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ONSOZ

Giiniimiizde, ekstriizyon biletleri iiretiminde en yaygin kullamlan yontem stirekli dokiim
yontemidir. Bundan dolayi, yiiksek kalitede ve kolay ekstriize edilebilen biletlerin
iiretilebilmesi i¢in bilet yapisim etkileyen faktorlerin bilinmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
DC dokiim yonteminde bilet yapisim etkileyen faktérleri aragtirdigim bu tez ¢aligmamin hem
ekstriizyon hem de d6kiim sanayindeki ¢aliganlara faydal olacag: inancindayim.

Bu calismada, ilk 6nce aliiminyum, alliminyum alagimlart ve 1s1l islemleri ile ilgili genel
bilgiler verildikten sonra ekstriizyon imalatinda en sik kullamlan malzeme grubu olmasi
dolayis1 ile AlMgSi(6xxx serisi) alagimlari fiziksel, kimysal ve mekanik &zellikleri
bakimindan detaylica incelenmis, kimyasal bilegimlerinin &zelliklerine etkileri belirtilmigtir.
Daha sonra DC dékiim yontemi incelenerek, hem doékiim asamasinda hem de dokiimden
sonraki homojenizasyon isleminde bilet yapisim ve dolayisi ile ekstriizyon edilebilirligi
etkileyen faktérler aragtirlmstir.

Tez ¢alismamda, bana gosterdikleri yardimlardan dolayr Nalbantoglu Aliiminyum, Sistem
Aliiminyum ve Asag Aliminyumun degerli ¢alisanlarina tegekkiirlerimi sunarim.

Tez damigmanim Sn. Prof.Dr. Hiiseyin Sonmez’e ve Ars.Gor. Sedat Bingdl’e tez
calismamdaki katkilarindan ve yardimlarindan dolay: tegekkiir ederim.

En 6nemlisi beni yetistirip bu giinlere gelmemi saglayan ¢ok sevglh anneme ve babama
sonsuz tesekkiir ve gitikranlarimi sunarim.



OZET

Giiniimiizde, ekstriizyon biletleri liretiminde en yaygmn kullanilan ydntem siirekli dokiim
yontemidir. Bilet yapist ekstriizyon tirtintintin kalitesini ve mekanik &zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla, bilet yapisim etkileyen faktérlerin bilinmesi hem bilet kalitesini
hem de ekstriizyon {iriiniiniin kalitesini artirmak a¢isindan ¢ok Snemlidir.

Bu calismada, hem DC doékiim agamasinda hem de dokiimden sonraki homojenizasyon
isleminde bilet yapisim etkileyen faktérier aragtirilmigtir. DC dokiim esnasinda dokiim hiz,
su akis hizi, dokiim sicaklifi, kalip tipi gibi dokiim parametrelerinin ve dékiimden sonraki
homojenizasyon isleminin bilet yapisina ve ekstriizyon edilebilirlige olan etkisi arastirilmigtir.

Aliiminyum ekstriizyon mamiilleri firetiminde en ¢ok kullanilan malzemenin AA 6063 olmasi
sebebiyle, bu calismada, AA6063 alagiminin optimum sicaklik ve siiresi tespit edilmeye
caligilmigtir. 560 °C ve 580 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle uygulanan homojenizasyon
iglemlerinde olusan i¢ yapilar Qwin programli gériintii analiz cihazinda incelenmis ve 580
°C’de 6 saat homojenizasyon iglemi optimum olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: DC dokiim, aliiminyum, bilet, bilet, homojenizasyon, AIMgSi alagimlar,
stirekli dokiim, AA 6063.



ABSTRACT

Today, the most widely used method for producing extrusion billets is the DC casting method.
Billet structure directly affects the quality and mechanical properties of extrusion product.
Hence, knowing the factors affecting the structure of DC casting billet is very important, in
order to improve the quality of billet and extrusion product.

In this study, the factors affecting the structure of billet during both DC casting and
homogenization after casting were investigated. During the DC casting, the effect of casting
parameters such as casting rate, water flow rate, casting temperature and mold type and also
the effect of homogenization after casting on structure of billet and extrudability were
investigated.

Because AA 6063 alloy is the most widely used aluminum alloy in producing aluminum
extrusion products, in this study, the optimum homogenization temperature and time of AA
6063 alloy was tried to determine. The structure formed during homogenization at 560 °C and
580 °C for 2, 4 and 6 hours were examined by digital image analysis using Qwin software, as
a result, homogenization at 580 °C for 6 hours was found as optimum.

Key words: DC casting, aluminum, billet, homogenization, AIMgSi alloys, continuous
casting, AA 6063.
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1 GIiRiS

Altiminyum yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iiglincli elementtir.
Ham maddesinin kolay bulunabilir olmas1 {iretim tekniklerinin gelismis olmasi, ucuzlugu ve
tisttin 6zellikleri dolayis: ile altiminyum ve alasimlart demir dis1 metaller arasinda iiretimi en

fazla olan alasim grubudur.

Aliiminyumun birgok metalle alasim yapabilmesi 6zel uygulamalar i¢in gerekli 6zelliklerin
elde edilmesini saglamaktadir. Aliiminyum esasli malzemelerin en 6nemli ozelliklerinden
birisi, yogunluklarinin diisiik olmasina karsilik dayanim/yogunluk oranlarmin yiiksek
olmasidir. Aliiminyum ve alagimlan bu 6zellikleri nedeniyle dayanimin yaninda hafifligin de
O6nemli oldugu uzay araglari ve ucak konstriikksiyonlari gibi uygulamalarda 6nemli yer
tutmaktadar.

Altiminyumun diger 6nemli &zellikleri de 1sil ve elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi,
manyetiklik 6zelligi olmamasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi ve mekanik gekillendirme
sonrast temiz yiizey elde edilebilmesidir. Manyetik olmamasi elektrik ve elektronik
endiistrisindeki bazi 6zel uygulamalar agisindan 6nemlidir. Yiiksek korozyon direnci
sayesinde ise tatli ve tuzlu su , gesitli kimyasal madde ve hava gibi ¢ok degisik ortamlarda
rahatlikla kullanmilabilmekte, anodik kaplama ile de dekoratif iiriinler olugturulmaktadr.
Anodik kaplamada amag, aliminyum yiizeyinde olugan oksit tabakasmin kalinlagtirilmasi
yoluyla, malzemenin korozyon direncinin artirnlmasidir. Mekanik sekillendirme sonrasi
ylizeyin temizligi ise anodik kaplamanin kalitesini belirleyen énemli etkenlerden birisidir. Iyi
ekstriizyon yapilabilirlik, mekanik sekillendirmeden sonra temiz yiizey elde edilebilmesi,
hava ortaminda korozyona dayanmikliik ve anodik kaplamaya uygunluk o6zelliklerinin bir
araya gelmesi ile alliminyum ve alagimlar1 mimari uygulamalarda 6nem kazanmistir.

Kolay sekillendirilebilir olmalan nedeniyle aliiminyum ve alagimlari ekstriizyon endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. 6xxx (Al-Mg-Si) serisi alagimlar aliiminyum ekstriizyon
tiretiminde en ¢ok kullamlan alagimlardir. Yaglandirilabilir alagimlardan olan 6xxx serisi
alagimlar iyi ekstriizyon yapilabilirlik, iyi kaynak edilebilirlik Szellikleri yaninda korozyon
direnglerinin yiiksek olusu, sicak sekillendirme sonrasi yiizeylerinin anodik kaplama igin
yeterli temizlikte olmas1 ve orta derecede iirtin dayamimi elde edilebilmesi i¢in uygulanan
stireclerin diistik maliyetli olmas ile tammirlar. Ekstriizyon ile iretilen aliiminyum tirtinlerinin
yiizde sekseninden fazlasini AA 6xxx serisi alagimlari, bu alagimlarin yiizde yetmisini de AA
6063 alagim olusturmaktadir.



Ekstriizyon igleminin esasi alici i¢indeki blokun (bilet) basing altinda matris kanalindan
gecirilerek kesiti kiigiilecek sekilde basilmasidir. Matrislerin uygun olarak dizayn edilmesi ile,
ekstriizyon malzemesinin cinsine bagli olarak basit veya karmagik profilli cubuk kesitleri elde
edilir.

Ekstriizyon siirecinde en yiiksek tiretim hizinda en iyi yiizey ve mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi amaglandigindan, biletin dokiimiinden baglayarak homojenlestirilmesi, ekstriizyon
sicakligina yeniden 1sitilmasi, ekstriizyon sirast ve sonrasi islemlerin dikkatli kontrolu
gereklidir.

Ekstriizyon biletlerinin liretimi giintimiizde stirekli dokiimle yapilmaktadir. Biletler takriben,
500 — 580 °C sicakliklarda belirli siirelerle homojenizasyon islemine tabi tutulduktan sonra
ekstriizyonla cesitli formlara sahip profil haline déniistiiriilmektedir. Profiller yaglandirma ve
yiizey islemlerine tabi tutularak cesitli sektorlerde kullanima sunulmaktadir.

Bu fabrikasyon zinciri igerisinde biletlerin ve davramglar ile lirlinlerin 6zelikleri termo-
mekaniksel proses degiskenleri ve prosesle siirecinde gelisen makro ve mikro yapilara
bagimlidir. Bilindigi iizere malzemelerin termo-mekaniksel proseslerinde gelisen yapilarin
ana (baslangic) bagimlilik 6zelligi vardir. Bu nedenle gerek biletlerin fabrikasyon davraniglari
gerekse mamullerin &zellikleri biletlerin dokiim ve homojenize yapilari ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle bilet yapilarin1 belirleyen faktérleri dnceden gdzden gecirmekte fayda
vardir. Dokiim yapilar: bilesimsel degigkenlere, sarj kalitesine, ergitme prosediiriine ve dékiim
metoduna baghdir. Homojenizasyon bir nevi ileriki fabrikasyona malzemeyi daha uygun hale
getirmek i¢in yapilan yapisal modifikasyon iglemidir. Giiniimiizde bilet kalitesi bilesimle
siirh kalmayp, kantitatif makro ve mikroyapisal kriterler ile degerlendirilmektedir.



2  ALUMINYUM ve ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Ozellikleri

2.1.1 Atom Yapisi ve Kristal Kafesi
Aliiminyum, periyodik sistemin 3. grubundandir; atom numarasi 13, atom ¢ap1 1,43A°, iyon
cap1 0,86 A° ve atom agirhigr 26,97 dir.

Altiminyum yiizey merkezli bir atom kafesine sahiptir (Sekil 2.1). Her bir aliiminyum atomu
komsu oniki iyon tarafindan g¢evrelenmis oldugundan koordinasyon sayis1 12°dir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1 Altiminyum — kristal — kafesi Sekil 2.2 Altiminyum — kristal-kafesi
elementel kiipiiniin yapis1 (Sezer,1975) elementel kiiptindeki iyon dizilisi (Sezer,1975)

Altiminyum kafesinin bir elementel kiipiiniin kenar vzunlugu a ( kafes parametresi =
%99,97°lik metalde 4,046 = 0,004 A° ve %99,996 Lk metalde 4,0413 + 0,001 A°
(yuvarlatilmig olarak : 4,04 A°)dur. Elementel kiipte birbirine en yakin komsgu iki iyon
arasindaki mesafe 2,86 A°dur (Sezer, 1975).

2.1.2 TFiziko Kimyasal Ozellikleri

2.1.2.1 Yogunluk

Hem sivi hem kat1 aliiminyumun yogunlufu artan safiyet derecesiyle orantili olarak diiger.
Asagida tavlanmig kati metalin 20°C’deki yogunlugu icin birkag deger verilmigtir:

Al% 99,25 99,40 99,75

d,g/em’® 2,727 2,706 2,703
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Yeni altiminyum tiretim tesislerinde 6zellikle %99,75 Al’lu bir metal kazanilmaktadir. Boyle
bir metalin yogunlugunun  ergime noktasi iizerindeki sicaklikla bagmntisi agagida
goriilmektedir (Sezer, 1975):

Sicaklik Yogunlugu

°c g/em’
658,7 2,382
700 2,371
800 2,343
900 2,316
950 2,303

1000 2,289
1100 2,262

2.1.2.2 Ergime Noktas1
Asagidaki siralamada goriildiigii gibi aliminyumun ergime noktasi artan safiyet ile yiikselir
(Sezer, 1975):

Al, % Sicaklik, °C
99,2 657
99,5 658
99,6 658,7
99,97 659,8

99,996 660,24

2.1.2.3 Kaynama Noktas1

Metalik aliiminyumun kaynama noktasi ve buhar basinci lizerine gesitli yazarlarin verileri
birbirlerinden olduk¢a ayrilmaktadir. Cok muhtemelen atmosferik basingta 2500 °C’lik bir
kaynama noktas: dogru degere en iyi sekilde uymaktadir.

1936 yil1 verilerine gére ergimis metalik aliiminyumun buhar basincisimin sicaklik bagintisi
sOyledir (Sezer, 1975).

Sicaklik, °K 1476 1880 2770

Buhar basinci,mmHg 0,01 1,0 760



2.1.2.4 Isiiletkenligi
Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesi ile biiyiir. Bu, %99,489 Al’lu bir metal i¢in
200 °C’de 0,5 ve %99,70 Al’lu bir metal igin 0,531 cal/cm.s °C’dir.

2.1.2.5 Viskozite ve Yiizey Gerilimi
Sekil 2.3‘de %99,85°lik aliiminyumun viskozitesinin  sicaklifa baghi olarak degisimi
gOsterilmigtir; daha az saf metalin viskozitesi daha diistiktlir.

Qo
a ¢
o
N
4
BN
Sicaklik, °C

Sekil 2.3 Ergimis altiminyumun viskozitesi (Sezer,1975).

2.1.2.6 Elektrik iletkenligi
Bakirinki ile karsilagtiilmig olan asagidaki tabloda goriildiigti gibi aliiminyumun elektrik
iletkenligi yiikselen safiyet ile artar.

AlL% Sicaklik,’C Bakirinkinin %
99,50 0 62,5

99,95 0 64,5

99,971 20 64.9
99,996 20 65,45

2.1.2.7 Mekanik Ozellikleri

Mekanik o6zellikler de biiyiik Olglide safiyet derecesine baghdir. Yiiksek safiyetteki
aliminyum teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve plastiktir, mekanik
mukavemeti ise daha diigiiktiir (Sezer, 1975).

% 99,25 Al’lu bir metalin elastikiyet modiilti 7100 kg/mm? ‘dir, gok saf aliiminyumun ki ise
ancak 6700 kg/mm*dir. Doviilmiis ve tavlanmis %99,2°lik aliiminyumun brinel sertligi 24
civarmdadir, % 99,9 * luk aliiminyumunki 15 kg/mm® dir. %99,996 safiyetindeki soguk



haddelenmis altiminyum %75’lik bir incelmeden sonra takriben 27, yumusatiloug halde 12-
15 kg/mm?® brinel sertlige sahiptir.

Cok sayida arastirmalar aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan safiyet ile azaldigim
gOstermigtir. %99,996’ik en saf aliiminyum agagidaki mukavemet degerleri ile karakterize
edilmigtir: Cekme dayamm (soguk haddelenmis) 11-13, (tavlanmug)3,5 -6 kg/mm? basing
dayammu 10,8 ve 1,2 kg/mm?, uzama % 5,5 ve % 40-50.

2.1.2.8 Ergime Isis1
Metalik aliiminyumun ergime 1s1s1 birgok aragtirmaci tarafindan tespit edilmistir. Ozgiil 1smin

degeri takriben 93 Kcal/g, atom 1sisiinki ise 2520 Kcal/g atom dur.

2.1.2.9 Ozgiil Is1 ve Entropi
Cizelge 2.1°de 0-1000 °C sicaklik diliminde aliiminyumun ortalama ve gercek &6zgiil 1s1
degerleri verilmigtir.

Cizelge 2.1 Altiminyumun 6zgiil 1s1s1 (Sezer, 1975).

Sicakhik 0°C’den belirtilen | Gergek 6zgiil 1s1 Atom 1s1s1
°C P szl Bl FRTAEN Cal/g. Atom °C
0 0,2220 5,99
100 0,2259 0,2297 6,20
200 0,2297 0,2374 6,40
300 0,2386 0,2451 6,61
400 0,2374 0,2519 6,82
500 0,2413 0,2606 7,04
600 0,2452 0,2683 7,25
657 (katr) 0,2473 0,2727 7,36
657 (s1v1) 0,3904 0,2502 6,75
700 0,3818 0,2523 6,81
800 0,3654 0,2571 6,93
900 0,3541 0,2619 7,07
1000 0,3451 02667 7,19




2.2 Aliminyum Alagimlan

Piyasadaki aliiminyum alagimlar1 genel olarak, “’Dokiim Aliminyum Alasimlari® ve
“Dévme Aliiminyum Alagimlar1® olmak iizere iki gruba aynlir. Bu iki grup da ¢ Isil Isleme
Tabi Tutulabilen Aliiminyum Alagimlan® ve *° Isil Igleme Tabi Tutulamayan Aliiminyum
Alagimlar1 ©* adlan altinda, kendi iglerinde iki gruba ayrilirlar.

Dévme alagimlar1 fabrika mamulleri olup, son geometrik sekilleri mekanik islemlere tabi
tutularak elde edilmistir; bu islemler ise; dévme, haddeleme, cekme ve ekstriizyondan
ibarettir. Lamalar, levhalar, gubuklar, borular, ksebent, profiller ve teller bu siifa girer.

Kumda, kokilde d6kiim ve basma dokiim usulleri ile, ergimig madenin istenilen tarz ve boyuta
haiz bir kalip igersinde katilastirma suretiyle sekil alan pargalar dskme mamuller grubuna

girer.

Dokme, dévme, haddeleme, gekme ve ekstriizyon gibi mekanik operasyonlar, istenilen harici
sekilleri elde etmek igin kullamldi:i gibi; 1s1l islemler de, ic yapiyr degistirerek sertlik,
mukavemet, stineklik v.s. gibi mekanik ozelliklere tesir etmek tizere kullanilir (Ersiimer,

1960).

2.2.1 Aliiminyum Birligi isaretlendirme Sistemi (Amerikan Sistemine Gore)
Aliiminyum alasimlarinin isaretlendirilmesi icin dort tam sayili endeks sistemi kullanilir.
Bunlardan birincisi alagimi gruplandirmaya, son ikisi de alagimi tanitmaya yani aliiminyumun
saflik derecesini gdstermeye yarar. Ikinci sayr ise alagimin gecirdigi degisiklikleri veya
yabanci madde miktarlarinin limitlerini gosterir

Minimum %99,00 saf aliiminyum igeren 1xxx grubunun son iki sayisi minimum aliiminyum
yiizdesini gOstermektedir. Buna gore 1030, yabanci madde bakimindan bir kontrol

gerektirmeyen, minimum altiminyum miktar1 %99,30 olan bir aliiminyumu gosterir.

2xxx den 8xxx’e kadar olan alagim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi 6zel bir anlam
tagimayip, ancak gruptaki muhtelif alagimlar: ayirt etmege yarar.



Cizelge 2.2 Altiminyum alagimlarinin ALCOA’ya gore tasnifi (Erstimer, 1960).

Esas Alagim Elemam Alagim Grubu
Min. %99,00 Aliiminyum 1xxx
Bakir 2XXX
Manganez 3xxx
Silisyum 4xxx
Magnezyum Sxxx
Magnezyum ve Silisyum 6xxx
Cinko 7xXX
Diger Elementler 8xxx
Kullanilmayan Seriler 9xxx

Aliminyum alagimlarinin amerikan sistemine gére gruplandirilmas1 Cizelge 2.2°de
gosterilmistir (Erstimer, 1960).

2.2.2 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alagimlarina Etkileri

Aliminyumun iyi olan bir¢ok o6zelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme ozelligi, yiiksek
elektrik iletkenligi, korozyona karsi mukavemet, manyetik olmayis1 vs.) yam sira dskme ve
mekanik Ozellikleri ¢ok kotiidiir. Kotli olan bu o6zelliklerin iyilestirilmesi amactyla
aliminyuma ilave alagim elementleri katilmigtir. Alagimlarin kullanilma yerlerine goére
secimlerinin yapilabilmesi a¢isindan, alasim elementlerinin aliiminyum tizerindeki etkileri
bilinmelidir.

Aliiminyuma en fazla ilave edilen alagim elementleri ve etkileri sunlardar:

Bakir: En fazla tanmnan aliiminyum alagimlarnn bakir ihtiva edenlerdir. Bakir diisiik
sicakliklarda 1s1l iglem ile, yiiksek sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile meydana
getirdigi ara fazlar dolayis1 ile malzemenin mukavemetini arttirir. Dokiim alagimlarina %4-12
oraninda ilave edilirse ¢ekilme ve sicak yirtilmay: diigtirtir. D6vme alagimlarinda plastik sekil
verme ile iglemeyi zorlagtirabileceginden, umumiyetle %5 den fazla bakir kullanilmaz.

Korozyon mukavemetini diigliriir, tavlanms durumda pitting meydana gelmesine yol agabilir.
Yaglanma ile sertlestirildiginde  intergraniiler kirilmaya, gerilmeye, korozyona karsi
mukavemeti diiger (Cogkuner, 2001).

Aliiminyum bakir alagimlari, ev egyasi, otomotiv sanayi, ugak sanayi, vakum temizieyicileri,
camagir makinesi pargalar1 ve piston imalatinda kullamilir (Cogkuner, 2001).



Al-Cu denge diyagraminda yatik bir solviis egrisinin bulunmasi, yaslandirma sertlesmesini
miimkiin kilar; bakirin aliiminyum igersinde kati fazla ¢oziiniirliigii, yiiksek sicaklikla artar.
Boylece g¢okelme sertlesmesi miimkiin olmaktadir. Cokelmenin teknik 6zelliklere yapacagi
etki, ¢6kelen fazin miktarina boyutlarma ve dagilimma baghidir. Ayrica ¢kelmeden 6nce
yapilan soguk islem derecesi 6zellikler tizerinde etkili olur (Cogkuner, 2001).

Magnezyum: Dévme Al-Mg alagimlani %1-6, dokme Al-Mg alagimlari %4-10 oraninda
magnezyum ihtiva ederler. Magnezyum yiiksek mukavemet, siineklik ile korozyon
mukavemeti ve kaynak kabiliyeti sagladigi gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez
(Coskuner, 2001).

Magnezyumsilisit yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden alagimlar 1s1l igleme
tabi tutulabilen ve kolay islenebilen alagimlardir. Bu tip alagimlar korozyona karsi da
mukavimdirler. Silisyum miktar1 s6z konusu orandan fazla ise, alasim mukavemeti suni
yaslandirma ile arttirilabilir (Coskuner, 2001).

Doévme Al-Mg alasimlarinda Na’un kabul edilebilir maksimum miktar1 %0.001 dir. Na
yiiksek sicakliklarda islenen Al-Mg alagimlarinda bosluk ve catlaklarin tesekkiiliine yol agar.
Magnezyum miktarinin %2’den fazla oldugu durumda bu tiir gevreklik ortaya cikar.
Sodyumun gevrekligine yol agisinin esas sebebi, ara faz icinde ¢dzlinmeyip, bazi sartlarda,
serbest kalarak hidrojen absorbsiyonu ile NaH sekline doniismesi ve gevrek bir faz yapmasi
olabilecegi gibi, d6vme sicaklifinda sivi fazda bulunabilecek bir ara fazin ortaya ¢ikmasina
yol agmasi da olabilir. Magnezyum, Al + %10 Mg’lu esas alagim olarak alagima katilir
(Coskuner, 2001).

Silisyum:Al-Cu alagimlarindan sonra en taninmig altiminyum alagimlan Al-Si alagimlaridir.
Silisyum dokiim alagimlarima akigkanli1 arttirmak ve sicak yirtilmay: diistirmek icin ilave
edilir. Bu alagimlarin mukavemet degerleri yiiksek degildir, silisyum miktar artikca ¢ekme ve
akma mukavemeti artig gosterir (Coskuner, 2001).

Alasimin bilesiminden ¢ok silisyum ihtiva eden fazin sekli ve dagilimina baghdir. Kiigiik ve
yuvarlak primer faz veya otektik yapt yiiksek mukavemet ve siineklik verir. igne seklindeki
silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber silineklik, darbe ve yorulma
mukavemetini diisiirtir (Cogkuner, 2001).

Al-Si alagimlarinda Si plastisiteyi diiglirtir. 700 K’mn iizerinde alagim stiperplastik 6zellik
gosterir. Silisyum alagima %13-22 Si’lu esas alagimu halinde ilave edilir (Coskuner, 2001).
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Cinko: Aliiminyum-Cinko alagimlari genellikle en yilksek mukavemetli aliiminyum
alasimlaridir. Cinko altiminyum alagimlarimin isleme kabiliyetini arttirir. Sicak yirtilmaya
sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri ile bu kétii 6zellik ortadan kaldirilabilir
(Coskuner, 2001).

Magnezyum ve ¢inko beraberce 1sil isleme tabi tutulabilir, aliiminyum alasimi meydana
getirirler; bunlarin bir kismu yliksek mukavemetli aliiminyum bazli ticari alasimlar1 meydana
getirirler (Cogkuner, 2001).

Cinko %25 Zn-Al esas alagimi halinde alasima verilir (Coskuner, 2001).

Manganez: Manganez dovme aliiminyum alagimlarinda en fazla kullamilan alagim
elementlerindendir, buna mukabil dokiim alagimlarinda ise daha limitli olarak kullamlir
(Coskuner, 2001).

Manganez korozyon mukavemetini diistirmeden mekanik 6zellikleri iyilestirir. %0.75°e kadar
Mn ilavesi, dékiim alagimlarinda sertligi arttirir, siinekligi azaltir. Dévme alagimlarinda Mn,
yiiksek mukavemet, korozyona karsi dayamiklilik ve iyi kaynak kabiliyeti verir. Fazla
miktarda Mn veya Mg veya her iki elementin fazlaca bir arada olmas: haddeleme sirasinda
catlak tegekkiiliine yol agar

Mn, %10 Mn-Al alasimi halinde alagima ilave edilir.

Demir: Altiminyum alagimlarinda demire genellikle rastlanir. Rediiksiyon ve izabe
islemlerinde istenmeyerek de bir miktar demir alagimda kalir. Al-Cu-Ni grubu alagimlarinda,
demir yiiksek sicaklikta mukavemet arttirmak i¢in bulunur (Cogkuner, 2001).

Al-Fe alagimlarinin plastik sekil alma kabiliyeti ara kimyasal bilegiklerin boyut ve dagilimina
baglidir. Demir, aliminyumla FeAl ara fazim meydana getirir. Oda sicakliginda, kati
cozeltiye girmeyen demirli ara faz, 1si1l isleme tabi tutulabilen alagimlarda alagimin
mukavemetini diigiiriir (Coskuner, 2001).

Demir alagima , %10 Fe-Al alasinm halinde ilave edilir (Cogkuner, 2001).

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan TiO,’den gelen bir
empiiritedir. Bunun haricinde ddkiim alagimlarinda tane kiigiiltticti olarak kullanilir

Titanyum, alagima %4-10 Ti-Al alagimi halinde ilave edilir (Coskuner, 2001).

Zirkonyum: Zirkonyum tane kiigiiltiicti gerilmeli korozyona mani olan ve yiiksek sicaklikta
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stirinme mukavemetini arttiran bir alagim elemamdir (Coskuner, 2001).
Zirkonyum alagima %5,5 Zr-Al esas alagim halinde ilave edilir (Cogkuner, 2001).

Krom: Krom, kat1 halde ¢ok diistik ¢6ztiniirliigii olan CrAl7 ara kimyasal bilesigi meydana
getirir. CrAl7 kaba bir ara kimyasal bilesim olmasmna ragmen Fe,Mn veya Ti ilavesi ile bu
kaba metaller arasi kimyasal bilesik elimine edilebilir.

Krom anodizasyon isleminde altin saris1 renk vermesi i¢in kullanilir.

%0.15-0.25 oraninda krom, Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda korozyona karsi mukavemeti artirir
ve gerilmeli korozyon ihtimalini azaltir.

Krom, alagima %2 Cr-Al esas alagim halinde ilave edilir (Cogkuner, 2001).

Fosfor: Fosfor, genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen tali bir empiirite elemamdar.
Otektik iistli aliiminyum-silisyum alagimlarma silisyumlu primer fazin daba kiigiik ve daha
muntazam dagilmis olarak bulunmasi i¢in ilave edilir (Cogkuner, 2001).

Kalay: Metal ergidikten sonra ilavesi olduk¢a kolaydir. Aliiminyum alagimlarinda kalay,
diistik ve yiiksek sicakliklarda dayanim diigiirtir. Kalay yatak olarak kullamilan aliiminyum
alasimlarinin en 6nemli bilegenlerinden biridir (Demircioglu, 2002).

Kursun: Ozellikle, kalay ve bizmut ile kullamldiginda alasimin islenebilme kabiliyetini
arttirir. %0.5 *den asag1 miktarlarda ilave edilir. Altiminyum igersindeki erirligi ¢cok diisiiktiir
(Demircioglu, 2002).

Bor: Genellikle %0.01 oraminda kullamlir. Titanyumla beraber iyi bir tane kiigiiltiiciistidiir
(Demircioglu, 2002).

Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alagimlarinda curuflagmay:
azaltmak ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasim Onlemek icin
berilyum ilave edilir (Demircioglu, 2002).

Sodyum: Sodyum, aliiminyum-silisyum alagimlarim modifiye etmek i¢in kullanilir. Sodyum
ihtiva eden alliminyum alasimlarinda mekanik 6zelliklerde stineklik ile darbe mukavemetinde
cok diisme, sertlikte de ¢ok az artma yapmakla beraber %0.01 mertebesindeki Na sicak
yirtilmaya yol agabilecegi gibi korozyon mukavemetini de diigtiriir (Cogkuner, 2001).
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23 Aliiminyum Alagimlarin Isil iglemleri

F. Fabrikasyon maksadi ile kullanilan iiriinler igin; 1s1l islem veya bicimlendirme neticesinde
sertlik miktarinin iizerinde, 6zel kontrol gerektirmeyen tiretimlere uygulamr. Bu {iretimlerin
mekanik dzellik limitleri yoktur.

0. Tavlanmada tekrar kristalize edilmis; Isil islem gormemis yumusak mamuller icin
kullanilir.

H. Germede sertlestirilmis ve kismi tavlanmig tirtinlerin kodu olup; alasgimhli metalin kismi
olarak tavlanmasi igin yeterli oda sicaklifinda 1s1l isleme tabi tutulmus yada tabi tutulmamis
ve soguk islem ile sertlestirilmis tiretimlere uygulanir.

