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OZET

Endiistriyel uygulamalarda, aliminyumun sicak ddviilmesi 480°C'ye 1sitilmis
stoklar yardimiyla gercgeklestirilmektedir. Cubuk, cogunlukla indiiksiyon 1sitma
sistemi ile bir ka¢ dakikada istenilen sicakliga isitilmakta, takiben doviilerek
sekillendirilmektedir. Parca oda sicakligina sogutulduktan sonra olagan 1sil islemler
uygulanarak sertlestirilmektedir.

Bu calismada, ¢6zeltiye almak igin tekrar 1sitilmasina gerek duyulmadan sicak
doviilmiis pargaya dogrudan su verilmesi ve yaslandirilmasi ile yap1 ve mekanik
ozelliklerdeki degisimin incelenmesi, nihai olarak dogrudan 1sil islem gormiis
parcalarin geleneksel 1s1l islem gérmiis parcalarla karsilastirilmasi amaglanmistir.
Bunun 1s1ginda AA 6082 alagiminin 3 farkli sicaklik (480-510-540°C), 4 farkli
siirede (7,5-15-30-60 dakika) ve bazilarina yiik uygulamak kaydiyla, tim numunelere
su verme iglemi yapilip yaslandirma islemi uygulanmasi yapilmistir.

Her bir islem sonucunda malzemelerin sertlik degerleri Olclilmiis ve ¢ekme
testleri yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Tiim malzemelerin mikroyapilari
optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Bu numuneler iizerinde Taramali
Elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1nlar1 Spektral analizleri (EDS)
yapilmistir

Calismalar sonucunda,480°C'de herhangi bir tavlama siiresi ve yaslandirma
sonrast bu alasim icin verilen standart durum olan 90 HB sertlik degerini saglamak
icin yeterli olmamistir. Daha yiiksek bir tavlama sicakligi olarak 510°C se¢ilmis ve
ayni siireler bu sicaklikta tavlanan malzemeler takiben 180°C'de 8 saat siireyle
yaslandirilmistir. Bu durumda, minimum 90 HB sertlik degeri ancak 60 dakika
siireyle cozeltiye alinan numunelerde elde edilmistir. 540°C'de tavlanan ardindan
yaklasik %10 deforme edilen malzemelerin yaslandirma sonrasi olgiilen sertlik
degerleri minimum sertlik kosulunun 15-30 ve 60 dakika tavlanan numunelerde

saglandigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler:Aliiminyum, Cozeltiye Alma, Doévme, Su Verme,

Yaslandirma.



SUMMARY

In industrial applications, aluminum hot forging is applied by heating billets at
480 C degree. The billets are usually heated up to required temperature by induction
heating system in a couple of minutes and later is formed by forging. The forged part
is cooled down to room temperature and then conventional heat treatment processes
are applied.

In that study, the aim was to analyze the change in mechanical features by
quenching just after forging of the part and aging without any necessary additional
heating. And finally, make comparison between heat treatment direct after forging
and conventional heat treatment of parts.

Respectively experiments were performed on AA6082 alloys at tree different
temperatures (480-510-540 °C) along 4 different time period (7.5, 15, 30, 60 min)
where some of which are upset forged and finally quenched and aged.

At the end of every experiment samples mechanical characterization is made
by hardness inspection and tensile tests. All the samples are investigated under
optical microscope besides SEM, EDS and XRD.

Required hardness of 90 HB on samples after aging could not be obtained at
480 °C for any time period of heating. At heating temperature of 510 °C, sample
hardness of 90 HB could be obtained at only 60 min heating time period followed by
the quenching and aging at 180 °C along 480 min. Higher hardness above 90 HB was
obtained at 540°Cfor 15, 30 and 60 min. heating time period followed by the same

quenching and aging process.

KeyWords:Aging, Aluminium, Forge,HeatedUp, Quenching.
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TESEKKUR
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Nesemi ve Uziintiilerimi paylastiklari, yardima ihtiyacim oldugunda her an
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eksik etmedikleri ve her zaman bana inandiklar1 aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Aliiminyum (simgesi Al)giimiis renkte stinek bir metaldir. Atom numarasi 13
tir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona karsi iistiin
direnci ile taninir. Bu direncin temelinde pasivasyon 6zelligi yatar. Endiistrinin pek
cok kolunda milyonlarca farkli iirlinlin yapiminda kullanilmakta olup diinya
ekonomisi i¢inde c¢ok Onemli bir yeri vardir. Aliiminyumdan {iretilmis yapisal
bilesenler uzay ve havacilik sanayi i¢in vazgecilmezdir. Hafiflik ve yiiksek dayanim
ozellikleri gerektiren otomotiv, tasimacilik ve insaat sanayinde genis kullanim alam
bulur.

Endiistriyel uygulamalarda, aliminyumun sicak ddviilmesi 480°C'ye 1sitilmis
cubuklar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Cubuk, ¢ogunlukla indiiksiyon 1sitma
sistemi ile bir ka¢ dakikada istenilen sicakliga isitilmakta, takiben doviilerek
sekillendirilmektedir. Parca oda sicakligina sogutulduktan sonra olagan 1sil islemler

uygulanarak sertlestirilmektedir.

1.1. Tezin Icerigi ve Amaci

Bu tez ¢alismasi, dovmeyi takiben alliminyum parcalara dogrudan su verilmesi,
takiben suda sogutulmasi ve yaslandirilmasi yontemini konu edinmistir. Cozeltiye
almak icin tekrar 1sitilmasina gerek duyulmadan sicak doviilmiis parcaya dogrudan
su verilmesi ve yaslandirilmasi ile yapi1 ve mekanik ozelliklerdeki degisimin
incelenmesi, nihai olarak dogrudan 1s1l islem gérmiis parcalarin geleneksel 1s1l islem
gormiis parcalarla karsilastirilmast amaclanmistir. Bunun 1s18inda AA 6082
alagiminin 3 farkl sicaklik (480-510-540°C), 4 farkli siirede (7,5-15-30-60 dakika)
ve bazilarina yiikk uygulamak kaydiyla, tiim numunelere su verme islemi yapilip
yaslandirma islemi uygulanmas1 yapilmustir. Indiiksiyon 1sitma kosullaria en yakin
1sitma kisa siireli 1sitma (7,5 dakika) olup bu ¢alismada 1sitma stiresi 7,5 dakikadan
60 dakikaya kadar bir aralikta degistirilmistir. Ilave olarak, ¢dzeltiye alma icin
onemli olan dogru sicaklik degerini yakalayabilmek i¢in farkli dovme sicakliklari
kullanilmistir. Bu tez, hem aliiminyum parcalarinin 1s1l islem pratigi ile ilgili bir ufuk
acmak, hem de dovme iiretim siireglerinde bir iyilestirme yapilip yapilamayacaginm

ortaya koyacaktir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE ISIL iSLEM
UYGULAMALARI

2.1. Aliminyum Alasimlari

Ana metali aliminyum olan alagimlara “Aliiminyum Alasimlar1” denir.
Bunlara hafif alagimlar da denir. Alliminyum alagimlar1 bakir, ¢inko, silisyum,
magnezyum, manganez, demir, nikel, titan vb. elementleri ilave edilerek olusturulur.
Ozellikleri; hafif olmalari, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, 1s1l islemlere elverisli
olmalar1 ve baz1 kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmalaridir. Aliiminyum alagimlari
dokiime elverislidir. Ayn1 zamanda, dovme, ¢ekme ve haddeleme ile bigimlendirilen
aliminyum alagimlar1 da hazirlanmaktadir.

Aliiminyum alagimlarimin mekanik, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri alagim
elementlerine ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli
alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.

Aliminyum alagimlar1 dovme ve dokiim alasimlar1 olarak iki gruba ayrilir.
Dovme alasimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti 1yi olup kolayca
sekillendirilebilirler. Alliminyum dovme ve dokiim alagimlarinin biiytik bir kismina

1s1l islem uygulanabilmektedir [1].
2.1.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Dokiim  alagimlarinin =~ smiflandirilmast  ve  isimlendirilmesi  kimyasal
kompozisyonlarina gore yapilmaktadir. Aliiminyum alagimlarin siiflandirilmasinda
uluslararas1 olarak kabul edilen isimlendirme U.S. AluminiumAssociation (Amerika
Aluminyum Dernegi) tarafindan 2 yontemde kullanilarak yapiliyor. Dokiime gore
isimlendirme, 3 tane rakam ve virgiilden sonra 1 tane daha rakamla, islenecek
aliminyum Kkiilgesi i¢in de 4 haneli rakam sistemi kullanilarak niimerik dizilim ile
yapilmaktadir.

2xx.X, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serileri 1s1l isleme tabi tutuluyor. Smiflandirma
sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim igerisindeki en az
aliminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta
noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlar1 ayirt etmek i¢in
kullanilmakta olup 6zel bir anlam tasimamaktadir. Ornegin 190.x dizilimi %99.90

safligindaki aliiminyumu ifade etmektedir. Ayni grupta noktadan sonraki hane {iriin



seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler i¢in 1.ve 2. kiilgeler i¢indir.
Tablo 2.1°de aliiminyum alasim ¢esitleri ve 1s1l islem durumlar1 gosterilmistir. Sekil

2.1°de ise 151l islem durumlarina gore dokiim alagimlar1 gosterilmistir [2].

Tablo 2.1: Aliminyum alasim ¢esitleri ve 1s1l islem durumlari.

Islem (Dévme) Aliiminyum Alasimlari

Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii | Isil Islem Durumu

Ar1 Al (%99) IXXX Yaslanmaz

Al - Bakir 2XXX Yaglanir

Al - Mangan 3IXXX Yaslanmaz

Al - Silisyum 4XXX Mg Eklenirse Yaslanir

Al - Magnezyum SXXX Yaslanmaz

Al - Magnezyum ve Silisyum 6XXX %?2 Mg icerirse Yaslanir

Al - Cinko TXXX Yaslanmaz

Al - Kalay 8XXX Yaslanmaz

Al - Diger Elementler 9XXX %2 Cu, Mg Icerirse Yaslanir

Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii | Isil Islem Durumu

Ar1 Al (%99) IXXX Yaslanmaz

Al - Bakir 2XXX Yaglanir

Al - Mangan 3IXXX Yaslanmaz

Al - Silisyum 4XXX Yaslanmaz

Al - Magnezyum SXXX Yaslanmaz

Al - Magnezyum ve Silisyum 6XXX Yaslanir

Al - Cinko TXXX Yaslanmaz

Al - Diger Elementler (Sn-Li) 8XXX Yaslanir

Kullanilmamais seriler 9XXX %2 Cu, Mg Icerirse Yaslanir




Doktim Aluminyum Alasimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg in Sn
10X 200X OLX 400X SXXX  7XXX  8XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 2.1: Isil islem durumlarina gore dokiim alasimlari.

2.1.2. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Amerikan aliiminyum birligine gore, aliminyum dovme alagimlar1 dort harfle

siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:

¢ | XXX: Saf aliiminyum. Elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.
*2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum
olmak iizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen
havacilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

* 3XXX: Al-Mn alagimlari. Esas alasim elementi mangandir. Boru, s1v1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

*4XXX: Al-Si alagimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiliksek alasimlardir.
Kaynakli yapilarda, levha iretiminde, otomobil pargalar1 iiretiminde
kullanilmaktadir.

* 5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani1 arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat silineklik azalir. Denizsel
korozyona kars1 direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda calisacak yapilarin
imalatinda kullanilmaktadir.

*6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve
silisyumdur.  Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar o6zellikle

ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda siklikla kullanilir.



* 7XXX: Al-Zn alasimlar. Cinko esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliiminyum alagimlarinin en
yliksek mukavemete sahip olanmidir. Ugak parcalart yapimi ve diger yiiksek
dayanim istenen yerlerde kullanilir.

* 8XXX: Al-Li alagimlart: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisinde
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, 1yi yorulma direnci ve 1yi tokluk 6zelliklerine sahiptir. Fakat diger Al
alagimlari ile karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiiksektir.

¢ [ XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme aliiminyum alasimlari 1s1l islem
uygulanamayan alasimlardir.

* Bu alasimlar sadece sekil degistirme yolu ile sertlestirilebilirler.

e 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi alasimlar ise 1sil islem ile
sertlestirilebilmektedirler. Sekil 1.2°de Amerikan Aliiminyum Birliginin dovme

alagimlari i¢in isimlendirme kriterleri gosterilmistir.

1.rakam:Aliminyum grubunu simgeler

Son iki rakam: 1XXX serisi alagimlarda
aliuminyumun safiyetini gosterir.Diger
tum serilerde gegsitli 6zelliklerdeki

! ~ i |alagimlan tanimlar.
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2. rakam: Orijinal alagimlardaki degisimi tanimlar. Orijinal

alagim igin "0' kullanihir.

Sekil 2.2: Amerikan Aliiminyum Birliginin ddvme alagimlari i¢in isimlendirme

kriteri.



2.2. Katki Elementlerinin Aliiminyuma Etkileri

Aliiminyuma katilan baglica elementler ¢inko, bakir,silisyum olup, bunlarin
birbirine olan etkileri Sekil 1.3'te [3] gosterilmistir. Aliiminyum alasimlarinin
ozelliklerini etkileyen 6nemli alasim elementleri ve empiiriteler (safsizliklar) 6nemli

etkileri g6z oniine alinarak asagida siralanmastir:

Yaslandirma
sonucunda
sertlestirilebilir
alagumlar

Dokim
alagimlan

[slem sonucu
sertlegebilir
alagumlary

Sekil 2.3: Ana aliiminyum alagimlari.

Antimon; ticari kalite aliiminyumlarda 0,01-0,1 ppm mertebesinde eser olarak
bulunmaktadir. Antimon aliiminyum ile ¢ok kiiciik bir kati ¢oziiniirlik bolgesi
olusturur. Baz1 yatak alasimlarinda %4-6 Sb bulunabilir. Antimon aliiminyum-
magnezyum alagimlarinda bizmutun yerine kullanilabilmektedir.