H1. Germe sertlestirilmesi yapilmis; 1s1l islem tarafindan yumusatilmaya istenilen giicii elde
etmek i¢in germe sertlestirilmesine tabi olan malzemelere uygulanir (¢eyrek sert).

H2. Germe sertlestirilmesi yapilmig ve sonra stabilize olmayan tavlanmis malzemeler i¢in kod
adidir (yan sert) (sert).

H3. Germe sertlestirilmesi yapilmis ve sonra stabilize edilmis malzemelerin kod adi olup;
germe sertlestirilmesine sahip olan ve sonra direng kuvvetini daha asagi ¢ekmek ve sekil
alabilme kabiliyetini arttirmak igin, diigiik sicaklikta stabilize edilen iiretimler icin uygulanir.
Bu kondisyon oda sicakhifinda derece derece yaslandirilan stabilize edilmeyen magnezyum
ihtiva eden alagimlar i¢in uygulanr.

W. Cozeltiye alma 1s1l iglemi yapilmig fakat stabilize edilmemis tirtinlerin kod adi olup;
Cozeltiye alma 1s1 islemine tabi tutulmus ve sogutulmus daha sonra oda sicaklhiinda
yaglandirilmis alagimlar igin uygulanabilen bir 1s1l iglemdir.

T. Isil iglemle sertlestirilmis malzemenin kod adi olup, ilgili 1s1l islemler asagidaki sekilde
uygulanir.

Cozeltiye alma 151l iglemi
Sogutma

Dogal yaslandirma,

Suni yaglandirma

T1. Sicak gekillendirmeden sonra sogutulmus ve tabi yaglandirilmig
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T2. Tavlanmig (sadece dokiim malzemeler i¢in)

T3. Cozeltiye alma 151l islemi yapilmig ve sonra soguk islenmis

T4. Cozeltiye alma 1s1l iglemi yapilmig ve sabit sartlarda tabi olarak yaslandirilmig

TS. Sicak ekstriizyondan sonra soguma yapilmig ve sonra suni olarak yaglandirilmig

T6. Cozeltiye alma 151l iglemi yapilmig ve suni yaslandiriimig

T7. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmig ve sonra stabilize edilmig

T8. Cozeltiye alma 151l iglemi yapilmig , soguk islenmis ve sonra suni yaslandirilmag

T9. Cozeltiye alma 151l islemi yapilmg, suni yaslandirilmis ve soguk islem yapilmig

T10. Cuni yaglandirilmis ve sonra soguk iglenmis

T11. Cicak sekillendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmg ve tabii yaglandirilmig

T12. Sicak bigimlendirmeden sonra, sogutulmug, soguk islem yapilmig ve suni olarak
yaslandirilmig

Suni yaglandirmanin uygulanabildigi alagimlar 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileridir.

H- 151l islemleri ise 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx ve 8xxx’li serilere uygulanabilir (AYID, 2004)
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3 Al-Mg-Si ALASIMLARI ( 6xxx serisi )

6000 serisi olarak bilinen AIMgSi alagimlari iyi ekstriizyon edilebilirlikleri, yiiksek korozyon
dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda temiz yiizey ve orta derecede dayamim elde
edebilmek i¢in uygulanan siireclerin diisiik maliyetli olmasi ile taninirlar. Diinya altiminyum
ekstriizyon tretiminin yaklagik %80’inden fazlasim 6000 serisi alagimlar, bu serinin
%70’inide AA 6063 grubu olusturmaktadir (Erarslan,1999).

Altiminyum-magnezyum-silisyum alagimlart Mg,Si faz1 partikiilleri ihtiva ederler. Mg,Si
metalleraras1 bilesiginin Mg:Si orami 1.73°diir, maksimum ¢6ziiniirliigii %1.85°dir ve
sicaklikla azalir (ASM, 1996). Bu faz soliisyona alma 1s1l islemi esnasinda ¢6ziiniir ve yapay
yaglandirma esnasinda kiigtik bir miktar1 ¢okelir. Sonug olarak, bu fazin miktar1 ve dagilimi
alasima uygulanan 1s1l islemin siiresi ve derecesini gosterir. Ayrica yapida Mg,Si

olusumundan artan silisyum partikiilleri mevcut olabilir (Horn, 1967).

6000 serisi alagimlardaki alasim elementlerinden silisyumun oram %0.2-0.7 arasinda,
magnezyumun oram ise %0.35-0.9 arasinda degigsmektedir. AA 6000 serisi alliminyum
alasimlarindaki en 6nemli empiirite elementi olan demir i¢in bazi standartlarda alt ve tist
smirlar belirlenmis, digerlerinde ise sadece list sir verilmigtir. Empiirite elementlerinden
titanyum ile ginkonun miktarmin genelde %0.1-0.2'nin altinda olmasi istenilmekle birlikte, baz1
standartlarda toplami %0.15'in altinda olmasi gereken "difer empiiriteler" grubuna dahil
edilmislerdir. Empiirite elementlerinden bakir ve kromun agirhginin %0.05-0.12'nin altinda
olmas: istenirken alagimdaki manganez miktarinin alt ve tist simrlar1 arasindaki fark genis
olup, %0.1-0.3 arasinda degigmektedir (Erarslan,1999).

Al-Mg-Si alasimlar bilegimleri agisindan ii¢ gruba ayrilirlar.

Birinci grupta Mg ve Si’un toplam miktan %1.5 ge¢mez. Bu elementler neredeyse
dengelenmis durundadirlar veya az miktarda fazla silisyum igerirler. Bu grubun tipik bir
alasmm AA 6063‘tir (ASM, 1996). AA 6063 alagimmnin ekstriizyon yOntemiyle iiretilen
profillerinin en yaygin kullanldigi sektdrler, ingaat/mimari (cephe kaplama, pencereler,
kapilar, dekorasyon, mobilya), otomotiv, elektrik/elektronik ve makina imalat sekttrleridir.
AA 6063 alagiminin eloksal kaplanabilme &zelligi de son derece iyidir (Ulucak, 2003). Bu
kolay ekstriize edilebilen alasim nominal olarak %1.1 Mg,Si igerir. Soliisyona alma iglem
sicaklig1 500 °C’nin hemen iizeridir. Bu alagim ekstriizyondan sonra ayri bir 1s1l igleme gerek
duymaz, presten sonra havada sogutulabilir ve orta seviyede dayanim, iyi sitineklik ve
miikemmel korozyon direnci elde etmek i¢in yapay olarak yaslandirilir (ASM,1996).
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Ikinci grup nominal olarak %1.5 veya daha fazla Mg + Si ve T6 temperinde mukavemeti
arttiran %3 Cu gibi diger katkilar1 icerir. Manganez, krom ve zirkonyum gibi elementler tane
yapisim kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu gruptaki alagimlar, AA 6061 yapisal alasim gibi, T6
temperinde birinci grup alagimlardan yaklagik olarak 70 MPa daha yiksek dayanim
gosterirler. Bu alagimlar birinci gruptan daha yiiksek soliisyona alma sicakligl gerektirirler, su
vermeye duyarhdirlar. Bundan dolayi, hizli su verme ve yapay yaslandirmanin takip ettigi
ayri bir soliisyona alma islemine gerek duyarlar (ASM,1996).

Ugiincii grup alasimlar ilk iki gruptaki kadar magnezyum ve nemli miktarda fazla silisyum
icerirler. %0.2 fazla silisyum %0.8 Mg,Si iceren alagimin dayanimim yaklagik olarak 70 MPa
arttirir. Fazla silisyumun daha yiiksek miktarlar1 daha az faydalidir. Bununla birlikte fazla
magnezyum Mg,Si’in ¢Ozinlirliitinti azalttifn icin istenmez. Fazla silisyum igeren
alagimlarda silisyumun tane sinirlarindaki segregasyonu rekristalize olmug yapilarda tane
st kirllmasmna yol acar. Manganez, krom veya zirkonyum ilavesi 1sil islem esnasinda
rekristalizasyonu Onleyerek silisyumun etkisini ortadan kaldirir. Bu grubun belli baglh
alagimlart AA6351 ve yakin ge¢miste gelistirilen AA6009 ve AA6010°dur. Bu grup
alasimlara kursun veya bizmut ilavesi (AA6262) talasli islenebilirligi kolaylastirir (ASM,
1996).

3.1 Al-Mg-Si Alasimlarinin Fiziksel Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Al-Mg-Si alagimlarinin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu elementler yapidaki
Mg,Si metallerarasi bilesigini olusturur. Genellikle demir, manganez ve krom gibi elementler
diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncinden 6diin vermeksizin az miktarda
¢inko veya bakir mukavemeti arttirir. letkenlerde titanyum ve vanadyumu almak igin boron,
tane boyutunu kontrol etmek igin zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin talagli
islenebilirligini artirmak icin kursun veya bizmut ilave edilir (Erarslan, 1999).

Cizelge 3.1 Al-Mg-Si alagimlarinin kimyasal bilegimleri (ASM, 1996).

Aluminum ISO No Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | T Diger EL
Association HerbiriTop.

6061 AlMg18iCu | 04-0.8 | 0,30-07 | 0,15-0,40 0,15 0,8-1,2 | 0,04-0,35 | 025 0,5 0,05 | 0,15

6063 AlMg0,58i | 0,2-0,6 0,35 0,1 0,1 0,45-0,9 0,10 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,15

6082 AlSilMgMn | 0,7-1,3 0,5 0,1 0.4-0,1 | 0,6-1,2 0,25 020 | 0,10 | 0,05 ; 0,15

6101 E-AlMgSi | 0,3-0,7 0,5 0,1 0,03 0,35-0,8 0.3 0,10 - 0,05 | 0,15
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Endiistride en ¢ok kullamilan Al-Mg-Si alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir

AA 6063 alagmimnin Mg ve Si icerikleri MgySi olusturacak sekilde segilirler ve
dengelenmis alasim olarak nitelendirilirler. Yap: igerisinde ¢ogunlukla serbest Mg ve Si
bulunmamaktadir. Silisyumun bir kism1 Al-Fe-Si fazlarinin olusumunda yer almaktadir. Cok
simirli olmakla birlikte bazi hallerde dokiilebilirligi iyilestirmek igin serbest veya fazla
silisyuma miisaade edilmektedir (Erarslan,1999). Serbest veya fazla Mg korozyon direncini
artirir, fakat mukavemet ve deformasyon kabiliyetini azaltir. Deformasyon kabiliyetini
azaltarak ekstriizyon edilebilirligi olumsuz etkilediginden fazla Mg kesinlikle istenmez. Asir1
silisyum ise daha yiiksek mukavemeti deformasyon kabiliyetinden 6diin vermeden saglar.
Ancak yiiksek dayamim degerleri elde etmek amaciyla alagimdaki silisyum orammnin
arttirtlmas1  durumunda silisyumun ¢okelmesi sonucu yiizeyde “° dark spots’® olarak
adlandirilan hatalar olusabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Ticari alagimlarin kafes parametresi magnezyum ve silisyum ilavesi ile kontrol edilir.
Alasimda bakir, manganez, ¢inko ve krom ¢ogunlukla ¢ok diisiik miktarlarda mevcut
oldugundan &lgiilebilir bir etkisi yoktur. Yine demir, titanyum, bor gibi elementlerinde

kafes parametresi {izerine 6nemli bir etkisi olmamaktadir (Erarslan, 1999).

Al-Mg-Si alagimlan kivileima en dayanikli altiminyum alagimlaridir, berilyum ilavesi bu
dayanimi arttirir.  %99.99 aliiminyumdan hazirlanmis alagimlarda yapilan testlerde
elektroparlatma ve anodizasyon (eloksal) sonrasinda %85 oraninda 1181 yansitma 6zelligi

goriilmiistiir (Erarslan, 1999).

Al-Mg-Si alagimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi ¢6kelti olusturan elementler
bulundugunda, homojenizasyon isglemi sirasinda yiiksek sicaklikta ¢ékelen fazlar (~500°C)
olugacaktir. Bu ¢okeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir alttane yapisi olugturarak yeniden
kristallesmeyi Onler ve ekstrlizyon sonrasinda lifli yapimn korunmasi saglamir. Olugan bu
altyapr daha sonraki yaslandirma islemi ile olusacak mukavemet artisinin daha fazla
olmasina neden olur. Ancak dispersoid olusturan elementler alagimi su vermeye daha
duyarl yaparlar. Bu da yaslandirma igleminden sonraki soguma hizinin azalmasi durumunda,
yaglandirma iglemi ile elde edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur. Altyap: olusumu,
su verme duyarliligmmin artmasimin neden olacagi kaybi, stineklik ve toklugu artirarak
karsilar (Erarslan,1999). Cizelge 3.2 de sik kullanilan baz1 AIMgSi alagimlarinin farkls 1s1l
islemlerindeki mekanik degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 AlMgSi alagimlarimin mekanik dzellikleri (ASM, 1996).

Alasim | IsilIslem | Cekme Akma | Uzama Sertlik Kayma | Elastisite
Tipi Dayanimi | Dayanim1 % HB Dayanimmi | Modiilii
MPa MPa MPa GPa
0 125 55 30 30 85 69
6061 T4 240 145 25 65 165 69
T6 310 275 17 95 205 69
0 90 50 - 25 70 69
T1 150 90 - 42 95 69
6063 T4 170 90 - - - 69
T5 185 145 - 60 115 69
T6 240 215 - 73 150 69
6101 T6 220 195 - 71 140 69

Suni yaglandirilmig diigiik miktarda fazla silisyum iceren %0.4-0.5 Mg'lu alagimlarda elektrik
direnci %50-55 IACS mertebesindedir. Daha fazla magnezyum, manganez ve bakir bu
iletkenligi dugtiriir. Bu iletkenlik tabii yaslandirilmig alagimlarda daha da diisiiktiir.
Endiistride en ¢ok kullanilan AIMgSi alagimlarinin fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Al-Mg-Si alasimlanimn fiziksel 6zellikleri (ASM, 1996).

Alagim Tipi | Ortalama Isil Yaklagik Isil Islem | Isil Tletkenlik | Elektriksel Elektriksel
GenKatsayis1 | Ergime Aralig1 25°C W/m°C | lletkenlik 20 °C | Direng
um/m.’C °C IACS 20°C

Qmm*/m

0 180 155 0,0365
6061 23,6 580-650 T4 154 132 0,043
T6 167 142 0,040
0 218 191 0,030
T1 193 165 0,035
6063 23,4 615-655 T5 209 181 0,032
T6,T83 | 200 175 0,033
T6 218 188 0,030
Té61 222 194 0,030
6101 23,4 620-655 T63 218 191 0,030
T64 226 198 0,028
T65 218 191 0,030

Krom, manganez, zirkonyum, demir ve bakirin Al-Mg-Si alagimlarinin toklugu {izerindeki
etkilerini aragtiran bir ¢aligmada, akma dayanim arttik¢a ¢entik darbe duyarliliginin azaldig
goriilmiigtiir. Kat1 ¢ozeltideki bakirin tokluga higbir etkisi yokken manganez ve zirkonyum
ilavesi ile tokluk artmaktadir (Onurlu,1993).
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Transmisyon Elektron Mikroskobuyla (TEM) yapilan incelemelerde bakir ilavesinin ¢okelti
morfolojisini degistirerek yaglanma 6zelligini olumlu y6nde etkiledifini g&stermigtir.
Buradan da anlagilacag: gibi, hem magnezyumla stokiyometrik olarak birlesmeye yetecek
denge miktar1 hem de fazla silisyum iceren alagimlara bakir ilavesi avantajlidir. Bakir
ilavesi denge miktarda silisyum igeren alagimlarda kirlmanin taneler i¢inden olmasim saglar
(Onurlu, 1993).

Ticari alasimlar 6zellikle manganez veya krom igerirlerse %10 oraninda daha yiiksek
dayanmim gosterebilirler. Tamamen sertlestirilmis alagimlarin ¢ekme testinde, taneler arasi
kinlma egilimi goriilebilir. Fakat manganez ilavesi bu egilimi azaltir. Bu kirilganliga plaka
seklinde ¢okelen silisyumun neden oldugu diistiniilmektedir (Erarslan, 1999). Sekil 3.1°de
AlMgSi alagimlarinin diger aliminyum alagimlan ile birlikte mukayeseli gerilim gerinim

diyagrami verilmistir.
M"‘M
500 S
f' ZOLGATF
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Sekil 3.1 Al-Mg-Si Alagimlarinin diger altiminyum alagimlar ile mukayeseli gerilim gerinim
diyagrami (Erarslan,1999).

AlMgSi alagimlarinda sicaklifin degigmesi ile birlikte dayanim degerlerinin degistigi de
bilinmektedir. Sekil 3.2°de sicaklifin artmasiyla AIMgSi alagimlarinin dayaniminin azaldigi
goriilmektedir.
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Sekil 3.2 AIMgSi alagimlarinin diger aliiminyum alagimlar ile degisen sicaklikta dayanimlari
(Erarslan, 1999).

Dokiim sonrasi sofuma, homojenizasyon sonrasi soguma yada daha sonraki 1s1l ve mekanik
stirecler sirasinda aliiminyum alagimlarindaki en Onemli safsizlik olarak bulunan demir,
alliminyum ve silisyum ile birleserek malzemenin kendine gelme, yeniden kristallesme, yapi,
sekillendirilebilirlik, yiizey temizligi ve elektrik direnci gibi 6zelliklerini etkileyen cesitli fazlar
olusturur. Aliiminyum alagimlarinda olusan bu Al-Fe ve Al-Fe-Si metalleraras1 bilesiklerin
morfolojileri, kristal yapilar1 ve bilesimleri iirtiniin mekanik &zelliklerini, korozyon direncini
ve ylizey kalitesini belirleyeceginden tizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, bu
bilegiklerin  miktarlarimin =~ azlif: ve  boyutlarmin  kiiglikliigli, incelenmelerini
zorlagtirmaktadir. Seyreltik Al-Fe-Si alagimlarinin yavag sofumasi sirasinda olusan kararh
metaller aras1 bilegikler 0-Alj3Fes, AlgFe;Si ve B-AlsFeSi fazlaridir. Bunlardan bagka,
alagimin soguma hizina ve bilesimine baglh olarak bazi kararsiz fazlar da olusabilir. Cizelge
3.4'tc Al-Fe-Si sistemi {izerinde yapilan cesitli caligmalarda gbzlenmis olan fazlar
listelenmigtir. Cizelgede tamimlanamayan bazi fazlar bulunmasinin nedeni ise bu faz
kristallerinin kii¢iik ve genellikle yar1 kararli olmalarn disinda X-1sinlar1 analizi igin yeterli
miktarda malzeme elde edilmesinin de zorlugudur. Siirekli dokiim metodu ile iiretilen Al-

6063 alagimlar1 lizerinde yapilan bir ¢aligmada malzemenin kristallesme 6zellikleri ile
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birlikte olusan fazlarin yapisi da incelenmigtir. Siirekli dokiim yontemiyle iiretilen bir
biletin homojenligi kati-sivi araylizey sekli ile tammlanir. Sozii edilen ¢alismada aym
araylizey seklinin biletin tane biiylikliigii ve hiicre yapisinin aymi olmasim sagladigi ancak,
soguma hizina bagli olarak kati ¢6zelti konsantrasyonu ve fazlarin degisiklik gosterdigi
saptanmigtir. Calismada gézlenen fazlar ve bunlara ait kristal yapilari Cizelge 3.5'te
goriilmektedir. Buna gore dokiim yapida genellikle Al-Fe-Si fazlar1 bulunmakta,

katilagma azaldik¢a Mg,Si fazi1 ortaya ¢ikmaktadir (Onurlu,1993).

Cizelge 3.4 AlFeSi alasimlarinda g6zlenen fazlar ve kristal yapilar1 (Onurlu, 1993).

Faz Kristal Yap1 Kafes parametreleri A°

AlsFe C-merkezli a=15.49,b=28.08,

AljsFey monoklinik (C 2/m) | ¢=12.48, p=107.75

Al Fe Hmk a=38.84,c=21.60

AlgFe; Monoklinik a=8.90,b=6.35,
c=6.32,=934

AlgFe C-merkezli ortorombik | a=6.49,b=7.44,c=8.79

Al Fe Bilinmiyor Bilinmiyor

a-AlFeSi Hmk a=12.56

a-AlFeSi Basit kiibik a=12.52

o' - AlFeSi | Hegzagonal a=12.30,c=26.20

o — AlFeSi | C — merkezli a=12.70, b =36.20,

qiAlFeSi Ortorombik c=12.70

o, - AlFeSi | C — merkezli a=27.95,b=30.62,

Monoklinik ¢=20.73,=97.74

qzAlFeSi Monoklinik a=12.50,b=12.30,
c=19.70, $ =97.74

B-AlFeSi Monoklinik a=6.12,b=6.12
¢=41,50,a =91

B -AlFeSi | Monoklinik a=8.90,b=4.90
c=41.60, =92

AlsFeSi C-merkezli a=17.80,b=10,25,

y-AlFeSi Monoklinik c=8.90,8=132

Al FeSi, Tetragonal a=6.14,¢=948

d-AlFeSi




21

Cizelge 3.5 Dokiim yapisinda gbzlenen fazlar ve kristallesme 6zellikleri (Onurlu, 1993).

Katilasma | Soguma hiz1 | D6kiim yapida gézlenen fazlar
Siiresi (sn) | (°C/sn)

13.4 6.12 a (kiibik)' + az y* + Mg,Si
11.7 8.28 a (kiibik)! + az + Mg,Si

9.53 9.87 a (kiibik)! + o (hekzagonal)®
8.25 13.83 a (kiibik)! + ok y?

7.42 15.75 o (kiibik)! + az y?

6,66 20.67 a (kiibik)'

1Fe %31.9, Si %5.6
2 Fe %35, Si %14,
3 Fe %31, Si %9

Al-Mg-Si
‘B

a)

sonpisiutk

7N
o Lohtiug

x&f« g
Bl W0

s k-
25, Wt T

|l B

[s %

g

Sekil 3.3 Al-Mg-8i alagimlarimin faz diyagramlar (a) Solidiis (b) Likidiis (c) Solviis (Horn,
1967).

Al-Mg-Si alasimlarinin faz diyagramlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.



22

3.2 MgSi Miktarmm Al-Mg-Si Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

6000 serisi aliminyum alagimlarinda magnezyum ve silisyum 1.73:1 oraninda birlesip
Mg,Si ¢okeltisini olugturmaktadirlar. Mg,Si miktarina bagli olarak Al-Mg-Si
alasimlarinin mekanik ozellikleri degigsmektedir. Artan Mg,Si ile mekanik o6zellikler
iyilesmekte buna karsilik ekstriizyon yapilabilirlik azalmaktadir. Sekil 3.4’te bazi 6000
serisi alagimlarin magnezyum ve silisyum miktarlar1 ve TS5 1s1l islemindeki kopma
mukavemeti egrileri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi alagimdaki Mg,Si

miktar arttik¢a alasimin kopma mukavemeti artmaktadir.

3 £
A . :
§ % Mg,Si
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o . s o
~ |
&,
'M:;&/ M
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— Bt 2
A% §0%3 /
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3 : 0
A EO0EA Y
Y Y \ ¥
S o xf” g =
5 Pl ¥4 \ \
L5 0N ] 315
~+ LAY P 2 . I
=] PO 0 Az F
/ B4 .
& fé («2
A @, E
“ 2530
9 Friven o . V- -
S o/ »
g i 2

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
%Si

Sekil 3.4 AA standartlan i¢in magnezyum ve silisyum miktarlari ve TS5 1s1l isleminde sabit
kopma mukavemeti egrileri (AYID, 2003)

Mg,Si bilesigi (%63.2 Mg, %36.8 Si) kiibiktir; birim hiicresinde 12 atom vardir. Kafes
parametresi a = 6.35 - 6.40x10™° m'dir. Yogunlugu 2.70 g/cm’, elektriksel Szellikleri ile
bir yar1 iletkendir. Isil iletkenlifi 234 W/m°C olup elastiklik modiili 69GPa'dir
(Erarslan,1999).

Sekil 3.5°te aliiminyum ile Mg,Si bilegiginin faz diyagram goriilmektedir.

Sekil 3.5'te gosterilen golgeli alan, ekstriizyon {ireticileri i¢in, AA 6063 alagimim kapsamasi
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dolayis1 ile 6zel 6nem tagir. Dikey cizgiler, AA 6063 icindeki Mg,Si miktarmin simrlarim
vermektedir. Solviis egrisi ise, Mg,Sinin aliiminyum kat: eriyigi icindeki erirlik limitlerini
belirlemektedir. Solviis egrisi, aliiminyum AA 6063 alasimimn ergimis halinden, 1s1l islem
gdrmiis profil kondisyonuna kadar, bes kez gegilir (U lucak, 2003).

T60
{400 T

650 VI

20

1200 e, Al kats cOzeltisi+ s
E,Coan. ~ ,

5% Alkan et
cozeltisi /; i

Q g § / Al kati ¢ozeltisi
f ”
«!w

320 // .
600 g s Mg25i

k72

210) 1 RENE
4001 S083
114134
100 ar f
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Magnezyum silisit Mg,Si, agirlikca %

FoadE R g SR L R

Sekil 3.5 Al-Mg,Si faz diyagarmi (Ulucak, 2003).

Mg,Si bilesiginin, AA6063 alasimu igindeki kat: erirligi, 274°C'de %0,71 ila 552°C'de %1,42
arasinda degisir. Nominal bilesime sahip AA6063 alagiminda, % 1,0 Mg,Si bulunur ki,
500°C'de altiminyum iginde ergir. Bu orandan yiiksek miktardaki MgSi, fazla miktardaki
magnezyuma bagli olarak, soliibilite 6zelligini diistirtir. Mg,Si olugturacak miktardan fazla
miktardaki silisyum ve normal seviyedeki demir, Mg,Si'nin erirliini az miktarda diistirtirler.

Alagim, solviis egrisinin altindaki bir sicakliga diistigiinde, Mg,Si cokelir. Cokelen
partikiillerin miktar ve biiyiikliigii zaman ve sicakhia baghdir. Ust sicaklik derecelerinden
yavag soguma yapihir ise, bilyiik partikiiller ¢kelir. Solviis sicakhgmmn yukarisindan oda
sicakhigina ani sogutma, magnezyum ve silisyumun ¢dzelti iginde kalmasina ve agin doymus
bir kat1 ¢ozelti olusmasina neden olur (Karabay vd., 2002).

Bu asur1 doymus kat1 ¢6zelti, 204 °C’nin altindaki bir sicaklifa ¢ikarilip belli siire tutulursa,
mikroskopik Slgiilerdeki Mg,Si partikiilleri gokelir ve "¢Skelme sertlesmesi" (precipitation
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hardening) etkisi ile malzeme sertlesir. 6063 alagiminin endiistrideki 6nemi, bu 6zelliginden
kaynaklanir (Karabay vd., 2002).

Sekil 3.6’da Mg,Si miktarinin AA6063 alasiminin ¢gekme ve akma dayanimlarina olan etkisi
gorillmektedir. Sekil 3.6’dan da anlagilacag: gibi Mg,Si miktar1 %0.65 in altina indiginde
malzemenin dayammu hizla azalmaktadir. %0.65 ‘in {izerindeki Mg,Si miktarlarinda
malzemenin dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.6 Al-6063’iin ¢cekme dayaniminin Mg,Si miktar: ile degisimi (Erarslan.1999).

Al-6063 alagiminda kati ¢Ozelti sertlesmesi icin gerekli olan Mg,Si miktari minimum
%0.3'diir. Malzemede kontrollii empriite olarak bulunan demir, bir kisim silisyum ile birlegir ve
magnezyum/silisyum orammm degistiric. Bu nedenle malzemede hem demir hem de
magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmalidir. Aksi takdirde,
magnezyumun tamami silisyum ile birlesip Mg,Si ¢Okeltilerini olugturmayacak ve bunun
sonucu olarak, alagimin dayanim AA6063 igin belirlenmis olan dayanim degerlerinin altinda
kalacaktir.

Fazla silisyum yaglandirma siireci sirasinda ¢ekirdeklenme hizimi  artirarak ¢okelti
morfolojisini diizenlemekte ve boylece dayanimin artmasini saglamaktadir. Sekil 3.7¢de Mg,Si
miktar1 ve fazla silisyumun AA 6063°tin ¢ekme dayanimina etkisi gériilmektedir. Sekilden de
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anlagilacagy gibi silisyum ve Mg,Si miktart arttikca AA 6063 alasgimnin ¢ekme dayammu
artmaktadr.
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Sekil 3.7 Mg,Si miktar1 ve fazla silisyumun AA 6063 ‘{in ¢ekme dayanimina etkisi
(Onurlu,1993)
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4 SUREKLIi DOKUM PROSESI ve METALURJIK KARAKTERISTIiKLERI

4.1 Siirekli Dikiim Prosesi ( DC Dékiim)

Bugiin endiistride aliiminyum biletlerin dokiimiinde en fazla kullanilan metod olan siirekli
dokiim yontemi 1933°’te W.T. Ennor tarafindan gelistirildi. Sekil 4.1°de bilet yapim
prosesinin fonksiyonel blok diyagrami gosterilmektedir. Sekil 4.2 ergitme ve doékiim
proseslerinin temel agamalarim gostermektedir. Ham madde girisiyle son dékiim prosesi
arasinda bir¢ok iglem vardir (Saha, 2000).

Alﬂlillmyum Ig/ dig Ergitme Bilet
gagso . % [— hurdalar |—J prosesi —» dokiimii
alagim elemanlar (ayrilmig)

QAlab. |[¢—

analizi <
Ekstriizyon Ylizeyin Bilet kesme Dokiim ingotun
¢ islenmesi < 4 homojenizasyonu [€—
(sert alagimlar)

Sekil 4.1 Bilet yapim prosesinin fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

Digey
Sarj Ergitme Tutma Gaz Filtrelerne stirekli
malzemesinin || ocag1 —p ocagy [P giderme r» Unitesi —»  dokiim
hazirlanmasi Onitesi {initesi

Sekil 4.2 Dokiim ve ergitme proseslerinin fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

Geleneksel tip siirekli dékiim ile tiretilen bilet ve ingotlarin katilagmasi iki sogutma modu
ile gergeklestirilir. S1vi metal baglangigta kristalizatdr olarak adlandirilan althifa dokiiliir
S1v1 metal kalibin igerisinde belirli bir seviyeye geldigi zaman, blok (altlik) sivi metal

akigina esit hizla agagiya dogru indirilir. Bu proseste dokiim mamuliiniim enine kesit
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seklini kalip sekli belirler, genellikle hadde ve d6vme mamuller igin dikdortgen sekilli
kalip, ekstriizyon iireticileri i¢in daire kesitli, ¢ubuk ve teller i¢in kare kaliplar kullanilir.