Arsenik; Al ile bilesigi yariiletkendir. Arsenik, AsOs; formunda ¢ok toksiktir ve
gida saklama icin folyo olarak kullanilacak aliiminyumlarda c¢ok diisiik miktarlarda
kontrol altinda tutulmalidir.

Berilyum; yiiksek sicakliklarda oksidasyonu azaltmak i¢in magnezyum igeren
aliminyum alagimlarinda kullanilmaktadir. %0,1°’e kadar berilyum, aliiminyum
filmin adezyonunu gelistirmek/artirmak i¢in ve zararli demir-aliiminyum
komplekslerinin olusumunu sinirlamak i¢in ¢eligin aliiminyumlama banyolarinda
kullanilmaktadir.

Bizmut; kursun, kalay ve kadmiyum gibi diisiik ergime sicaklikli metaller

aliminyuma talas kaldirma kabiliyetini artirmak i¢in katilmaktadir. Bu elementler



kat1 aliminyumda smirli bir ¢oziiniirliige sahiptir ve talas kirilmasini tesvik eden
yumusak ve diisiik ergimeli bir faz olusturur ve kesici rakimin yaglanmasina
yardimci olur. Bizmutun bir avantaj1 sudur: katilasma sirasinda bizmutun genlesmesi
kursunun biiziilmesini karsilar. Aliiminyum-bakir alasimi 2011°de ve Al-Mg-Si
alasim1 6262°de 1:1 oraninda kursun/bizmut kullanilmaktadir. Bizmutun 20-200
ppm’lik kiiciik ilaveleri sodyumun sicak catlamaya zararl etkisini karsilamak i¢in
aliminyum-magnezyum alagimlarina katilmaktadir.

Bor; vanadyum, titanyum, krom ve molibdeni ¢Okeltmek suretiyle bir tane
inceltici  ve iletkenligi 1iyilestirici olarak aliiminyum ve alasimlarinda
kullanilmaktadir. Bor yalniz basina katilagma sirasinda tane inceltici olarak
kullanilmaktadir (%0,005-0,1 seviyelerinde) fakat titanyum ile kullanildig1 zaman
daha etkili olmaktadir. Ticari tane incelticiler yaygin olarak 5/1 oraninda titanyum ve
bor igerirler.

Kadmiyum; aliiminyumda smirli kullanimi olan nispeten diisiikk ergime
sicaklikli bir metaldir. %0,3’e kadar Cd c¢okelti sertlestirmesi hizin1 artirmak,
mukavemeti artirmak ve korozyon direncini artirmak ic¢in aliiminyum-bakir
alagimlarina ilave edilebilmektedir. %0,005-0,5 seviyelerinde, aliiminyum-¢inko-
magnezyum alagimlarinin yaslanma stiresini diisiirmek icin kullanilmaktadir.

Kalsiyum; aliiminyumda ¢ok diisiik ¢0ziliniirliigii vardir ve CaAlsintermetaligi
olusturur. %5 Ca ve %5 Zn igeren ilging bir alasim grubusiiperplastik 6zellikler
gosterir. Kalsiyum silisyum ile kombine olarak CaSi, olusturur ve bu c¢okelti
aliminyumda ¢o6ziinmez, bu nedenle ticari kalite metalin iletkenligini hafif¢e artirir.
Al-Mg-Si alasimlarinda, kalsiyum yaslanma sertlesmesini azaltir. Al-Si alasimlarinda
mukavemeti artirir ve uzamay1 diistiriir, fakat bu alasimlar1 1s1l islenebilir hale
getirmez.

Seryum; deneysel dokiim alasimlarina akigkanlig1 artirmak ve kaliba yapigsmay1
azaltmak icin mischmetal olarak (%50-60 Ce ve + nadir toprak elementleri) ilave
edilmektedir.

Krom; ticari safliktaki aliiminyumda mindr safsizlik olarak yer alir (5-50 ppm).
Elektriksel iletkenlige etkisi yiiksektir. Al-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Mg-Zn alasim
gruplarindaki bir¢cok alagimda yaygin ilavelerden biridir. Genel olarak ilave orani
%0,35’1 agsmaz. Bu simurlar asildiginda, Mn, Fe ve Ti gibi katkilar veya diger
safsizliklarla ¢ok kaba bilesenler olusturmaya meyleder. Krom diisiik difiizyon hizina

sahiptir ve dovme alasimlarda ince disperse fazlar olusturur. Bu disperse fazlar



cekirdeklesme ve tane biiyliimesini engeller. Krom, Al-Mg alasimlarinda tane
biiylimesini 6nleyerek tane yapisini kontrol i¢in kullanilmaktadir. Al-Mg-Si veya Al-
Mg-Zn alasimlarinda sicak sekillendirme veya 1si1l islem sirasinda yeniden
kristallesmeyi 6nlemektedir.

Bakir; aliminyumun igerisinde %2’den %10’a kadar bulundugunda,
aliminyum-bakir alasimlari énemli bir alasim ailesi olusturur. Dokiim ve dévme
aliminyum bakir alagimlart 1sil isleme cevap verir ve takiben yaslandirma ile
mukavemet ve sertlik artar, uzama diiser. Mukavemet artis1 %4-6 Cu arasindaki
alasimlarda maksimum olur. Aliiminyum-bakir alasgimlarina magnezyumun ilavesi
cozeltiye alma ve su verme islemini takiben mukavemeti artirir. Bazi alasimlarda oda
sicakliginda yaslandirma ile yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik birlikte
yakalanir. Al-Cu-Mg alagimina 6rnegin demirin ilavesi boyutsal stabiliteyi artirir.
Ancak bu tiir alagimlarda (Al-%4Cu-%0,5Mg) demir konsantrasyonu %0,5 gibi
diisiik degerlerdedir, aksi halde 1s1l islemli halde ¢ekme 6zelliklerini diisiirtir. Bakar,
aliminyuma; sertlik, dayanim, dokiilebilme 6zelligi ve islenebilme kolayliklari
saglar. Bakir % 33 oraninda aliiminyumla 6tektik bilesim verir.

Cinko; dokilebilirligi arttirir, yiiksek cinkolu alasimlar sicak catlama ve
soguma c¢ekmesi gosterirler. % 10’dan yiiksek alasimlar zayif gerilmeli korozyon
direnci gosterirler. Aliiminyum-¢inko alagimlart uzun yillardir bilinmektedir; fakat
dokiim alagimlarinin sicak yirtilma gostermesi ve doévme alagimlarimin gerilmeli
korozyon catlamasma hassasiyeti bu alasimlarin kullanimini1 sinirlandirir. Diger
elementleri de igeren aliiminyum-cinko alagimlart dovme alagimlarindaki en yiiksek
cekme Ozellikleri kombinasyonu sunarlar.

Aliiminyum-¢inko alagimlarina magnezyum katilmasi, ozellikle %3-7,5 Zn
aralifinda, bu alasimlarin mukavemet potansiyelini gelistirir. MgZn, icerigi %0,5’ten
12’ye arttikca,1,6 mmkalinlikli levhanin ¢ekme ve akma mukavemetleri artar.
MgZn, olusturmak i¢in gerekli magnezyumdan fazlasi ¢ekme mukavemetini daha
fazla artirir.

Aliiminyum-¢inko-magnezyum alasimlarina bakir ilavesi, krom ve manganez
miktarlariyla, ticari olarak bulunan en yiiksek mukavemetli aliiminyum esash
alagimlar1 verir. Bu alasim sisteminde, ¢inko ve magnezyum yaslanma prosesini
kontrol eder. Bakirin etkisi, CuMgAl, fazinin ¢ekirdeklenmesini ve asir1 doymusluk
derecesini artirarak yaslanma hizin1 artirmaktir. Genel olarak, bakir Al-Zn-Mg

alagimlarinin korozyon direncini diisiiriir, fakat gerilmeli korozyona direnci artirir.



Hidrojen; sivi metalde yiiksek ¢Oziliniirliigli bulunmaktadir. Bu nedenle,
katilagma sirasinda gaz porozitesi olusabilir. Hidrojen ortamdaki su buharindan veya
hidrokarbonlarin ayrigmasindan ileri gelir. Hidrojen dokiim sirasinda birincil
porozitelere sebep olma yaninda, ikincil porozitelere, birikmeye ve 1sil islemde
yuksek sicaklik hasarina sebep olur. Muhtemelen gerilmeli korozyon catlamasi
sirasinda tane sinirlarindaki zayiflamada ©nemli bir rol oynar. Sivi metaldeki
hidrojen seviyesi hidrojen icermeyen gazlarla fluks kullanilarak veya vakum gaz
giderme yapilarak kontrol edilmektedir.

Demir; aliiminyumda bulunan en yaygin empiritedir (safsizlik). Sivi
aliminyumda ¢6ziniirliigii yiiksektir ve bu nedenle tiim sivi1 iiretim asamalarinda
kolaylikla ¢oziinmektedir. Kat1 halde demir ¢oziinlirligli ¢ok diisiiktiir (yaklasik
0,04%). Bunun sonucunda aliiminyum da bulunan demirin ¢ogu aliiminyum ve diger
elementlerin kombinasyonu olan intermetalik ikinci fazlar seklinde bulunur. Igneli
doku bigiminde kristallesir. Igneli doku kristallerin olusmasi tehlikeli olur. Mekanik
dayanimlar azaltir.

Kursun; ticari safliktaki aliminyum alasgiminda normalde sadece eser element
olarak bulunur. Ancak talasli islenebilirligi artirmak icin, 2011 ve 6262 alasimlarina
bizmut gibi %0,5 mertebesinde katilmaktadir.

Lityum; empiirite seviyesi birka¢ ppm mertebesindedir, fakat 5 ppm'den diisiik
seviyelerde rutubetli kosullar altinda aliiminyum folyonun renksizlesmesini (mavi
korozyon) tesvik eder. Eser lityum sivi aliiminyumun oksidasyon hizin1 ¢abucak
artirir ve dovme Uriinlerin ytizey karakteristiklerini degistirir.

Manganez; alliminyumda yaygin kullanilan bir empiiritedir ve konsantrasyonu
normal olarak 5-50 ppm mertebesindedir. Iletkenligi diisiiriir. Ergime derecesini
yukseltir. Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir. Alasimlarin
tokluk ve siineklik 6zelliklerini arttirir. Manganez kat1 ¢ozeltide veya ince ¢okelmis
intermetalikler faz olarak mukavemeti artirir. Korozyon direncini kotii yonde
etkilemez. Manganez normal empiiriteler bulundugunda aliiminyumda ¢ok kii¢iik bir
kat1 ¢oziintirliige (%0,3). sahiptir

Magnezyum; % 33 oraninda aliiminyumla 6tektik bilesim verir. Ozgiil agirhig
az oldugu icin girdigi alasimin 6zgiil agirhginm distiriir. % 6’dan fazla Mg igeren
alasgimlarda c¢okelme sertlesmesi olusur. Magnezyum S5xxx serisi alasimlarin ana
alasim elementidir. Aliiminyumda maksimum kat1 ¢oziiniirliigii %17,4 tiir; fakat

magnezyum igerigi giinimiiz dovme alasimlarinda 9%5,5’1 asmaz. Magnezyum



ilavesi alliminyumun mukavemetini asikdr bir sekilde artirir, bunun yaninda
stineklikte 6nemli bir kayip olmaz. Korozyon direnci ve kaynaklanabilirligi 1yidir.

Magnezyumla birlikte manganez ilavesi deforme edilmis halde yiiksek
mukavemet saglar; yliksek korozyon direnci ve iyi kaynak karakteristikleri vardir.
Magnezyum ve manganezin miktarlarinin ayni anda artirilmasi tiretimi giiglestirir ve
ozellikle eser sodyum varsa, sicak haddeleme esnasinda c¢atlama egilimini artirir.

Magnezyuma silisyum ilavesi halinde,6xxx dovme alasimlari, %1,5’a kadar
magnezyum ve silisyumun igerir, 1,73:1 oraninda Mg,Si faz1 olusur. Mg,Si fazinin
maksimum ¢oziintirliigii %1,85 olup sicaklikla azalir. Yaslandirma sertlestirmesi ile
G-P zonlar1 ve ¢ok ince ¢Okeltiler olusur. Bu alasimlarda mukavemette artis olsa bile,
2xxx ve 7xxx alagimlarindaki kadar ytliksek olmaz.

Nikel; korozyon dayamimini iyilestirir, pargalara kalici parlaklik verir.
Aliiminyumda nikelin kati ¢oziiniirligii %0,04’ti asmaz. Bu degerden fazlasi
coziinmez, genellikle demir ile kombine halde intermetalik olarak bulunur. %2’ye
kadar nikel yiiksek safliktaki aliminyumun mukavemetini artirir, fakat stinekligini
diisiiriir. Ikili aliiminyum-nikel alasimlar1 kullanilmamaktadir, fakat aliiminyum-
bakir alagimlar1 ve aliiminyum-silisyum alasimlarina yiiksek sicakliklarda sertligi ve
mukavemeti artirmak ve genlesme katsayisini diisiirmek i¢in nikel ilave
edilmektedir.

Niyobyum; peritektik reaksiyon olusturan bir element olarak niyobyumun tane
kiiciiltiicti etkisinin olmas1 beklenmektedir. Dokiimlere bu maksatla katilmakta fakat
etkisi ¢cok belirgin degildir.

Fosfor; ticari kalite aliiminyumda ¢ok az bulunan bir empiiritedir (1-10 ppm).
Sivi aliiminyumdaki ¢oziintirligii ¢ok diisiiktiir (660°C’de yaklasik %0,01 ) ve katida
daha da diisiiktiir.

Silisyum; demirden sonra elektrolitik ticari aliiminyum alasimlarinda en
yiksek bulunan empiiritedir (%0,01-0,15). Dévme alasimlarda Mg,Si olusturmak
iizere magnezyumla %1,5’a kadar seviyelerde kullanilir (1s1] islenebilir 6xxx serisi).
Aliiminyumun i¢inde ¢ok az erir (%1-1.5). Silisyum %12 oraninda aliiminyumla
otektik bilesim yapar ve ergime sicakligi 577°C’ye diiser. Kristalleri inceltir, iyi
ozellikler kazandirir. Mekanik 6zellikleri ve sicak dayanimi yiikselir, akicilig: artar.
Silisyum miktar1 artinca islenmeye karsi sertlik meydana gelir[4].