Stirekli dokiim prosesinin sematik gériiniisii Sekil 4.3°te gOsterilmistir.

= Metal Sevivesi
Sogutma Suyu

Girisi —p Kalip

Su Haznesi Krater/Sump
Siv1 Yiizeyi
e Kabuk
Dokim Hizi
p Hidrolik Ram

Sekil 4.3 Siirekli dékiim prosesinin sematik goriiniisii (Saha, 2000).

Althik zincirli, yada hidrolik sistemle asagiya dogru belirli lizlarla ¢ekilir. Su sogutmali
kalip duvarina temas eden sivi metal hemen katilagarak bir kabuk teskil eder. Sivi-kat1
gecisi ile olusan biiziilmeden dolay1 kabuk igeriye dogru biiziilerek 1s1 ge¢isini &nleyen bir
hava boslugu olusturur. Daha sonra katilasmada olusan biiziilme nedeniyle bu kabuk
kalip cidarindan ayrilir. Bu sekilde kabugun olusumu ve biiziilme, kaliptan biletin stirekli
olarak cikartilmasina (stirekli dokiime) imkan verir. Katilagma hizi yavaglar, bu arada
taneler arasi ve dendiritler arasi cephelerden ingotun veya biletin merkezindeki sivi
kiitlesinin basinci ve katilagsma ile olusan kilcallik etkisi ile digariya dogru Stektikge
zengin bir sivi akimi baglar ve alagim elementleri (ters segregasyon) kabuga yigilirlar,
hatta bilet yiizeyine ¢ikarak tekrar kalipla temasi baglatirlar ve hemen ardindan katilagarak
yeniden biiziillirler. Kalip icerisinde kalip duvar: vasitasi ile gergeklestirilen 1s1 transferi
ile katilasmaya "birincil soguma" adi verilir. Bu bdlgede bircok mekanizmanin varlifindan
dolay1 katilagma ¢ok karmagiktir. Kalibin hemen altindaki su piiskiirtiiciileri bilet yiizeyine
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su spreyi pliskiirtiirler ve ikinci sogutma periyodunu baglatirlar. Su verme, katilasma hizinda
ani bir artisga neden olur ve bu olay, tane ve altyapidaki degisimlerden rahatlikla
g6zlenebilir. Ancak ingot merkezine yaklastikca sofuma hizi azalir ve yapr dereceli
olarak kabalagir. Yiizeye uygulanan sogutma suyu altyapida kaba dendiritik hiicrelerden,
ince dendiritik hiicrelere gecisi hemen saglar. Ancak kolonsal kaba tanelerden eseksenli
tane yapisina gegis hemen saglanamaz. Bunun ana nedeni, escksenli tanelerin
cekirdeklenebilmesi i¢in bir kritik bliylime hizimn varliidir. Ergiyigin biiyiik bir
boliimiiniin katilagmasindan hemen sonra bilet icerisinde metalin kendini ¢ekmesinden
dolay1 huni seklinde bir bosluk olusur. Diger bir ifade ile biletin igerisinde daima siv1 metal
derinligi mevcut olur, buna "sump" ( krater ) denir (Erarslan,1999).

Krater derinligi dokiim kosullarina baghdir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi dokiim iz V,
katilagma hizi V degerini belirler. Katilagma iz kii¢iik oldugunda daha derin krater olusur, 0
acis1 kiigiiliir. Katilasma esnasindaki ¢keltiler, hiicre boyutu gibi yapisal 6zellikler V, den
cok V, tarafindan belirlenmektedir (Lendvai,1987).

Sekil 4.4 Dkiim hizi ile katilasma hizi arasindaki iligki (Lendvai, 1987).

Kaba hiicre-ince hiicre gecisi olduktan sonra yapi, bilet merkezine dogru ilerlerken bir siire
incelmeye devam eder ve daha sonra dereceli olarak kabalagir. Egeksenli tanelerin
¢ekirdeklenebilmesi ve biiyliyebilmeleri icin, biiylime hizinin (araylizey ilerleme hizi) belirli
bir degerin {izerinde olmas: gerekir. Ddkiim hizi normal olarak 50-100 mm/dak. arasindadir.
Siirekli dokiimdeki katilagma hizi, su sogutmasiz kokil kaliplara dékiilen biletlere gére hemen
hemen 10 defa daha fazladir. Katilagma hizlar1 arasindaki bu fark dokiim yapisinda Snemli
degisiklikler meydana getirir. Siirekli dSkiimde hiicreler ve inkliizyonlar, kokil d6kiime gire
Onemli dlglide daha incedir, hizli katilasma nedeniyle siirekli dSkiim biletlerde ters ingot
segregasyonu hemen hemen hi¢ yoktur. Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde ¢ok az
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bir fark goriliir. Ingot segregasyonu, kokil dokiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Siirekli
dskiimde hizli 1s1 iletimi yapidaki tanelerde alasim elementlerinin egitlenmesini engeller,
dolayis:1 ile agin doymugluk ve tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dokiime nazaran
daha fazladir.Ancak ingot segregesyonunun (makrosegregasyon) tersine asiri doymusluk
ve tane segregesyonu homojenizasyonla giderilebilir. Siirekli dodkiimde, dékiimiin dis
kabugunda alasim elementlerince zengin bir "katmerlesme" bolgesi gelisebilir. Bu da bir
ingot segregasyonu tipidir, homojenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon yiizeye
yakin dar bir bolgede sinirlandigindan talas kaldirma islemi ile giderilebilir (Erarslan, 1999).

DC dékiimde farkli alagimlar ve bilet boyutlann farkls kaliplar gerektirirler. Modiiler kalip
sistemi mevcut dokiim makinesinin kapasitesini ¢ok fazla arttirabilir. Modiiler tasarim kalip
bilesenlerinin hizli degisimine imkan verir. Bu tasarim aym1 makinede farkli hizlarda ve farkl
boyutlarda bilet d6kiimiine olanak saglar (Saha, 2000).

Yeni egilim programlanabilir lojik kontrol sistemiyle donatilmig biiyiik DC dékiim makineleri
kullanma y6niindedir. Sensor ve programlanabilir lojik kullanarak otomatik sistemler gimdi
dokiim isleminin birgok parametresini kontrol edebilmektedirler (Saha, 2000).

Diger tekniklerle karsilagtirildiginda DC dokiim sisteminin 6zellikle sert 2xxx ve 7xxx serisi
alagimlar agisindan birgok avantajlari vardir (Saha, 2000):

* Metal segregasyonu minimumdur

* Genis ingotlar {iretebilir

* Farkh hizlarda dokiim imkan1 saglar

Sert alasimlarda catlak olusumunu minimize eder

Ergimis metali diigiik sicaklikta yavas ve iiniform bir gekilde transfer eder (Saha, 2000).
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4.1.1 Siirekli Dikiim Degiskenleri

Altiminyum bilet dokiimiinde {iretim performansim etkileyen belli bagh degiskenler sunlardir
(Saha, 2000).

Dokiim sicakliga
Dokiim hiza
Kalip tipi

Metal yiiksekligi
Su akis hiz1

4.1.1.1 Dékiim Sicakh@

Ocaktaki ergimis metal sicaklifi gaz absorbsiyonunu ve oksid olusumunu 6nlemek icin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Metal dokiim initesine dokiilen alagmmin likidiis
sicakligimin 28 °C iizerindeki bir sicaklikta ulagmalidir. Baz1 yaygin aliiminyum alagimlarinin
likidiis ve dokiim sicakliklar1 Cizelge 4.1 de verilmigtir (Saha, 2000).

Cizelge 4.1 Aliiminyum alagimlarimn likidiis ve d6kiim sicakliklar: (Saha,2000).

Alagim Sistemi Likidiis Sicakligi °C | Dokiim Sicaklig: °C
Al, AlMn 660 688
AlMg, AIMgSi 650 680
AlCuMg, AlZnMgCu 640 670

Al-Mg-Si alagim biletlerinin siirekli dékiimii ile ilgili yapilan bir ¢aligmada farkli dokiim
sicakliklarinda tane boyutlarimin farkli oldugu gézlenmigtir (Sekil 4.5). Dokiim sicakligi
azaldikga tane boyutu kiigtilmektedir (Motegi vd., 2002).
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k]

Tane bovutu(um)

566 &%
Dokiim Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.5 Dékiim sicakliginin DC ddkiim biletin tane boyutuna etkisi (Motegi vd., 2002).

4.1.1.2 Dikiim Hiza

Dékiim lzi DC dokiimdeki en 6nemli parametrelerden biridir. Bilet boyutu ve alagim tipi
dékiim hizimi belirler. Dikey yar siirekli dékiim prosesinde AA6063 alasimi icin dékiim
hizlar1 c¢ap1 178mm olan bilet i¢cin 130mm/dak, ¢capt 230mm olan bilet i¢cin 100mm/dak dir

(Saha, 2000).

4.1.1.3 Kahp Tipi

Kalip malzemesi hafiflik, iyi islenebilirlik ve iyi 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri kargilamalidir.
Aliiminyum alagimlar1 olan 6061 ve 5052 alagimlari uygun kalip malzemeleridir. DC kalib
Oyle dizayn edilir ki, sogutma suyu ilk 6nce kalip duvarlarna temas eder ve daha sonra
kaliptan gikan dokiim yiizeyine piskiirtiiliir. Bu DC dokiim prensipleri gbz oniine alinarak
cesitli tip kaliplar tasarlanmigtir (Saha, 2000). Sekil 4.6’da DC dokiimde kullanilan gesitli
kalip tarsarimlar: g6sterilmigtir.
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a. Spray halkali uzun kalip

b. Spray halkali ve su ceketli uzun kalip

c. Ayr su odali kisa kalip ve Fiberfrax kalip hatt1

d. Sogutma suyuyla olan temas1 arttirmak i¢in dig yiizeyi  egri
olan kalip

e.f. Basing-kontrol engelli uzun kalip

g. Kisa kalip

h. I¢i grafit olan kisa kalip

i. Ig yaglayici kanalli ve i¢ su engelli kalip

Sekil 4.6 DC dékiimde kullanilan farkhi kalip tasarimlar1 (Granger, 1989).

Su anlagilmigtir ki, DC ingotta bulunan yiizey ve ylizey alt1 kusurlar soguma esnasinda kabuk
olustuktan sonra meydana gelen boslukla ilgilidir. Bogluk kaliba olan 1s1 akigim yavaglatir ve
katilasan metalin tekrar ergimesi kusurlara yol agar. Bu kusurlar ingotun ylizeyinin
islenmesini (siyrrma) zorunlu kilar ve dokiillen alasima ve malzemenin kullamilacag:
uygulamaya bagli olarak en iyi ingot kalitesinin saglanmasi i¢in DC prosesinin modifiye
edilmesini gerektiren nedenlerden birini tegkil eder (Granger, 1989).

Optimal bilet yiizey kalitesi elde etmek i¢in kalip tasarimlar1 gelismeye devam etmektedir.
Kalip tasarrmimdaki son gelismeler sogutulan kalip duvarlarindaki 1s1 transferinin, bilet yiizey
kalitesini ve malzemenin ekstriizyon edilebilirligini arttirmak i¢in azaltimasi yoniindedir.
Yaygin kalip tasarimlar1 Air Slip(ABD), AirVeil(Almanya) ve Showa Process (Japonya) su
an bilet doklim endiistrisinde mevcuttur. Ayrica biiyiik aliiminyum tireticilerinin ¢ogu kendi
bilet dokiim kalip sistemlerini tiretmektedirler (Saha,2000).

AirSlip kalip teknolojisi 1983 yilinda gelistirilmis, miikkemmel bir yiizey ve yap1 6zellikleri
elde etmek i¢in MaxiCast hot-top dokiim donamimina ilave edilmistir. AirSlip teknolojisinde
dokim araylizeyi olarak gecirgen grafit halkali kisa kaliplar kullamlir. Dokiim esnasinda,
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proses gazi az miktardaki yaglayici ile bir hava yatag: olusturarak ergimis metali kaliptan
ayirir ve izole eder. Bu hava yatagy piirlizsiiz bir yiizey olugsmasim saglar ve yiizey alt1
segregasyonu minimuma indirir. Genelde, kalip boyu bilet ¢apr biiyiidiik¢e veya dokiim hizi
azaldik¢a artar. Hava yatag:1 sayesinde ele alinan gaptaki kalipta diger kalip teknolojileri ile
kargilagtrildiginda ¢ok farkli dokim hizlarinda ve soguma alanlarinda caligilabilir
(Saha,2000). Sekil 4.7°de AirSlip kalibmmin sematik resmi ve Sekil 4.8°de gercek resmi
gOsterilmigtir.

Sekil 4.7 AirSlipDC dokiim kalibinin Sekil 4.8 AirSlip kalibi(Wagstaff, 2004).
sematik resmi (Saha, 2000).

AirSlip teknolojisi ile genis bir alagim sahasinda ticari tiretim yapilmaktadir, alagim araligi
1100 den 7150 ye kadar degismektedir. Yiizey goriiniisti dokiilen alagim kompozisyonundan
etkilenir AirSlip teknolojisi hem biiyiik hem de kii¢iik capli biletlerin tiretilmesinde biiyiik
avantajlar saglar. Bilet ylizeyindeki oksit tabakasinin s1 olmasi vasitasiz ekstriizyonda bilet
yiizeyinden daha az miktarda malzeme kaldirilacagi anlamimna gelir (siyirma). Ters
segregasyon tabakasi tiim alagimlar i¢in 1mm olarak sinirlanmmstir (Saha,2000).

AirSlip teknolojisinin sagladif: avantajlar (Wagstaff, 2004):

* Daha yiiksek dokiim hizlarinda galisilmasina miisade eder ve prodiiktivitenin artmasini
saglar.

* Daha iyl metalurjik ozelliklere sahip bilet {iretilmesini saflar ve bu ekstriizyon
verimliligini arttirir.

* Metalurjik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesi ekstriizyon
kalibimin 6mriinti uzatir.

* Daha iyi mekanik 6zelliklere sahip bilet {iretilir.

Auchterloine, genis alasim sahasinda ve farkli gaplarda bilet dékiimii icin kullanilan hiz
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tablali ve degisken ozellikli olan bir bagka bagarili modiiler kalip sistemi tarif etmigtir.
Tipikbir izlasyonlu kalip sistemi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Kalip duvarindan olan soguma
mevcut izolasyonla azaltdmistir. Sonug olarak bu sistem piiriizsiiz bir yiizey, ince bir kabuk
ve {iniform mikroyap1 saglar (Saha, 2000).

Kalip duvan Kalip duvan
boyunca olan e boyunca olan
sofuma : oW sofuma
k. Direkt su
puskiirtme ile
Direkt su soguma

pisktirtme ile
sofuma

Sekil 4.9 Izolasyonlu modiiler kalip sistemi (Saha, 2000).

4.1.1.4 Metal Yiiksekligi

Metal yiiksekligi, kalibin dibinden s1v1 metal ylizeyine kadar olan mesafedir ve genellikle en
az 51mm olarak alinir (Saha, 2000).

4.1.1.5 Su Akis Hizn

DC dokiim esnasinda yaklagik olarak 1Mj/kg 1s1 ingottan transfer edilmelidir. Su sicaklifi ve
akis hiz1 Gyle ayarlanmalidir ki su ingotun biitlin yiizeyine temas edebilsin ve ylizey boyunca
agagiya aksin. Suyun ingot yiizeyinden sekmesi Onlenmelidir (Saha,2000). Dokiim
degiskenlerinin tipik akis diyagrami Sekil 4.10°da gsterilmistir.



35

Ham malzeme girigi
Saf aliminyum

ingot, alasim

elemaniart ve hurdalar,

Laboratuar
testi

A

Ergitme/Tutma. Oca

v

Rilesim kontrolt

Bilegimi ayarla
Hayir ?
Tamam m
Evet

Gaz. Giderme /Filtreleme <+

v

(az. giderme testi Sistemi kontrol et

A
Hayir
Tamam m1
Evet

Dakiim Piti N 1
Sicaklifn ——— P Ergiyik sicakligim ve dokiim
ayarla hizim kontrol et Hizt

Eger ergiyik
Sicaklig1 < istenen

Eger dokiim

H:
el Hiz1 < istenen

Dtkiime Basla <

’ Suyun sicaklik ve
Suyun sicaklik ve debi kontrolt ' @— debisini ayarla
Hayir

Tamam m1

Evet

Dokiime devam et

i 4
Homojenizasyon
Sicaklik. zaman ve sofutma hizi

Sekil 4.10 DC bilet dokiim degiskenlerinin tipik akis diyagramm (Saha, 2000).
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Ozet olarak, DC dokiim biletinin kalitesi ve iiretim performans1 Sekil 4.11°de kapal1 zincir
seklinde gosterilen faktorlerden etkilenmektedir.

Metal Sicakhi
Su Akis1 Kalip Tasarimi
i
Bilet Sekli Dokum hizi

Alasim Tipi

Sekil 4.11 Belli bagli degiskenlerin bilet kalitesine etkileri (Saha, 2000).

4.1.2 Sarj Malzemesinin Hazirlanmasi

Bilet yap1 kontrolii alasimin hazirlanacagi malzemelerin se¢imi ile baglar (Granger,1989).
Sarj malzemesini hazirlamak i¢in alliminyum ve diger alasim elemanlar: gereklidir. Sarj
malzemesi ilic ana bilesenden olusur, saf aliiminyum ingot, alagim elemanlar1 ve esas
alasimlar, ve geri kazamlmis hurdalar (Saha, 2000). Yiiksek kalitede armdirilmig aliiminyum
bile yapisinda silisyum ve demirin yamsira birgok impiirite igerir (Cizelge 4.2) (Granger,
1989).

Cizelge 4.2 Arindirlmig aliiminyumdaki impiiriteler (Granger, 1989).

Impiirite Bilesim orani, %
Fe 0,06-0,35
Si 0,05-0,15
Na 0,002-0,004
Ca 0,002-0,004
Li 0,002-0,004
Ti, Zr 0,005-0,020
V, Cr 0,005-0,020
Al O, Degisken
AlLMgO, Degisken
AlCs Degisken
TiB,, Degisken
H 3x 10™®
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Diistik ergime noktali alasim elemanlari, magnezyum ve ¢inko gibi, genellikle ergimis metale
saf metal cubuk formunda ilave edilmektedir. Yiiksek ergime noktali alasim elemanlari,
silisyum, manganez, nikel, bakir ve krom temel alagim eleman veya sertlestirici olarak ilave
edilir. Cizelge 4.3’te arindirma, modifikasyon ve tane inceltme i¢in kullanilan esas alagim
elemanlar1 gosterilmistir. Sertlestiriciler genellikle yiiksek ergime sicaklikli elementlerin ayr1
olarak alliminyumla ergitilmesiyle kiiciikk ingot veya c¢ubuk formunda yapilirlar.
Sertlestiriciler ergitme esnasinda sarj malzemesine ilave edildiklerinde, alasim elemanlar:
ergimig aliiminyumla yeniden 1sitma yapilmaksizin kanstinlirlar. Sertlestirici kimyas: siki bir
sekilde kontrol edilir.

Bir dnceki islemin hurdalar1 dolum malzemesine uygun segregasyon prosesiyle ilave edilir.
Kontrollii miktarlarda uygun hurda kullanimu bilet kalitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Cizelge 4.3 Aliiminyum esas alagimlar1 (Granger, 1989).

Amag Bilesim Bilesenler
Alagimlama Al-25% Mn MnAl; + MnAl; + MnAlg
Al-75% Mn Mn + Al tozu
Al-5%Fe FeAls
Al-75%Fe FeAl;
Al-10%Cr CrAl;
Al-6%Zr ZrAl;
Al-5%V Val; + Valyp
Arindirma Al-3%B AlB; (esas) + AlB;»
Modifikasyon Al-10%Sr AlSr
Al-16%8Si-10%Sr AlL,SrSi,
Tane inceltme Al-10%Ti TiAl;
Al-6% Ti TiAlz
Al-5% Ti-1%B TiAl;+TiB,+ (TiAl)B;
Al-5% Ti-0.2%B TiAl3+TiB,HTiADB,

4.1.3 Ergitme ve Tutma

Altiminyumu ergitmek ve alagim yapmak i¢in kullanilacak ocagin se¢imi dékiimiin tipine ve
boyutuna baghidir. Bilet dékiim islemleri icin genis, refrakter kaplamali, yansiticili sabit
ocaklar kullaniimaktadir. ki ayr ocak swrasiyla kullanilmaktadic. Birinci ocak dolum
mazemesini ergitmek igin kullamlir, ikincisi tutma ve dékiim i¢in kullanilir. DC dkiim
tinitesini beslemek icin yeni efilim sabit ocaklar yerine d6énen ocaklarin kullaniimasi
yoniindedir. Donen ocaklar karigtirma, siyirma ve ocak temizligini kolaylastirmak i¢in tek
kapili tamamen acik bir afiza sahiptir. Aliiminyum ve alagim elementleri birlikte uygun bir
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ocakta ergitildikten sonra, malzeme tutma ocagma transfer edilir. Donebilir ocaklar
etkilesimli bir sistemle donatilmislardir, ful otomatik sistemlerde ergiyik aliiminyumun akis1
ocak agisiyla kontrol edilir. Ergimis metal agiri galkantilardan kaginmak ve ylizeydeki oksit
tabakasimn kirilmasini 6nlemek igin tabandan itibaren yukar1 dogru kanstirilir. Daha sonra
ylizeydeki oksit tabakasi siyrilip alinir (Saha, 2000).

4.1.4 Eritkenleme ve Gaz Giderme

4.1.4.1 Swvi Aliiminyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nitelikli dokiimlerin tiretimi, oncelikle hazirlanan sivi metal banyosunun o6zelliklerinin

iyilestirilmesine bagimhidir. Bu amagla, siv1 aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

yeterince bilinmesi gerekmektedir.

Aliiminyum ergiyikleri kolaylikla oksijen, nem ve diger oksitleyici elementletle ve hatta
bazen refrakterlerle birlegip dros (aliiminyum curuflar1) olustururlar. Droslar hemen metal
icine karigma egilimi gsterirler (yogunluklari metal yogunluguna yakindir).

Hazirlanmig ergiyikte hidrojen absorbsiyonu artma egilimi gosterir. Nemli maddeler siv1
aliminyum igin hidrojen kaynagi olugturur. Hidrojen gazi katilasmada dokiimde
porozitelere yol agmaktadir.

Sivi alliminyum katilagmas1 esnasinda hacimsel olarak % 3.5-8.5 oraninda cekilme
(bliziilme) olugur. Bazi kaynaklar ise bu biiziilmenin %10’a kadar ¢ikabildigini
gostermektedirler.

Ergitilmis altiminyumun diisiik yogunlugu, dékiimde kalip iginde hidrostatik basmcin
diistik olmas1 sonucunu dogurur. Katilagma esnasindaki ¢ekme konusu da gdz Oniine
alimirsa, dokiimii besleme konusu iizerinde 6zenle durmak gerektigi ortaya ¢ikar.

Ergitilmi§ alliminyumun yiizeyinde ¢ok ¢abuk bigimde bir oksit tabakasi olusur. Bu
tabakanin gaz kapma ve curuf olusumuna kars: yiiksek derecede koruma etkisi vardir. Sivi
aliiminyuma islem yapilirken veya taginirken bu tabakanin dagilmamasma ve ergiyige
karismamasina biiyiik 6zen gostermek gerekmektedir.

Ergimig alliminyumun yiizey gerilimi yiiksektir ve bir oksit filminin olusumu ile ylizey
gerilimi ince kesitli dokiimlerde besleme zorluklarina neden olacak kadar biiyiir. Alasim
elementlerinin ilavesi yiizey gerilimini azaltirken, bu kez genisleyen katilasma aralifx
¢ekme (biizililme) sorunlarimi giindeme getirir.

Alagimlama miktan yiiksek olan bilegimler, drnegin yiiksek silisyumlu alagimlarda, sivi
aliiminyumda alasim elementlerinin tabana ¢okmesi ve ‘’¢amur’’ olusumuna kars1 biiylik
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hassasiyet vardir. Banyo sicakliginin diigmesi ile camur olusumu artar.

* Demirin altiminyum icindeki ¢oziiniirligii ¢ok fazla oldugundan sivi aliiminyum,
potalardaki demirle reaksiyona girerek demir kapar. Bu nedenle aliiminyum, refrakter
tastyicilar icinde ergitilmeli ve taginmalidir.

* Aliiminyumun 6zgiil 1sis1 birgok durumda dokiim esnasinda sicaklifin ani diigmesini
Onleyecek yeterlilikte yliksektir. Bu nedenle agin isitma genellikle gereksizdir (Cakmak,
1984).

4.1.4.2 Curuf Olusumu

Ergitilmig altiminyum atmosfer veya nemle temas ettiginde, ylizeyde, oksitlerden olusan curuf
meydana gelir. Metalin yilizeyinde olugan altiminyum oksit tabakasi daha fazla curuf olusumunu
Onler. Bu tabakanin miimkiin olan en diisiik kalinlikta tutulmasi ile asirt oksit olusumu
Onlenecektir. Yiizeydeki oksit tabakasimin kaldirlmasi ile tekrar yeni bir oksit tabakasi
olusacaktir. Ergiyige yeni sarj yapildiginda miimkiin oldugu kadar yavag ilave edilmeli, yiizeyin
calkalanmasindan kagimimalidir (Cakmak, 1984).

Meta ve curufu birbirinden tam olarak ayirabilmek igin &zgiil aglrilklan arasinda biiyiik
farkliliklar olmas1 gerekmektedir. Fakat Cizelge 4.4’te goriilecegi gibi curuftaki oksitler ile
metalin yogunlugu arasinda fark olmadifn goriilmektedir. Yogunluklar arasindaki farka bagh
olarak baz1 oksitler ergiyik ylizeyinde yiizmekte, bazilar ise ¢okelerek tabanda camur (sludge)
olugturmaktadirlar (Cakmak,1984).

S1v1 aliminyum icerisindeki curuf miktari (Cakmak, 1984):

e Kullamlan hurda miktarina ve kotii kosullarda tutulmus korozyona ugramug hurda
kullanima ile,

¢ Alagimn igerdigi magnezyum miktarina ,

* Ergiyigin ylizeyindeki oksit tabakasinin tiirbiilansla kirilmasina,

* Sivi aliminyum ylizeyi ile temas eden gazlarin sicakliklarinin yiikselmesine bagh olarak
artar .
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Cizelge 4.4 Ergimig aliiminyumdaki curufta bulunan bazi metal ve oksitlerin 5zgiil agirliklar:

(Cakmak, 1984).
Bilesik Ozgiil Agirhig
Al,Os 3,99
Al,05. 3HO 2,42
Al 2,70
MgO 365
Mg 174
Si 2,40
Si0, 2,20-2,60
CuO 6,40
CuO 6,0

Curufta hatir1 sayilir derecede metal bulunmas: yiiziinden curuf tabaksinin kalin olmas: ile,
ergitmelerde biiyiik oranda metal kaybi olur (Cakmak,1984).

4.1.4.3 Aliiminyum Alasimlarinda Gazlar

Hidrojen gazi hem siv1 (yaklagsik olarak 1.4 ppm) hem de kati (yaklagik olarak 0.12 ppm)
aliiminyumda yiiksek ¢6ziiniirliik gésteren tek gazdir. Kati aliiminyumda hidrojen zararhidir,
dékiimde poroziteye neden olur ve daha sonraki ekstriizyon edilmis sert alagimlarin 1si1l
islemlerinde kabarcik olusma olasiifim arttirir. Altiminyumda hidrojenin bir¢cok potansiyel
kaynag1 vardir, ocak atmosferi, dolum malzemesi, eritkenler, harici bilesenler ve metal kalip
reaksiyonu. Coziinmiis hidrojen dogru gaz giderme ile azaltilabilir veya Onlenebilir. Gaz
gidermenin yapilabilecegi birgok yol vardir, eritkenlerle gaz giderme (kat1 ve gaz eritkenler),
donel mekanik sistemle gaz giderme gibi. Gaz giderme bilet dékiimiiniin en Gnemli
konusudur (Saha,2000).

Ergimig aliiminyum havadaki nemle asafida goOsterilen reaksiyona girerek hidrojen gaz

absorbe eder.

2Al + 3H,0 — Al,O; + 6H
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Sekil 4.12 Bir atmosfer hidrojen basincindaki altiminyumun hidrojen ¢6ziintirltigii
(Demircioglu, 2002).

Hidrojenin ¢6ziintirltigii sicaklik arttikca artmaktadir (Sekil 4.12). Bu yiizden gaz
absorbsiyonunu azaltmak maksath olarak ergitme esnasinda agiri sicakliklardan kagmmak
gerekir.

Hidrojen gaz1 agagidaki kaynaklardan gelebilir (Cakmak, 1984):

» Farkedilebilir miktarda su buhari, hatta biraz hidrojen iceren firin atmosferi.
Refrakterlerden ¢ikan nem, kirli gelberi ve firin aletleri.

* Nem yiiziinden korozyona ugramus {irlinler, 1slak ingot ve hurda.
* Hurdalara yag bulagmasi.
* Nemli eritkenler .

Hidrojen dokiimde poroziteye yol acarken, ekstriizyon igleminde de kabarcik olugumuna
neden olmaktadir. Yiikksek-mukavemetli aliiminyum alagimlarinda 7075 gibi, 6zellikle ince
cidarli ekstriizyon iiriinlerinde, kabarciklar en 6nemli ekstriizyon kusurlarindan biri olarak
gorlilmektedir. Kabarciklar ekstriizyon ylizeyinde, hem ekstriizyon siiresince hem de daha
sonraki 1s1l iglemlerde goriiliir. Kabarcik nedir? Kabarcik ekstriizyon yiizeyindeki kabarcik
seklindeki bogluklardir ve tane sinirlar1 icine hapsolan gazlarin 1sil genislemesi sonucu
olugur. Ekstrlizyon igine hapsolan gazlarin kaynag: ekstriizyon imalati olabilecegi gibi
kullamcinin tutma, temizleme ve 1s1l islemleri de olabilir. Hangi gaz kabarciklara sebep olur?
Hidrojen (H) hem kat1 hem de ergimis aliiminyumda Snemli derecede ¢6ziinebilir. Hidrojenin
ergitme, dokiim, 1s1l islem, ve temizleme proseslerinde alliminyuma kolayca girebilecegi
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bilinmektedir. Aslinda, atomik hidrojen igeren herhangi bir islem, hidrojen molekiillerinin 1s1l
ayrigmas1 veya elektromekanik veya kimyasal reaksiyonlar, kabarciklara neden olacak 6nemli
oranda hidrojenin yapi igine girmesine sebep olur (Saha, 2000).

Kabarciklar altiminyum yiizeyinde, hidrojenin (i¢ veya dig kaynaklardan gelen) difiizyonu
sonucu olusur. Farkli dig kaynaklardan gelen hidrojen kafes igine iyonik/atomik formda
yaymir ve tercihli bolgelerde, inkliizyon gevresi gibi, molekiiler hidrojeni olugturur (Sekil
4.13a). Buna ek olarak, ekstriizyon i¢inde zaten varolan hidrojen Sekil 4.13b’de gosterildigi
gibi inkliizyon/yiiksek gerilim alanlarina gider (Saha, 2000).

‘H’ Atomu

Goe

() ‘H’ Atomu H, Kabarcik

Ekstriizyon
inklizyon
(b
Sekil 4.13 Altiminyumda, inkliizyon alanlarinda Sekil 4.14 Yiiksek sicakliklarda
Hidrojenin difiizyonu (Saha, 2000). hidrojen gazimin geniglemesi

(molekiiler halde) (Saha, 2000).

Hidrojen iyonlar/atomlar1 kafes gerinim enerjisi minimuma inene kadar bu bélgelere gitmeye
devam eder. Cokelen hidrojen atomlar1 daha sonra belirli alanlarda tekrar birleserek hidrojen
molekiillerini olustururlar, bunlar kafes boyunca hareket edemezler (Saha, 2000).

Yiiksek sicakliklarda 1s1l iglem esnasinda, hidrojen gaz1 (molekiiler halde) genisler, genisleme
ylizeyde kabarciklari olusturur (Sekil 4.14). Kabarciklarin boyutu inkliizyonun yiizey alanina
baglidir. Daha biiylik inkllizyon alanlarinda, daha biiyiik boyda kabarciklar olusur (Saha,
2000).
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Ekstriizyon edilen yiizeyin inkliizyon alanlarinda hidrojen difiizyonu asagidaki faktérlere

baglidir (Saha, 2000).

* Isil islem Siiresi: Zaman 6nemli bir faktordiir ¢linkii hidrojen biriktirici proses zamanla
artar. Boylece, yilksek sicakliklarda kisa-gevrim siiresiyle, az miktarda hidrojen
cOkelecektir ve buna bagh olarak bogluk boyutu ¢ok kiiciik olacaktir.

* Isil Islem Sicaklifi: Yiiksek sicakliklarda atomik degiskenlik yiiksektir ve hidrojen ¢ok
kolayca yaymnabilir. Ocak sicaklik kontrolii cok nemli bir konudur. Eger sicaklik normal
cozeltiye alma 1s1l islem sicaklifini gecerse ve malzemenin yeniden ergime sicakliina
ulagirsa, kabarciklar kolaylikla olugacaktir.

* Tane Sir1 Alam: Herhangi bir noktadaki hidrojen ¢dkelti miktar1 tane sinir1 alaninin bir
fonksiyonu olacaktir. Kaba tane yapisi ¢ok kiiciik tane sinirina sahiptir, fakat ince tane
yapisi genis tane siirina sahiptir. Bdylece, kaba taneli yapida, verilen miktardaki hidrojen
cok biiylik bogluklara neden olur, halbuki kiiciik tane yapisinda, c¢oken hidrojen
yaymacaktir ve etkileri daha az belirgin olacaktr.

* Alagimin Kimyasi: Yiiksek alagim bilegenli alasimlar, zellikle yiiksek oranda magnezyum
icerenler, 7xxx serisi gibi, genellikle hidrojen icerme 6zellikleri yiiksektir. Bu egilim dogal
koruyucu oksit tabakasmin siirekli olmamas1 veya ¢ok gozenekli olmasindandir ve bu

nemin metale kolay gecisine neden olur.

4.1.4.4 Eritkenler (Flakslar)
Aliiminyum ergiyikleri pratikte iki ana neden yiiziinden eritken kullanimini gerektirirler:

1) Ergimis metal ile curuf arasinda daha etkin ayirma saglamak igin.

2) Yaymnmus hidrojen ve kapilmig curuflar gidermek i¢in.

Flakslar dorde ayrilir (Cakmak, 1984):

3) Sivi metali korumak igin kullanilan eritkenler (Ortii Flakslarr).

4) Sivi metali temizlemek i¢in kullanilan eritkenler (Temizleme Flakslari).

5) Sivi metaldeki gazi gidermek igin kullanilan eritkenler.
6) Curuftaki metali geri kazanmak igin kullamlan eritkenler.

4.1.4.4.1 Sv1 Metali Korumak i¢in Kullanilan Eritkenler (Ortii Flakslari)

Ortli eritkenleri s1v1 altiminyumun yiizeyinde koruyucu bir &rtii tabakasi olustururlar. Klor
tuzlarmin karigimindan olugan ve uygun fiyatlarla bulunabilen bu eritkenlerin rastlant1 olarak
bazi temizleme etkisi de sagladiklar1 goriilebilir. Bununla beraber etkin bir temizleyici
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degildirler. Kati ve metal olmayan kalintilarin toparlanmasinda tam etkili olamazlar. Ortii
eritkenleri aliiminyum kaybini &nlerler. Ancak yansimali alevli reverber ergitme firinlarinda
uzun siire kalan eritkenler aliiminyum yiizeyinde kalin bir curuf tabakasi olustururlar. Bu
curuf tabakasi ile birlikte bir miktar altiminyum kaybi da s6z konusu olur. Ancak ortli
eritkenleri kullanilmazsa bu kayip daha fazla olur. Sivi ortii eritkenindeki metal kaybi
eritkenin akiskanliina, ergime noktasina ve firin atmosferine de baglidir. Eger eritken
Onerilen bilesimde ve kosullarda uygun ise eritkendeki metal kayiplar1 ihmal edilebilir 6lgiide
olacaktir (Cakmak, 1984).

Altiminyum kaybim1 O6nlemek icin 1sisalan (ekzotermik) eritkenler kullamlir. Isisalan
eritkenler metal olmayan kalintilara bulasan aliiminyumu pargalayarak onun sivi banyoya geri
donmesini saglarlar. Béylece curufla birlikte atilan altiminyum miktar1 azaltilmig olur. Ayrica
curufta inceltilmis toz haline getirilmis ve delikli kepgelerle yiizeyden kolayca alimr hale
getirilmis olur (Cakmak, 1984).

Alagimda magnezyum yoksa veya cok azsa, Ortii eritkenleri sadece yanma gazlari direkt
olarak banyo i¢ine giren firin tiplerinde kullanilir. Bu tiir magnezyumsuz alagimlarin 6rtii
eritkenleri sodyum silika florit ve sodyum kl&riir icerir (Cakmak,1984).

Magnezyum igeren alagimlar, magnezyumsuz alagimlara gére daha fazla curuf olusturma ve
gaz kapma egilimine sahiptirler. Alasim %?2’den fazla magnezyum igeriyorsa koruyucu ortii
eritkeni esastir. Uygun bilesim eritken yapicilari tarafindan geligtirilmigtir. Esaslarim
magnezyum ve potasyum floriir ile kloriirler olugturur. Bu eritkenler oldukca diisiik
sicakliklarda erir ve etkin olarak sivi metali 6rterler (Cakmak,1984).

4.1.4.4.2 Sv1 Metali Temizlemek I¢in Kullamlan Eritkenler (Temizleme Flakslari)

Ergimis metalde ¢oziinmiis bulunan, metal olmayan kalintilari temizlemek i¢in kullanilirlar.
Bu eritkenler sivi metalden daha diisiik sicakliklarda ergirler. Sivi metalin bu eritkenlerle
muamele edilmesi ile temizleme islemi yapilmig olur. Alagimin eritkenle temizlenmesi
temizleme eritkenlerinin emme (absorbe etme) 6zelligine dayanir. Eritken oksitleri sarar ve
erinti yiizeyine cikarir. Kat1 oksitlerle eritkenin temas: sirasinda eritkenin yiizey gerginligi ne
kadar diigiikse, metalden oksitlerin ayrigmas:t o oranda tam olur. Baz: eritkenler oksitleri
¢oziindiirtirler. Ornegin kriyolit altiminyum oksiti iyi ¢dziindlirmektedir (Cakmak, 1984).

Temizleme eritkenleri altiminyum eritkenlerine bazi floriirlerin katilmasiyla elde edilirler.
Siv1 aliiminyumu temizlemek i¢in kullanilan eritkenler icine Ti, B ve Zr gibi tane kiigiiltiici
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etkisi olan metallerin floriirleri de eklenerek hem sivi metali temizleme saglanmakta hem de
tane kiiciiltiicii etki yaratilmaktadir (Cakmak,1984).

S1vi metali temizlemek i¢in gazlardanda yaygin olarak yararlanilmaktadir. S1ivi metal i¢inden
azot ve klor gaz gecirilerek metalik olmayan kalintilar serbest yiizeye taginir. Sivi metal en az
5, tercihen 10-15 dakika olmak iizere bekletilerek kalintilarin serbest yiizeye c¢ikmasina
olanak saglanmahidir. Yiiksek magnezyumlu (%6-11) aliiminyum alagimlarinda klor gaz1 daha
etkili bulunmugtur (Cakmak,1984).

Sivi metal icindeki sodyum ve kalsiyumu gidermek igin &zel temizleme eritkenleri
gelistirilmistir. Bunlar, KCI-NaCl ana eritken karigimu igine, sodyumu gidermek icin MnCl,,
kalsiyumu gidermek i¢in AlF3 veya SiF¢Na, eklenerek elde edilir. birinci durumda sodyum
NaCl halinde, ikinci durumda kalsiyum ise CaF, halinde giderilir (Cakmak,1984).

Eritkenler kuvvetli nem kapma &zelligine sahip olduklarindan nemlenirler. Bu yiizden eritken
paketleri kullanilacak miktar kadar agilmali ve torba icinde saklanmalidir. Aksi halde
kaptiklari nem daha sonra erintiye hidrojen verdiginden go6zenekli dolayisi ile hurda
dékiimlere neden olur (Cakmak,1984).

4.1.4.43 Gaz Gidermek icin Kullamlan Eritkenler

4.1.4.4.3.1 Gaz Eritkenler
Sivi metal igine bir boru yardimiyla gaz verilerek kabarcik olugturulur. Kabarciklar belirli

boyuta gelince serbest ylizeye dogru yiikselir. Sivi metal i¢inde buluna hidrojen yukariya
yiikselen kabarcia yapisir ve kabarcikla beraber serbest ylizeye yiikselir. Notr gaz icinde iz
halinde oksijen ve su buhar1 oldugu taktirde gaz kabarcifi ylizeyde olugan oksit filmi
hidrojenin yayimmasini (yapigsmasini) engeller (Cakmak,1984).

Siv1 aliiminyum icinde ergimis gazin giderilmesinde kullanilan en yaygin eritkenler klor ve
azot gazlaridir.

Azot gaz1 750 °C’nin altinda notr olan bir gazdir. Sadece fiziksel olarak gaz gidermeye
yardim eder. Etkinligi klor gazina gore diigiiktiir. Klorda oldugu gibi metal olmayan
kalintilar1 ylizeye ¢ikarttiramaz. Bu nedenle azotlu gaz giderme islemi i¢in uzunca bir siireye
gerek vardir. Magnezyumlu alagimlarda azotun magnezyum nitrat ve aliiminyum nitrat yapma
tehlikesi vardir. Bu durumda alagimdaki magnezyum ve altiminyum miktar: azalmakta, metal
olmayan kalintilar ise g¢ogalmaktadir. Azot c¢ogunlukla karmasik temizleme karigimlari
halinde kullanilabilmektedir (Cakmak,1984).
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Hidrojen gidermek i¢in kullanilan klor gazimin iki istiinliigti vardir: Mekanik olarak alcak
basingh kabarciklar olusturarak hidrojen ve diger metal olmayan kalintilan giderir. Kimyasal
olarakta aliiminyum kloriir olusturarak metal olmayan kalintilari yiizeye ¢ikartir. Kimyasal
aktivitesine bagli olarak klor gazlarin i¢inde en etkin olamdir. Yalnizca hidrojeni gidermekle
kalmayip, oksit yiizeylerinde AICl; olugturarak bu oksitlerin (metal olmayan kalintilar)
stirekli 1slanmasim saglar. Islanma oksit pargacilarmin yogunluk farkinin da etkisiyle
kabarciga yapismasim ve ylizeye ¢ikmasim saglar. Gazin metal tabanindan verilmesi kabarcik
olusumunu hizlandirir (Cakmak,1984).

Zehirli ve korozif etkisinden baska klor gazinin su sakincalar1 da bulunmaktadar:
*  Ozellikle Al-Mg alagimlarinda ugucu kloriirler olusacagindan metal kayb fazladir.
e Otektik alt1 Al-Mg alasimlarinda sodyum modifikasyonu isleminde verimi diistiriir.

Klor tek bagina kullanildiginda fazla kayip verir ve verimi diisiiktiir. Yayinma kabiliyeti azdur,
etkinliginin artmas: i¢in karigtirma gereklidir.

Bu sakincalar gidermek, klorun zehirli etkisini nlemek ve verimi arttirmak igin klor ve azot
gazlarmin karigimi kullanim sahasi bulunmustur. Bu amagla %90 azot %10 klor karigimi veya
%80 azot %20 kolor gazi karigimu tipik iki 6rnek olabilir (Cakmak,1984).

4.1.4.4.3.2 Kat1 Eritkenler

En ¢ok kullanilan gaz giderici eritken hekzakloretandir (C>Clg). Oda sicakliginda kati olan
hekzakloretan aliiminyum folyoya sarili olarak bir daldirma kutusu yardimiyla banyo igine
daldirilir. Asagidaki reaksiyon sonucu sivi aliiminyumla temas olustugunda aliiminyum kloriir
gaz1 olugur. Bu gaz yiikselirken metal olmayan kalint1 ve hidrojen gazim stipiirtir.

C,Clg +2A1 — 2C + 2AICI;
Reaksiyon tiriinii olan karbon ise tane kiigiiltiicii gibi davramr.

Gaz giderme amaciyla kullanilabilen diger bir eritkende ZnCl, dir. Ancak ginko kloriir gok
nem ¢ekici oldugundan kullanimindan 6nce iyice kurutulmalidir. 110-150 °C’taki kurutmanin
dahi nemi biitiintiyle gidermedigi saptanmgtir (Cakmak,1984).

ZnCl; siv1 aliiminyum ile temas edince aliiminyum kloriir gaz1 olugturur:

3ZnCl, +2A1 -2 AlICl3 +3 Zn
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Bu gaz yukan yiikselirke siiplirme iglevini yerine getirir. Sivi metalin % 0,12-0,16 oraninda
ZnCl, kullanimi, gaz giderme igin yeterli bulunmustur. Islem uygulandiktan sonra banyo 15-
20 dakika sivi halde tutularak metalin i¢indeki gazlarin yiizeye ¢ikmasina olanak tammak
gerekir aksi halde dokiim yapis1 gozenekli olabilir (Cakmak,1984).

Aliiminyum alagimlarinin hazirlanmasinda sivi metal banyosunda hidrojen gazi gidermek
amactyla kullanilan baz eritkenlerin karsilagtiriimasi Cizelge 4.5 te yapilmustir.

Cizelge 4.5 Aliiminyum alagimlarinda kullamilan degisik gaz giderme eritkenlerinin etkileri

(Cakmak, 1984).

Klor 02C16 A1C13 Azot
Hidrojen giderilmesi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi
ALOj’tin giderilmesi Cok iyi Iyi Iyi Az
Banyo tizerinde koruyucu gaz olusumu | Iyi Tyi Iyi fyi
Curuftaki metal miktar1 ve kalitesi Kuru, ¢ok az Kuru, az Kuru, az Yas, cok
Miktar kontrolii Cok iyi, disiikk | Cok iyi Iyi Cok iyi
Maliyet Dustik Normal Normal Digiik
Dezavantaji Zehirli, Korozif, Korozif, nem | Curufta fazla

havalandirma | potada  daha | kapicy, metal kayb1

gerekli kullanigh kullanig:

olumsuz

4.1.4.4.4 Curuftaki Metali Kazanmak I¢in Kullanilan Eritkenler

Bilhassa hurdadan ergitme yapildiginda oldukca yiiksek miktarda curuf olusumu sz
konusudur. Eger bu curuf herhangi bir eritken kullamlmadan siyrilirsa olduk¢a yiiksek
miktarda metal kaybina yol agilacaktir. Bazi1 durumlarda curufun %90°a varan oranda metal
icermesi sorunun Onemini vurgulamaktadir. Curuftaki metali geri kazanmak icin, curufla
temas edince 1sisalan (ekzotermik) reaksiyona giren curuflagtiricilar kullaniimaktadir.
Ekzotermik reaksiyon sonucu agida ¢ikan 1s1 curufta hapsedilen metalin akarak kazamlmasim
miimkiin kilmaktadir. Bu arada kalin curuflar ince toz haline gelerek kolay siyrilma saglanir.
Bu iglemde curuf i¢indeki toplam metalik aliiminyumun %15°1 yanar, %85°i geri kazamlir
(Cakmak, 1984).
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4.1.4.4.5 Uygun Eritken Se¢imi

Her ise uygun bir eritken tiirii yoktur. Sivi metalin kullanim amacina ve kimyasal bilesimine
bagh olarak eritkeni meydana getiren bilesimlerin segimine karar verilebilir. Bir aliiminyum
alagimu icin uygun olan bir eritken, oksidasyondaki farklhiliklar nedeniyle bir bagka alagim icin
iyi olmayabilir. Ergitme ve dokiim sicakliklar1 da eritken segimine etki edebilir. Alagimin son
kullanim yeri, ergitmede kullanilan firin tiirli, sivi metaldeki kati parcaciklarin boyut ve
dagilimi, gaz miktar ve kullanilan el aletlerinin durumu da 6nem kazanmaktadir.

Kullamlacak eritken, ilave edildiginde dekompoze olmali, boylece molekiilleri daha etkin
davranmalidir. Cdkelme ve tepkime gerektiginde yogunluklar1 fazla; Ortme gorevi
tistlendiklerinde hafif olmalidirlar. Nem kapici olmamalar1 gerekmektedir. Eritkenler zehirli
gaz cikarmamali, kolay temin edilebilmeli ve kullanimlar1 ekonomik olmalidir
(Cakmak,1984).

4.1.4.5 Dénel Sistemle Gaz Giderme

Eritken tiipii veya ¢ubugu kullamlarak yapilan gaz giderme islemleri basit ve bir bakima etkili
olmalarina ragmen yeterli verimlilige sahip degillerdir. Bu yontemin olabilirligi, olusturulan
kabarcigin biiyiikliigline ve eriyik ile kabarcigin temas yiizeyinin genisligine baglidir. Bazen
biiyiik kabarciklar elde etmek miimkiin olabilmekte ve hatta eritken ¢ubugu veya borusu
kullanilarak kiiciik karistirma ¢alkalanmalar1 elde etmek miimkiindiir. Elde edilmis olan en
carpici gelisme ise d6nel sistem sayesinde gaz enjeksiyonu ile gaz gidermedir. Bu sistem daha
¢ok aliiminyum sektdriinde kullamlmaktadir (Demircioglu, 2002).

Sekil 4.15°te SNIF donel gaz giderme {initesinin sematik resmi verilmistir. Sekilden de
anlagilabilecegi gibi, bir kap igersine giren ergiyik metal donen bir saftin rotorundan
yayimlanan gaz kabarciklarinin temasina maruz birakilmakta ve bu kabarciklarin tiim ergiyige
tesir edebilmesi i¢in de saft dondiirtilerek karigtirma isleminin gergeklesmesi saglanmaktadir.
Dondiirme iglemi 300 ila 500 dev/dak hizlarinda gergeklestirildiginde kabarciklar daha kiigiik
ebatlara ayrigmaktadir. Elde edilen, daha fazla ylizey alani/hacim oram ile daha fazla temas
yiizeyi saglanmakta ve gaz giderme igleminin daha verimli olabilmesine imkan taninmaktadir.
Sistemde kullamlan gaz ise tek bagina argon, nitrojen, klorin veya bu ii¢ gazin karigim
olabilmektedir (Demircioglu, 2002).



Sekil 4.15 SNIF gaz giderme sisteminin sematik goriiniisii (Saha, 2000).

Sistem sabitlerinin birka¢ kombinasyonu mevcuttur. Bunlar; tahliye gaz1 hacmi, rotor ¢apinin
pota capina orani, tiirbiilanssiz akigi saglayacak olan rotor devir hizidir. Rotor ¢apinin pota
¢apina oram %20 ila %25 olmast, 350 ila 450 dev/dak’hik tur hizlari, 18 ila 29 ft*/h’ lik gaz
akis hizlar ideal degerlerdir (Demircioglu, 2002).

4.1.5 Tane Inceltme

Altiminyum bilet dokiimiinde amag, esit biiyliklikkte kiiciik taneli bir yap1 elde etmektir.
Cesitli tane yapilan Sekil 4.16°da gosterilmigtir. Bilet dokiimiinde olugan tane tipleri ve
boyutlar: birgok faktor tarafindan belirlenmektedir, bunlar alagim kimyasi, katilagtirma hiz:
ve tane kiiciiltiicii ilavesidir. Tane kiigiiltiicliler dokiim prosesini, biiziilmeyi, sicak ¢atlaklar
ve hidrojen porozitesini minimuma indirerek gelistirirler. Sonug¢ olarak, kiigiik tane yapisi
ekstriizyonda iyilestirilmis mekanik ozellikler, 1si1l islemlere daha iyi cevap verme,
ekstriizyonun kimyasal veya elektromekanik bitirme isleminde daha iyi goriiniis ve ylizey
catlaklarina karg1 daha iyi direng saglar. En ¢ok kullamilan tane kiigiiltiiciiler titanyum ve
boronun baglica alagimlar1 veya aliiminyum igindeki titanyum ve borondur (Saha, 2000).
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¢ Tane

Sekil 4.16 Bilet dokiimiinde olugan farkl: tane yapilar1 (Saha, 2000).

Alliminyuma ilave edilen tiim alasim elementleri tane boyutunu kiigiiltiir, daha ¢ok ¢dziinen
element tane boyutunu daha fazla kiigiiltiir. Aliiminyumda yiiksek kat1 ¢oziintirliik gésteren
elementleri (bakir, magnezyum, ¢inko) 6nemli miktarda iceren alagimlarda, 6nemli miktarda
silisyum igerenlere gore dogal olarak yogun, esit boyutlu, daha kiiciik boyda taneler gelisir.
Yiiksek oranda silisyum igeren alagimlara gére bakir alasimlarinda daha kolay tane kiigiiltme
gerceklestirilir (Zalensas, 1986).

Tane inceltmenin yararlari (Zalensas, 1986):

* Dokiim parganin mekanik dayanim 6zelliklerini iyilestirir,
¢ Sicak yirtilmaya dayanim artar,

* Basingta sizdirmazlik artigi saglanir,

* Dokiilmiis parganin iglenmesi (talag kaldirma) kolaylagir,
* Isil islem daha kolay ve etkin olarak yapilabilir,

* Dokiim pargay beslemek kolaylagr,

* Gozeneklilik azalir,

* Segregasyon sorunlar azalir,

* Anodik kaplamanin goriiniimii iyilesir.

Bununla birlikte en ¢ok kullanilan tane inceltici olan titanyum ilavesi, altiminyum
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alasimlarinin  elektrik iletkenligini azaltir. Ayrica akicilikta tane inceltici ilavesi ile
azalmaktadir (Zalensas, 1986).

Tane inceltme agagidaki yontemlerle yapilabilir (Cakmak, 1984):

1. Isisal yontemlerle tane kiictiltme

2. Dinamik yontemlerle tane kiigiiltme

3. Yapisal yontemlerle tane kiigiiltme

1. Yontemde hizli soguma uygulanarak katilagmada tane bilytimesi dnlenmektedir. Ancak,

hizl1 soguma tiim yapida tane inceltilmesini saglayamadig: gibi olugan kolonsal taneleri
es eksenli kiiciik taneler durumuna getiremez.

2. Yontem yoluyla uygulanan mekanik titresimler tane inceltme isleminde bagarili
olmuglardir. Ancak dékiim parganin biiyiikliiti ve titresim diizeninin yiiksek yatirnm
maliyeti gibi uyglama zorluklar1 bulunmaktadir. 1. ve 2. yontemler sivi metal
hazirlandiktan sonra d6kiim agamasinda uygulanirlar.

3. Yontem , sivi aliiminyum alagimlarina tane kiigiiltiicii katkilar ilavesi, en ¢ok tercih edilen

ve uygulanan y6ntemdir.

4.1.5.1 Tane incelticiler

Bir tane kiigiiltiicli, ana malzemenin kimyasal bilesimini 6nemli 6l¢iide degistirmeden
ergiyige katilan bir elementtir. Altiminyum dokiim alagimlarinda tane boyutunu kontrol
etmenin en yaygin ve pratik yolu tane kiigtiltlicii elementlerin, titanyum, bor veya
zirkonyumun, hemen dékiim igleminden 6nce dikkatli ve olgiili ilavesidir. Titanyum ve bor
cok etkin tane kiigiiltliclilerdir. Sivi metal i¢inde titanyum alliminit, titanyum diborit veya
daha kompleks intermetalik bilegik ¢ekirdekleri olustururlar. Bu sayisiz ¢ekirdekler dokiimiin
katilagmasi esnasinda ince es eksenli tanelerin olugsmasim saglarlar (Zalensas, 1986).

En ¢ok kullanmilan tane incelticiler, aliiminyum titanyum (Al-Ti), aliminyum bor (Al-B) ve
aliiminyum-titanyum-bordur (Al-Ti-B). En sik kullamilanlar1 Al-Ti ve Al-Ti-B tipi tane
incelticilerdir. Altiminyum-titanyum (Al-Ti) tane incelticiler 5-10% Ti igerirler. Bu diisiik
bilesimde bile gravite segregasyonunun kontrolii zordur ve ergime noktasi sicakliginin hizli
yiikselmesi ytiziinden %Ti degerinin yiiksek olmasi pratik degildir. Ayn1 problem Ti icerikleri
genelde %5 olan aliiminyum-titanyum-bor tane incelticilerinde de meydana gelir. Bu tane
incelticilerin bor konsantrasyonu 0.1-2.5% arasinda tutulur ciinkii boridlerin segregasyon
olugturma egilimi yliksektir (Zalensas, 1986).



52

4.1.5.2 Tane Kiigiiltiicii Eritkenler

Tane kiiciiltme islemi i¢in birgok tane kiigiiltiicii eritken (tane kiiciiltlicii tuzlar) tiretilmistir.
Bu eritkenlerin daha uygun bigimde dagilmis tane tane kiiciiltme etkisi sagladig iddia edilir.
Ergiyige daha diigiik sicakliklarda katilabildikleri i¢in oksidasyon ve gaz kapma tehlikesi
azalmis olur (Zalensas, 1986).

Tane kiiciiltme eritkenlerinin bircogu genel olarak titanyum, bor, zirkonyum ve karbon icerir.
Metaller arasi bilesikler olugturan Srnegin titanyum karbiir veya titanyum boron karbiir gibi,
titanyum ve bor veya ikisinin bilesimi énemli derecede etkindir (Zalensas, 1986).

Normal ¢alisma sicakliklarinda, ilave edilen tane incelticilerin yaklasik miktarlar1 0.05-0.15%
titanyum, 0.04% bor veya 0.01-0.08% titanyum arti 0.003% bor.Yiiksek silisyumlu
alagimlarda 0,003-0,008 boron ilavesi tercih edilir. Yiiksek sicakliklarda, 0,03 % titanyum art1
0.01% bor kullamlmasi tavsiye edilir. Tane incelticilerin biiyiik oranda kullanilmas: siklikla
gravite segregasyonuna neden olur (Zalensas, 1986). Sekil 4.17°de tane inceltme uygulanmig
ve uygulanmamig doktimlerin yapilan gosterilmigtir.

Sekil 4.17 Tane inceltici uygulanmamais (sol) ve tane inceltici uygulanmais (sag) dékiimlerin
yapisi (Zalensas, 1986).

Sekilde de goriildiigti gibi tane inceltici kullanilmigs dokiimde ince taneler olusurken tane
inceltici kullanilmamig dékiimde kaba taneler olugmaktadir.

4.1.6 Filtreleme islemi

Altiminyum alagimlar1 oksidasayon ve metalik olmayan inkliizyon olusumuna biiyiik egilim
gosterirler (Saba, 2000). Inkliizyonlar metal igerisinde mekanik hapsolunup kalmig
istenmeyen yabanci parcaciklardir (Diindar ve Yilmaz, 1984). Inkliizyonlar alasimin fiziksel,
mekanik, elektriksel ozelliklerinde bozulmalara sebep olabilirler. Filtreleme iglemi bilet
kalitesinin kalbidir. Filtereleme ¢evrim igi bir iglemdir ve ergimis metal kaliba girmeden az
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once gerceklestirilir. Filtrelemede ergimis metal goézenekli aygitlardan gegirilir ve
inkliizyonlar filtre sistemi tarafindan yakalanir. Filtre malzemesinin se¢imi 6nemli bir
konudur. Filtre malzemesi mukavim, refrakter, 1sil sok direnci ve korozyon direnci
gOstermelidir bunlar malzemeni performansim belirler. Dékiim prosesinde kullamilan gesitli
filtreler vardir,metal veya fiberglas kafesler, donen gaz giderme, yatak filtreleri, bagh
parcacikh filtreler, kartus filtreler ve seramik kopiik filtreleri gibi. Dokiimde filtre se¢imi,
kullanim kolayligina , ekonomiklige, alan sinirlamasina, yardimc1 metal islem kabiliyetleri,
arzu edilen filtreleme verimine ve son islem uygulamalarina baglidir. Seramik kopiik filtreleri
genellikle bagarii ve yaygin bir sekilde kullanilir. Seramik koépiik filtreleri 1974°te Selee
Corporation tarafindan ergimis aliiminyumu filtrelemek icin gelistirilmistir. Suanda seramik
kopiik filtre teknolojisi tiim diinyada ticari aliiminyum alagimlarinda en cok tercih edilen
yontemdir (Saha, 2000).

Ergimis altiminyum alasimlarinda goriilen birgok kati-fazli inkliizyon tipleri vardir (Saha,
2000):

e Oksitler (Al;03, MgO)

* Spinel Mg,AlO4)

* Borlar (TiB,,VB,,Z1B))

» Karbiirler (Al3C4, TiC)

o Intermetalikler (MnAl;,FeAls)

* Nitritler (AIN)

» Refrakter inkliizyonlar

Inkliizyonlar1 tam olarak tammlayabilmek i¢i bu par¢aciklarin kaynagini, kimyasal yapisim,
boyutlarim, dagilimini ve morfolojisini belirtmek gerekir.