Titanyum; bor ile birlikte aliiminyum alasimlarinda tane inceltici olarak

kullanilir.
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Zirkonyum; %0,1-0,3 arasinda katilarak ince intermetalik ¢okeltiler olusturmak
icin kullanilmaktadir. Bu ¢okeltiler toparlanma ve yeniden kristallesmeyi zorlastirir.
Bu nedenle, 6zellikle Al-Zn-Mg alasim ailesinde, dovme alasimlarda ¢ok alasimda
yeniden kristallesme sicakligimi artirmak ve tane yapisimt kontrol etmek igin

zirkonyum katkis1 yapilmaktadir.

2.3.Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem Uygulamalar

Aliiminyum alasimlarina uygulanan bagslica 1s1l islem ¢okelti sertlestirilmesidir.
Cokelti sertlestirmesi ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma adimlarindan olusur.

Bu nedenle bu 1s1l islem ¢ogunlukla yaslandirma olarak da bilinir.
2.3.1. Cokelti Sertlestirmesi

Bir saf metalin mukavemeti,dislokasyonlarin ¢ogalmasi ve hareketleri ile
kontrol edilir. Yaslanma ile sertlestirilen bir alasimin yliksek mukavemeti,disperse
olan ¢okelti fazlarinin,dislokasyonlar ile etkilesimlerinden dolayidir. Sonug olarak,
uyumlu bir ikinci faz ¢okelmesi, malzeme bilimcilere muhtemelen en miikemmel
mukavemet artts mekanizmasini saglamakladir. Mukavemet artis mekanizmasinin
tabiatini anlamanin en 1yi yolu,dislokasyonlarindisperse olan ikinci faz ile
etkilesimlerini incelemektir.

Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup belirli
ozelliklere sahiptirler. Denge diyagramlari bilesim ve sicaklia bagli olarak olusan
kararli fazlar1 ve faz doniisim sicakliklarim1 gosterirler. Bu durumda soguma
siiresinde faz doniisiimleri zorlayici etki bulunmaksizin kendiliginden tamamlanir.
Ancak kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri ile saglanan asir1 kosullar altinda denge
hali faz doniistimleri kismen veya tamamen Onlenebilir. Bu kosullarda elde edilecek
baz1 denge dis1 kararli fazlar iistiin 6zelliklere sahip olabilirler. Bu ilkelere dayanarak
endiistride cesitli 1s1l islemler gelistirilmistir. Celiklere uygulanan su verme
sertlesmesi ile bazi aliiminyum alagimlarina uygulanan g¢dkelme veya yaslanma
sertlesmesi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.4’te [5] cokelti ile sertlestirme

isleminin sematik sicaklik — zaman diyagrami gosterilmistir.
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Bir ana faz igerisinde ¢ok kiiciik parcaciklar halinde ¢okelmis ikinci bir faz
sekil degistirmeyi ¢ok kisitlar, dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar. Bu ikinci faz

genellikle asir1 doymus bir fazdan kontrollii ¢okeltme yontemi ile elde edilir.
Cokelme sertlesmesi ii¢ temel agsamayi izleyen islem gerektirir.

1) Cozeltiye alma
i1) Su verme (Hizl1 sogutma)

111) Yaslandirma

é a
3 [ Sivi Ay
@ |\ [
. 'r\'/‘rm:/ F\'v ,[
swea N\ /Sws | )7
‘/ Cozundirme
T, N A—
[ / Bgokeunen
a,/
A a+f § Yapay yaglandirma < *\) \/
T, R N - I (¢ D=
/1 3 N 49 /o I
[ N 9
| Dogal yaglandirma —
1
A C / \— ) Zaman
%B r; Z Agin doymusg a
Kat ¢dzeltisi
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Sekil 2.4: Cokelti ile sertlestirme isleminin sematik sicaklik — zaman diyagrama.
Islem ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma adimlarimdan olusur (Cogu kere su
verme ¢Ozeltiye alma isleminin bir parcasi kabul edilir).

2.3.1.1. Cozeltiye Alma

Alasim once tek fazli yapi elde etmek amaci ile T, sicakligina kadar 1sitilir. Bu
sicaklikta B fazi tamamen ¢oOziiniinceye kadar tutulur. Isitmada segilen sicaklik ve
zaman alasimin kompozisyonuna ve malzemenin kalinligina baghdir. Fazla miktarda
empiirite ihtiva eden alagimlarda sicaklik diisiik tutulabilir. Fakat diisiik bir sicaklikta
calisildiginda tam bir homojen kat1 eriyik elde etmek i¢in 1sitma miiddetini arttirmak
gerekir.

Alasim s6z konusu sicaklik araliklar1 disindaki diisiik bir sicaklikta isitilirsa
tam bir homojenizasyon saglanamaz. Bu durumda sertlik ve mukavemet beklenen

degerden diisiik ¢ikar. Benzer sekilde belirtilen sicakligin tistiine ¢ikilirsa malzemede

12



tane smirlarinda sivi faz tesekkiil edecektir. Bu fazin olmasi sebebiyle malzeme

kirilgan olur.
2.3.1.2. Su Verme:

T1 sicakliginda yap1 tamamen o’ya doniistiikten sonra alasim genellikle oda
sicakligia ani sogutulur. Ani soguma B fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve asiri

doymus a kat1 eriyigi elde edilir.

2.3.1.3. Yaslandirma:

Cokelme sonucu su verilmis yapinin sertligi artar. Oda sicakliginda ya da biraz
daha yiiksek sicakliklarda sertligin slireye bagli olarak artmasina metaliirjide
yaslanma ya da ¢okelme sertlesmesi, bunu gergeklestiren 1sil isleme de yaslandirma
denir. Su verilmis numune dogal olarak oda sicakliginda sogutulursa bu tiir
yaslanmaya dogal yaslanma denir (20°C ve 6 giin). Eger su verilmis par¢a 150-
180°C arasinda 1sitirsa yaslanma prosesine hiz kazandirilir ve buna suni yaglanma
denir. Sekil 2.5’te a) Cozeltiye alinmis Al-Mg atomik yapisi, b) 07 gegis ¢cokelti fazi,

c¢) Dengesel ¢okeltinin olugmasi (asir1 yaslanma) gosterilmistir.

[" phase [ phase
Mgssls M995l5. MQBSD3

Sekil 2.5: a) Cozeltiye alinmis Al-Mg atomik yapisi, b) 0” gecis ¢okelti fazi, c)
Dengesel cokeltinin olugsmasi (asir1 yaglanma)

Aliiminyum alasimlarina yapilan 1s1l islemler degisik sekillerde uygulanabilir
ve uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler

su sekilde ifade edilmektedir:
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O: Tavlanmis, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus

*T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya
birakilmas.

* T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
tabii yaglanmaya birakilmas.

* T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaglanmaya
birakilmis.

* T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaglanmaya birakilmas.

*T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma
yapilmis.

* T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmis.

* T7: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asir1 yaslandirma yapilmas.

* T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma
yapilmis.

*T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmis.

*T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis

ve suni yaslandirma yapilmas.
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2.4. Endiustriyel Uygulamalar

Yasglanma siirecinde, matriste zorla hapsedilmis olarak tutulan ikinci faz
elemanlar1 sicakligin ve zamanin etkisi ile yayilmaya bagslarlar, matris elementi( veya
baska katki elementi) ile bir araya gelip Once Obekler (salkimlar) olustururlar,
boyutlar1 biiyiidiik¢e ¢ok kiigiik fazlardan denge ¢okelti fazina doniisiir ve matrisle
koheran olarak biiyiirler.

Cokelti fazlar1 su verme asamasinda olusan nokta hatalar1 ve matristeki diger
hatali bolgelerde ( dislokasyon, tane sinir1 vb. ) cekirdekleserek biiyiirler. Bu
bakimdan, su verme asamasi ¢ok onemlidir. Yaslandirma siirecinde alasimin sertligi
artar. Ancak c¢okelti partikiillerinin asir1 biliylimesi, matris ile ¢okelti partikiilii
arasindaki uyumun bozulmasina ve neticede sertlik diismesine neden olur. Sertlik
degisiminin ( artistan azalisa ) basladig1 nokta ( sabit sicaklikta belirli bir zaman )
onemlidir. Pratik olarak, cokelti sertlestirmesi yolu ile mukavemetlendirilen
alagimlarin optimum yaslandirma parametresi bu zirve degeridir. Sertligin diismesi (
cokelti partikiiliiniin bliylimesi ) durumu asir1 yaslanma olarak bilinir ve istenen bir
durum degildir. Yaslanma sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 birkag

acidan onemlidir:

* Yaslanma sicakligi arttikca, yaslanma islem siiresi kisalir, {iriin pazara daha
erken cikabilir.

* Yaslanma sicaklig1 azaldikga, zirve sertlik degerine ulasmak daha uzun siire alir
(‘ticari a¢idan olumsuz ).

* Diisiik yaglanma sicakliklarinda elde edilen zirve sertlik degeri daha yiiksektir.

* Diisiik yaglanma sicakliklarinda elde edilen sertlik daha uzun siire yasayabilir.

Bunlara karsin, endiistriyel uygulamada c¢ok diislik yaslandirma sicakliklar1 pek
arzu edilmez.

Cokelti sertlestirmesi ile uygulanan 1si1l islem ¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma adimlarindan ibaret olmakla birlikte, alasima su verme islemi kombine
soguk deformasyon islemi de uygulanabilir.

Bu uygulamadan maksat daha fazla hatali bolge (dislokasyon gibi)
olusturmaktir. Hatta, kimi uygulamalarda yaslandirma sonrasinda da soguk islem

uygulamasi yapilabilmektedir.
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Tiim bu islemler bir seri olarak aliiminyum alagimlarinin temper durumlarini
belirler. Mesela, T4 temperi “¢ozeltiye alma islemi yapilmis, su verilmis ve dogal
yaslanma islemini’’ kastetmektedir. T6 temperi durumunda ise alasim, ¢ozeltiye
alma islemi gormiis, su verilmis ve yapay yaslandirilmis durumdadir. Temper

gosterimlerinde yaslanma sicakligi tanimlamasi yoktur [6].

2.5. AA6XXX Alasimlarinda Faz Dontusumleri

Sekil 2.6 Mg,Si miktarina bagl olarak Al alasimlar i¢in solviis (¢oziiniirliik
sinir1) egrisini gostermektedir. Bu diyagramdaki dikey cizgiler, AA 6060 i¢indeki
Mg,Si miktarinin sinirlarini vermektedir. Solviis egrisi ise, Mg;Si'nin aliiminyum
kat1 eriyigi i¢indeki ¢oziintirliik limitlerini belirlemektedir. Solviis egrisi, aliminyum
AA 6060 alasiminin ergimis halinden, 1s1l islem gérmiis profil kondisyonuna kadar,

bes kez gecilir [7].
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Sekil 2.6: Al-Mg,S1’ye ait faz diyagrama.
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Mg,Si bilesiginin, 6060 alasimi i¢indeki kati erirligi,474°C'de %0,71 ila
552°C'de %1,42 arasinda degisir. Nominal bilesime sahip 6063 alagiminda, % 1,0
Mg,Si bulunur ki,500°C'de aliiminyum i¢inde ¢oziinlir. Bu orandan yiiksek
miktardaki Mg,Si, fazla miktardaki magnezyuma bagli olarak,soliibilite 6zelligini
digtriir. Mg,Si olusturacak miktardan fazla miktardaki silisyum ve normal
seviyedeki demir, Mg,Si'nin erirligini az miktarda diistiriirler.

Alagim,solviis egrisinin altindaki bir sicakliga diistiiglinde, Mg,Si c¢okelir.
Cokelen partikiillerin miktar ve biiyiikliigii zaman ve sicakliga baglidir. Ust sicaklik
derecelerinden yavas sof§uma yapilir ise, biiylik partikiiller ¢okelir. Solviis
sicakliginin yukarisindan oda sicakligina ani sogutma, magnezyum ve silisyumun
cozelti icinde kalmasina ve asir1 doymus bir kati ¢ozelti olusmasina neden olur.

Bu asir1 doymus kati ¢ozelti, 204°C’nin altindaki bir sicakliga cikarilip belli
siire tutulursa, mikroskobik ol¢iilerdeki Mg,Si partikiilleri ¢okelir ve cokelme
sertlesmesi etkisi ile malzeme sertlesir. AA 6060 alasiminin endiistrideki onemi, bu
ozelliginden kaynaklanir.

Sekil 2.6'daki solviis egrisi, denge durumlari i¢in uygulanir. Bir bagka deyisle,
belirtilen sicaklik derecesinde uygun siire beklenmelidir. Endiistri tesislerinde ise
denge durumu nadiren olusur. Mg,Si'nin aliiminyum i¢indeki ¢Oziiniirligi,
uygulanan sicaklik sahasinda alasimin bilesimi ve 1sitma/sogutma isleminin hizina
bagli olarak degisir. Mg,Si'in solviis sicakligi iizerinde yeniden ¢oziiniirligi
geciktigi gibi,solviis altindaki ¢ozlinmesi de gecikebilir.

Demir, gerek alliminyum, gerekse de silisyum ile birleserek, dokiim islemi
sirasinda goreceli olarak ¢oziinmeyen ¢esitli intermetalikotektik yapilar olusturur. Bu
yapilar, bir denge fazi olan aAlFeSi'ye doniismeye egilimlidirler. Tipik bir 6060-T6
aliminyum ekstriizyon iirlinii, aliiminyum kat1 ¢ozeltisi (matris) aAlFeSi ve Mg,Si
cokelti partikiillerinden (mikroskobik oOl¢iide) olusur. Mg,Si ¢okelti partikiilleri,
normal mikroskop ile goriilemeyecek kadar kiigiik olduklarindan elektron-mikroskop

ile goriilebilirler.
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2.6. Aliminyum Alasimlarinda Dovme

Herhangi bir aliiminyum alasim dovme {riiniiniin {iretiminde ortak unsurlar
dovme stoklarinin hazirlanmasi, kalip 1sitilmasi, yaglama, dovme prosesi, ¢apak
alma, sekil verme ve onarim, temizleme, 1s1l islem ve muayene adimlarini kapsar. Bu

unsurlarin her biri i¢in kritik noktalar asagida verilmistir.