Aliiminyum alagimlarindaki inkliizyonlarin kaynaklari su sekilde siniflandirilabilir (Diindar
ve Yilmaz, 1984):

a. Inkliizyonlar sarjda ve ergitme techizatinda mevcut olabilirler. Hurdalar ve yeniden
ergitilen alagimlar daima yag, nem, kum ve metalik olmayan inkliizyonlar:1 biinyelerinde
bulundurabilirler. Potalar, refrakter malzemeler ve pota lizerine yapilan kaplamalar da sivi

metalin igerisine inkliizyon girmesine yol agarlar.

b. Inkliizyonlar ergitme iglemi esnasinda ortaya cikabilirler. Sivi metal tizerindeki oksit
tabakasimin bozulmasi, metalleraras: bilegiklerin tegekkiilii ve firmn atmosferi ile reaksiyon
inkliizyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar.
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c. Ergitmeden sonra flaks katma, deoksidasyon, tane rafinasyonu ve dokiim islemleri sirasinda
da yapiya inkliizyon girer.

Inkliizyonlarin boyutlari, sekilleri ve dagilim genellikle alagimin soguma hizina ve ergiyik
icersindeki akigkanliklarma baglidir. Bu ozellikler siv1 igerisindeki yiizdiirme ve karigtirma
(konveksiyon) kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Katilasma sirasinda kiigiik inkliizyon
pargaciklar1 kati-siv1 araylizeyi tarafindan tutulurken biiyiik pargaciklar arayiizeyin ilerisine
dogru itilmektedirler (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Inkltizyonlar aliiminyum alasimlarmin mekanik zelliklerini bityiik Sl¢iide etkilerler. Bunlarin
mevcudiyeti uygulanan kuvvetin diizensiz dagilimina yol agarak énemli gerilim birikimlerine
sebep olarak bitigifindeki matrisi zayiflatir ve kopmanin gergeklesmesi icin takip edilecek
kolay bir yol saglar (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Yapilardaki bogluklarin tesekkiiliide inkliizyonlarin mevcudiyetine baglanabilir. Uretim
sirasindaki deformasyon inkliizyonlarin pargalanmasina sebep olur. Inkliizyon pargaciklari
birbirinden ayrilir ve aradaki bogluklar kati metal doldurur. Eger inkliizyon parcaciklart
arasindaki metalin kaynaylp kapanmasim saglayacak kadar kuvvet uygulanmazsa
inkliizyonlar arasinda zayif hatlar kalir. Bu hatlarin daha sonra tekrar agilmasiyla yeniden
bosluk olusur (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Yonlenme problemleri de genellikle inkliizyonlardan kaynaklanir. Yone bagl olarak mekanik
ozeliklerde meydana gelen degisiklikler iki bakimdan Snemlidir.

a. Malzemeye istenilen sekli vermekte.
b. Kullanim sirasinda malzemenin davramsim tespit edebilmekte.

Mekanik 6zelliklerdeki yone bagimlilik kristalografik ve mekanik fibrelesme ile agiklanabilir.
Kristalografik fibrelesme ancak tanelerin yapisim1 degistirmekte etkili olabilir.
Dislokasyonlarin  hareketine bagli 6zellikleride bir olgiide etkiler buna kargsilik
mekanikfibrelesme gok daha etkili olup akma, gekme mukavemetlerinde ve siineklikte yone
bagli farkliliklar meydana getirir. Mekanik fibrelesme matristeki mevcut devamsizliklarin
deformasyonla modifiye edilmesiyle ortaya ¢ikar.

Bu devamsizliklar sunlardir:

a. Yonlenmig gevsek mekanik bilegikler,
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b. Yonlenmis yabanci maddeler, oksitler, vb.,
c. Kapanmamig porozite,
d. Yonlenmis tane siin ¢okeltileri (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Metalik bilegikler yabanc1 maddeler ve oksitler inkliizyon olarak tanimlanirlar ve matristen
farkl1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Uzun ve yassi bir gekle sahiptirler.
Belirli yonlerde dizilmislerdir. Matrisle bir araylizeye sahiptirler. Mukavemetleri nispeten
diistiktiir. fri inkliizyonlarm davramslan inkliizyonlarla matris arasindaki stineklik farkina
baghdir. Inkliizyonlar matristen daha stinek ise ¢ok uzun ve zayif arayiizeyler meydana
getirirler ve transverse yonde en zararh olamdir. inkliizyonlar matristen daha az siinek ise (
Aliiminyum alagimlarindaki inkliizyonlarin ¢cogu bu 6zellige sahiptir) kirilarak bant halinde
dizilirler. Siinekliklerin esit oldugu durumlarda da sicakliga bagli olarak bir durum ortaya
cikar. Belirli bir sicakhifin iistiine inkliizyonlar siinek davramirken daha diigiikk sicaklikta
gevrek davranabilirler. Bir hat tizerine dizilmis tane sinirlar1 yiiksek oranda ¢okeltiye sahip
iseler gevrek kirilmayi tesvik ederler (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Inkliizyonlarin temizlenmesi igin uygulanan islemler ya klorla muamele gibi bir gesit flaks
katma veya filtrasyon gibi metalik bir temizleme islemidir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Sivi metalle flaks malzemesi arasindaki etkili bir temas saglamak igin ¢esitli flaks katma
iglemleri gelistirilmistir. Randimanh bir filtrasyon i¢in ise filtre malzemesinin kompozisyonu,
kimyasal-fiziksel kararliligi, 1slanabilme kabiliyeti, boyutu, sekli ve derinligi ile filtrasyon
tinitesinin dizaym1 ve kullanilan teknik 6nemli fakttrlerdir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

S1v1 altiminyumun filtrasyonunda ana problem iyi bir filtrasyon saglayacak mineralin fiziksel
ve kimyasal yapilarimin tayinidir. Filtre malzemesi 6ncelikle sert ve sivi metal ile reaksiyona
girmeyecek bir malzeme olmalidir. Reaksiyon sonucu ¢ikabilecek gazlar tiirbiilansa sebep
olurlar. Kullamlan refrakter malzemenin kolayca kirllmamasi1 ve eriyik igersine ince toz
girmesine sebep olmamasi istenir. Ergimis aliiminyum alagimlari icerisindeki inkliizyonlardan
oksit filmleri (Dros) sivi tarafindan islatilabilmesine kargilik alfa aliimina ve difer baz
inkltizyonlar islatilamazlar. Islatilan inkliizyonlar filtre malzemesinin ylizeyine yapisarak
yapida kolayca uzaklagtirilirlar askida olan inkllizyonlarin ¢ofu da oksit filmi-siva
arayiizeyinde bulunduklarindan oksit filmlerin {izerine birikebilirler (Diindar ve Yilmaz,
1984). Sekil 4.18°de aliiminyumun filtrelenmesinde kullanilan {i¢ farkli seramik filtre tipi
gesterilmistir.
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Sekil 4.18 Siv1 aliiminyumun filtrelenmesinde kullamlan ii¢ tip seramik filtre: preslenmis,
koptik ve ekstriide edilmis filtreler. Herbiri 55x55x13 mm boyutundadir. Pres filtrede 367
delik var, delik boyutu 2.28mm. K6piik filtre 25 gozenek/in’e sahip.Ekstriide filtre 300
hiicre/in*’ye sahip (Zalensas, 1986).

Filtre yatagi yogunlugunu artirarak filtrasyon randimani artirilabilir. Bu ise filtre
malzemesinin boyut dagilimim ve pargaciklarin seklini kontrol ederek saglanir. Bu iki 6zellik
filtre yatagindaki g6zenek biiylikliigiini ve dolayis:1 ile gecerligi tayin eder. Kiiresel
malzemeler keskin kdseli ve levhasal malzemelere nazaran daha biiyiik gecirgenlik saglarlar.
Kiiciik taneli malzemelerde kiiciik gozeneklerin daha diizenli olarak dagilimim ve
inkliizyonlarin filtre yatag: tarafindan daha kolay tutulmalarim saglar. Kritik bir boyutta
kiiciik malzeme kullanmak ise mahsurludur, ¢linkli sivi metali filtre yatad igersinden
gecirmek icin kullamlmasi gereken basing agir1 sekilde artarak filtrasyon zamanini arttirarak
randimam diglirlir. Daha yliksek ergime ve filtrasyon sicakliklari kullanmak gerekebilir
(Diindar ve Yilmaz, 1984).

Filtre yatagimin derinligini arttirmak filtrasyon alamini arttirir. Derinlik malzemenin tane
boyutuna gére ayarlanir. Kritik derinlik kii¢iik taneler i¢in kisa biiyiik taneler igin ise daha
uzundur. Filtrasyon agag1, yukar1 veya yana dogru akisla saglanabilir. Pratik calismaya uygun
oldugu taktirde yukar1 dogru akis tercih edilmelidir. Ciinkii bu gekil caligmada inkliizyonlarin
cogu daha kolaylikla agagiya ¢6kelir. Filtre edilmis malzemenin ¢ikis deligi dokiim potasina
veya kaliba bitisik yada ¢ok yakin oldugu taktirde hem tiirbiilans azaltilir hemde yeniden
oksidasyon Onlenebilir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Flaks katma ve filtrasyon tekniklerinin birlestirilmesiyle daha miikemmel bir temizleme
saglanabilir. S1v1 metal filtre yatagindan asag1 dogru siiziiliicken argon veya azot gibi bir flaks
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gazida ters yonde akarak biinyedeki hidrojeni temizler. Kloriir bilesikleri filtre yatagim1 bozup
tikadiginda klor gazi pek kullamlmaz. Ters akimdan dolay: bilesik islemlerdeki metal akig
kapasitesi diigiiktiir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

4.1.7 Siirekli Dékiim Sistemleri

4.1.7.1 Dikey Siirekli Dokiim Sistemi

Bugiin eksrtiizyon biletlerinin ¢ogu diisey stirekli dokiim yontemiyle iiretilmektedir. Yatay
dokme tinitesinde ,s1ivi metal dogrudan ocak olugundan akar 6zel refrakter malzeme ile
kaplanmig genis dagitim tinitesinden gegerek su sogutmali kaliba ulagir (Saha, 2000).

Dagitim {iinitesinde denge kogullarina ulagildifinda, dagitim haznesinin metal seviyesinde
ufak bir dalgalanma vardir ve tlirbiilans yok edilmistir. Oksitler metal haznesinin {ist
kisminda kalir, akan aliiminyum kaliplardan gegerek iiriin formu elde edilir. Verilen dékiim
makinesi i¢in kalip sayist birgok faktére baglidir, bunlar, makinenin merdane boyutu, kalip
sogutma su sistemi ve hidrolik stirme sisteminin kapasitesidir (Saha, 2000). Sekil 4.19°da
Wagstaff dikey siirekli d6kiim tinitesi ve elemanlari gosterilmistir.

4.1.7.2 Yatay Siirekli Dokiim Sistemi

Bir japon girketi 1989’da 6063 alagimimin 178mm ve 230mm’lik ¢aplarda tretilmesi igin
yiiksek-hizl1 yatay siirekli dSkiim y&ntemini geligtirmistir. Dokiim hizlar1 konvansiyonel DC
makinelerinin ti¢ katina ¢ikmigtir. Hangi bilet dokiim prosesi uygulanirsa uygulansin diinya
pazari i¢in en biiyiik 6neme sahip olan bilet kalitesidir. Arzu edilen bilet kalitesi kimyasal
bilesim, boyut toleranslari, bilet ylizey kalitesi, kabuk bolgesi ve bilet homojenizasyonu
iizerinde yogunlagmaktadir (Saha, 2000). Sekil 4.20°de yatay siirekli dokiim sisteminin
sematik resmi gosterilmistir.

Dokiim esnasinda, bilet baginda, kaliba yakin olusan sivi bolge krater (sump) olarak
isimlendirilmektedir. Kraterin gekli ve boyutu bilet yapisim1 ve bilet merkezindeki ¢atlaklarin
olusumunu etkilemektedir. Krater derinlifi, katilasma sirasindaki 1s1 transferini belirleyen
dokiim hizi, soguma sartlari ve kalip sistemine baglidir. Wagstaff AirSlip teknolojisinde
katilagmis metal ile kalip arasinda yaglayici ve sikistirilmig gaz mevcuttur.
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Kaldira¢ Soketi

Hot-Top Bilet
Dokum Tablas:

Wagstaff AirSlip
Stirekli Dokiim
Kalib1

> 7 Kalip Tablas1
Egme Sistemi

Tork Smirlayici

Wagstaff ShurCast
Dokiim Makinesi

Sekil 4.19 Wagstaff dikey siirekli dokiim makinesi (Wagstaft, 2004).

izolasyon .y Susofutmah
Paneli T kalip
. Testere ile kesme

Sekil 4.20 Yatay siirekli dkiim sisteminin sematik resmi (Granger, 1989).
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Kaliptan olan 1s1 transferi azaltilmigtir ve 1s1 dokiim dogrultusunda transfer edilmektedir.
Krater derinligi bilet ¢capinin yaris1 oldugunda en iyi yiizey kalitesi elde edilir. Sekil 4.21 6063
alagiminin yatay siirekli dokiimde olusan krater geklini gostermektedir. Arase, krater derinligi
ile dokiim hiz1 arasinda bir iligki bulmugtur. Buna gore krater derinligi dékiim hizinin
artmasiyla artmaktadir (Saha, 2000).

Sekil 4.21 6063 alagiminin yatay siirekli d6kiimiinde olusan krater sekli(Saha,2000).

Bu yontem sagladigi avantajlarin yaninda, ingot kraterindeki ergiyik metal yaymmasindan
kaynaklanan ve istenmeyen bazi yapisal ozellikler gosterir. Bu akis modeli yapida asimetriye
neden olur, fakat en zararl: etkisi yiizeyde agir sivilagmanin olmasidir buda siyirma derinligini
iki katina ¢ikartir. Kalip ekipmanimn karmagik olmas: ve doklimii degistirmek igin gerekli
zamanin uzun olmasi nedeniyle yontem ingot boyutunun ve alagim tipinin minimize oldugu
ve ayni alagim ve ingot boyutu i¢in genis {iretimlerin yapildigi durumda ekonomiktir

(Granger, 1989).

Bilet Sekli: Aliiminyum ekstriizyon ingotlart 4064mm uzunluga kadar yuvarlak sekilli
kiitiikler halinde dokiiliirler ve daha sonra biletler Sekil 4.22a’da gosterildigi gibi dokiilen
kiitiiklerden arzu edilen boyutlarda kesilirler. Yuvarlak biletler iki ol¢iiye sahiptir, cap D ve
uvzunluk L. Bilet uzunlugu lirtin  boyutu ve pres kapasitesi tarafindan belirlenir. Genis
ekstriizyonlar i¢in , dikdortgen/oval sekilli biletler dikdortgen alicilarda kullamilir Sekil
4.22b. Dikdortgen biletler ii¢ boyuta sahiptir oval kesitte, ana eksen B, kiiciik eksen H ve
uzluk L. B ile H arasindaki oran 2’yel veya 2.5’e 1 dir (Saha, 2000).

Bilet styirma: Bilet siyirma biletlerin dig yiizeyinin iglenmesidir, 6zellikle sert alagimlarda
uygulanir. Sert alagim ekstriizyonunda, 6zellikle vasitali ekstriizyon yénteminde alici ile bilet
arasinda bagil hiz yoktur burada en iyi ekstriizyon kalitesi igin ylizeyi iglenmig biletler
kullamlir (Saha, 2000).
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Sekil 4.22 Aliiminyum alagimu biletlerin sekilleri (Saha, 2000).

4.2 Dikiim Kusurlar
DC dokiim prosesinin hedefi iiniform yapida, ince tane yapili, mukavim kaliteli biletler
iiretmektir. DC dokiim biletlerinde karsilasilan baglica problemler sunlardir (Saha, 2000):

* (Catlama ve Yariima
* Segregasyon

¢ Kanama

* Soguk kirilma

* Porozite

¢ Tane biiyiimesi

4.2.1 Catlama ve Kirllma

DC yan-siirekli bilet doékiim yOntemi altiminyum {#retimindeki en Onemli {iretim
yontemlerinden biridir. DC dékiimdeki en 6nemli problem dékiim esnasinda meydana gelen,
sicak yirtilma olarak ta adlandirilan, i¢ catlaklardir (Nagaumi ve Umeda, 2002).

DC dokiimiin baglangi¢ periyodu sicak yirtilma olusumu igin en kritik sathadir. Bu periyotta
sicak yirtilma egilimi birgok proses parametresine baghidir. Dékiim hizinin arttirilmasi sicak
yirtilma olugmas: ihtimalini artirir. Bazi  durumlarda olusan ¢atlaklar tiim bilet boyunca
uzayarak biletin 1skartaya ¢ikarilmasina neden olur (Drezet vd., 2002).

Katilagma sisteminde, metalin dig ylizeyi su akisiyla sogutuldugu igin katilagma dis yiizeyden
merkeze dogru ilerler. Sogumadan dolayr dis yiizey biiziilditkten sonra igteki metalde
sogumann etkisiyle biiziilmeye caligir. Yiizeyden merkeze dogru sicaklik gradyaminda olan
farkliliklara bagl olarak ylizeyden merkeze dogru olan biiziilmeler de farkl olur, bu sebeple
i¢ 1s11 gerilmeler olusur. Bu i¢ gerilmeler ddkiilen alagimin gerilim limitlerini astiklarinda
catlaklara neden olurlar (Sekil4.23). Catlak olusumunun en gok gortildiigii alagimlar AlICuMg
ve AlZnMgCu alagimlaridir bazen AlMgSi alagimlarinda da gériiliir. DSkiimii miimkiin olan
en diigiik sicaklikta ve diigiik hizda gergeklestirmek bu problemi azaltir (Saha, 2000).
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Sekil 4.23 Merkezi ¢atlagin sematik goriiniisii (Saha, 2000).

I¢ catlaklarin 6nceden belirlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilari
Clyne, Davis ve Rappaz’in Onerdikleri modellerdir. Fakat bu modeller ikili alagimlar esas
almnarak geligtirilmistir ve gok bilesenli alagimlarda i¢ catlaklarin 6nceden belirlenmesinde
uygun degildirler (Nagaumi ve Umeda, 2002).

Nagaumi veUmeda (2002), Al-Mg-Si alasimlarinda i¢ catlaklarin 6nceden belirlenmesi ile
ilgili bir model 6nermiglerdir. Elasto-plastik 151l deformasyon analizinden elde edilen egsdeger
plastik deformasyon degeri ile yiiksek-sicaklik gerilim testinden elde edilen kirilma
deformasyonu degerinin kargilagtiriimasi ile i¢ catlak olusumunun Snceden belirlenmesi
gerceklestirilmigtir. Esdeger plastik deformasyon degeri alasimin kirilma deformasyon
degerini agtiginda bilette catlaklar olusmaktadir. Bu metotla elde edilen sonuglar deneysel
caligmalarla uygunluk gostermektedir. Eger catlak alagimin ZDT (Sifir siineklik noktasi)
sicaklify tlizerinde olugursa dendiritler arasindaki sivi akimiyla bu catlak giderilebilmektedir
ancak catlak ZDT sicaklig1 altinda olugtugunda kalic1 olmaktadar.

4.2.2 Segregasyon

Alasimlama elamanlarimin yapidaki tiniform dagilimindan sapma ‘’segregasyon’® olarak
tanimlanmaktadir. Alagim elemanlarinin  dagilimindaki bu diizensizlik, dendirit kol
araliklarinda veya tanelerde oldugu gibi mikro mesafelerde soz konusu ise mikrosegregasyon
olarak adlandirilir. Bilesim farkliliklart daha uzun mesafelerde oldugunda makrosegregasyon
olarak adlandirilir.

Segregasyon mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu i¢in istenmez ve
miimkiin oldugunca diisiik bir seviyeden tutulmaya caligilir. Mikrosegregasyon miktari uygun
bir homojenizasyon iglemi ile en aza indirilebilir.
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Katilagma esnasinda genis mesafelere kiitle akis sebebiyle biletlerde segregasyona yol acan
dort 6nemli etken vardir (Erarslan, 1999).

¢ Katilasma ve biiziilmenin sonucu olan ¢ekme,

* Dendiritler aras1 stvinin yogunluk farkliliklari,

* Siv1 ve kati arasindaki yogunluk farklihiklari,

* Srvidaki sicaklik degisimlerinin sebep oldugu yogunluk farkhiliklarindan olusan gégler.

Bir alagimin katilagmasinda ilk olarak katilagan kristaleller, katilagtiklar1 ergiyikten daha
diistik bir ¢bziinen igerigine sahip olmaktadirlar. Ornegin bir Al-0.5Mg alagiminin
katilagmasinda ilk biiylimeye baslayan kristaller yaklagik olarak sadece %1 Mg icerirler. Daha

sonraki soguma siirecinde ergiyik Mg’ca zenginlesir. Kristallerin Mg igerigi de biiylimenin
devam etmesiyle artar (Erarslan, 1999).

Ingot yapisi aliiminyum ekstriizyonundaki yapi kusurlarinin sebeplerinden biridir. Bilet
mikroyapisindaki yiizey segregasyonu veya kabuk bolgesi (Sekil 4.24) DC dokiimde
katilagmanin ilk kademelerinde olugabilir ve biletin dis yiizeyine konumlanmaktadir (Saha,
2000).

Sekil 4.24 6063 alasimu bilette kabuk bolgesi Sekil 4.25 6063 alagimi bilette ters
(Saha, 2000). segregasyon (Saha, 2000).

Ters segregasyonda, diigiik ergime noktali alasim bilegenleri biletin dig yilizeyinde bulunur.
Ters segregasyonun baglica nedeni katilasma esnasinda alagimin biiziilmesidir. Katilagma
esnasinda, metalin merkezinde diisiik ergime noktali bilesenler igeren sivi metal kendini
¢ekme sonucu dis ylizeyde olusan bosluklari doldurmak tizere iizerindeki sivi metal basinci ile
zorlamr. Aliiminyum alagimlarinda katilagma biiziilmesi %6 dolaylarindadir. Ters
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segregasyon hemen hemen tiim ekstriizyon biletlerinde aym derecede mevcuttur ve tipik
Omegi Sekil 4.25’te goOsterilmigtir. Bu bélgenin derinligi normalde 100-200 pum
mertebesindedir, kaba taneli demir esashi intermetalikler, magnezyum ve silisyum igerir
(Saha, 2000).

4.2.3 Kanama

Kanama bir dokiim kusurudur, katilagmis dis kabuktan sivi metalin akmasi olarak tammlanr.
Merkezdeki sicak metal dolayisi ile katilagan ince kabugun tekrar ergimesi sonucu olusur.
Normalde kanama, yiiksek hizli dokiimlerde olusur (Saha, 2000).

4.2.4 Soguk Catlak

Soguk catlaklar bilet ylizeyinde kirigikliklar seklinde goriiliir. Kirigikik derinligi 3.2-6.4mm
arasindadir. Soguk catlaklar nispeten diisiik hizlarda dokiim ve daha sonra izl sogutma sonucu
olusur. DC dokiimde soguk ywrtilmalari nlemek igin bilet hizli bir sekilde dokiilmeli ayni
zamanda catlaklardan ve kanamadan kaginmak icin dokiim hizi yeterince diigiik olmalidir.
Swvilagtirma diisiik ergime noktali element dis yiizeye sizdifinda uygulanir. Sivilagma ters
segregasyonla aym proses sonucu olusur, soguk kalip yiizeyi ile sivi metalin sogumasi ve kismi
yeniden ergimesi kombinasyonunun bir sonucudur (Saha,2000).

4.2.5 Porozite

Hidrojen gaz1 hem siv1 hem de kat1 altiminyumda yiiksek ¢6ziiniirlikk g6steren tek gazdir. Kati
aliiminyumda hidrojen zararlidir, dékiimde poroziteye neden olur ve daha sonraki ekstriizyon
edilmig sert alagimlarin 1sil iglemlerinde kabarcik olugsma olasiifi arttirir. Sekil 4.26°da
6063 alasiminda olugmus nispeten kaba yapidaki porozite gosterilmistir. Sekil 4.27°deki
yapiyla kargilagtirildifinda eritkten bolgede ikinci faza ¢ok fazla rastlanmamaktadir. Sekil
4.27 ince poroziteyi gdstermektedir.
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Sekil 4.26 AA6063 alagim bilette, bilet Sekil 4.27 AA6063 alagimu biletin merkezine
kenarinda olugsmus kaba porozite yakin bolgede olugmus ince porozite(Saha, 2000).
(Saha, 2000).

4.2.6 Tane Biiyiimesi

Sekil 4.28a segici tane biiyiimesi olaym gostermektedir ve Sekil 4.28b’den ¢ok az farkhidir.
Her iki olayda da 3105 alagiminda cevre boyunca kolonsal tanelerde biiytime olay1 vardir.
Aym dokiimden alinan diger bilet parcalari ikinci homojenlestirme isleminden sonra bile
secici biiylime gostermemektedirler (Sekil 4.28c). Bu 6nemlidir @iniform olmayan tane
biiyiimesi gecicidir ve dokiim ingotunun konumuyla iligkili olabilir. Ayrica, bu durum, ingot
konumuna bagli olarak dékiim kosullarinda farklilik oldugunu gdosterir (Saha, 2000).

(a) (b) (c)

Sekil 4.28 Iki kez homojenlegtirme iglemi uygulanmig 3105 alagim biletin kesit goriiniist. (a)
Secici tane biiylimesi 6rnegi. (b) Tane biiylimesiyle ilgili bagka bir rnek. (c) Tane biiyiimesi
yok (Saha, 2000).
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4.3 DC Ddékiimiinde Katilagma ve Farkh Dokiim Kosullarmnin Yapiya Etkisi

Son on yil boyunca, yiksek kaliteli dokiim {irlinlerine olan talep, 6zellikle yiizey kalitesi,
kimyasal kompozisyonun homojenligi ve ince tane yapisi ile ilgili olarak matematiksel
modellerin tamimlanmas1 i¢in yeni aragtirmalarin yapilmasmin gerekli kilmistir. Bununla
birlikte, mevcut literatiir kaynaklar1 incelendiginde yayinlanan deneysel bilgilerde eksiklikler
goriilmektedir. DSkiim hizinin porozite ve tane boyutuna, su akis hizinin yapiya ve
makrosegregasyona olan etkisi; krater ve lapams1 (mushy) bdlge boyutlarinin tane yapisi ve

makrosegregasyona olan etkisine dagir ¢ok az deneysel bilgi vardir (Eskin vd., 2004).

Dokiim hizindaki artig krater derinliginin orantili olarak artmasina, lapamsi bdlgenin
geniglemesine (6zellikle bilet ylizeyine yakin bolgede) ve katilasma hizinin artmasina neden
olur. Siv1 havuz derinligi (H) dokiim hiziyla (Vcast) ve bilet yarigapt (R)’nin karesi ile dogru
orantilidir:

H=AV «R> 4.1)

Burada A alagimin termo-fiziksel dzelikerine ve bilet yiizey sicakhigina bagl bir parametredir.
Katilasma hiz1 (Vq), katilasma hattinin hizi) dokiim hizina (Vas) asagidaki egitlikle baglidir:

Vo1 = ViastcOs®p “4.2)

Burada ¢ bilet ekseni ile katilagma hattinin normali arasindaki agidir. Sonug olarak, katilasma
hizi bilet merkezinde ve g¢evresinde maksimumdur, bilet yaricapimn 0.3-0.5°i arasinda
minimumdur. Minimum ve maksimum degerlerleri arasindaki fark iic kat kadar
olabilmektedir. Dokiim hizinin artirilmasinin katilagsma iz {izerindeki etkisi en fazla bilet
merkezinde ve ¢evresinde etkilidir. Yiiksek sogutma hizlar (Vo1), dendirit kol aralifn (DAS)
daha kiiciik olan daha ince taneli mikroyapi, daha az sayida ve ince porozite iiretir (Eskin vd,
2004).

DAS=AV ", 4.3)

Makrosegregasyonun dékiim hizimin artmasiyla arttifn bilinmektedir. Su akig hizi genelde
daha az etkili bir faktor olarak goriilmektedir. Su akis hizindaki artigin, bilet yiizeyine yakin
bélgede krater derinliini azalttifi, merkezde makrosegregasyonu azalttifi ve dokiimiin
kararl: rejiminde soguma hiz1 tizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu gosteren aragtirmalar vardir.
Su sicakligi, 50 °C’nin altinda oldugu miiddetce menfi etkileri olmamaktadir (Eskin vd.,
2004).
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Diger onemli bir 6zellik, katilasma ve yap1 parametrelerinin biletin yatay kesiti boyunca olan
dagilimidir. DC dokiime 6zgii katilagsmanin olusum sekline bagli olarak, yatay kesitin her bir
noktasi farkli kogullar altinda katilagir. Bilet ylizeyi kalip i¢cinde kalip duvar boyunca birincil
soguma kogullar1 altinda katilagir. Yiizey alt1 tabaka 1s1 transferinin garpici bir sekilde azaldigi
(blizilmeden dolay: kalip ile bilet arasinda bir hava boslugu olustugunda) bélgede olugabilir,
bu olayin derecesi kalip tasarimina baglidir. Bir sonraki i¢ tabaka bilet ylizeyine su jetinin
uygulandid1 ve yilkksek 1s1 transferinin oldugu ikincil soguma bolgesi kosullar1 altinda
katilasir. Daha i¢ bolgelerde, katilagma kosullari biletin sivi, ¢amurumsu ve lapamsi

bolgelerindeki parcacik ve 1s1 transferi kogullarindan etkilenmektedir (Eskin vd., 2004).

En hizl: soguma ve dolayisi ile en ince DAS soguma suyunun bilete etki ettigi bilet ylizeyinde
olusur. Kesitte bu bolge bilet yiizeyinden belirli bir mesafededir. Bu noktadan iceriye dogru
soguma hiz1 azalir fakat arttinlmig katilagma hizimin bir sonucu olarak merkezde tekrar
yiikselebilir. Bilet merkezinde dendiritik kol araliklarinin yiizeye yakin bolgelere nazaran
daha kiiclik olduguna iliskin g&zlemler vardir. Fakat aragtirmalarin gogu bunun tersini
gostermektedir. Dendiritik kollar bilet merkezinde ve hava boslugunun olustugu tabakada
daha kabadir. Bilet kesiti boyunca olan tane boyutu dagilimi tane morfolojisi tipine baglidir.
Saf alagimlar, yiizey alt1 bélgede ince es eksenli taneler sergilerler daha i¢ bolgelerde
kolonsal taneler ve ondan sonra merkezde kaba es eksenli taneler olusur. Tane inceltici
kullamimasi durumunda tane boyutlarinin genel dagilimi dendiritik kol araliklarina benzerdir.
Poroziteler bilet merkezine dogru artma ve biiylime egilimi gosterirler; sayilar1 ve dagilimlar
¢oziinmiis hidrojenin, alagim kompozisyonunun, soguma hizimn, lapams1 bélge kalinliginin
ve mikroyapinin bir fonksiyonudur. Makrosegregasyon genellikle dagilim katsayisina k
baglidir. Aliiminyumla ilgili olarak, hipodektik elementler i¢in (k<1) veya peritektik ve
hiperttektik elementler igin (k>1)dir. Altiminyum alagimlarindaki esas alagim elementlerinin
¢ogu ve impiiriteler hipodtektiktir, Cu, Mg, Zn, Li, Mn, Si, Fe gibi. Bu alagimlar merkezde
negatif segregasyonla (element konsantrasyonu alagim igindeki ortalama konsantrasyondan
diistik) benzer bilesim dagilimi , yari-yarigapta pozitif segregasyon, yiizey alt1 bélgede olasi
fakirlesme ve bunu takiben ylizeyde gliclii pozitif segregasyon gosterirler (Eskin vd., 2004).

DC dokiim makroyapisinin karakteristik 6zelligi bilet merkezinde olugan kaba tanelerdir. Bu
kaba taneler kalin dallara ve genis dendirit kol araliklarina sahiptirler. Sekil 4.29°da Al-
4.5%Cu alagim biletin merkez bélgesinde olusan kaba taneler gosterilmistir.



Sekil 4.29. Bilet merkezinin makroyapisi. DSkiim hiz1180mm/dak ve su akig hiz 250 I/dak
(Alagim:4.31%Cuy, 0.11%Si, 0.22%Fe)(Eskin vd., 2004).

Dokiim hizimin arttirilmasi genellikle Sekil 4.30°da gosterildigi gibi tane incelmesine yol agar.
Bununla birlikte, tane boyutu ve porozite miktar1 bakimindan etkisi bilet merkezine dogru cok
daha belirgindir. Dendiritik kol araliklarindaki incelme bilet kesiti boyunca tiniformdur.
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Sekil 4.30 Farkli d6kiim hizlarinda bilet kesiti boyunca yap1 parametrelerinin dagilimi ((¢)
120mm/dak, (W) 160mm/dak, (A) 200 mm/dak): (a) tane boyutu; (b) dendiritik kol aralig1; (c)
porozite orani; ve (d) gézenek boyutlar: (Eskin vd., 2004).

Su akig hizinm ve su akig hiziyla d6kiim hizinin birlikte yap1 parametreleri tizerindeki etkisi
Sekil 4.31°de gosterilmigtir. Su akis hizinin degistirilmesi, yapisal 6zelliklerin kesit boyunca
olan genel dagilimim etkilemez. Dokiim hizimin etkisi su akis hizina gore ¢ok daha fazla
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oldugu halde, su akig hizinin arttirilmasi dendirit kol araliklarini inceltir ve porozite miktarini
azaltir.
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Sekil 4.31 Farklh su akis hizlarinda bilet kesiti boyunca yap: parametrelerinin dagilimi ((¢)
150 1/dak, (m) 200 1/dak, (A) 250 1/dak) ve d6kiim hizlar1 ((¢,m, A) 120 mm/dak ve (@) 180
mm/dak): (a) tane boyutu; (b) dendiritik kol araligi; (c) porozite orani; ve (d) gézenek

boyutlar: (Eskin vd., 2004).
0.04
g 0021 B
=
PR D S an. 0% 4 VY suabaiill. W .
.g g .02 4 e 'g g
.% & 004 - ¥
8 g 088 =130 i ¥ 3 8
g g 008 % S 5gg i
g o4 208 synfminy 04 s 330 s 450 30 ]
g % & 120 60 200 g 0 a0 8o 4 160 200
(a) Bilet kesiti, mm (b)  Bilet kesiti, mm

Sekil 4.32 Izafi Cu konsantrasyonunun dagilimi {izerinde (a)dokiim hizimn etkisi; (b) su akig
hiz1 ve dokiim hizinin etkisi (Al-4.5%Cu) (Eskin vd., 2004).

DC dokiim %4.5Cu-Al alagimu biletin konsantrasyon profili Sekil 4.32°de verilmigtir. Sekil
4.32a’da dokiim hizinin makrosegregasyon boyutu ilizerindeki giiclii etkisi goriilmektedir.
Demir ve silisyum igin de makrosegregasyon sekli benzerdir.

Sekil 4.32b su akis hizimin bakir konsantrasyonu tizerindeki etkisini g&stermektedir. Orta
dokim hizlarinda (120 mm/dak) su akis hizindaki artis makrosegregasyon bi¢imi {izerinde
cok az etkiye sahiptir, biletin merkez kisminda genis (pozitif ve negatif) ve yiizey alt1 bélgede
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daha kiiciik segregasyon olusturma egilimi gosterir. Dokiim hizimin artmasiyla (180
mm/dak), bu etki daha da artar (Eskin vd., 2004).

Eskin vd. (2004), Al-4.5%Cu alasimi biletin katilagma simiilasyonunu deneylerde
g6zlemlenen kosullarda gerceklestirmislerdir. Bilgisayar simiilasyonunda iki dékiim hizi, 120
ve 200 mm/dak ve bircok su akis hizi uygulanmistir. Katimin geligimi, sicaklik ve hiz
dagilim ve akim cizgilerinin simiilasyonu yapilmis ve bu datalardan, agagidaki parametreleri
cikarmiglardir krater derinligi (Sekil 4.33a’da 1), stv1 havuz derinligi (Sekil 4.33a’da 2), dikey
yonde solidiis ve likidiis egrileri arasindaki mesafe (Sekil 4.33a’da 3-5), biletin merkezinden
likidiis egrisindeki sehime olan mesafe (Sekil 4.33a’da 6), katilasma hiz1 (4.2 kullanilarak) ve
soguma hiz1 (akis cizgileri kullamlarak tespit edilen katilasma zamamndan hesaplanmigtir).
Likidiis ve solidiis egsicaklik egrileri arasindaki alan genel olarak ¢amurumsu ve lapamsi
bolgelere ayrilir. Ilk bolgede yari-sivi malzeme akicihgm korur, daha sonra kati faz
yogunlagir ve makroyapida tanelerin izafi hareketi goriilmez.

Su akis hizindaki degisim kraterin karakteristigi lizerinde 6zellikle yiiksek dokiim hizlarinda
cok kiiciik bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, diisiik dékiim hlzlarmda ve diigiik su akis iz
uygulamalarinda, krater derinligi ve bilet merkezinde likidiis ve soliidiis egsicaklik egrileri
arasindaki mesafe, su akis hizinin artmasiyla artma egilimi géstermektedir. Bu etkiler Sekil
4.33b ve 4.33¢’de gosterilmigtir (Eskin vd., 2004).

Dokiim hizi, likidiis ve solidiis egsicaklik egrileri arasindaki bolgenin sekli ve boyutu {izerinde
bilyiik etkiye sahiptir. Dokiim hizimin artmasiyla krater derinligi, stvi havuz derinligi, likidiis
ve solidiis egrileri arasindaki mesafe artmaktadir (Sekil 4.34a).
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Sekil 4.33 Dokiim hizi ve su akis hizinin s1v1 havuz ve krater karakteristigi tizerindeki etkisi:

(a) likidiis ve solidiis egrilerinin pozisyonu; (b) dSkiim hiz1 12 cm/dak ve (c) dokiim hiz1 20

cm/dak. Degerlendirilen parametreler (a) da verilmistir. Deneysel olarak tespit edilen krater
derinligi () ile isaretlenmistir (Eskin vd.,2004).
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Likidiis ve solidiis arasidaki diisey mesafe biletin radyal yoniinde dokiim hiziyla degisir
(Sekil 4.34b). Dokiim hizindaki artig biletin merkezinde ¢ok daha etkili olmaktadir, kalinlik
likidiis egrisindeki sehimden (Sekil 4.33a) bilet merkezine dogru hizla artmaktadir (Eskinv.,
2004).

Katilasma hiz1 d6kiim hiziyla orantilidir fakat birde katilagsma hattinin gekline baghdir (4.2).
Bununla birlikte, Sekil 4.34c’de gosterildigi gibi, katilagma hizindaki artis sadece bilet
merkezinde ve gevresinde dikkate deger biiyiikliikte olmakta, yar1 yarigcapta 6nemsiz boyutta
kalmaktadir (Eskin vd., 2004).
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Sekil 4.34 Dokiim hizinin (a) 150 /dak su akis hizinda dokiilen biletin sivi havuz ve krater
karakteristigine etkisi; (b) biletin radyal yoniinde likidiis ve solidiis arasindaki mesafeye etkis
ve (¢) radyal yonde katilagma hizina etkisi (Eskin vd., 2004).

Soguma hizi genellikle deneysel olarak biletle birlikte dokiim hizinda hareket eden 1sil
ciftlerle 6lgiilen sicakliklar vasitasiyla belirlenmektedir. O yiizden, soguma hizinin likidiis ve
solidiis arasindaki mesafeyle ters orantihh olmasi beklenir, &zellikle, likidiis egrisinin sehim
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verdigi noktadan (Sekil 4.33a ve 4.34b) baslayarak cevreden merkeze dogru azalir. Bu
beklenti Sekil 4.35d’de kesik ¢izgilerle gosterilmistir. Deneysel soguma hizlart (Sekil
4.35d’de kalin gizgiler) dendiritik kol araliklarindan (4.3) esitligi vasitasiyla ve deneysel
verilerden elde edilen A057,2 ve n=0,33 sabitleri kullanilarak hesaplanmigtir. Soguma iz
hesaplanirken kaba tanelerin dendiritik kol araliklar1 hesaba katilmamigtir. Deneysel olarak
gézlemlenen soguma hizilartyla (Sekil 4.35d kalin gizgiler) ’beklenen’ degerler yakin
oldugu halde, biletin merkez kisminda dékim hizimin soguma hizi iizerindeki etkisini
belirlemekte bagarisiz olmustur. Likidiis ve solidiis essicaklik egrileri arasindaki genis aralik
doklim hizinin arttinlmasiyla tamamen karsilanmugtir, ki bu deneysel sonuglarla geligki
icindedir. Bilgisayar simiilasyonu gostermektedir ki yar1 kat1 bolgedeki akis bicimi bilet
cevresinde ¢ekirdeklenen kati faz kristallerini merkeze dogru siiriiklemektedir. Sonug olarak,
biletin merkezinde bulunan tanelerin bir miktar1 daha uzun bir siirede katilagirlar, ki bu bilet
icerisindeki son konumlarina bagh olarak tahmin edilebilir . Akis ¢izgisi 6rnekleri iki dékiim
hiz1 igin biletin farkli bolgelerindeki tanelerin katilagma esnasindaki harekelerini
gostermektedir (Sekil 4.35a-b). Bu akis ¢izgilerini kullanarak hesaplanan soguma hizlar1 Sekil
4.35c de verilmigtir. Agikcasi, camurumsu bolgede mevcut olan akis bigimi katilasma
stirecinde yayilmaya neden olur ve sonu¢ olarak yapi parametrelerindeki yayinma soguma
hiztyla ilgilidir. Sonug olarak, bu biletin merkezindeki ‘’kaba’’ tenelerin olusumunu izah eder.
Kaba tanelerin olugmasina neden olan ¢ok diisiik sofuma hizlarim1 saymazsak deneysel ve
hesaplanan soguma hizlar1 uyum igerisindedir (Eskin vd., 2004).

Deneysel sonuglar ve bilgisayar simiilasyonu tarafindan fiiretilen datalar karsilagtinldiginda
DC dokiim esnasinda yap1 olusumunu ve makrosegregasyonu etkileyen baglica parametrelerin
krater derinligi (likidiis ve solidiis egsicakhik egrileri arasindaki diisey mesafe ve radyal
yiindeki dagilimi), sivi havuz derinli§i ve gamurumsu bolgedeki akis bigiminin oldugunu
gostermektedir. Karater derinlifindeki hesaplanan artiy miktar1 deneysel verilerle uyum
icersindedir (4.33b,c ve 4.34a). Birlikte, bu parametreler katilasma siirecinde alagimin
harcadi1 zaman1 ve biletin yari-kat1 bdlgesinde sivi ve kat1 fazlarin transferini  etkilerler.
Katilasma hiz1 veya katilagma hattinin hizi cok 6nemli bir faktor olarak gériillmemektedir, ve
dagilimi yap1 ve bilegim parametreleri ile iligkili degildir (Eskin vd., 2004).
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Sekil 4.35 Katilagma esnasinda 150 I/dak su akis hizinda olugan akis yollar: (a) dékiim hizi
120mm/dak;(b) dokiim hiz1 200 mm/dak; (c) akis ¢izgileri kullamlarak elde edilmis soguma
hizlari,(d) likidiis ve solidiis izotermleri arasindaki mesafeden tespit edilen soguma
hizlari(kesikli ¢izgiler) ve dendirit kollari arasi mesfe (DAS) kullanilarak elde edilen soguma
hizlan (kalin ¢izgiler)(Eskin vd., 2004).

Gozlemlenen ince yapili (tane boyutu ve dendiritik kol araligi bakimindan, Sekil 4.30a,b ve
4.31a,b) bolge likidiis egrisinin sehim (Sekil 4.33a) gdsterdigi ve camurumsu bolgenin bilet
merkezine dogru genislemeye basladig: (Sekil 4.34b) bolge ile uygunluk gosterir. Kat1 ve stvi
fazlarin hareketi de bu bolgede ¢ok yogundur (Sekil 4.35). Sonu¢ olarak, kati faz
pargalanmasi (katilagan bolgelerin ¢cogalmast) ve hizli bitylime i¢in kosullar saglanir ve daha
kiiciik taneler olusur (Eskin vd.,2004).

Porozite karakteristifinin biletin krater derinligi, likidiis ve solidiis arasindaki mesafe ile
uygunluk gésterdigi gériilmektedir. Porozite miktar1 bilet merkezinde daha goktur ve dékiim
hizinin degigmesi ile degisir (Sekil 4.30.c). Bu davramg Sekil 4.34a ve 4.34b de gdsterildigi
gibi dokiim hizinin krater parametreleri tizerindeki etkisi ile uygunluk gosterir. Gozeneklerin
katilagma biiziilmesi (yar1 kat1 bdlgede bogluk olusturan) boyunca ve hidrojenin ¢tkelmesi
(bu bogluklar1 doldurur ve ¢okelmesi yavas sofuma ve sivi/kati araylizeyinin varh@i
durumunda kolaylasir) ile olustugu dikkate alinirsa kargilikli iligki mantikhidir. Daha ince tane
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yapist durumunda gozenekler daha kiigtik olur Sekil 4.30d ve 4.31d. Daha kaba yap1 ve yavas
sofgumada daha ¢ok sayida ve biiyiik gézenekler olusur Sekil 4.30c ve 4.31c (Eskin vd.,
2004).

Gozlemlenen konsantrasyon profilleri DC dékiim aliiminyum alagimlarinin tipik Srnegidir,
merkezde negatif segregasyon, yari-yarigapta ve yiizeye yakin bolgede pozitif ve ylizey alti
bolgede siddetli negatif segregasyon goriiliir. Dékiim hizinin makrosegregasyon tizerindeki
etkisi daha onceki ¢alismalarla uygunluk géstermektedir (Eskin vd., 2004).

Dokiim hizindaki artis 6zellikle biletin merkezinde kraterde keskin bir derinlesmeye yol acar
(Sekil 4.34a,b ve 4.35a,b). Tersine, su akis hizindaki degisim, biletin sivi ve yari-kati
bolgesinin karakterizasyonu tizerinde hemen hemen hig etkiye sahip degildir (Sekil 4.33b ve
¢). Aym egilim makrosegregasyon yapisindada goriilmektedir. Bilet g¢evresinden bilet
merkezine olan, ¢Oziinen bakimindan fakir kati fazin hareketi merkezdeki negatif
segregasyonun boyutuna eklenir. Sekil 4.35a ve b’de gosterilen akis ¢izgileri katilarin bu
hareketini kanitlamaktadirlar. Kat1 fazin transferi katilagan bolgenin {ist kisminda ¢amurumsu
bolge olarak adlandirilan alanda meydana gelir. Bilgisayar simiilasyonu gdstermektedir ki
camurumsu (slurry) bdlgenin kalinhigi likidiis ve solidiis izotermleri arasindaki mesafeyle
dogru orantili olarak artar. O ylizden, artan dokiim hiziyla fakirlesen kati fazin merkeze
dogru tasinmasina daha elverigli bir durum olusur (Eskin vd., 2004).

Biletin merkez kisminda bulunan taneler, kraterde, merkezden farkli uzakliklarda olusmaya
baglayabilirler ve daha sonra bu taneler camurumsu bolgedeki akig vasitasiyla lapamsi
bolgedeki son pozisyonlarma transfer olurlar. Sonug olarak, bu tanelerin i¢ yapisi farklidir ve
farkli olan katilagma siirelerini yansitir (Eskin vd., 2004).

Eskin vd. (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar asagidakileri gostermektedir.

* Yap: karakteristigi (tane boyutu, dendiritik kol aralifi, gézeneklerin sayis1 ve boyutu) bilet
merkezine dogru kabalagma egilimi gdsterir.

* Dokiim hizimn artmasi yapinin ve gézeneklerin incelmesi sonucunu dogurur, tane boyutu
ve porozite miktar1 bakimindan etki bilet merkezinde bilet gevresine gére daha biiytiktiir.

¢ Su akig hizimn arttirilmasi da yap: incelmesine neden olur fakat daha az etkilidir.

* Dokiim hizinin ve su akis hizinin azaltilmasi daha az makrosegregasyona neden olur fakat
dékiim hizinin azaltilmas: ¢ok daha etkilidir.

Soguma hizma bagli olarak Dbilette olusan fazlarda degismektedir. Kaiser
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Aluminum&Chemical Corp. Laboratuarlarinda yapilan caligmalar, sivi 6063 alagimu
(Bilesimi: 0.67 Mg, 0.38 Si, 0.20 Fe), 4°C/dak sogutma hiz1 ile katilagirken, yedi adet fazin
olustugunu gostermistir. Bu fazlar; birincil aliiminyum, FeAl;, a-AlFeSi, B-AlFeSi,
hAIMgSiFeSi, Mg,Si ve silisyum'dur (Si). Sekil 4.36'da bu sofuma egrisi gériilmektedir
(Ulucak, 2003).
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Sekil 4.36 AA6063 alagimi s1vi halden kat1 hale gecerken olusan fazlar ( Ulucak,
2003)(Kimyasal bilegimi: %0,38 Si, %0,20Fe ve %0,67Mg. 4°C/dak hizla sogutulmugtur).

Katilagma hizinin yiikselmesi, FeAl; ve aAlFeSi olusumunu engellemekte ve diger fazlarin
olusumunu hizlandirmaktadir. B6ylece, hizli soguma ile ani katilasmanmin oldugu DC (Direct-
Chill/Dogrudan sogutmalir) dokiimlerde, BAlFeSi ve Mg,Si olugan esas intermetalik fazlardir.
Sekil 4.37°de, bu fazlarin tipik sekilleri goriilmektedir. Cesitli fazlarin goriilmesi, 6zel
metalografik daglama ile miimkiindiir (Ulucak,2003).

Katilagmada sogutma hizinin 4°C/dak'dan fazla olmasi, olusan intermetalik fazlarin
birbirlerine olan miktar oranlarim etkilemektedir. 32 °C/dak’lik sogutma hizinda, FeAl;
olusumu engellenirken, aAlFeSi olusumu hizlanmakta ve bu faz, mevcut olan esas faz
olmaktadir. 57 °C/dakika’likk sogutma hizinda ise, aAlFeSi olugumu engellenirken Sekil
4.38'de goriildiigi gibi, BAIFeSi ve Mg,Si esas fazlar olmaktadir (Ulucak, 2003).



75

w:@f@s; /

pAIFeSi

Ry

Sekil 4.37 6063 aliiminyum alagimi DC dékiim yapisi1 durumunda bulunan fazlar
(Ulucak,2003).

Sekil 4.38 57°C/dak hiz ile sogutulan 6063 aliiminyum alasim dékiim yapisindaki biletin
mikroyapis1 (Mg,Si siyah ve BAlFeSi gri igneler i¢erir. Daglama yok X500) (Ulucak,2003).

Endiistride, ¢apt 153mm’nin altinda olan DC biletler, 57 °C/dak'dan daha hizhi
sogutulmaktadir. Bu tip biletlerde, esas olarak birincil aliiminyum, BAlFeSi, az miktarda
aAlFeSi ve Otektik rozetler ( Mg,Si, hAIMgSiFeSi ve silisyumdan olusan) bulunur. Daha
yiiksek miktarda Fe bulunduran daha biiyiik ¢apl: biletler ise daha fazla miktarda cAlFeSi ve
bir miktar da FeAl; ihtiva ederler (Ulucak, 2003).

Simdiye dek s6z etmis oldugumuz tiim degisik fazlar, uygun bir homojenizasyon 1s1l iglemi
ile ekstriizyon {irlintinde ayni &zellikleri verecek duruma getirilirler. Genelde, DC biletlerin
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iiretiminde, sogutma hiz1, Mg,Si'in ¢bkelmesine imkan vermeyecek derecede hizh olur.
Mg,Si ¢okelmesi, dendirit kristalleri arasinda bir miktar olursa da, asil kristaller arasinda yok
denecek kadar azdir. Tane biiytikliigiinii dokiim esnasinda kontrol ederek, kiigiik taneli yapi
olusturan Titanyum (Ti) veya Titanyum-Bor (Ti/B) rafine katki elemanlari, katilasma
hizinin yiikselmesi etkisini olusturur (Ulucal, 2003).

Dokiim katilagma hizi, aym zamanda intermetalik yapilarin partikiil biiyiikliigiini de belirler.
Yiiksek katilasma hizlari, kiiciik partikiilleri olugturur.
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5 DC DOKUM BILETLERIN HOMOJENIZASYONU

Homojenlestirme igleminde amag, dendiritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarmin
giderilmesi, katilasma esnasinda olusan kararsiz fazlarin ¢dziinmesi ve alasimin ekstriizyon
parametrelerini olumlu yénde etkileyen kararh ¢okeltilerin olusturulmasidir. Karmagik alagim
sistemlerinde kararsiz bilesiklerin yaninda malzemenin slineklifini azaltan ve ¢6ziinmeyen
kararh fazlarda bulunur. Homojenlestirme isleminde bu alasimlarin boy en oranlarmn
azaltilmasi saglanarak siineklik arttirilir (Onurlu, 1993).

Homojemlestirme iglemi gormemis bloklar asagida belirtilen nedenlerden dolayr mamiil
kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kotii yonde etkilemektedir (Snmez, 1988).

* Tane simr segregasyonu, diisiik sicakliklarda ergiyen Gtektikler ve intermetalik bilesikler
metalin sekil degistirme kabiliyetini azaltir.

* Agirt doymus olarak ¢6ziinmiis alagim bilesenleri (AlsMn, AlFeMn ve Mg,Si) yiiksek
sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden sekil degistirebilirligi zorlagtirirlar,

* Manganez, demir ve zirkonyum gibi belirli alasim elemanlar1 ¢6ziinmiis veya ayrilmg
durumda yeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki 6zellikle AIMgSi(Mn) alasimlarinin
ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

* Kismen AIMgSi alagimlarindan ekstriizyon edilen profillerin sogutulmasindan ayrigan
Mg,Si ekstriizyon edilen parcalarin sertlesebilirligini azaltir ve yiizey parlakligim
diisiiriir.

* Tane ayrismalar1 yani ¢oziinmiis alagim elemanlarinin yogunluk farkliliklari eloksal
isleminden sonra biinyeye bagl cizgiler olustururlar.

* Heterojen tane ve tane sinir1 ¢dkelmesi biinyede ton farkliliklarina neden olarak profillerin
parlakligim azaltir.

Bu etkiler kismen veya tamamen biletin homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmasiyla yok
edilebilir.

Su iyi bilinmektedir ki homojenize edilmis biletler doktim hali biletlere gére daha hizli ve
kolay ekstriize edilirler ve daha iyi ylizey kalitesi ve daha iyi gerilim &zellikleri verirler.
Bununla birlikte, homojenizasyon isleminin bilet 6zelliklerini geligtirmesi belli sinirlar iginde
olur. Dokiim isleminde homojenizasyondan Once bilete verilmesi gereken birgok 6zellik
vardir. Bilet kompozisyonu ekstriizyon tireticisinin ihtiyag ve beklentilerine gore optimize
edilmelidir. D&kiim bilet ayrica kesiti boyunca tiniform dagilmis ince tane ve hiicre yapisina
sahip olmali, yapida kaba intermetalikler olmamali, minimum yiizey segregasyonu ve ince
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kabuk bolgesi ve kabul edilebilir yiizey bitirme kalitesine sahip olmalidir. Dogru olarak
homojenize edildiginde, boyle bir bilet yiiksek is/zaman orami, diisiikk ekstriizyon basinci, arzu
edilen sekillerde iyi boyutsal tolerans, catlaksiz, toplanmasiz, takim izi olmayan kaliteli bir
yiizey ve yliksek dayamm &zellikleri verecektir (Birol, 2004).

Endiistriyel homojenizasyon uygulamasi tipik olarak daldirma (Belirli bir sicaklikta belli bir
stire bekletme) islemini takip eden Onceden belirlenmis bir hizda sofutma isleminden
ibarettir. Daldirma isleminde birkag proses yer alir. Tabaka-benzeri f-AlFeSi
intermetaliklerinin interdendiritik ag yapisi daha yuvarlak olan a-AlFeSi parcaciklarina
doniisiir. p-AlFeSi parcaciklar1 birgok yiizey kusuru ve ekstriizyon kisitlamalarindan sorumlu
tutulduklar1 i¢in B — o dOniisimii Snemlidir. Mg,Si parcaciklar1 ve kaba otektiklerde
daldirma igleminde ¢oziintirler Mg ve Si homojen bir sekilde dagilir (Birol, 2004).

Homojenizasyon aliiminyum biletlerin ekstriizyondan 6nce hazirlanmasinda ¢ok Snemli bir
savhadir. 6xxx serisi aliiminyum alagimlarmn bu 1s1l igleminde birgok metalurjik proses olusur.
DC dokiimden sonra, alasim elemanlarimin, tane simrlarinda ve dendiritler arasi alanlarda
yiikksek konsantrasyon egilimleri vardir. Homojenizasyon mikrosegregasyonu elimine eder,
tiniform bir mikroyap: tiretir. Magnezyum ve silisyum gibi ¢6ziinebilir ve hizh difiize eden
elementler kati ¢ozeltide yer alirlar. Bu elementlerin dagilim: matrisin kompozisyonunu
esitler. Tipik homojenizasyon sicakliklarinda magnezyum ve silisyumun ¢oziinmesi iki saat
icinde tamamlanir (Claves vd.,2002).

Homojenizasyon ayrica, manganez ve krom gibi diger ince dispersoidlerin ¢dkelmesini
kolaylagtirir. Bu elementler siineklik ve kirilma toklugunu arttirabilirler ayrica
rekristalizasyonu yavaglatirlar. Suverme duyarliligi Mg,Si ¢okeltilerine ilave gekirdeklenme
alanlar1 saglanarak arttinlir. Homojenizasyon esnasinda B-AlFeSi intermetalikleri a-AlFeSi
fazina déniisiir. Faz doniliglimii yavas bir prosestir ve tipik homojenizasyon sicakliklarinda
yaklagik olarak 6 saat gerektirir (Claves vd., 2002).

Altiminyum alagimlarinin homojenizasyon iglemi biitlin iiretim prosesinin maliyeti yiiksek
olan bir asamasidir ¢linkii yiiksek caligma sicakliklar1 ve uzun stireler gerektir. 6xxx serisi
alliminyum alagimlarimin  homojenlegtirme iglemi 530-590 °C ‘de  6-8 saat siireyle
gercgeklestirilir. Bununla birlikte homojenizasyon sicaklifinin ve siiresinin azaltilmasi maliyeti
diistirmek igin cazip bir uygulamadir. Cevrim siiresinin azaltilmasi, enerji tasarrufuna ek
olarak, homojenizasyon firinlarinin kapasitesini de arttiracaktir (Claves vd.,2002).



79

Manganez ve stronsiyum gibi elementlerin ilavesi ile homojenizasyon g¢evrimini
kisaltilabilecegi  belirtilmistir. Bununla birlikte, bilesimi sabit olan alagm igin,
homojenizasyon stiresini kisaltmanin tek yolu homojenizasyon sicakligini arttirmaktir. Daha
Oncede belirtildigi gibi homojenizasyon aslinda bir difiizyon prosesidir. Homojenizasyon
sicakligindaki kiiciik bir artiy homojenizasyon siiresini Snemli 6l¢iide azaltacaktir (Claves
vd.,2002).

AlFeSi intermetalikleri: 6xxx serisi alagimlar esas alagim elementi olarak magnezyum,
silisyum ve az miktarda Fe, Cu ve Mn igerirler. Bu nedenle, 6xxx serisi alagimlar AlFeMgSi
sisteminin dortlii bilesenleri seklinde diigiiniilmelidir. Bu alagimlar elementlerini, kismen kat1
cozeltide tane iclerinde ve kismen tane simirlari boyunca intermetalik bilesen formunda
icerirler. Alasim elemanlarinin ¢esitliliginden dolayi, katilasma esnasinda ve daha sonraki
sogutma iglemlerinde birgok farkli faz ¢6kelir. Yapiya hakim olan intremetalik bilegenler
AlFeSi tipindedir (Claves vd.,2002).

Demir, dogal bir empiiritedir, aliiminyum i¢inde oldukc¢a diisiik kati ¢6ziiniirliige sahiptir ve
neredeyse tamami yap: icinde intermetalik faz olarak bulunur. Katilasma esnasinda Fe hiicre
veya dendirit sinirlarinda segrege olur, buralarda 6tektik ve peritektik reaksiyonlarda yer alir.
Demir altiminyum, silisyum ve bazende manganezle intermetalik fazlar olusturur. AlFeSi fazi
aliminyum alagimlarinin mikroyapisinda 6nemli bir yer tutar. Bu partikiiller, daha sonraki
fabrikasyon adimlarinda malzemenin 6zelliklerini etkileyebilirler ve malzemenin kalitesi
acisindan can alici bir rol oynarlar (Claves vd.,2002).