2.6.1. Dovme Stoklarinin Hazirlanmasi

Aliiminyum alagim dovmeler tipik olarak dokiim veya ddovme stoktan
yapilmaktadir: Doviilmiis veya haddelenmis cubuk,ekstriide edilmis cubuk veya
levha birincil 6rneklerdir. Verilen bir dovme sekli i¢in dovme stok tiiriiniin se¢imi
gerekli dovme proesine, dovme sekline (parcanin sekline), mekanik Ozellik
gereklerine ve fiyata baghdir. Doviilecek parcalarin stoktan istenilen boyda kesilmesi
icin cogunlukla testere ile kesme ve kirma teknikleri kullanilmaktadir. Abrazif kesme

diskleri de kullanilabilir, fakat testere ile kesmeden daha yavastir.

2.6.1.1.Kesme

Karbiir uglu bicaklara sahip bir dairesel veya band testere en hizli ve genellikle
en tatminkar kesme metodudur. Ancak kesme islemi keskin kenarlar veya ¢apaklar
meydana getirir, bu noktalar stok kapali kalipta doviildiigii zaman kusurlar
baglatabilir. Capaklar ve keskin kenarlar pah kirilarak kaldirilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarin1 kesme i¢in kullanilan testereler yiliksek oranda otomatize edilmistir ve
cogu kere otomatik pah kirabilme kapasitesine ve stok boyut ve hacmini hassasiyetle

kontrol eden kontrol sistemine sahiptirler.

2.6.1.2. Kirma

Aliiminyum icin ¢elikten daha az kullanilmaktadir, zira aliiminyum alasim
biyetler daha yumusaktir ve makaslama esnasinda bozulmasi-hasarlanmis olmasi
daha muhtemeldir, makasla kesilmis uglar dovme i¢in istenmeyen ylizeylere sahip

olabilir. Makaslama kesme genellikle 50 mm’den daha kii¢iik ¢capli dovme ¢ubuk
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stoklardan yapilan yiiksek hacimli aliiminyum dovmeler i¢in basariyla

kullanilmaktadir.
2.6.1.3. Dévme icin On Isitma

Aliiminyum dévme prosesinde metal sicaklig1 kritik bir elemandir. Aliiminyum
alasimlar1 1sitma ile birgok oksit tabakasi olustururlar. Bu tabaka kendi kendini
sinirlar, bu nedenle aliiminyum alasimlar1 c¢elikte olustugu Olciide bir tufal
olusturmaz. Ne var ki, ¢cogu aliiminyum alasimlar1 tekrar 1sitma islemlerinde hidrojen
birikmesine duyarlidir. Bu nedenle tekrar i1sitma donanim ve pratigi de dovme

prosesini kontrol etme noktasinda kritik elemanlardir.

e [sitma donanimi
Aliiminyum alasim dovmeler genis bir 1sitma donanim araligindaki firinlarla
isitilmaktadir. Bu firmlar elektrik firinlari, gaz firinlari, indiiksiyon 1sitma tiniteleri,

akiskan yatak firinlar1 ve direng 1sitma firlarini kapsar.

e Sicaklik Kontroli

Daha 6nce gosterildigi gibi, aliiminyum alasimlar1 ddvme i¢in nispeten dar bir
aralifa sahiptirler. Bu bakimdan, 6n 1sitmada dikkatli sicaklik kontrolii dnemlidir.
Sicaklik degerleri £ 5°C’de korunmalidir. Aliiminyumu 6n 1sitma i¢in kullanilan
siirekli firmlar 6n 1sitma, yiiksek 1s1 ve desarj olmak iizere tipik 3 boliime ayrilir.
Cogu firmlar kayit/kontrol cihazlar1 ile donatilmistir ve ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma i¢in kullanilan firinlara benzer bir tarzda sicaklik tiniformlugu sik sik
kontrol edilmektedir.

Isitilmis aliiminyum alasim biyetlerinin sicakliklar1 temasli veya temassiz
olarak kontrol edilmektedir. DOvme basladigi zaman sicakligin acik kalipta
dovmede, biyetlerin dovme sicaklik araliginin yiiksek yanina yakin olmasi
istenmektedir. Sicaklifin asir1 diismesinden 6nce mimkiin oldugunca hizli bir
dévmenin bitmesi istenir. Kritik metal sicakliklar1 tekrar 1sitma olmaksizin uzun siire
korunabilen acik kalipta dovme ve coklu kalip kapali kalip dovme siklikla

uygulanmaktadir.

19



Isitma stiresi aliiminyum alasimlari i¢in stok kesit kalinlig1 ve firin niteliklerine
bagl olarak degisir. Genelde, aliiminyum alagimlarinin termal iletkenligi ytliksek
oldugu i¢in, gerekli 6n 1sitma siiresi doviilen diger malzemelerden daha kisadir.
Firmlar lizerinde kayit yapan pirometre donanimi metalin istenen dévme sicakligina
erisip erismedigini gostermek i¢in kullanilabilmektedir. Genellikle aliiminyum
alagimlarinin istenen sicakliga erismesi agisindan kesit kalinliginin inch basina 10-20
dakika yeterlidir.

Bazi diger doviilen malzemeler icin oldugu gibi, aliminyum alagimlari i¢in bir
sicakliktaki tutma siiresi kritik degildir, ne var ki, yiiksek magnezyumlu 5083 alagimi
hari¢, uzun tutma stirelerinin bir avantaji yoktur ve hidrojen birikmesi anlaminda
zararl olabilir. Genel olarak 1-2 saatlik bekleme siireleri yeterlidir; eger kaginilamaz
gecikmeler olur ve bekleme siireleri 4-6 saati gegerse, genellikle metalin firindan

alinmasi tavsiye edilmektedir [8].

2.6.1.4. Kaliplarin Isitilmasi

Daha 6nce anlatildig: gibi, aliminyum dévme prosesinde kalip sicakligi ikinci
kritik elemandir. Aliiminyum alasimlarinin doéviilmesi i¢in kaliplar her zaman
isitilmaktadir, kapali kalipta dovmede kalip sicakligi daha kritik olur. Aliiminyum
alagimlarinin kapali kalip dévmesinde kullanilan kalip sicakligi kullanilan dévme
donaniminin tiiriine ve doviilen alagim tiiriine gore degisir. Aliminyum alagimlarinin
doviilmesinde hem wuzak hem de pres basinda kalip 1sitmasi sistemleri
kullanilmaktadir. Uzak kalip 1sitma sistemleri ¢ogunlukla kalip bloklarini yavas
1sitma yetenegine sahip gaz atesli 1siticilardir. Bu sistemler dovme donanimina monte
edilmeden Once kaliplar1 arzu edilen sicakliga 6n 1sitma i¢in kullanilmaktadir.

Pres basinda kalip 1sitma sistemleri nispeten ana sistemlerden ¢ok dar bir kalip
sicaklik toleransi saglayacak sekilde tasarlanmis gelismis sistemlere kadar genis bir
aralikta bulunurlar. Pres basinda 1sitma sistemleri gaz ateslemeli donanim,
indiiksiyon 1sitma sistemi ve/veya direng 1sitma sistemini kapsar. Ayrica, aliminyum
alagimlarinin hassas doviilmesi i¢in kullanilan presler ¢ogu kere desteklere sahiptir ki
gerekli oldugunda 1sinabilir veya sogutulabilir. Pres basi aliiminyum kalip 1sitma
sistemi kalip sicakligmi +£15°C veya daha iyi toleranslar iginde tutabilir. Ozel pres
bast kalip 1sitma sistemleri kullanilan dévme donanimina, kaliplarin boyutuna,

dovme prosesine ve liretilen dovme tiirline gore degisir.
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2.6.1.5. Yaglama

Kalip yaglanmasi aliminyum dovme prosesinde ti¢lincii kritik elemandir ve bu
konudaki gelismeler hem yaglayicilarin sadece kendileri ile hem de yaglayici
uygulama sistemi ile ilgilidir.

Yaglayicilar; aliiminyum alasim dovmelerinde kullanilan yaglayicilar siddetli
servis taleplerine maruzdurlar. Bunlar arzu edilen derecede diisiik siirtiinme vermek
iizere kalip ylizeyini modifiye etme yetenegine sahip olmali, yiiksek kalip ve metal
sicakliklarina ve uygulanan basinglara dayanikli olmali ve dévme iirlin geometrisini
ve vyiizeyini etkilememelidir. Yaglayici bilesimi ¢ok o6zeldir. Aliiminyum
alagimlarinin doviilmesinde kullanilan yaglayicilardaki ana aktif eleman grafittir,
fakat istenen sonuglar1 elde etmek i¢in diger organik ve inorganik bilesikler koloidal
siispensiyona katilir. Yaglayicilar tasiyicilar ise mineral ispirto, mineral yag veya su
bazli olabilir.

Yaglama uygulanmasi; yaglayic1 kaliplar {izerine tipik olarak piiskiirtiilerek
uygulanir; bazi hallerde yaglayicilar 6n 1sitmadan 6nce veya hemen dévmeden once
dévme stoklarina uygulanmaktadir. Cesitli basingli hava veya havasiz piiskiirtme
sistemleri kullamilmaktadir ve yiliksek miktarli otomatik aliiminyum dovme
proseslerinde yaglayicit uygulamasi yek veya cok eksenli robotlarla yapilmaktadir.

Yaglayict uygulamasi 1sitarak veya isitmadan yapilabilir.

2.6.2. Dovme Prosesi

Aliiminyum dovme prosesinin kritik elemanlari, spesifik sekil degistirme hizi,
deformasyon modu ve dovme proses tiirli yukarida incelenmistir. Aliiminyum dévme
iirtinleri yapiminda ileri tiretim ve bilgisayar destekli imalat konseptlerini kullanan

gelismis dovme donanimlar kullanilmaktadir.

2.6.2.1. Capak kesme, sekil verme ve tamir

Aliiminyum alasim ddvmelerin ¢apak kesme, sekillendirme ve tamiri arzu
edilen son iriinii elde etmek ve maliyetleri kontrol etmek i¢in gerekli ara

proseslerdir.
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Capak kesme; cogu kapali kalip dovme proseslerinde meydana gelen flans
iiretilen parcanin boyut, sekil ve hacmine bagl olarak, sicak veya soguk capak
kesme, delme veya talasli isleme ile kaldirilmaktadir. Sicak veya soguk ¢apak kesme
takimlar1 biliyiik miktarlar1 diizeltmek i¢in olagan olarak kullanilmaktadir, 6zellikle
karmasik sekilli ve cesitli delikler iceren orta biiyiikliikkteki dovmelerde
kullanilmaktadir.

Sekil verme; bazi aliiminyum alasim dévme iiriinleri, istenen sekli elde etmek
icin sicak, 1lik veya soguk sekillendirme ile sicak dovmeyi kombine etmektedir. Bir
ornek Sekil 2.7°de gosterilen doviilmiis ve sekillendirilmis aliiminyum kamyon

tekerlegidir.

Sekil 2.7: Doviilmiis ve sekillendirilmis aliiminyum alasim 6061-T6 kamyon
tekerlekleri.

Tamir; aliiminyum alagimlarinin dovme adimlar1 arasinda gergeklestirilen bir
ara operasyondur. Bu operasyon dovmelerin ilk dovme pratiginden kaynaklanan
fakat son dovme {irlin biitlinliigiinii etkilemeyen ylizey siireksizliklerini tamir etmek
icin siklikla gereklidir. Tamir i¢in gereklilik cogunlukla parcayr liretmek ic¢in imal
edilen takimin boyutunun ve parga kompleksliginin bir fonksiyonudur.

Temizlik; aliminyum alagim doévme {riinleri ¢ogunlukla dovmeden sonra
mimkiin oldugunca erken temizlenmektedir. Takip eden islem standart bir
temizleme prosesi olup parga iizerindeki atiklari-kalintilar1 kaldirir ve dogal

aliminyum rengine sahip giizel bir ylizey ortaya ¢ikar:

¢ 0,5-5 dakika i¢in 70°C’de %4-8 sulu kostik soda ¢ozeltisinde daglanir.
*0,5-5 dakika i¢in 75°C’de veya daha yiiksek sicak suda derhal yikanir.
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* Minimum 88°C’de hacimce %10’luk sulu nitrik asit ¢oOzeltisine daldirmak
suretiyle temizlenir.

* Sicak suda yikanir.

Ik iki adimda daldirma siiresi kaldirilacak konsantrasyon miktarina ve dovme
konfigiirasyonuna bagli olarak degisir. Temizleme frekanst da dovme
konfigiirasyonu ve onu iiretmek i¢in kullanilan prosesine baglidir. Baz1 dovmeler son

iirlin muayenesinden hemen dncesine kadar temizlenmez.

2.6.3. Isil Islem

IXXX, 3XXX ve 5XXX serisi alagimlar hari¢ tiim aliiminyum alasim
dévmeler son mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in ¢ozeltiye alma, su verme ve yapay
yaslandirma prosesleri ile 1sil islenmektedir. Alliminyum alasim doévmeleri 1sil
islemek ve yaslandirmak i¢in kullanilan firinlar stirekli veya yigin tip firinlardir
(tamamen muffle gaz-ateslemeli, elektrik, akiskan-yatak veya diger 6zel tasarlanmis
ekipmanlar). Aliminyum dovmelerin sekil kompleksliginden dolayr su verme —
yaslandirma prosediirleri gerekli mekanik ozellikleri elde etmek ve distorsiyonu
minimize etmek i¢in uniform ve tatminkar su verme geregini elde etmede 6zellikle
kritiktir. Bundan dolay1, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma sicaklik ve siiresini kontrol
etmede, dovme {riinler i¢in yaslandirma teknikleri gerekli 1s1l islem kontrol
proseslerinin de konusudur.