B~ ve a -AlFeSi intermetaliklerinin literatiirde belirtilen tipik karakteristikleri Cizelge 5.1°de
listelenmigtir. § — o doniiglimii 6xxx serisi alliminyum alagimlarmin siinekligini artirir ve
iglenebilirligini iyilestirir. DSkiimden sonra, B-AlFeSi tane sinirlarinda yapiya hakimdir ve
hemen hemen siirekli bir ag yapisi olusturur. Gerilim alanlari, aliiminyum matris ile ¢ok
keskin hiicre smnirlarina sahiptir B-AlFeSi partikiillerini ¢evrelerler. B fazi, ekstriizyon
esnasinda, kalip boyunca, metal yiizeyindeki kat1 bilegenleri ayiran gerilim altinda kolayca
ayriir. Bu *’birikme’’ kusuru yliksek ekstriizyon hizlarinda goriiliir, yiizey kalitesini bozar ve
ekstriizyon hizim sinirlar (Claves vd.,2002).
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Cizelge 5.1 - ve a- AlFeSi fazlarimn literatiirde belirtilen temel karakteristikleri

(Claves vd.,2002).

Ozellik B a
Sekli Ignemsi/plaka | Cin yazisi/cubuk seklinde
En-boy orant | Yiiksek Diigiik
Renk Siyah Gri
Stokiyometrik | AlgFe,Si, Al FesSiy

A15FeSi AlsFGzSi
Fe:Si 1.0 1.5/2.0
Kristal yap: Monoklinik | Basit kiibik
Alan grubu A2/a Im3/P6;/mmc

Isil islem esnasinda, f partikiilleri ilk 6nce parcalanmaya maruz kalirlar ve daha sonra
kiiresellesmeye baglarlar. Sonugta olusan o partikiilleri daha kisa, daha kalin ve c¢ubuk
seklindedirler. B ignelerinin yiiksek yiizey alam-hacim orami partikiillerin kiiresellegsmesi i¢in
gerekli itici kuvveti saglar. Yiizey gerilimi azaldig1 gibi birikme kusurlart olugma ihtimali de
azalir (Claves vd.,2002). Cizelge 5.2’de bazi alliminyum alagimlar i¢in tipik homojenlestirme
sicaklik ve siireleri verilmistir.

Cizelge 5.2 Bazi alliminyum alagimi biletlerin tipik homojenlestirme islemleri (Saha, 2000).

Alasim Homojenizasyon Sicaklig °C Tutma Stiresi, saat
1060 560-580 6
1100 580-600 6

2014-2024 480-490 12
5052 550-560 12
5083-5086 520-540 12
5454,5456 550-560 12
6061 560-570 6-8
6063 560-580 6
6101 560-580 6
6463 560-580 6
7001 460-480 12
7075,7079 470-480 12

Dokim hali yapidaki mikroyapisal gozlemler, dispersoid olusturan elementlerden olan
zirkonyum alagim ilavelerinin demir iceren fazlarin olusumu iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigim gostermektedir. Bununla birlikte, manganez veya krom ilavesi a-tipi ve B-tipi
demir esasli fazlarin nispi miktarim etkileyebilmektedir. Genel olarak, manganez veya krom
mevcut degilse demir esasli fazlar magnezyum, silisyum ve demir oranmna bagli olarak o-
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Al FesSi, B-AlgFe,Si; veya her ikisinin karigimi olmaktadir. Manganez ve krom o-tipi fazi
stabilize ederek Alj»(Fe,Mn,Cr);Si fazim olusturacaktir. Her durumda ti¢ demir esasli faz (az
miktarda n-AlMgFe(Mn,Cr)Si faz1 igeren) dokiim hali yapida mevcuttur. Homojenizasyon

islemi esnasinda demir esasli fazlar o-tipi faza dontisgmektedir (Zhuang vd., 1996).

Mn, Cr ve Zr igeren alagimlarda, katilagmadan sonra bu alagim elementleri 6nemli miktarlarda
aliiminyum matris ¢ozeltisi i¢inde kalirlar. Homojenizasyon esnasinda, agir1 doymusluk,
¢oziinen bakimindan zengi dendiritlerde olusan altmikroskopik dispersoidlerin ¢6kelmesi ile
giderilir. Katilagma esnasinda, dendiritler i¢inde bu elementlerin ¢ekirdeklenmesi, dendiritler
icinde yiiksek dispersoid poptilasyonuna neden olur, hiicre smirlar1 boyunca serbest alanlar
olusur. Serbest bolgenin kalmhg: alasim elemanlarinin artmas: ile azalir (Zhuang vd., 1996).

Dispersoid olusturan elementlerin rekristalize olan yapilarda tane inceltme {izerindeki etkileri
¢ok cesitlidir. Bir yandan, bu elementlerle alasimlama mikron-alt1 partikiiller olugturarak tane
bliylimesini  geciktirebilir, diger yandan, rekristalizasyon sicaklifimi  degistirerek
rekristalizasyon prosesini etkilerler. Ayrica, alagim elementlerinin tane inceltme tizerindeki
etkileri temel olarak alagim igindeki dispersoidlerin boyutlarina baghdﬁ. Partikiillerin boyutu
ve tipi dispersoid olugturan elementler ile alasimda mevcut olan diger elemenlerin

etkilesiminden etkilenmektedir (Zhuang vd., 1996).

Soliisyona alma isleminden sonra etkili bir tane boyut kontrolii saglanabilmesi i¢in , malzeme
icinde kii¢iik ve biiyiik partikiillerin iyi kombinasyonu gerekir. Genis partikiiller, demir esash
fazlar, gekirdeklenme prosesini kolaylagtirabilirken dispersoidlerin kiiciik partikiilleri, tane
sinirlarinda g6¢li  engelleyerek tane kabalagmasimi onlerler. Bundan dolayi, alagimlar en
azindan %0.25 Fe ve dispersoid olusturan elementlerden birine sahip olmahdirlar (Zhuang
vd., 1996).

Al-Mg-Si alagimlar1 yapida %0.1-0.15 arasinda manganez icermeliler bylece ¢6zeltiye alma
isleminden sonra etkili bir tane boyutu kontrolii saglanabilir (Zhuang vd., 1996).

5.1 AA 6063 Alagim Biletin Homojenizasyonu

AA 6063 alagimi DC bilet dokiimiin yapisi aliminyum kati ¢ozeltisinin  birincil
dendiritlerinden ve iyi dagilmisg interdendiritik B-AlFeSi ag gozelerinden olugmaktadir (Sekil
5.1a). Katilagma esnasindaki yeterli sofuma hizina bagli olarak Mg ve Si kat1 ¢6zelti icinde
tutuldugundan hemen hemen hi¢c Mg,Si faz1 goriilmemektedir (Birol, 2004).



Sekil 5.1 6063 alagimi biletin dokiim yapisi (Birol, 2004).

Dokiim biletin kabuk yapis1 100 pum’den kiiciik ve genelde kaba intermetaliklerden
kurtulmugtur (Sekil 5.1b). Ortalama tane biiylikliigti 150um olarak tahmin edilmektedir (Sekil
5.1c). Tane boyutu ve hiicre boyutlarmin her ikisi biletin kesiti boyunca {iniformdur.
Metalografik analizden dokiim biletin yeterli kalitede oldugu saptanmigtir (Birol, 2004).

Sekil 5.2, 540-580 °C arasinda 2-6 saat tutulan ve daha sonra havayla sogutulan biletlerin
mikroyapisim gostermektedir. 540 °C de 2 saat daldirma igleminin AlFeSi fazinn tipinde ve
dagiliminda az degisiklik yaptign goériilmektedir. Interdendiritik partikiillerin cogunlugu hala
tabak-geklindeki p-AlFeSi’dan olugmaktadir ve bu sicaklikta B — o doniisiimiiniin ¢ok
yavas ilerledigi goriilmektedir. 540°C’de 4 ve 6 saat daldirilan numunelerde EDS tarafindan
a-AlFeSi partikiillerinde g6zlemlenen artisa ragmen B-AlFeSi fazi hala ana fazdir (Cizelge
5.3). Dokiim biletin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin herikisi 560 °C’de epeyce degismeye
baglamaktadir. B gozenekleri bu sicakhikta daldirmadan sonra nispeten kiigiik farkli
pargaciklara bozunurlar. 560 °C’de gergeklestirilen daldirma isleminde yapida varliklarim
stirdiiren B-AlFeSi partiikiilleri, 560 °C’de p — o. doniigiimiiniin heniiz tamamlanmadigim
gOstermektedirler. EDS ile analiz edilen partikiillerinin ¢ogu i¢in Fe/Si oramm 1.5 ile 2
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arasinda ¢gikmasi o fazinin esas faz oldugunu gostermektedir (Birol, 2004).

Homoienizasvon Siiresi (saat)

Homoienizasyon Sicaklig1 °C

Sekil 5.2 540-580 °C arasinda 2-6 saat siireyle homojenlestirme iglemi uygulanan 6063
alagimu biletin mikroyapisinda gézlemlenen degisiklikler (Birol, 2004).

Cizelge 5.3 6063 alasim biletin homojenizasyonu esnasinda gozlemlenen fazlar (Birol,2004).

Sicaklik °C Siire 2 saat 4 saat 6 saat

540 B-AlFeSi,a-AlFeSi B-AlFeSi,a-AlFeSi | B-AlFeSi,a-AlFeSi
560 o-AlFeSi,(B-AlFeSi) | a-AlFeSi,(B-AlFeSi) | a-AlFeSi,(B-AlFeSi)
580 a-AlFeSi,(B-AlFeSi) | a-AlFeSi,(B-AlFeSi) | a-AlFeSi

Mikroyapisal ozelliklerdeki degismeler 580 °C’de daldirmadan sonra belirgin sekilde
goriilmektedir. Bu sicaklikta sadece 2 saat sonra $-AlFeSi fazi ikinci faz olmaktadir (Cizelge
5.3). Iterdendiritik gdzeneklerin hemen hemen hepsi ayr1 yuvarlak parcaciklara donfistir. -
AlFeSi faz1 580 °C de 6 saat daldirildiktan sonra tamamiyle a-AlFeSi fazina déniismektedir.
EDS analizinde neredeyse egit sayida hegzagonal ve kiibik a-AlFeSi parcaciklari
goriilmektedir (Birol, 2004).
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Segregasyonu elimine etmek ve matris icindeki Mg ve Si dagilimindaki farki gidermek igin
560 °C’de en az 4 saat’lik bir daldirma iglemi gerekir. -AlFeSi fazinin tamamen a-AlFeSi
fazina doniigtiigii 580 °C’de 6 saat homojenlestirme iglemi optimum olarak bulunmustur
(Birol, 2004).

5.2 Homojenizasyondan Sonraki Sogutma Islemi

Al-Mg-Si alagimlart son iiriin 6zelliklerini ¢okelme yaglanmasi reaksiyonu ile kazanirlar, bu
yapay yaglandirmadan 6nce kat1 ¢6zelti i¢cinde miimkiin oldugu kadar fazla magnezyum ve
silisyum olmasimi gerektirir. Maalesef tamamen c¢oziindiiriilmiis bilet alasimin ¢ok zor
ekstriize edilebilir olmasina neden olmaktadir, esasen kat1 ¢6zeltide ¢6ziinmiis olarak bulunan
magnezyum ve silisyumun ekstriizyon sicakliklarinda akis gerilimi {izerinde biiyiik etkisi
vardir ve boylece alagimmn deformasyon direncini arttirirlar. Diger yandan, ekstriizyon
biletinde Mg,Si partikiillerinin varlig1 akig gerilimini azaltir. Bununla birlikte, 6n 1sitma ve
ekstriizyon esnasinda Mg,Si partikiillerinin tamamen coziinmemesi durumunda {iriin
Ozellikleri ¢6ziinmemis Mg,Si partikiillerinin varlig: ile dogru orantili olarak kotiilesir (Zajac
vd., 2002).

Ekstriizyon biletinin kalitesini optimize etmek i¢in alternatif bir mikroyapisal yaklagim,
ekstriizyon esnasinda kolay bilet deformasyonu ile maksimum ¢oziinme etkisi gosterecek
mikroyaptyr aramaktir. Bu Mg,Si partikiillerinin yeteri incelikte ve iiniform dagilmig
olmasim, ekstriizyon deformasyonuna kadar yapida ¢Oziinmemis olarak kalmasm ve
ekstriizyon bolgesinde tamamen ¢Oziinmesini gerektirmektedir, bdylece daha sonraki
yaslandirma isleminde maksimum dayanim degerleri elde edilebilir. Bu yapisal
optimizasyonun homojenizasyon esnasinda ve daha sonraki sofutma iglemi ile
bagarilabilecegi belirtilmektedir, dyle ki, magnezyum ve silisyum bilette kararli §-Mg,Si faz1
olarak degilde kararsiz B'-Mg,Si olarak ¢okeltilmektedir (Zajac vd., 1996).

Aragtirmalar Al-Mg-Si alasimlarinda soguma kogullarina bagl olarak iki farkli Mg,Si fazinin
olugabilecegini g6stermektedir. Yiiksek sicakliklarda, 400-500 °C arasinda, Mg,Si kiibik B-
fazi olarak ve 400 °C’nin altinda hekzagonal kristal yapidaki metastabil '~ faz1 olarak
¢okelir. Hizli sogutulan biletlerde silisyum ve magnezyum ¢6kelti olusturmadan yap: iginde
tutulurlar, bu durum ekstriizyon sicakliginda yiikksek deformasyon direncine neden olur.
Yavag soguma esnasinda kaba B-MgySi ¢okeltileri olusur, bu kaba cokeltiler yiiksek
sicakliklarda kararhdirlar ve ekstriizyon esnasinda ¢oziinmeleri zordur (Zajac vd., 1996). Bu
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partikiller ekstriizyon esnasinda yeniden ergime ve yiizey yirtilmalarina neden olurlar, diiiik
ylizey kalitesi verirler ayrica diigiik mekanik 6zelliklerinden sorumludurlar (Birol, 2004). B'-
Mg,Si olusum sicaklik araliinda uygulanan adim sogutma, 6n 1sitma sicakliklarinda kararl
olan fakat ekstriizyon esnasinda kolayca ¢Oziinen metastabil B'-Mg,Si ¢okeltilerinin
olusumunu saglar (Zajac vd., 1996).

Sogutma c¢evrimi daha sonraki iglemlerde kolayca ¢oziinebilecek form ve boyutta miimkiin
oldugunca ¢ok Mg,Si partikiilleri ¢okelmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir (Birol,
2004).

Mg,Si partikiillerinin maksimum goriiniir boyutlarinin, homojenizasyon sicakligindan bilet
sogutma hzi ile olan iligkisi Sekil 5.3’te g6sterilmistir. Sogutma hizinin 150 °C/saat oldugu
durumda elde edilen Mg,Si partikiillerinin boyutu, sogutma hizinin 10 °C/saat oldugu duruma
gére ticte biri kadardir (10 °C/saat sogutma hizi, durgun hava sogutmasi anlamina gelir)

(Ulucak, 2003).
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Sekil 5.3 Homojenizasyon sicakligindan sogutma hizinin ¢kelen Mg, Si partikiillerinin
boyutuna etkisi (Ulucak, 2003).

Az mikiarda manganez ilavesi MgSi ¢bkelti partikiillerinin dagilimim etkilemektedir.
Mangansiz alagimlarda Mg,Si partikiilleri dendirit simirlarinda ¢okelmeye egimlidirler.
Manganez igeren alagimlarda Mg, Si partikiilleri aliiminyum matris boyunca ¢ok daha tiniform
dagilim gosterirler (Zajac vd., 1996).

Diger yandan, yiiksek mangan konsantrasyonu diisiik dayanima neden olur aym zamanda
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tirtiniin stinekligini diisiiriir (Kovacs vd., 1987).

Az miktarda manganez ilavesi {riiniin yiizey kalitesini iyilestirmektedir. Al-Mg-Si
alagimlarinda daha yiiksek manganez ilavesi rekristalizasyon sicakhifim arttirir ve
ekstriizyonun gokgen yapis1 muhafaza edilebilir. Ay zamanda kaba B'-Mg,Si ¢okeltileri i¢in
¢ekirdeklenme alanlar1 olan manganez iceren partikiillerin varlif ile alasimin su verme

duyarlilig: artar (Kovacs vd., 1987).

Yiiksek hizdaki ekstriizyonlarda yiiksek ¢ikis sicakliklar1 olusur ve ¢6ziinen konsantrasyonu
artar. Alagimin akma gerilimi yiiksek ekstriizyon hizlarinda artar. Bununla birlikte, manganez
icerigi arttiginda, cubuk seklindeki Mg,Si ¢6keltilerinin mangan igeren partikiillerin iizerinde
¢ekirdeklenmesi sonucu akma dayamimu azalir (Kovacs vd., 1987).

5.2.1 Siirekli Sogutma

Sekil 5.4°te farkli sofuma hizlarimn AA6063 alasimi biletin yapisi ve Mg,Si ¢okelti
partikiillerinin dagilimi ve boyutu iizerindeki etkisi goriilmektedir. Beklendigi gibi,
homojenizasyondan sonraki soguma hizinin Mg,Si fazimin dagilimi ve ¢okelme karakteristigi
iizerinde biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir. 580°C’de 6 saat tutulan ve daha sonra
havayla sogutulan numuneler (2000 °C/saat hizda) hemen hemen hi¢ Mg,Si ¢Okeltisi
gOstermezler. Boylece 580°C de Mg,Si partikiillerinin tamamen ¢oziind{igli sonucuna
varilmaktadir ve havayla sogutma esnasinda serbest Si ve Mg’un her ikisi ¢dzelti i¢inde
tutulmugtur. Dendiritler i¢indeki ¢ok ince Mg,Si partikiillerinin popiilasyonu sogutma hizinin
azalmasiyla artar ve sonucta, 100°C/saat hizla sogutulan numuneler bu tiir partikiiller
bakimindan yogundur. Mg,Si partikiillerinin ¢6kelmesi rasgele degildir nispeten yiiksek
enerjili yerlerde ¢okelme ilk olarak baglar (Birol, 2004). 100 °C/saat veya daha yiksek
soguma hizlarinda Mg,Si ¢okeltileri XRD spektrumunda fark edilebilecek bir sinyal vermek
icin hem ¢ok az hem de gok incedirler. Bununla birlikte, 30 °C’de sogumadan sonra karali
kiibik Mg,Si faz tespit edilmistir. Soguma hiz1 100 °C/saat’in altina indiginde ince ve yogun
Mg,Si ¢okeltilerinin sayis1 siddetli bir gekilde azalmaktadir ve nispeten kaba, kararl
¢okeltilere doniismektedir.
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Sekil 5.4 580 °C’de 6 saat homojenlestirme iglemi uygulanan 6063 alagim biletin 200 °C’ye
farkli hizlarda sogutulmasi sonucu Mg,Si ¢okeltilerinin boyut ve dagilimi: (a) 2000 °C/saat.
(b) 800 °C/saat, (c) 400 °C/saat, (d) 200 °C/saat, (¢) 100 °C/saat, (£)30 °C/saat ve (g)12°C/saat
(Birol, 2004).

Sogutma hizimn azalmasiyla Mg,Si ¢okeltilerinin kabalagsmasi devam etmektedir, 12 °C/saat
¢ok diistik hizla sogutulan numunede kaba Mg,Si partikiillerinin sayisi artar.

Sekil 5.5, 580°C’de 6saat homojenlestirme iglemine tabi tutulan ve daha sonra ¢ok hizlidan
cok yavasa (2000-12°C/saat arasinda) sofutulan numunelerin DSC analizlerini
gostermektedir. 400 °C/saat ve daha hizli sogutulan numunelerin termogramlari 600°C ye
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kadar iyi-dagilimli toplam 4 zirve gosterir.

Rk 0% %

WA

MR

BRCh

2

< endotermik Is1 Akigi ekzotermik —

00 200 300 0 500 Gy

Sekil 5.5 580 °C’de 6 saat homojenlestirme islemine tabi tutulan ve 12-200 °C/saat arasinda
farkli hizlarda sogutulan 6063 alagimi numunelerin DSC taramasi. Isitma hz1 20°C/dak
(Birol, 2004).

Bu zirvelerin ilk licli ekzotermiktir ve ¢okelme aktiviteleriyle iliskili iken sonuncusu
endotermiktir ve ¢oziinme reaksiyonunu gosterir. Ik ekzotermik zirve nispeten kiiciiktiir ve
yaklagik olarak 140 °C’de goriiliir. Bunun Mg-Si salikimlarimn olugumu ile ilgili oldugu iddia
edilmektedir. Metastabil B"/B'-Mg,Si ve stabil B-Mg,Si partikiil ¢okeltileri sirastyla ikinci ve
ficlincli zirveleri olustururlar. Diger yandan, 450 °C’de bagladig tahmin edilen endotermik
zirve, B-Mg,Si denge fazinin solviis sicaklifinda ¢dziinmesini géstermektedir (Birol, 2004).

Ekzotermik zirvelerin yogunlugu homojenizasyon sogutma hizi ile aralarinda uygunluk
gosterir. 2000-800 °C/saat hizda sogutulan bu numunelerin daha yiiksek ¢kelme kapasiteleri,
nispeten genis endotermik zirvelerle kanitlanmaktadir. Artan miktarlarda Mg,Si ¢okelmesinin
homojenizasyondan sonraki sogutmada zaten yer aldif1 diisiiniilerek, bu zirvelerin yogunlugu
sogutma hizim azaltarak diigliriiliir. Sonug olarak, ekzotermik zirveler 30°C/saat hizla
sogutulan numunelerde ¢ok kiigiikler ve 12 ° C/saat gibi ¢ok yavag sogutmada tamamen
kaybolmuglardir. Bilet homojenizasyon sicaklifindan ¢ok yavas sogutulurken tekrar isitma
islemi siiresince ¢ozeltide ¢tkelecek hemen hemen hi¢ Mg ve Si bulunmamaktadir. 30 ve 12
°C/saat sogutma hizlariyla yavas sogutulan numunelerde, stabil Mg,Si ¢okeliilerinin isitma
esnasinda biiylimesinden dolay1 oldugu iddia edilen genig ekzotermik etkiler gézlenmektedir
(Birol, 2004).

Sertlestirilebilme kapasitesi ve ylizey kalitesi ile ilgili kargilagilan problemlerin potansiyel
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kaynaklarini igaret ettiinden ¢6zilinen zirvelerinin sicaklik dagilimi teknolojik olarak biiytik
ilgi konusudur. Homojenizasyon sicaklhigindan 100 °C/saat’ten daha hizli sogutulan
numunelerde, Mg,Si ¢okeltilerinin ¢dziinmesi yaklagik olarak 500 °C’nin iizerinde
olmaktadir, endiistriyel uygulamalarda sik¢a rastlanilan pres ¢ikis sicakhigimin altinda. 100
°C/saat mzda sogutulan numunede yeniden 1sitma iglemi esnasinda ilave endotermik etkiler
goriilmektedir, bu sogutma hizinda olusan ¢ok ince ¢okeltilere ek olarak kaba kiibik  -MgSi
cokeltilerinde kaynaklandiga diistiniilmektedir. 30 ve 12 °C/saat hizla sogutulan numunelerde
endotermik zirveler daha yiiksek sicakliklarda (50°C kadar) olugsmaktadir. Yiiksek sogutma
sicakliklarmda olugan ince metastabil Mg,Si partikiilleri yeniden isitmaya kolayhikla cevap
verirlerken, kaba f§ -MgSi pargaciklari goriinlise gore yiiksek sicakliklarda kararhidirlar ve
bdylece yeniden 1sitma esnasinda ¢oziinmeleri zordur, bu durum ¢6ziinen zirvelerinin 30
°C/saat ile veya daha yavas sogutulan numunelerin DSC analizinde daha yiiksek sicakliklara
yer degistirmesi ile kanitlanmaktadir (Birol, 2004).

Sonug olarak, 6063 alagimi icin homojenizasyondan sonra 100 °C/saat veya daha hizli
sogutma uygulanmali ki ekstriizyon ve yeniden 1sitma iglemi esnasinda ¢6ziinmeleri zor
olabilecek kaba Mg,Si ¢okeltilerinin olugumu Onlenebilsin. Diger yandan, kat1 ¢ézelti
matrisinde etkili fakirlesmenin saglanarak ekstriizyon deformasyonuna karsi diisik akig
gerilimi ve diisiik direng elde edilebilmesi i¢in sogutma hizinin 200 °C/saat’in altinda olmas
arzu edilir (Birol, 2004).

5.2.2 Adim Sogutma

Sekil 5.6 farkli adim sogutma uygulamalarinin 580 °C’de 6 saat homojenlestirme islemine
tabi tutulan 6063 alagiminin Mg, Si ¢6kelti partikiillerinin miktar: ve dagilimi {izerindeki etkisi
goriilmektedir.

Sogutma g¢evrimindeki izotermal adim sicakliklar1 Mg,Si ¢okelmesini siirekli sofutma
cevrimindeki sofuma iz kadar etkilemektedir. Izotermal-adim sicakhiginm azaltilmasi
sogutma hizinin azaltilmast ile aym etkiyi gostermektedir. 580 °C’de 6saat homojenlegtirilen
ve 450 °C’de izotermal olarak 2 saat bekletmeden dnce ve sonra havayla sogutulan numuneler
herhangi bir Mg,Si ¢tkelmesi gstermemektedirler. 400 °C’de adim sogutmadan sonra ¢okelti
aktiviteleri gortilmektedir. Bu yiiksek sicakliktaki ¢okelme ¢ok kaba dagilimli stabil kiibik f-
Mg>Si meydana getirmektedir. Izotermal-adim sicaklifimin azalmasiyla Mg,Si partikiillerinin
poptilasyonu artar fakat boyutlar: kiigiiliir (Birol, 2004).
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Sekil 5.6 580 °C’de 6saat homojenlestirme iglemine tabi tutulan numunelerin (a) 450°C, (b)
400°C, (c) 350°C, (d) 300°C, (e) 250 °C, (f) 200 °C’de adim sogutulmalar1 sonucu Mg,Si
cokeltilerinin dagilimi (Birol, 2004).

Sonug olarak, 250 °C’de adim-sogutulan numune gok ince Mg,Si dagilimi1 gdstermektedir.
Yeniden 1sitma esnasinda elde edilen 1s1 Sl¢timiinde ekzotermik etkilerdeki noksanliktan
kanitlandig1 gibi bu partikiillerin gogunlugu metastabil B'-Mg2Si’tir. Diger yandan, 200°C de
adim sogutulan numunelerde hi¢c Mg,Si ¢okelmesi yoktur (Birol, 2004).

Sekil 5.7 580 °C de 6 saat homojenlegtirilen ve 200- 400 °C arasinda degisik sicakliklarda
adim-sogutulan numunelerin DSC taramasim gostermektedir. Optik mikroskop sonuglari,
elektrik iletkenlik dlgiimleri ve XRD iglemleri adim-sogutulan numunelerin DSC analizleri
ile paraleldir. 200 °C’de adim sogutulan numunelerin 6n 1sitma termogramlari 600 °C’ye
kadar ii¢ ekzotermik zirve buna ek olarak bir endotermik zirve gosterir, bu sicaklik 2 saat
icinde ¢bkelmeye izin vermek igin gok diigiiktiir. 250 °C’de 2 saat izotermal olarak tutulan
numunede iki diigikk sicaklikli ekzotermik zirve tamamen kaybolmustur ve B-Mg,Si denge
fazimin ¢tkelmesi ile iiretilen ekzotermik etkiler oldukga zayiftir. Boylece, mevcut Mg ve
Si‘un gogunun bu sicaklikta 2 saat izotermal bekletme esnasinda B/ B' -Mg,Si partikiilleri
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formunda c¢okeldigi ve tekrar 1sitma esnasinda ¢dkelecek mevcut Mg ve Si miktarinin az
oldugu sonucuna vanlir. 300 °C’de adim-sogutulan numunenin termogrami da hemen hemen

aymdir (Birol, 2004).
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Sekil 5.7 580 °C’de 6 saat homojenlestirilen numunelerin 450-200 °C arasinda adim sogutulan
numunelerin DSC analizi. Isitma hiz1 20 °C/dak (Birol, 2004).

Isitma esnasinda kabalasma (g6keltilerin biiytimesi) prosesi aktifken tipik olarak gdzlemlenen
ekzotermik etki, 350 °C’de adim sogutulan numunenin yeniden isitilmasi esnasinda
gozlemlenmektedir. Metastabil B*/ B'-Mg2Si ve stabil p-Mg2Si partikiillerinin ¢dkelmesi
esnasinda olusan ekzotermik zirveler 400 °C’de adim sogutulan numunenin yeniden 1sitilmasi
esnasinda goriilmektedir. Bu sicaklikta numune igindeki Mg ve Si’un yiiksek ¢6ziiniirlikk
oranlan ¢okelme Kkapasitesini belirlemektedir. 400 °C’de izotermal tutmayla meydana gelen
ana fark ¢dzlinme zirvelerinin yiiksek sicaklilara dogru kaymasidir, izotermal tutma esnasimda
olusan ve 1sitma esnasinda kabalasan Mg,Si partikiillerinin ¢ziinmeleri zordur ve potansiyel
olarak ylizey kalitesi ve mekanik 6zellikler i¢in zararlidirlar.

Adim sogutma uygulamalarinda test edilen birgok izotermal-adim sicakliklarinda, 250 ve
300 °C’de adim sogutulan numuneler en iyi sonucu vermektedirler, bu sicaklilarda ¢ékelen
Mg,Si partikiileri ekstriizyon esnasinda kolayca ¢oziinebilecek boyut ve formda olmaktadir.

52.3 Soguma Hizinm Mekanik Ozellikler ve Ekstriizyon Parametrelerine Etkisi

Farkli sogutma uygulamalarmin akis gerilimi iizerindeki etkisi Sekil 5.8°de gosterilmisgtir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi su sogutmal biletler herhangi bir deformasyon sicaklifinda en
yliksek akis gerilimini gostermektedirler. Diger yandan, 40 °C/saat ile yavas sogutulan biletler
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en diisik akis gerilimini gostermektedir ve 560 °C de soliisyona alma 1s1l isleminden sonra
bile su sogutmali biletin akis gerilimi degerini elde edememektedirler. 400 °C/saat hizla
sogutulan numune su sogutmali numuneyle karsilastinldiginda kat1 ¢dzeltide daha az
miktarda tutulan magnezyum ve silisyuma bagli olarak akis geriliminde diisiis gosterir. Adim
sogutulan numuneler diisiik ve orta derecedeki deformasyon sicakliklarmda diigiik akig
gerilimi gosterirler ve yiiksek deformasyon sicakliklarinda konvansiyonel olarak sogutulan

numunelerin akis gerilimine yaklagirlar.