Bundan 6te, aliminyum alagim dévmeler i¢in su verme teknikleri de kritiktir,
zira konfigiirasyon ve kesit kalinliklar1 biiylik olgiide degisiklik gosterir. Proses
edilen spesifik aliiminyum alasgimina bagli olarak, dovme iriinler i¢in su verme
teknikleri 20-100°C arasindaki kontrollii sicaklikli su ve sentetik su verme ortamlari
(polialkalen glikol ve digerleri) kapsar, su verme islemleri asir1 distorsiyon
olmaksizin gerekli mekanik 6zellikleri saglamak iizere tasarlanmistir. Aliiminyum
alasim dovmeleri ¢ozeltiye alma ve yaslandirma arasinda siklikla dogrultulmaktadir.
Dogrultma hem el hem de kalip dogrultma teknikleri kullamilarak tipik olarak
soguktur.

2XXX ve 7XXX serilerinde bir¢ok aliiminyum alasim dovme {iriinler talasl
isleme distorsiyonunu azaltmak i¢in ¢ézeltiye alma ve yaslandirma arasinda basingh

olarak gerilim giderilmektedir. Par¢ca konfigiirasyonuna bagl olarak, bu tiir basma
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gerilim giderme, %1-5’lik kalic1 bir set elde edecek sekilde agik veya kapali kalipla
dovme ile saglanabilmektedir. Kapali kalip basma gerilim gidermeyle, parca
konfigiirasyonuna bagli olarak, soguk dévme ya son dovme kaliplarinda (temper
durumu Txx54) veya ayr1 bir soguk is kalip setinde (temper gosterimi Txx52)
saglanmaktadir. Baz1 yuvarlak ve diger aliiminyum alasim dévme iirtin sekilleri

soguk germe ile gerilim giderilmektedir (temper gosterimi Txx51).

2.6.4. Kontrol

Aliiminyum alagim dévmelerin muayenesi iki sekilde yapilir: Proses sirasinda
muayene ve son muayene. Proses muayenesi, istatiksel proses kontrolii ve/veya
istatiksel kalite kontrolii gibi teknikler kullanmilarak yapilir, kritik karekteristiklerin
karsilanip karsilanmadigi ve dovme prosesinin kontrol altinda olup olmadigim
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Mekanik 6zellik testlerini de kapsayan son
muayene tiim c¢izim ve spesifikasyon kriterleri ile tamamlanmis dévme iirliniiniin
uygunlugunu dogrulamak i¢in kullanilmaktadir. Aliiminyum alasim dovmeler i¢in
kullanilan tipik son muayene prosediirleri boyutsal kontrolii, 1s1l islem dogrulamasini
ve tahribatsiz degerlendirmeyi kapsar.

Boyut kontrolii;tiim son {iriinler boyutsal kontrole tabi tutulur. Acik kalip
dévmeleri i¢in, son boyutsal muayene her bir dovme fiirliniinliin veya istatiksel
numune alma yoluyla alinan numunelerin gerekli tiim boyutlarinin dogrulanmasini
kapsar. Kapali kalip dovmeler i¢in, boyut kontroliinde kritik bir eleman olan kalip
kalitelerinin ¢izime uygunlugu kontrol edilir.

Isil islem kontrolii;aliminyum alasim dovmelerin dogru 1sil islemi sertlik
Ol¢iimleri yoluyla, 7XXX-T7XXX alasimlar1 durumunda ise eddy akim muayenesi
ile kontrol edilmektedir. Bu muayenelere ilave olarak,spesifikasyon kontrolii i¢in
dovmelere degisik mekanik 6zellik testleri uygulanmaktadir. Bazi hallerde elektriksel
iletkenlik muayenesi de gerekli olabilir.

Tahribatsiz muayene; aliiminyum alasimi dovmeler yilizey ve i¢ kalitelerini
kontrol etmek i¢in siklikla tahribatsiz degerlendirmelere maruz kalirlar. Dévme ve
kostikle temizlemeden sonra aliiminyum ddvme friinlerin ylizey kaliteleri genel
olarak iyidir. Tahribatsiz muayene ihtiyacinin se¢imi son dévme uygulanmasina
baghdir. Gerektigi zaman, istenilen ylizey kalitesi s1v1 penetran,eddy akimi ve diger

teknikler kullanilarak dogrulanir. Havacilik uygulamalarinda kullanilan aliiminyum
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alasim dovmeler siklikla ultrasonik muayene teknikleri kullanilarak i¢ kalite
acisindan muayene edilmektedir.

Aliiminyum alasimlart endiistrinin birgok sahasinda farkli uygulamalar i¢in
kullanilan ve genis araliklarda fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme
grubudur (Tablo 2.2.) [9]. Isil islem ve soguk islem ile mekanik o6zellikleri
gelistirmek miimkiindiir. Isil igslem ile sertlestirilen alasimlara en iyi orneklerden
birist AIMgSi (6XXX) alasim grubudur. Bu alasim grubu igerisinde en yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip alasim ise AA 6082 alasimidir. Ekstriizyon endiistrisinde
ozellikle otomotiv sektoriine yonelik iirtinlerde kullanilan bir alasim olup mekanik
ozelliklerini gelistirme ¢alismalar1 halen devam etmektedir. Bundan dolay1r 6XXX

alasim grubu icerisinde en popliler AA 6082 alagimi gosterilebilir.

Tablo 2.2: AA6082 alasiminin gesitli 6zellikleri

6082 /ISO: Al SilMgMn

Uygulamalar |Demir yolu vagonlarinda agir hizmet elemanlar1 olarak, kamyon
cerceveleri, gemi insaatlari, kopriiler, bisikletler, soba, ocak ve kazan
yapimlarinda, platformlar,flanslar, hidrolik sistemler, maden
ekipmanlari, direkler ve kuleler, deniz botlari, niikleer teknoloji, gemi
direkleri ve kirisleri, iskele malzemeleri, ¢adir ve bliyiik salonlar i¢in

iskelet yapilarinda, perginlerde.

Y apisal * Cok 1y1 korozyon direnci
Ozellikler * Cok iyi kaynak kabiliyeti (kaynak bolgesinde zayif dayanim).
* lyiislenebilme kabiliyeti.

* T4 temperinde soguk sekillendirilme kabiliyeti.

* Orta-yliksek aras1 derecede dayanim 6zelligi olup 6061

alasimina gore dayanimi daha iyidir.

e Karmagsik kesitler i¢in uygun degildir.

Uriin Formu * Levha, ¢ubuk, tel tiip, profil.

6XXX grubu aliiminyum alagimlar1 uygulama alanlar1 ve ¢okelme sertlesmesi
ile mukavemetlerin de saglanacak yiiksek artislar nedeniyle gectigimiz yillar
icerisindeki aragtirmalarda yogun bir sekilde kullanilmistir. Yiiksek dayanimlhi

aliminyum alasimlarinda hedeflenen dayanim seviyesi esas olarak ¢okelme
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sertlesmesi ile saglanmaktadir. Ancak, malzeme Ozelliklerinin optimize edilmesi,
tane biiyikligii kontrolii gibi diger mekanizmalarinda devreye alinmasini
gerektirmektedir.

Ince tane yapis1 son yillarda malzeme biliminde genis arastirmalarin yapildig
konulardan biri olmustur. Ince taneli malzeme iiretimi konusuna artan ilginin
nedenini iki sekilde agiklayabiliriz. I1ki oda sicakliginda tane boyutu ve mukavemet
arasindaki iligkidir. Kristal yapili malzemelerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
tanimlarken farkli parametreler kullanilmaktadir.Cok kristalli malzemede akmanin
meydana gelebilmesi i¢in plastik sekil degisimi bir taneden diger taneye
ilerlemelidir. Yani, kayma bandinin sonunda olusan gerilme yogunlasmasi, ikinci
tanede akmay1 baglatacak seviyede olmalidir. Kayma bandi modeline gore, c¢ok
kristalli malzemelerde akma mukavemeti (ca) ile tane boyutu (d) arasinda kantitatif

bir bagint1 bulunmaktadir.
G .-0, T kyd'”2 2.1

Bu bagintida co i¢ gerilmeyi,Ky tane siirlarinin akma mukavemetini arttirma
etkinligini belirleyen sabit olarak tanimlanir. Hall-Petch bagintis1 olarak bilinen bu
bagintiya goére ¢ok kristalli malzemenin mekanik Ozellikleri tane boyutunun
kiictltiilmesi ile arttirilabilir.

Tareg ve arkadaglarinca yapilan bu ¢alismada arastirmacilar amaclarini 6082
aliminyum alagiminin ¢oklu dovme operasyonlarinda ¢ekme davranislarini ve
malzeme yap1 degisimlerini gézlemleme olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada her
dovme asamasindan sonra ¢ekme testleri yapilmis, sertlik dagilimi incelenmistir.
Sonuglar ¢oklu dovme pesolarinin artis1 ile mukavemetin arttigin1 ve % uzamanin
distligiinii géstermistir. Yap1 homojendir ve halen malzeme siinektir [10].

Yine Tareg ve arkadaslar1 "finite element " yOntemlerini iki farkli formdiille
kullanarak 7075 aliiminyum metalinin sicak akis davranisini incelenmistir. 250 -
450°C sicaklik araliginda ve 0,002 — 2 sn™ sekil degisim hizlarinda ¢alismuslar ve
yapinin homojen oldugunu setlik Ol¢timleri ve optik mikroskop incelemeleriyle
gostermislerdir [11].

Perries ve arkadaslarinca yapilan bu c¢alismada aragtirmacilar CobaPress adi
verilen dovme yoOntemiyle A356 aliiminyum alasimii dovmiis ve her doviilme

evresinde Ozellikleri ol¢iilmiistiir. Bu deneylerden biri ¢ekirdek gerilimini tahmin

26



eden ABAQUS yazilimiyla yapilmistir. Akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
uzama ve yorulma ozelliklerinin, dokiim sonrasinda doviilmiis numunelerde sadece
dokiim numunelere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dovme etkisi olarak
porozitelerin kapandigi vs. tespitlerde bulunulmustur [12].

Marin ve arkadaslarinca yapilan bu calismada arastirmacilar AA 6082-T6
alasimini kullanarak malzemenin ¢ekme 6l¢iilerinin malzemeyi stirekli sabit kuvvette
dovmek ile arttirilan kuvvette dovmek arasindaki degisimini gézlemislerdir. Gerilme
— sekil degisimi egrileri elde edilmistir. Sonugta gerilme - sekil degisimi degerlerinin
sirekli yik artis1 durumunda daha diisiik oldugu, buna benzer olarak yiizey
puriizliigiinde siirekli ytlik artis prosesinde daha diistiktiir. Bu, siirtiinmenin minimize
edilmesine baglanmistir [13].

Plonka ve arkadaslar1 dokiim yontemiyle iiretilmis EN AW 2618A alasimu ile
ekstriizyon yontemiyle iiretilmis EN AW 6082 alasimidan dovme yoOntemiyle
kulbiitér pargasi iiretmeye calismiglardir. EN AW 2618A alagiminin iyi plastik
ozellikler gosterdigi, cok yiliksek mekanik oOzelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Buna karsilik EN AW 6082 alasimi hem daha 1yi makro ve mikroyap1 hem de daha
diisiik maliyet sunmustur [14].

Birol ve arkadaslarinin 6082 aliiminyum alasimlar {izerine yapiklar1 bir
arastirmada, malzemenin dokiim, dokiim sonrasi dovme, dokiim sonrasi doévme
ardindan T6 1s1l isleminin uygulanmast durumunda ki mekanik o6zellikleri
incelenmistir.  Sonuglar irdelendiginde maksimum sertlik degerlerine ve
mikroyapinin en homojen oldugu yapiya dovme sonrast T6 1sil isleminin
gerceklestirildigi numunede goriilmiistiir [15].

Mrowka-Nowotnik ve arkadaslar1 yaptiklart bir caligmada 6005 ve 6082
alagimlarinin mikroyapisina 1s1l islemin etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, 6082
alastmi1 500-550°C'de homojenize edildikten sonra 570°C'de 4 saat indiiksiyon
firninda tavlanip sogutulmustur. Ayrica, 510-580°C'de ¢ozeltiye alinip su verilen
alasima 120 saat siire ile dogal yaslandirma uygulanmistir. Homojenlestirilmis
malzemede AlSiFe ve Mg,Si fazlarina rastlanirken yaslandirilmis malzemede ¢ok
ince Mg2Si fazimnin ¢okeldigi goriilmiistiir. Bu fazin miktar1 ¢ozeltiye alma islem
sicakligina bagh olarak artmistir [16].

Zvinys ve arkadaslari, plastik sekil degistirme proseslerinde yiizeyde gelisen
yeniden kristallesme zonuna atifta bulunarak bu bélgelerin yeniden kristallesmemis

kisimlara gore farkli mekanik 6zellikler gosterdigini, 6rnegin yorulma 6zelliklerinde
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zayifliklar oldugunu, dolayisiyla imalat esnasinda bu bdlgelerden kaginmak
gerektigini ifade etmislerdir. Bu durumu referans alarak, plastik sekillendirme i¢in
1sitmay1 miiteakiben alasimin dovmeden once sicaklik 480-500°C'ye diisiinceye
kadar 10-12 sn beklenip cift darbe ile doviilir ve ardindan su verilirse yeniden
kristallesmis yiizey zonunun gelismedigi ve tiim malzemenin lifli yapida oldugunu
gostermislerdir [17].

Plonka ve arkadaglar siirekli dokiim ve ekstriizyon triini iki farkli AA6082
takoz kullanarak doviilmiis parcalarin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Bu
calismada, farkli mekanik islem ve 1s1l islem kombinezonlar1 takip edilmistir. Takip

edilen yollardan ikisi;

* 530°C'de dovme ve ardindan derhal su verme ve nihayet 180°C'de yaslandirma,
*530°C'de dovme, oda sicakligina soguma,540°C'de ¢ozeltiye alma, su verme ve

180°C'de yaslandirma.

Bu yollardan birincisi, T5 olarak adlandirilan temper durumuna, ikincisi T6
olarak adlandirilan temper durumuna esdegerdir. Mekanik oOzellikler agisindan,
yaslandirma sonrasinda, TS ve T6 temperleri arasinda 6nemli bir fark goriilemedigi
gibi T5 temperi goren alasimlarin yapilarinin daha ince oldugu da gozlenmistir. T6
temperi goren parcalarda yeniden kristallesmeye bagli ylizey tane biiylimesi
gozlenirken TS5 temperi halinde etkili bir yeniden kristallesme etkisi gézlenmemistir
[18].

EuropeanAluminumAssociation (Avrupa Aliiminyum Birligi) tarafindan
hazirlanan TALAT proje/egitim belgesinin 3401 nolu dersi dovme alasimlari1 ve bu
kapsamda aliiminyum alasimlar1 ilgilidir. Bu belgede, bu tez projesi kapsaminda
gerceklestirilen deneysel yol tanimlanmis ancak bu yolla elde dilen bir sonug veya
bilgi paylasilmamistir [19].

Yapilan literatiir incelemeleri, literatiirde AA6082 alagimi hakkinda ¢ok sayida
bilimsel ¢aligmanin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalardan bir kismi dogrudan
151l islem uygulamasinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkilerini arastirirken bir
kismi da dogrudan dokiilmiis haldeki malzemenin haddelenmis/ekstriide edilmis
malzeme yerine kullanilip kullanilamayacagini incelemislerdir. Benzer sekilde,
dokiim malzemenin dogrudan veya homojenizasyon sonrast kullanilabilirligi

arastirilan konulardandir.
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Aliiminyum alasimlarina uygulanan yaygin 1s1l islem prosediirii T6 temperi
olarak adlandirilan c¢ozeltiye alma + su verme + yaslandirma islem serisidir.
Endiistriyel uygulamalar, zaman ve sicaklik gibi proses parametrelerinde zaman
zaman degisiklikler yapilmasini gerektirebilir. Kii¢ilk zaman tasarrufu veya daha
disiik sicakliklarda ¢alisma ¢ok Onemli maliyet kazanimlar1 saglayabilmektedir.
Ancak, tiim bu arayiglar kullanilan parcalarin 6zelliklerinde bir kayba neden
olmamalidir.

Dovme islemi, farkli aliiminyum alagimlarinda farkli sicakliklarda uygulanir.
AA 6082 alasimi i¢in 450-500°C'ler arasit dovme sicaklik araligi [19] olarak
tanimlanmistir. Dovme Oncesinde aliiminyum takozlar yaygin olarak indiiksiyon
firinlarinda tavlanir ve ardindan anilan sicakliklarda doviiliir. Yaygin pratikte,
dévmeyi takiben par¢a oda sicakligina sogutulur. Bu parcalar daha sonra T6 islemine
tabi tutulur.

Bu tez ¢alismasi, dovmeyi takiben alliminyum parcalara dogrudan su verilmesi,
takiben suda sogutulmasi ve yaslandirilmasi yontemini konu edinmistir. Aslinda, bu
yontem T5 temperi durumuna benzemektedir. Bu acidan bakildiginda, konu
hakkinda literatiirde ¢cok az bilgi vardir ve yaymlanmus veriler ¢ok kisithdir. Ustelik
bu ¢alisma kapsaminda, Zvinys ve arkadaslarinin ¢alismasina nazaran farkliliklar da
vardir: Indiiksiyon 1sitma kosullarina en yakin 1sitma kisa siireli 1sitma (7,5 dakika)
olup bu c¢alismada 1sitma siiresi 7,5 dakikadan 60 dakikaya kadar bir aralikta
degistirilmistir. Ilave olarak, ¢dzeltiye alma igin 6nemli olan dogru sicaklik degerini
yakalayabilmek i¢in farkli dovme sicakliklar1 kullanilmistir. TALAT kapsaminda
sunulan aliiminyum 1s1l islem programinda ise hi¢bir ayrintili bilgi sunulmamastir.

Sonug olarak, bu tez calismasi; hem literatiirdeki dovme aliiminyum parcalarin
1s1l islem pratigi ile ilgili 6nemli bir boslugu dolduracak sekilde tasarlanmis olup,
hem de elde edilen veriler 1518inda dévme iiretim siireglerinde bir iyilesme yapilip

yapilamayacagini ortaya koyacaktir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada AA 6082 alasimina 3 farkli sicaklik (480-510-540°C) ve 4 farkl
siirede (7,5-15-30-60 dk) 1s1l islem uygulanmistir. Bu amacla, deney numunelerine
elektrik diren¢ firmminda farkli sicaklik ve siirelerde 1sitilip hidrolik preste
doviildiikten sonra su verilmistir. Son olarak tiim numuneler 180°C'de 8 saat siireyle
yaslandirilmistir. Numuneler sertlik Ol¢timleri, ¢ekme oOzellikleri ve mikroyapi
incelemeleri yoluyla karakterize edilmistir.

Klasik T6 isleminde, parcalar doviildiikten sonra oda sicakligina sogutulmakta,
takiben ¢ozeltiye alma islemi uygulanip su verilmektedir. Son olarak yaslandirma
islemi ile mukavemetlendirme/sertlestirme saglanmaktadir (Sekil 3.1). Bu tez
calismasinda ise, Sekil 3.1'de goriilen 2 numarali adim atlanarak dovme sonrasi su
verme yoluna gidilmis ve son olarak yaslandirma islemi uygulanmistir (Sekil 3.2).
Boylece proseste zaman ve enerji tasarrufu saglanabilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde
en azindan 2 saatlik bir zaman tasarrufu ve daha az firin kullanmaktan kaynaklanan

enerji tasarrufu miimkiin olabilecektir.
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Sekil 3.1: Aliiminyum alasimlarina uygulanan klasik T6 islemi.

Tavlama+Divme+Cozeltiye alma
Su verme
Yaslandirma

Sicaklik (°C)
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Sekil 3.2: Bu tez ¢caligmasinda takip edilen yeni tasarlanmais 1s1l islem.
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3.1. Numune Se¢imi

Deneysel c¢alismalarda ASAS aluminyum firmasindan temin edilen
haddelenmis AA6082 alasimindan hazirlanmis 36 mm c¢apinda ve 85 mm
uzunlugunda silindirik parcalar kullanilmistir. Kalite belgesinde belirtilmis baslangic¢
sertligi 47-52 HB olan bu alagima ait nominal kimyasal kompozisyon degerleri ve
kalite belgesindeki Olgiilmiis degerleri Tablo 3.1 de verilmistir. Alagimin yapisal
ozellikleri ve uygulama alanlar1 ile bilgiler de daha 6nce sunulmustur. Tablo 3.1 de
gorildigi gibi, AA 6082 alasimi Si, Mg, Mn ile az miktarda Fe iceren bir alagimdir.
Orta-yiiksek mukavemetli bir alasim olup ekstriizyon ve 6zellikle dovme ile parca
iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasimin mukavemeti yaslandirma islemi
ile Mg-Si-Mn intermetalik bilesiklerinin (6zellikle Mg,Si) c¢okeltilmesi ile
artirllmaktadir. Endiistride genel olarak 90 HB iizerinde sertlikler kabul sartidir.

Tablo 3.1: AA 6082 aliiminyum alasiminin nominal kimyasal bilesimi.

Element Nominal (ag.%) Olgiilen degerler (ag.%)
Si 0,70 — 1,30 1,00
Mg 0,60 — 1,20 0,66
Mn 0,40 — 1,00 0,42
Fe 0,50 (maks) 0,23
Cr 0,25 (maks) 0,10
Zn 0,20 (maks) 0,01
Cu 0,10 (maks) 0,01
Ti 0,10 (maks) 0,02
Digerleri 0,05-0,15 0,06
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3.2. Numunelerin Gruplandirilmasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak olan numunelere ait kodlama isleminde
AA 6082 alasimindan elde edilen silindirik numuneler X, Y,Z ve T harfleri seklinde
kodlanmistir. 3 farkli ¢6zeltiye alma sicakliginda 4 farkli siire belirlenmis olup
bunlarin kodlamas1 X: 7,5 dk, Y: 15 dk, Z: 30 dk, T: 60 dk seklindedir. Numunelerin
kodlanmasi ile ilgili bilgiler Tablo 3.2 de goriilmektedir.

Tablo 3.2: AA6082 alagimina ait 1s1l islem degiskenleri ve kodlama bilgileri.

No|Kodu |Zaman (dk) | Sicakhik(°C)|Deformasyon %
1| % 75 480 10
2| % 75 430 0
3| %3 75 510 10
4 X4 75 510 0
51 % 75 540 10
B | X 75 540 0
7 ¥y 15 480 10
8| v, 15 430 0
9| v 15 510 10
10 vy 15 510 0
M ¥s 15 540 10
121 ¥g 15 540 0
13| 4 30 480 10
14| 7, 30 480 0
15 I3 30 510 10
6| z, 30 510 0
17| zg 30 540 10
18| Zg 30 540 0
1B T 60 480 10
00 T, 60 480 0
21 T3 60 510 10
2 Ty 60 510 0
23| Tg 60 540 10
24| T B0 540 0
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3.3. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada takip edilen deneysel yol (akis semasi) Sekil 3.3.a ve 3.3.b de
verilmistir. Birinci grup numuneler tavlamayi takiben dovme ile sekillendirilmis

(Sekil 3.3.a). Diger grup ise tavlamadan sonra dovme uygulanmamistir (Sekil 3.3.b).

[ AA 6082 Haddelenmis Gubuk | [ AA 6082 Haddelenmis Gubuk |
Kesme Kesme
Cap 36mm x 85mm Cap 36mm x 85mm
Cozeltiye Alma {Isitma) Cozeltiye Alma {Isitma)
Sicaklik °C 480-510-540 Sicaklik °C 480510540
Sire{dk) 7.5-15-30-60 Sire({dk) 7.5-15-30-60

| %10 Deforme |

! !

| Suda Su Verme | | Suda Su Verme |
h
Karakterizasyon Karakterizasyon
Sertlik Sertlik
Mikroyapi l
Yaslandirma Yaglandirma
180 °C - 480 dk 180 °C - 480 dk
| I
Karakterizasyon Karakterizasyon
Sertlik Sertlik
Mikroyapi Cekme Testi
Cekme Testi SEM analizi
SEM analizi
XRD analizi

(@) (b)

Sekil 3.3: Deneysel calisma is akis semasi. a) Cozeltiye alindiktan sonra deforme
edilmis parcalar. b)Cozeltiye alindiktan sonra deforme edilmemis pargalar.
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AA 6082 alasimli silindirik ¢ubuklardan kesilerek hazirlanan 36 mm capinda
85 mm uzunlugundaki ilk grup numune elektrik direng 1sitmali firinda 480°C'de 7,5
dakika stireyle 1sitilip (dévme i¢in 1sitma ve/veya ¢ozeltiye alma) ardindan dévme
tezgahinda yaklasik %10 oraninda deforme edilmistir. Takiben deforme edilen
parcalar su dolu su havuza atilarak su verilmistir (Sekil 3.3.a). Ikinci grup
malzemelere ise 1sitildiktan sonra deforme edilmeden dogrudan suya atilarak su
verilmistir (Sekil 3.3.b). Bu islemler 480°C'de sirastyla 15-30 ve 60 dakika 1sitilarak
da tekrarlanmistir. Tavlama sicakligi olarak da 510°C ve 540°C'lerde tekrarlanarak
uygulanmigtir. Gerek 1. grup malzemeler (%10 deforme edilmis) gerekse 2. grup
malzemeler (deforme edilmemis) 180°C'de 8 saat siireyle yaslandirilmistir.

1. ve 2. grup malzemelerin yaslandirma Oncesi ve sonrasi karakterizasyon
islemleri yapilmistir. Sertlik kontrolleri ve ¢ekme testleri yapilmistir. Metalografik
olarak; optik mikroskop (OM) altinda mikro yapi, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli X-isinlar1 spektral analizleri (EDS) ile incelenmistir.
Secilmis numuneler iizerinde XRD caligmalar1 yapilmistir. Deneysel caligmalar

asagida ayrintili olarak anlatilmistir.
3.3.1. Cozeltiye Alma Islemi

Cozeltiye alma sicakligr seciminde, sicak dovme sicakligr referans alinmastir.
Bunu nedeni,ekstriizyon, dovme gibi islemlerde aliiminyum biyetin veya parcanin
mekanik islem (ekstriizyon veya dovme) oncesi 1s1tildig1 sicakliklarin nispeten diisiik
olmasidir. Dovme islemi yaygin olarak 480°C'de yapilmaktadir. Ancak dovme
oncesi 1sitma islemi indiiksiyon ile kisa siireli olarak uygulanmaktadir. Standart
cozeltiye alma islemine gore (bu islem 540°C civarinda uygulanir), bu ¢alismadaki
sicaklik ve tutma siiresinin yetersiz olabilecegi diistiniilerek farkli sicaklik ve
siirelerde denemeler yapilma yoluna gidilmistir. Tiim sicakliklar ¢dzeltiye alma icin
kullanilabilecek a aliiminyum bdlgesine denk gelen sicakliklardir. 480°C'den itibaren
540°C'ye kadar degisen 3 farkli ¢ozeltiye alma sicakli§i ve 4 farkli tutma siiresi
secilmistir. 7,5 dakikalik kisa siireler indiiksiyon 1sitma gibi kisa siireli 1sitmalar goz
ontline alinarak belirlenmistir. Kisa stirelerden 60 dakikaya ulasan ¢ozeltiye alma
siireleri denemelerde kullanilmistir. X, Y, Z ve T numunelerine Tablo 3.2'de

belirtilen siire ve sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemleri uygulanmistir.
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3.3.2. Dovme

Dovme islemi ile malzemenin yapisinda sekil degisimi meydana geldiginden
bunu bir 6l¢ilide simiile etmek i¢in 1. grup malzemeleri firindan ¢ikarildiktan sonra 5
ton kapasiteli diisey eksenli dovme tezgahi kullanilarak yaklasik %10 mertebesinde
deforme edilmistir (Sekil 3.4). Tezgah; otomatik ayarlanabilir 6zellikte olup, numune
ilk yiiksekligi olan 36 mm den %10 kadar ezildiginde yiikii kaldirarak islem
bitirmistir. Bu sekilde biitiin 1. grup malzemeleri su verme igslemi oncesinde tezgahta

doviilmiistiir.