Isitma Hiz1 2.5 °C/sn ¢
Tutma Siiresi 60 sn
1-Suyla Sogutma
S oy 2- 400 °C/saat
% 1 3-350 °C-1saat Adim
N 4- 40 °C/saat
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Sekil 5.8 Sogutma uygulamalarinin ve deformasyon sicakliklarinin AA6063 alasim biletin
akma gerilimi tizerindeki etkisi (Zajac vd., 1996).
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Sekil 5.9 Isitma hiz1 ve tutma siiresinin AA6063 alagimu biletin akma gerilimi {izerindeki
etkisi (Zajac vd., 1996).
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Ekstriizyondan Onceki On 1sitma sicakhiina ek olarak, i1sitma hizi ve tutma siiresi de
homojenize edilen biletlerin akis gerilimini etkilemektedir, 1sitma siiresindeki artisa bagli
olarak ¢tkelme ve ¢éziinme olaylar1 da artar (Sekil 5.9) .

Adim sogutulan numuneler 500 °C deformasyon sicakligma kadar isitma hzina duyarh
degildirler. Buna kargin, yavag sogutulan numuneler (40 °C/saat) kaba B-Mg,Si partikiilleri
igerirler, yavas 1sitmada veya 450 °C’nin iizerindeki sicakliklarda uzun tutma siirelerinde
alasimin akig gerilimini giderek arttirirlar. Bununla birlikte kaba p-Mg,Si’in ¢6ziinmesi yavag
ilerlemektedir, 560 °C’de 1 dakika sonra bile tamamen ¢oziinme olmamaktadir. Hizh
sogutulan numunenin akig gerilimi yavag 6n 1sitma esnasinda Snemli derecede diigmektedir
(Zajac vd., 1996).

Sekil 5.10°da farkli sogutma ve 6n 1sitma uygulamalarinda yaglandirmadan sonra elde edilen
sertlik degerleri gOsterilmistir. Su sogutmali ve hizli sogutulan biletler 400 ve 450 °C’deki
deformasyondan sonra diigiik sertlik degeri gosterirler. Bu sonuglar homojenizasyondan sonra
asir doymus olan malzemede Mg,Si’in kolayca ¢okeldigini géstermektedir. Yavas sogutulan
(40 °C/saat) numunelerin sertligi, asin derecede dosiiktiir, sadece solusyona alma islemi
sonrasinda sertlik degeri suyla sogutulan numuneye yaklagmaktadir (Zajac vd., 1996).
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Sekil 5.10 Sogutma kosullarimn ve 6n 1sitma sicakliklarinmin yaglandirmadan sonra sertlik
tizerindeki etkisi (Zajac vd., 1996).

Adim sogutulan numunenin sertlii diisikk ve orta derecedeki 6n 1sitma sicakliklarinda
diigiiktiir fakat 500 °C’de hizla artmaktadir. Adim sogutma 6n 1sitma sicakligina en biiyiik
duyarlilipn  gostermektedir. 500 °C civarinda sertlikte goriillen bu ani artis ekstriizyon
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esnasinda B'-Mg,Si partikiillerinin kolay bir sekilde tamamen ¢o6ziinebilecegini
gostermektedir (Zajac vd., 1996).

Secilen herhangi bir ekstriizyon hizinda ekstriizyon sicaklif1 artan sekil degistirme direnci ile
artmaktadir. Malzemenin sekil degisimi direnci de homojenlestirmeden sonraki soguma hizi
veya kat1 ¢cozeltideki magnezyum ve silisyum miktar ile artmaktadir. Ekstriizyon sicakligt da
ekstriizyon hiz1 arttikga artacaktir. Reiso ekstriizyon sirasindaki yirtilmalari agiklamak igin bir
model Snermigtir. Modele gore, Mg,Si ¢okeltileri iri oldugu zaman, yirtilma i¢ kisimlarda,
Mg,Si ¢oziinmiis durumda oldugunda ise yirtilmalar ekstriizyon yiizeyinde olmaktadir.
Yiizeydeki yurtilmalar, 1. tiir, i¢ kisimlardaki yirtilmalar ise 2. tiir yirtilma olarak
adlandirilmigtir (Onurlu, 1993).

Sekil 5.11°‘de ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden sonraki soguma hizi ile degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Segilen bir bilegim i¢in en yiiksek ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden sonraki
soguma hizi ile degigimi (Onurlu,1993).

Magnezyum ve silisyumun kat1 ¢6zeltide kalmasinin saglanabildigi en yliksek soguma hizinda
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Vs ekstriizyon hiz1 elde edilecektir. Ancak bu hizda ekstriizyon yapilabilmesi i¢in T, gibi bir
ekstriizyon sicakligina c¢ikilmalidir. Bu sicaklikta aliiminyum matrisin dayanimi ekstriizyon
sirasinda olusan siirtlinme kuvvetlerinden daha az olacagindan 1.tiir yirtilma gériilecektir.
Daha yavag bir sogutma hiz1 b’de bir miktar Mg,Si c¢okelecektir. Takoz ekstriizyon kalibina
girdigi anda takozda bulunan bu ince ¢okeltiler, ekstriizyon sirasindaki sicaklik artigina bagh
olarak c¢oziinecekler ve kati ¢ozeltideki magnezyum ve silisyum miktan artacaktir. Bu yapimin
sekil degisimine direnci a soguma hizindakinden daha diisiik olacagindan ekstriizyon
kalibinda T, sicaklifina erigilmeden Vg ekstriizyon hizina ulasilmig olacaktir. ¢ soguma
hizinda ise ekstriizyon sirasinda tamamen ¢6ziinemeyecek kdar iri Mg,Si ¢dkeltileri
olusacaktir. Bu ¢okeltilerin iki sekilde 2. tiir yirtilmaya neden olabilecekleri diisiiniilmektedir.
Kalip yiizeyine yakin bdolgelerde, gerilmelerin en yliksek degerine ulastii yerlerde Mg,Si
cokeltileri gerilme yogunlagmasina ve buna bagli yirtilmaya neden olacaklardir. Bunun
sonucu olarak da ya yiizeyin altindaki bogluklar ortaya ¢ikacak, ya da Mg,Si faz1 diger
elementlerle birleserek diigiik sicaklikta sivilagsan Gtektik bolgeler olugturacaktir.
Homojenlestirme sicaklifindan soguma sirasinda takozun tane sinirlarinda AlFeSi fazlan
olugablirler. Soguma hiz1 yeterince yavag ise AlFeSi cokeltileri ;:traﬁnda Mg,Si fazlan
biiyiiyecektir. Takozun ekstriizyon sicakligina yeniden isitilmasi sirasinda yiiksek isitma
hizlar1 uygulanacagindan ve ekstrliizyon sirasindaki sicaklik artiglari hizli olacagindan
cozeltiye gegmeye yeterli zaman olmayacak ve bu nedenle 6tektik ergimeye yol agilacaktir.
Otektik ergime sirasinda yer alacak otektik tepkimeler su denklemlerle ifade edilebilir.

Al +Mg,Si + Si — s1v1 (555 °C)
Al + B(AIFeSi) + Si — stv1 (578 °C)

Bu durumda malzemenin dayanimi énemli $lglide azalacagindan beklenenden daha diigiik bir
hizda yirtilma goriilecektir.

Soguma hiz1 c’den d’ye diisiiriildiiglinde daha fazla sayida ve iri Mg,Si bilesigi olusacaktir.
Bu durum, alagim igin kat1 ¢dzeltide daha az magnezyum ve silisyum kalmasi ve matris
dayaniminin daha diisiik olmas1 demektir. B&ylece, yirtilmayla sonuclanacak bir sicaklifa
ulagilmadan yiiksek hizda ekstriizyon yapilabilir (Onurlu, 1993).

Anlatilan modelden ve difer g¢aligmalardan anlasilabilecegi gibi, ekstriizyon i¢in en uygun
bilet mikroyapisinda, ekstriizyon sirasinda kolayca ¢dzeltiye gecebilecek biiyiiklikkte Mg,Si
¢okeltiler bulunmahdir. Istenilen biyiiklitkkte ¢Skelti olusumu homojenlestirmeden sonraki
soguma hizinin iyi kontrol edilmesi ile saglanabilir.
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Bilet tavlama ve ekstriizyon sonrasi sogutma islemleri (bu iki iglem "pres 1s1l iglemi" olarak
da adlandirilir) uygun sekilde yapildiginda; 6063 alagimda en {istiin mekanik 6zellik degerleri,
ekstriizyon sonrasi sogutulmug firine "yapay yaslandirma 1sil islemi"nin (¢okelme
sertlesmesi) uygulanmasiyla elde edilir (Ulucak, 2003).
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Sekil 5.12 Yapay yaslandirma 1s1l isleminde sicaklik ve siirenin AA 6063 ekstriizyon
tirlinlerinin akma dayamm degerine etkisi (Ulucak, 2003).

Sekil 5.12°de AA 6063 alagimu tirlinlerin akma dayaniminin yapay yaslandirma 1s1l iglemi ile
olan iligkisi goriilmektedir. En yliksek dayanim degerleri i¢in, yapay yaglandirma 1s1l islemi,
177°C'de 16 saat veya 185°C'de 8 saat veya 204°C'de 2 saat siire ile yapilmalidir. (Ancak,
yitksek sicaklikta diisiik siire segildiginde malzemenin uzama oram (%) diiser, ayrica eloksal

sonras1 "mat goriintim" istenirse bunun eldesi zorlagir) (Ulucak, 2003).

Farkli yaslandirma kosullarinin AA 6063 alagiminin dayanim degerleri iizerindeki etkisini
aragtiran bir calismada, yapay yaslandirma iglemi 6ncesinde yapilan dogal yaslandirmanin,
mevcut alagimin mekanik 6zellikleri iizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu g6stermigtir. 11
giinlik dogal yaglandirma isleminin etkisi, 80 °C’de 5 saat 6n yaglandirma iglemi ile
saglanabilmektedir. On yaglandirma esnasinda olusan salkimlar daha sonraki yaslandirma
islemi esnasinda tamamen ¢oziinmezler. Bu salkimlar malzemenin dayamim degerini artiran
B" cokeltileri icin gekirdeklenme alani vazifesi gostermektedirler (Gao vd.,2002).
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6 DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel ¢aligmada, AA 6063 aliiminyum alasimi biletin optimum homojenizasyon
sicaklif1 ve siiresi tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Oncelikle dokiim hali yapis1 makro ve mikro boyutta incelenmis daha sonrada farkli sicaklik
ve siirelerde gergeklestirilen homojenizasyon uygulamalarinin bilet yapisina olan etkileri
aragtirlarak  -AlFeSi fazimin tamammyla oa-AlFeSi fazma doniigtigli optimum
homojenizasyon uygulamasi tespit edilmeye caligilmustir.

6.1 Kullamilan Malzeme

Bu c¢aliymada kullamlan AA 6063 alagmm bilet 120 mm ¢apinda olup Nalbantoglu
Aliiminyum fabrikasinda diigey stirekli dékiim yOntemiyle dokiilmiistiir. Bilet dékiim
halindedir, homojenizasyon iglemi uygulanmamugtir.

Kullamlan biletin Hilger Analytical Optik Emisyon Spektrometresi cihazinda tespit edilen
kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan AA 6063 alagimu biletin kimyasal bilegimi.

Al Mg Si Fe Pb Sn Ti In Cu |Ni

98,87 10,368 [0355 0,27 0,018 0,001 [0,007 ]0,004 |0,002 0,001

6.2 Kullanilan Cihazlar
¢ Hilger Analytical Optik Emisyon Spektrometresi

* Metaserv 2000 Zimpara makines:

¢ Leica Qwin Programli Goriintli Analiz Cihaz1, Tip: EN 50082
* Brinel Sertlik Ol¢tim Cihaz1

* Linn High Therm Firin

6.3 Deneyin Yapihsi
Deneysel galigmalar tic agamada gergeklestirilmigtir:

1. Dékiim hali yapinin karakterizasyonu.
2. Homojenize yapilann karakterizasyonu.

3. Dokiim hali ve homojenize edilmis numunelerin sertlik muayenesi.
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6.3.1 Diikiim Hali Yapinin Karakterizasyonu

AA 6063 aliminyum alagimi biletin dokiim hali makro ve mikro boyutta incelenmistir.
Makroyapisal inceleme icin biletten 7mm kalinliginda bir dilim serit testere ile kesilerek
sirastyla 60-120-180-220-320-400-600-800-1000 mesh’lik zimparalama islemlerinden sonra

makrodaglamaya tabi tutulmugtur.

Makrodaglamada iglem sirasi:

* Makrodaglama c¢o6zeltisinin hazirlanmasi: Cozelti 20(50)ml damitilmig su, 20(15)ml
hidroklorik asit, 5(10)ml hidroflorik asit karigimindan olugmaktadar.
* Hazirlanan ¢6zeltinin makro yapi ortaya ¢ikana kadar pamukla yiizeye uygulanmasi.

e /T\
Jﬁ |— H—H4
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Sekil 6.1 (a) Makroyapisal muayenede kullanilan numune. (b) Mikroyapisal muayenede
kullanilan numune.

Mikroyapisal muayene igin Sekil 6.1b’de gosterilen numune hazirlanmigtir. 7mm
kalinligindaki dilimden gerit testere ile kesilen numuneye 60-120-180-220-320-400-600-800-
1000-1200 mesh’lik zimparalama islemlerinden sonra yiizey parlatma iglemi uygulanmis ve
hazirlanan mikrodaglama ¢6zeltisine daldirlarak iki dakika siiresince ¢ozeltide bekletilmisgtir.

Kullamlan mikrodaglama ¢ozeltisi: 2ml HF, 3ml HCI1 , 5ml HNO3, 190 ml su karigimudir.

Mikrodaglamadan sonra goriintii analiz cibhazinda dokiim hali numunenin mikroyapisi
incelenerek kenardan itibaren 10 mm araliklarla X200 bilyiitmede numunenin mikroyapi
fotograflar1 ¢ekilmig, bilet boyunca fazlarin dagilimi ve tipi tespit edilmeye caligilmustir
(Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Mikroyapisal incelemenin gergeklestirildigi noktalar.

Goriintli analiz cihazi EN 50082-1 tipinde, Leica Qwin programli, Leica DM LM mikroskop
ve Leica DM LP ve DM LM polarize 151k mikroskopludur.

6.3.2 Homojenize Yapilarin Karakterizasyonu

Homojenize edilmis yapilarin karakterizasyonu igin Sekil 6.1 b’de gosterilen 6 adet numune
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler 60-120-180-220-320-400-600-800-1000-1200 mesh’lik
zimparalama iglemlerinin ardindan 560 °C ve 580 °C’de 2,4 ve 6 saat siireyle homojenize
edilmiglerdir. Literatirde AA6063 alagiminin homojenizasyonu i¢in tavsiye edilen sicaklik
aralig1 560 — 580 °C ‘dir. AA 6063 alagimimn homojenizasyonu ile ilgili yapilan daha dnceki
¢alismalarda 560 °C’nin altinda, ¢ok uzun tutma siirelerinde dahi B-AlFeSi — a-AlFeSi
déniistimiiniin gergeklesmedigi gOriilmiistiir. Dolayisiyla, bu calismada homojenizasyon
uygulamalari 560 °C ve 580 °C’de gergeklestirilmistir.

Homojenizasyon iglemleri esnasinda olusan i¢ yapilarm muhafaza edilmesi igin numuneler
homojenizasyon igleminden sonra suya daldirilarak sogutulmuslardir. Daha sonra, homojenize
edilen numunelere yiizey parlatma islemi uygulanarak olusan i¢ yapilar Sekil 6.2°de
gosterilen 6 nokta iizerinden goriintii analiz cihazinda incelenmistir.

6.3.3 Ddkiim Hali ve Homojenize Yapilarmn Sertlik Muayenesi

AA6063 yumugsak malzeme grubuna girdiginden sertlik &Sl¢timii Brinel yOntemiyle
yapilmgtir. Biletin kesiti boyunca tane biiylikltigti degistifinden sertlik Slgtimii Sekil 6.2°de
gosterildigi gibi kenardan itibaren esit mesafelerde 6 noktada yapilmig ve bilet kesiti boyunca
malzemenin sertlifinde olan degisiklikler incelenmigtir. Daha sonra dokiim hali ve
homojenize edilmis numunelerin sertlik degerleri kargilagtirilarak homojenizasyon isleminin
malzemenin sertligine olan etkisi aragtirilmagtir.

Brinel sertlik dl¢timiinde kullanilan bilya ¢ap1 2,5 mm’dir. Bilya ilk dnce bir 6n kuvvetle
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parcaya bastirilmig daha sonra 187.5 kP’luk yiik 25 saniye siireyle malzemeye uygulanmigtir.
Yiik kaldirildiktan sonra bilyanin malzeme ylizeyinde biraktify izin ¢apr dl¢iilmiis degerler
denklem (6.1)’de yerine konarak malzemenin Brinel sertlidi tespit edilmistir.

B 2.F

= 6.1
zd(d -+( d* -a?) ©D

6.4 Deneysel Sonuclar

6.4.1 Dikiim Hali Yapinin Karakterizasyonu

Sekil 6.3 Dokiim hali AA6063 alagimu biletin makro yapisi.
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Sekil 6.3’te AA 6063 alasimu biletin dokiim hali makro yapisi gosterilmistir. Biletin
yiizeyinden bilet merkezine dogru soguma hizi degistifinden bilet kesiti boyunca tane
boyutlan1 da farkli olmaktadir. Yap: incelendiginde bilet kenarindan bilet merkezine dogru
tane boyutunun arttifn goriilmektedirr DC dokiim esnasinda birincil soguma olarak
adlandirilan kalip i¢i sogumada sivi metal su sogutmali kaliba temas ettiinde sogutma hizimin
yiiksek olmasi1 dolayisi ile hizli bir katilagma s6z konusudur ve hizli katilagmanin neticesinde
bilet yiizeyinde 1-2mm derinliginde gelisigiizel yonlenmis ¢ok ince tanelerden olusan ¢il
bolgesi olusmaktadir. Sekle bakildiginda bilet kenarinda bu ¢ok ince tanelerden olusan bolge
goriilmektedir. Tanelerin ¢ok kiiciik olmas1 dolayisi ile bilet ¢evresi boyunca olan ¢il bolgesi
baz1 yerlerde belirsiz ¢ikmigtir. DC dékiimde katilagsma ilerledikge katilagsmadan dolay:
malzemede bir biiziilme olugur. Biiziilmeden dolay: bilet ile kalip arasinda bir bosluk olusur
ve bu boglugun bir neticesi olarak biletten kaliba olan 1s1 transferi azalir, bu da soguma hizinin
diismesine neden olur. Soguma hizimin diigmesi ile birlikte taneler kabalagmaya baglarlar.
Bilet kaliptan ¢iktiginda ikincil sofuma olarak adlandirilan bilet yiizeyine su piiskiirtmeyle
gerceklestirilen sofutma igleminde biletten olan 1s1 transferi hizla artmaktadir. Hizli
sogutmanin neticesinde taneler incelmektedirler fakat bilet merkezine gidildik¢ge suyun
sogutma etkisi azaldigindan taneler kabalagirlar. Dolayisi ile, bilet yapisindaki en kaba taneler

bilet merkezinde goriilmektedir.

Sekil 6.4’te AA 6063 alagimi biletin dokiim hali mikroyapis1 goriilmektedir. Sekil
incelendiginde yapiya ignemsi ag seklindeki B-AlFeSi fazimin hakim oldugu goriilmektedir.
Ayrica, p fazinin yogunlugu bilet kenarindan bilet merkezine dogru artmaktadar.
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Sekil 6.4 AA 6063 alasim biletin d6kiim hali mikroyapisi (X200). Bilet kenarindan itibaren
a)0mm, b)10mm, c¢)20mm, d)30mm, €)40mm, £)50 mm.
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6.4.2 Homojenize Yapilarin Karakterizasyonu

e,

Fd

Sekil 6.5 560 °C’de 2 saat homojenize edilen AA6063 alagimi numunenin mikroyapisi
(X200). Bilet kenarindan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, €)40mm, )50 mm.
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6 560 °C’de 4 saat homojenize edilen AA6063 alagimi numunenin mikroyapisi

(X200). Bilet kenarindan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, €)40mm, £)50 mm.

Sekil 6.
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Sekil 6.7 560 °C’de 6 saat homojenize edilen AA6063 alagim numunenin mikroyapist
(X200). Bilet kenarindan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, €)40mm, £)50 mm.
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Sekil 6.8 580 °C’de 2 saat homojenize edilen AA6063 alagimi numunenin mikroyapisi
(X200). Bilet kenarindan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, €)40mm, £)50 mm.



Sekil 6.9 580 °C’de 4 saat homojenize edilen AA6063 alagimi numunenin mikroyapist
(X200). Bilet kenarindan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, e)40mm, £)50 mm.
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Sekil 6.10 580 °C’de6 saat homojenize edilen AA6063 alagimi numunenin mikroyapisi
(X200). Bilet kenarmndan itibaren a)0mm, b)10mm, ¢)20mm, d)30mm, €)40mm, £)50 mm.
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Sekil 6.5°te goriildiigii gibi 560 °C’de 2 saat homojenize edilen numunede esas faz ignemsi ag
seklindeki B-AlFeSi faz1 olmaktadir. Dokiim hali yapryla (Sekil 5.4) karsilagtirilacak olursa, 8
— o déniisiimiiniin ¢ok smirl oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, 560 °C’de 2 saatlik
homojenizasyon isleminin yeterli olmadigim séyleyebiliriz.

560 °C’de 4 saat homojenize edilen (Sekil 6.6) numunenin mikroyapisi incelendiginde
ignemsi formdaki $-AlFeSi fazinin kirinarak o fazina doniistigti goriilmektedir. $ekil 6.5 ile
kargilagtirilacak olursa 560°C’de 4 saat homojenize edilen numunede ,  — o déniisiimiiniin
¢ok daha biiyiik oranlarda gergeklestigi goriilmektedir. Ancak, yapida hala f fazi1 mevcuttur.
Dolayisi ile, bu sicaklik ve stirede gergeklestirilen homojenizasyon igleminin yeterli olmadig1

sonucuna varilmaktadir.

Sekil 6.7°de 560 °C’de 6 saat homojenize edilen numunenin mikroyapist verilmigtir. Yapiy1
incelendiginde bu sicaklik ve siirede gergeklestirilen homojenizasyon isleminde f — a
doniisiimiiniin biiylik oranda tamamlandif1 goriilmektedir. Yapiya o fazi hakimdir, g faz1
Ozelikle 5. ve 6. bolgelerde belirgin sekilde goriilmektedir. o fazi miktarinin f fazina gére
fazla olmasma ragmen B —> o doniislimii tamamlanmadifi igin 560 °C’de 6 saat
homojenizasyon igleminin yeterli olmadif1 goriilmektedir.

Sekil 6.8’de 580 °C’de 2 saat homojenize edilen numunenin mikroyapisi verilmigtir. Yap1
incelendiginde bu sicaklikta 2 saat gibi kisa bir siirede f — o déniigtimiiniin Snemli oranda
gerceklestigi goriilmektedir. Fazlarin oranlari birbirine ¢ok yakindir. § fazimin yapidaki
varligim siirdiirmesinden dolay: 580 °C’de 2 saat homojenizasyon iglemi yeterli olmamugtir.

580 °C’de 4 saat homojenize edilen numunenin (Sekil 6.9) mikroyapisi incelendiginde yapiya
o fazinin hakim oldugu goériilmektedir. Ancak f faz1 da kismen yapida mevcuttur.

Sekil 6.10°da 580 °C’de 6 saat homojenize edilen numunenin mikroyapisi gosterilmistir. Sekil
incelendiginde P fazimmin ignemsi gsekildeki slirekli ag yapisinin kirmarak daha kisa ve
yuvarlak olan o fazina doniistiigti goriilmektedir. Burada o fazi yapiya hakimdir. Sonug
olarak, yapilan kantitatif inceleme neticesinde, f fazimn kirmnarak tamamen o fazina
doniistiigii 580°C’de 6 saat olarak gergeklestirilen homojenizasyon uygulamasi1 AA 6063
alagimi i¢in optimum olarak bulunmugtur.
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6.4.3 Sertlik Muayenesi
Dokiim hali ve 580 °C’de 6 saat homojenize edilen numunelerin Brinel sertlik 6lgiimlerinde

olusan iz ¢aplar1 ve Brinel serlik degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Homojenize edilmis ve dokiim hali biletlerin sertlik Slgtimleri.
Dokiim hali AA 6063 alagimi numune

Nokta 1 2 3 4 5 6
Iz Capi(mm) 1,85 1,96 1,92 1,94 1,92 1,97
HB kP/mm” 58,36 50,39 53,14 51,75 53,14 49,72
580 °C’de 6 saat homojenize edilen AA 6063 alagimi numune
Nokta 1 2 3 4 5 6
Iz Cap1 (mm) 1,8 1,92 1,86 1,90 1,86 1,92
HB kP/mm” 62,44 53,14 57,59 54,58 57,58 53,14
70
60 -
@ 50
x 40-
t 30
& 20-
10 -
0+—— ' . :
0 10 20 30 40 50
Biyet kenarindan uzakhk (mm)
]

Sekil 6.11 580 °C’de 6 saat homojenize edilmis ve dokiim hali AA 6063 alagimi numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.11°de dokiim hali ve homojenize edilmis AA 6063 alagimi numunelerin sertlik
degerleri goriilmektedir. 580 °C’de 6 saat homojenize edilmis ve suda sogutulmus numunenin
sertlik degeri her noktada dokiim hali yapmin sertlik degerinden biiyiiktiir. Her iki durumda
da en yiiksek sertlik degeri bilet yiizeyinde Slgililmiigtiir bunun nedeni ylizeye yakin bolgede
tanelerin i¢ kisimlara gére ¢ok daha ince olmasidar.
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7 SONUCLAR

Deneysel ve teorik olarak yaptigim calisgmalar sonucunda asagidaki hususlar tespit edilmigtir.

1. Biletlerin, ekstriizyon esnasindaki davramiglar1 ve elde edilen ekstriizyon mamiillerinin
ozellikleri, biletlerin dSkiim ve homojenize edilmis yapilarma baglidir.

. Biletlerin DC dékiimde olusan tane tipleri ve boyutlarim bir¢cok faktor etkilemektedir. Bu
faktorlerin en 6nemlileri alagimin kimyasal bilesimi, dokiim hizi, soguma hiz1 ve tane
kiiciiltiicti ilavelerdir.

. Dokiim hizinin artinlmasi, tanelerin ve gozeneklerin incelmesine neden olmakta ve bu
iyilesme bilet merkezinde, bilet gevresine gore daha etkili olmaktadir. Ayrica, su akig
hizinin artirilmasida yap1 incelmesine neden olmakta, ancak etkisi dékiim hizindan daha az
olmaktadir. Aym1 zamanda, dokiim hizi ve su akig hizimin azaltilmas: makrosegregasyonu
azaltmaktadir.

. Kiiciik tane yapisi, mekanik 6zelliklerin artmasim, 1s1l islemlere daha iyi cevap vermesini,
ekstriizyonun kimyasal veya elektromekanik bitirme isleminde daha iyi goriiniis ve yiizey
catlaklarina karg1 daha iyi direng saglayabilmektedir.

. Ergitme ve tutma esnasinda ocaktaki ergimis metal sicakligi, gaz absorbsiyonunu ve oksid
olusumunu 6nlemek igin miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Arasgtirmacilar, biletin
dokiim sicakliginin likidiis sicaklhiginin 28 °C iizerinde olmasini tavsiye etmektedir.

. DC ingotta bulunan yiizey ve yiizey alt1 kusurlar souma esnasinda kabuk olustuktan
sonra meydana gelen boslukla ilgilidir. Bosluk kaliba olan 1s1 akigini yavaglatir ve katilagan
metalin tekrar ergimesi kusurlara yol acar. Bu kusurlar ingotun yiizeyinin islenmesini (
styirma) zorunlu kilar ve dékiilen alagima ve malzemenin kullanmilacag: uygulamaya bagh
olarak en iyi ingot kalitesinin saflanmasi i¢in DC prosesinin modifiye edilmesini
gerektiren nedenlerden birini tegkil etmektedir.

. DC dokimde olusan i¢ gatlaklar, kanama ve soguk catlaklar gibi dokiim kusurlari
dogrudan dokiim hz ile iligkilidir. DC dékiimde soguk yirtilmalari 6nlemek igin bilet izl
bir sekilde dokiilmeli aynm1 zamanda i¢ catlaklardan ve kanamadan kacinmak i¢in d6kiim hiz1
yeterince diisiik olmalidir.

. Tipik bir AA6063 DC bilet dokiim yapisi, birincil altiminyum, BAlFeSi fazi, az miktarda
aAlFeSi ve Otektik rozetlerden ( MgySi, hAIMgSiFeSi ve silisyumdan olusan)
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olugmaktadir.

9. AA 6063 alasiminin optimum homojenizasyon sicaklik ve siiresini tespit etmek icin 560
ve 580 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle uygulanan homojenizasyon islemlerinde p — o
doniigtimiiniin tamamlandigi, 580 °C de 6 saat homojenlestirme islemi optimum olarak
tespit edilmigtir.

10. Homojenizasyondan sonraki sogutma hizi Mg,Si ¢6kelti partikiillerinin boyut ve
dagilimint etkilemektedir. Homojenizasyondan sonraki sogutma iglemi ekstriizyon
esnasinda kolayca ¢ékelebilecek form ve boyutta Mg,Si ¢6kelmesini saglayacak hizda
olmalidir. Al-Mg-Si alagimlarinda soguma kosullarina bagl olarak iki farklh Mg,Si fazinin
olugabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda, 400-500 °C arasinda, Mg,Si kiibik p- faz1 olarak
ve 400 °C’nin altinda hekzagonal kristal yapidaki metastabil B'- fazi olarak ¢okelmektedir.

11. AA6063 alagimimn homojenizasyonu ile ilgili yapilan daha Onceki caligmalarda
homojenizasyondan sonra, 100 °C/saat ve 200 °C/saat arasindaki lzlarda gergeklestirilen
stirekli sogutma uygulamalar1 ve 250-300 °C’de 2 saat izotermal tutma ile gergeklestirilen
adim sogutma uygulamalar1 sonucunda ¢ikelen Mg,Si partikiilerinin ekstriizyon esnasinda
kolayca ¢6ziinebilecek form ve boyutta oldugu saptanmusgtr.
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