Ddvme dncesi Ddvme sonrasi
malzeme sekli malzeme sekli

Sekil 3.4: Malzeme dovme sekil degisimi sematik gosterimi.
3.3.3. Su verme islemi

Cozeltiye alma 1s1l isleminde malzemenin solviis egrisi iizerindeki bir sicakliga
isitildiktan sonra, hizla bu sicakliktan sogutulmasi ile asir1 doymus kati eriyik yapisi
olusturulur. Burada amag¢ ¢okelme sertlestirmesi yaratacak elementlerin ¢dziinerek
kat1 ¢ozelti i¢inde hapsedilmesidir. Bu sayede matris a fazini sertlestirecek olan
AlFeSi ve Mg,Si gibi ¢okeltileri meydana getirecek elementler matriste daginik

olarak tutulur. Su verme islemi i¢in iki farkli yol izlenmistir,

1) Tavlama sonras1 dovme islemi uygulanmis ve

i1) Tavlama sonras1 dovme islemi uygulanmamais.
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Cozeltiye alinmis 1. ve 2. grup malzemeler 10 litrelik su dolu havuzda

sogutulmustur.

3.3.4. Yaslandirma Islemi

1. ve 2. grupta bulunan 24 adet numune, elektrikli diren¢ firminda 180°C'de 8
saat boyunca yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Yaslandirma islemi yeni ¢okelti
fazlar1 olusturarak matris sertligini artirma amacgli yapilmistir. Sonrasinda numuneler
normal metalografik yontemlerle hazirlanmis, doymus NaOH ¢ozeltisinde (50°C'deki
suya ¢Ozlinlrlik smirina kadar NaOH ilave edilmistir.) daglanmis ve optik

mikroskopta incelenmistir.

3.3.5. Numunelerin Karakterizasyonu

Yapilan caligmalar sonucunda numuneler lizerinde optik mikroskop incelemesi,
sertlik incelemesi, taramali elektron mikroskop incelemesi, x-1511 difraksiyonu
yontemi ile inceleme ve ¢ekme mukavemet testleri yapilmistir.

Déviilmiis numunelerden (1.grup) inceleme numunelerinin alindig: yerler Sekil

3.5'te gosterilmistir.

Mikroyap Sertlik
kontrol kontrol

bdlgesi bilgeleri

Gekme test
numuneleri

Sekil 3.5: Deforme edilmis numune iizerinde alinan test numuneleri sematik
goruntusu.
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3.3.5.1. OM Incelemesi

Bu c¢alisma AA6082 alasiminin  doviilmesi ve 1s1l  islem  siirecini
ilgilendirmektedir. Yapilan incelemelerde sertlik degerleri arasinda kayda deger bir
fark goriilmedigi icin metalografik incelemeler sadece 1. grup malzemeler lizerinde
gerceklestirilmistir.

1. grup malzemeler hem yaslandirma 6ncesi hem de yaslandirma sonrasi optik
mikroskop altinda incelenmistir. Metalografik inceleme yapilacak numune,
deformasyona en fazla maruz kalan bolgeden,yiizeyden itibaren mikroyap: degisimi
gosterecek sekilde secilmistir (Sekil 3.5.). Numune bakalite almaksizin, sadece 800
ve 1000 grid zimparalama iglemleri yapildiktan sonra 1 mikron tane boyutlu elmas
pasta ile parlatma yapilmis ve doymus NaOH ¢o6zeltisinde dagladiktan mikroskobik
incelemeler gerceklestirilmistir. Incelemeler NikonEclips optik mikroskop ile

yapilmistir.

3.3.5.2. SEM Incelemesi

OM i¢in hazirlanan X, (480°C'de 7.5 dakika) ve T1-T3-Ts (480-510-540°C
derecede 60 dakikada tavlanmis) numuneleri SEM ile incelenmistir. SEM
incelemeleri Philips XL 30 FEG model cihaz ile yapilmis olup hem matris hemde
cokeltiler EDS ile analizleri yapilmustir.

3.3.5.3. XRD

Gelen malzemedeki ve yaslandirilmis numunelerdeki fazlar XRD analizi ile
belirlenmistir.  Calismalarda ~ RigakuDmax2200  x-isinlar1  difraktometresi
kullanilmistir. XRD incelemeleri Cu Ka(h)= 1.5418 A radyasyonu kullanilarak 40
kV, 40mA, 2°/dk degerlerinde yapilmistir. 26 tarama acis1 20° ile 100° araligini

kapsamaktadir.
3.3.5.4. Sertlik Incelemesi

Gelen malzeme, su verilmis malzemeler ve yaslandirilmis malzemeler {izerinde
600 grid zimparadan gecirildikten sonra Emcotest M5C030G3 model universal
sertlik 6l¢tim cihazi ile5 mm c¢ap ug ve 750 kg yiik altinda Brinell cinsinden sertlik
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Olctimii yapilmistir. Sertlik ol¢iimleri Sekil 3.5'de gosterilen bolgelerden alinmustir.

Sertlik degerleri bir numune iizerinde en az 5 Ol¢iimiin ortalamast olarak
belirlenmistir.

3.3.5.5. Cekme Mukavemeti Testi

1. ve 2. grup malzemelerinin yaslandirma sonrasindaki akma, ¢ekme
mukavemetleri ve % uzama degerleri ¢ekme testleri sonucunda belirlenmistir.
Cekme testinde kullanilan numuneler Sekil 3.5'de gosterilen bolgelerden alinmis ve
DIN 50125 form C'ye gore hazirlanmis olup boyutlar1 Sekil 3.6'da verilmistir [20].

Testler 3mm/dk hizda 25 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme deney

cihazinda gerceklesmistir. Veriler akma, ¢ekme mukavemeti ve %uzama seklinde
kaydedilmistir.

-
O
-
J
o
S—

g | h
I
f :
Ly
d, I Ly ’ dy d, r I g h L, [ L,
{ 1 min min [ min min min
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8 ‘ a0 | 14 10 5 8 13 w | s
| L A

Sekil 3.6: Hazirlanan ¢ekme test numunesi Olgtileri (DIN 50125 Form C).
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4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1. Mekanik Ozellikler

4.1.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Su verilmis halde ve yaslandirilmis halde malzemeler {izerinde Brinell
cinsinden sertlik Ol¢iimii yapilmis ve tavlama sicakligi ve siiresi, yaslandirma
durumu ve deforme edilme durumuna bagli olarak sonuglar Sekil 4.1-4.4'de
gosterilmistir. Sertlik degerleri bir numune iizerinde en az 5 Ol¢limiin ortalamasi
olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1 de farkl sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alma islemini takiben
direkt su verilmis numunelerin sertlik degerleri verilmektedir. Sekil 4.2 de ise farkh
sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alma islemini takiben %10 deforme edilmis
parcalarin su verme sonrast sertlik degerleri verilmistir. Diisiik sicakliklarda ve kisa
siirelerde ¢ozeltiye alinmis numunelerde sertlik degerlerinin baglangi¢ malzemesinin
sertlik degerine yakin oldugu gozlenirken ¢ozeltiye alma sicakligl ve siiresi arttikca
su verilmis haldeki sertlik degerlerinde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Direkt
su verilmis ve deforme edildikten sonra su verilmis numuneler arasinda énemli bir

fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.1: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis numunelerin (deforme
edilmeden) su verme isleminden sonraki sertlik degisimi.

115
105
. 95
@ —r—7 5
L a5
= il 15
T 75 =30
w
* 50
65
Zaman (Dakika)
55
45
480 510 540
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis numunelerin (%10
deformasyon sonrasinda) su verme isleminden sonraki sertlik degisimi.
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Sekil 4.3-4.4 arasinda ise direkt su verilen ve deformasyon sonrasinda su
verilen numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirildiktan sonraki sertlik degerleri
cOzeltiye alma siiresine gore verilmistir. Cozeltiye alma siiresi arttik¢a yaslandirma
islemi ile sertlik degerinin arttigit ve 120 HB mertebesine kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek ¢cozeltiye alma sicakliklarinda kisa siirelerde
bile 100 HB mertebesinde sertlik degerleri elde edilirken, diisiik ¢bzeltiye alma
sicakliklarinda 60 dakika tutulan numunelerin sertlikleri 8 saat yaslandirma
neticesinde bile bu degerlere erisememistir. Sekil 4.3 ve 4.4'de,480°C'de 7,5-15-30
ve 60 dakika siireyle firinda tutulmus, deforme edilmeden (direkt) ve deforme
edilerek su verilmis numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirma sonrasindaki sertlik
degerlerine bakildiginda, firinda tutma siiresine bagh olarak sertlik degerleri yaklasik
45 HB'den 70 HB degerine yiikseldigi goriilmektedir. Tutma siiresi artik¢a sertlik
degerlerinde bir artis olmakla beraber en uzun tutma siirelerinde dahi elde edilen
sertlik degerleri bu alasimin standart sertlik degerinden (90 HB) oldukca diistiktiir.
Isitma isleminden sonra deforme edilmeden ve deforme (%10) edildikten sonra su
verilmis numunelerin sertlik degerleri arasinda Onemli bir farklilik tespit

edilmemistir.
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Sekil 4.3: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, deforme edilmemis su

verilmis numunelerin 180°C'de 8saat yaglandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma

sicakligina bagl sertlik degisimleri.
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Sekil 4.4: Farkl sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, %10 deforme edilmis su

verilmis numunelerin 180°C'de 8saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma

sicakligina bagl sertlik degisimleri.
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510°C'de belirli siireler firinda tutulup ardindan deforme edilmeden ve deforme
edildikten sonra suda sogutulan ve ardindan 180°C'de 8 saat yaslandirilan
numunelerde elde edilen sertlik degerleri daha yiiksektir (Sekil 4.3 ve 4.4). Bu
numunelerde firinda 60 dakika tutulan numunelerde yaklasik 100 HB sertlik degeri
elde edilmistir. Ancak kisa siireler tutulan numunelerde sertlik degerleri halen
digiiktiir. Buradan, sicaklik ve siire arttikg¢a, ¢oziinen faz miktarinin arttigr ve
yaslandirma adiminda daha fazla ¢okelti faz1 (Mg2Si) olustugu sonucuna ulasabiliriz.
Dogrudan su verilen numuneler ile deforme edildikten sonra su verilen numunelerin
yaslandirma sonrast sertlikleri arasinda oOnemli bir farklibk bu sicakta da
gorlilmemistir.

Benzer yaklasim1,510°C ve 540°C'de 1sitilan numuneler i¢in de gosterebiliriz
(Sekil 4.1-4.4). 540°C'de firinda 15 dakika tutulup direkt veya deforme edildikten
sonra su verilen numunelerin yaslandirma sonrasi sertlikleri 100 HB degerine
ulagsmistir. 540°C'de tutulan numunelerde ise sertlik degerleri daha yiiksek olarak
belirlenmistir.

Bu sonuglardan, endiistriyel uygulamalarda kullanilan sicak dovme
sicakligindan yapilan su verme islemlerinin, bu sicakliktaki tutma siirelerinin
(indiiksiyon 1s1tma sistemi ile) yeterli miktarda ikinci faz1 ¢dzemeyecegi ve su verme
ve yagslandirma ile istenen (90 HB) sertlik degerinin elde edilmesinin miimkiin
olmadig1 anlasilmaktadir. 90 HB sertlik degerinin kisa tutma siirelerinde elde

edilebilmesi i¢in dovme sicakliginin 510°C'nin de {izerine ylikseltilmesi gereklidir.
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4.1.2. Cekme Testi Sonuclar:

Deforme edilmis ve edilmemis malzemelerin yaslandirma sonrasindaki akma,
cekme mukavemetleri ve % uzama degerleri ¢ekme testleri sonucunda belirlenmis
olup sonuglar Sekil 4.7-4.12'de gosterilmistir. Cekme test sonuglar: TS 953 EN 586-2
Cizelge-5 'e gore degerlendirilmistir [21]. Bu standart, tim dovme mamul parcalar
icin  AA 6082 alasiminin T6 1s1l islem sonrasi mekanik 6zelliklerini vermektedir.
Her gruptan 2 c¢ekme testi yapilmis ve ortalamalart alinarak akma, g¢ekme
mukavemetleri ve % uzama degerleri belirlenmistir.

Iki adet parganin cekme test sonucu grafigi ornek olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6
da goriilmektedir. Grafiklerde 480°C de 30 dk tavlanmis ardindan su verilmis ve
yaslandirilmis malzeme ile 540°C de 60 dk tavlanmis ardindan su verilmis ve
yaslandirilmis malzemelerin gerilme-%uzama grafikleri verilmektedir.

Sekil 4.5'te gerilme- % uzama egrisinin baslangicinda yiikiin parga tarafindan
tam olarak tasinmaya baslamasina miiteakip, yaklasik 135 N/mm2'ye kadar lineer
uzama bolgesi goriilmektedir. Egride belirgin akma noktast mevcut degildir.
Takiben 135 N/mm2'den 165 N/mm2'ye kadar homojen deformasyon bdolgesi, bu
noktadan itibaren parca boyun vermeye baslayarak yaklasik 120 N/mm?2'ye kadar
homojen olmayan deformasyon bolgesi bulunmaktadir. Parca 9%22,45 uzama

gostermis olup siinek davranmistir.
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Sekil 4.5: 480°C de 30 dk tavlanmis ardindan su verilmis ve yaslandirilmis malzeme
gerilme-%uzama grafigi.

Sekil 4.6'da 540°C'de 60 dakika tavlanmis numuneye ait gerilme-%uzama
egrisi verilmistir. Bu malzemenin akma mukavemeti yaklasik 310 N/mm? ¢ekme
mukavemeti 365 N/mm” ve uzamas1 %15,35 dir. Buradan yiiksek sicaklik ve uzun

tutma siirelerinde daha {stiin mekanik 6zelliklerin saglanmasinin miimkiin oldugu

goriilmektedir.

400
3 | \\\
: £~ s
2 ,/
E /
& im0 //

80 ,/

o
0 Ve
0 10 2
%huzama (%)

Sekil 4.6: 540°C de 60 dk tavlanmis ardindan su verilmis ve yaslandirilmis
malzemenin gerilme-%uzama test grafigi.
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Sekil 4.7: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, deforme edilmemis su
verilmig numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma
sicakligina bagli cekme mukavemeti degisimleri.
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Sekil 4.8: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, %10 deforme edilmis
su verilmis numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma
sicakligina bagli cekme mukavemeti degisimleri.
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Sekil 4.9: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, deforme edilmemis su
verilmig numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma
sicakligina bagli akma mukavemeti degisimleri.
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Sekil 4.10: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, %10 deforme edilmis
su verilmis numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma
sicakligina bagli akma mukavemeti degisimleri.
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Sekil 4.11: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, deforme edilmemis su

verilmis numunelerin 180°C'de 8 saat yaslandirmasi sonrasi ¢ézeltiye alma
sicakligina baglt % uzama degisimleri.
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Sekil 4.12: Farkli sicakliklarda ve siirelerde ¢ozeltiye alinmis, %10 deforme edilmis

su verilmis numunelerin 180°C'de 8§ saat yaslandirmasi sonrasi ¢ozeltiye alma
sicakligina bagli % uzama degisimleri.
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1. ve 2. grup malzemelerin yaslandirma sonrasi ¢ekme testlerinin sonuglarinda
da, ¢cozeltiye alma sicaklig1 ve siiresi arttikga cekme ve akma mukavemetinin arttig
gorilmiistiir (Sekil 4.7 - 4.10) . %10 deformasyon etkisi sertlikte oldugu gibi, denge
degistirici bir etki gostermemistir.

480°C c¢ozeltiye alma sicakliklarinda tutma siiresi 60 dakikayr bulan
numunelerde bile ¢ekme ve akma mukavemetleri istenilen degerlere ulasamamustir.
510°C'de c¢ozeltiye alinan pargalarda, tutma siiresi 7,5-15 ve 30 dakika olanlar
yaslandirma sonrasi istenilen ¢cekme ve akma mukavemetlerini vermezken, 60 dakika
tutulan parcalar 300 N/mm?2 civarlarinda akma mukavemeti ve 360 N/mm?2
civarlarinda ¢ekme mukavemeti vermistir. Bu durum sertlik sonucuyla da
uyumludur.

540°C'de 15-30 ve 60 dakika c¢ozeltiye alinan parcalarin yaslandirma sonrasi
cekme ve akma mukavemetleri istenen degerleri yakalamistir. TS ve T6 numuneleri
310 N/mm2 akma mukavemeti ve 380 N/mm2 c¢ekme mukavemeti vererek, en
yiksek mukavemet degerlerine erismistir.

% uzama degerleri de akma ve ¢ekme mukavemetlerine ters orantili olarak,
cekme mukavemeti arttikga diisme egilimi, gostermistir. En yiiksek c¢ekme
mukavemeti veren T6 numunesinin %uzama degeri 15,35 olarak goriilmiistiir. Biitiin
bu sonuglara bakarak yiiksek sicaklik ve uzun tutma siirelerinde mekanik 6zelliklerin
arttigini soyleyebiliriz.

Sekil 4.7 - 4.12 de verilen mekanik 6zellik sonuglar1 sertlik sonuclariyla
uyumludur. Endiistriyel uygulamalarda pratik olmasi ve malzeme kaybina neden
olmamasi agisindan sertlik degerleri cekme degerlerinden ¢ok daha fazla g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle mekanik 6zellikler ile ilgili tartisma sertlik degerleri
bazinda ytriitiilmektedir.

Akma mukavemeti, cekme mukavemeti, %uzama ve sertlik degerleri toplu
halde Tablo 4.1'de gosterilmistir. Sekil 4.1 — 4.12 de verilen biitiin grafiklerin
degerleri ilgili tabloda goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Farkl sicakliklarda, farkl: stirelerde ¢ozeltiye alinip (1sitilip) deforme
edilmeden ve deforme edildikten sonra direk su verilip yaslandirilan ve numunelerin
mekanik ozellikleri.

AL 6082 Yaslandirma Sonrasi Cekme Testi Sonuglari Yas- Yas-

Akma Muk. Cekme Muk. 9% Uzama lapdlm?a landirma

Sicakli | Zaman | Deformas- . (N/mm?2) . (N/mm?2) Min. %6 oncesi sonrast

k°C (dk) yon % Min 260 N/mm2 | Min 310 N/mm?2 sertlik HB | sertlik HB
75 0 - 152,14 2593 48 48
’ 10 - 157,66 25,15 52 60
15 0 - 160,4 25,32 50 50
480 10 - 162,3 23,62 55 62
30 0 - 164,63 23,35 52 55
10 - 166,62 22,45 58 65
60 0 202,32 217,07 22,12 70 65
10 208,12 224,58 22.62 75 82
75 0 - 182,03 22,35 56 62
’ 10 - 195,04 22,32 60 65
15 0 205.6 240,5 21,9 76 78
510 10 215,02 249 21,82 80 82
30 0 230,39 283,78 19,15 84 88
10 2527 285 19,08 86 88
60 0 300,86 362,56 16,78 88 104
10 318,28 381,72 16,52 92 108
75 0 - 208,13 21,05 77 82
’ 10 - 228.16 21,1 81 84
15 0 288.34 338,51 18,12 84 102
540 10 290,33 344,72 18.47 88 106
30 0 305,83 362,02 16,85 88 108
10 315,38 372,63 15,95 90 112
60 0 310,16 365,82 15,82 89 115
10 320,46 390,68 15,35 92 118

4.2. Metalografik Inceleme

Bu calisma aliiminyum alagimlarinin  déviilmesi ve 1sil islem siirecini
ilgilendirmektedir. Bir seri numune deforme edilmeden diger bir seri numune ise
deforme edildikten (d6vmeye muadil kabul edilerek) sonra 1s1l isleme tabi tutulup
sonuclar incelenmistir. Bu iki grup arasinda sertlik bazinda belirgin bir fark
goriilmediginden metalografik incelemeler sadece deforme edilmis (birinci grup)

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
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Birinci gruptaki tiim numunelerin yaglandirma oncesi optik mikroskop
gorlintiileri Sekil 4.13-4.14 ve 4.15'de verilmistir. Bu numunelerin yaslandirma
oncesi mikro yapilar1 kendi aralarinda benzerlikler gostermektedir.

Sekil 4.16-4.17 ve 4.18'de ise birinci gruptaki numunelerin 180°C'de 8 saat

yaslandirma sonrasinda optik mikrograflari verilmistir.

Sekil 4.13: 480 °C'de farkl1 siirelerde 1sitilmis ve su verilmis malzemelerin optik
mikrograflari, a) X, b) Y1, ¢) Z1, d) T,. Daglama ¢ozeltisi: Doymus NaOH.

X numunesi goriintiisiinde (Sekil 4.13.a) alasimin tane sinirlarinda ¢ok sayida
cokelti partikiilii gorinmektedir; yapt homojendir. Y; numunesi (Sekil 4.13.b)
gorlintiisii X; numunesi goriintiisiine ¢ok benzerdir. Bu da 15 dakikalik tutma
stirelerinde yapida 6nemli bir degisiklik olmadigini gostermektedir. Z; (Sekil 4.13.c)
ve T; (Sekil 4.13.d) numuneleri goriintiilerinde kaba ¢okeltilerde 6nemli bir
degisiklik olmadigi halde ince ¢Okelti partikiillerinin nispeten azaldig

hissedilmektedir.
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c) d)

Sekil 4.14: 510°C'de farkl siirelerde 1sitilmis ve su verilmig malzemelerin optik
mikrograflari. a) X3, b) Y3, ¢) Zs, d) Ts. Daglama ¢ozeltisi: Doymus NaOH.

Sekil 4.14 deki goriintiilerden 510°C'de tutma siiresinin artmasiyla kaba
partikiillerde belirgin bir azalma oldugu (¢ozeltiye almanin gergeklestigi) ve matriste

de ince partikiillerin seyreklestigi goriilmektedir.

53



Sekil 4.15: 540°C'de farkl: siirelerde 1sitilmis ve su verilmis malzemelerin optik
mikrograflari. a) Xs, b) Ys, ¢) Zs, d) Ts. Daglama ¢ozeltisi: Doymus NaOH.

Sekil 4.15. de goriildigi gibi,540°C'de yapilan 1sitma ve takiben su verme
islemleri sonucunda matristeki c¢okelti partikiillerinin 480°C'de ¢ozeltiye alinmis
numunelere (Sekil 4.13) gore belirgin bir sekilde azaldigi gorilmektedir. Yani

partikiiller ayrisarak kat1 eriyige girmektedir.

54



c) d)

Sekil 4.16: 480°C'de farkli siirelerde tavlanmis - su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis malzemelerin optik mikrograflari. a) X;, b) Yy, ¢) Z;, d) T;. Daglama
¢ozeltisi: Doymus NaOH.

480°C'de tavlamay1 takiben su verilip 180°C'de 8 saat yaslandirilmis numunelerin
mikroyapilart (Sekil 4.16.) yaslandirilmamis esdegerlerinden (Sekil 4.13.) farkh
degildir. Bu durum yaslanma sirasinda olusan ¢okelti partikiillerinin optik mikroskop
kapasitesinin sinirlart disinda olmasindan dolay1 goriilememeleriyle iliskilidir.

Partikiillerin ¢okelip ¢cokelmedigi sertlik 6l¢imleriyle dogrulanmaktadir.
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c) d)

Sekil 4.17: 510°C'de farkli siirelerde 1sitilmis - su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis malzemelerin optik mikrograflari. a)Xs, b)Y3, ¢)Zs, d)T; Daglama
¢ozeltisi: Doymus NaOH.

510°C'de tavlamayi takiben su verilip 180°C'de 8 saat yaslandirilmis numunelerin
mikroyapilar1  (Sekil 4.17.) yaslandirilmamis esdegerlerine (Sekil 4.14.)
benzemektedir. Yapida ince c¢okelti partikiilleri ve kaba intermetalik fazlar

gorlilmektedir. Ayrica tane sinirlar1 da goriiniir durumdadir.
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Sekil 4.18: 540°C'de farkli siirelerde 1sitilmis - su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis malzemelerin optik mikrograflari. a) Xs, b) Y5, ¢) Zs, d) Ts. Daglama
¢ozeltisi: Doymus NaOH.

540°C'de tavlamayi takiben su verilip 180°C'de 8 saat yaslandirilmig
numunelerin mikroyapilar1 (Sekil 4.18.) yaslandirilmamis olanlara (Sekil 4.15.)
benzemektedir. Yapida ince c¢okelti partikiilleri ve kaba intermetalik fazlar
gorlilmektedir. Ayrica tane sinirlar1 da goriiniir durumdadir.

T;,Ts ve Ts numunelerinin yaslandirma sonrasi mikroyapilari kiyaslandiginda;
¢Ozeltiye alma sicakliklari arttikga yapilarda ¢okeltilerin kabadan inceye dogru
dagildig1 goriilmektedir. Distik sicakliklarda kaba goriilen c¢okeltiler, yiiksek
sicaklikta ¢oziilerek daha ince olarak matrise yayilmistir.

Yaglandirilmis numunelerin  incelenmesinde ilgi ¢ekici bir durumla
karsilagilmistir. Parganin yiizeyinde kaba taneli bir yapi varken i¢ kisimlari ince

tanelidir ve kaba taneden ince taneye gecis ani bir sekilde olmaktadir (Sekil 4.19).
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Tavlama sicakligi ve siiresine bagl olarak kaba taneli yap1 ylizeyden ¢ekirdege dogru
ilerlemektedir.

Endiistriyel uygulamalarda miisteri iiriinii yaslandirma sonrasi kullandigi ve
test ettigi icin ince taneli yapiyr gormemekte ve oOlgtiigii sertlik degeri kaba tane
yapisina ait olmaktadir. Gergekte ince ve kaba taneli bolgelerin sertlik degerleri

sadece birkag birim farklidir.

Sekil 4.19: 510°C'de 60 dk ¢ozeltiye alinip deformasyonu takiben su verilip
180°C'de 8 saat yaslandirilmis numunenin (Ts) optik mikrografi. Kaba ve ince tane
gecis bolgesi. Kaba tane yiizeyi, ince tane i¢ kismi gostermektedir.

4.3 SEM incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler SEM altinda incelenmistir. Inceleme
neticesinde Mg-Si esasli ¢okelti partikiilleri tespit edilmistir; bu partikiiller
yaslandirilmis AA6082 alasiminda sertlik artisinin nedeni olarak diistiniilmektedir.
SEM incelemesi sonuglar1 Sekil 4.20 - 4.27 de sunulmustur.

SEM incelemesi i¢in 480°C'de 7.5 dakika tavlanmis (X;) ve 480-510-540°C
derecede 60 dakika tavlanmis (T,,T3,Ts) ardindan su verilmis akabinde de 180°C

sicaklikta 8 saat yaslandirilmis numuneler secilmistir.
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Area 20 Selected Area 1

Sekil 4.20: Haddelenmis haldeki AA6082 alasiminin SEM goriintiisi.

Tablo 4.2: Déviilmemis haldeki malzemenin (Sekil 4.20) EDS analizi.

Analiz )
O (ag.%) Mg (ag.%) Al (ag.%) Si(ag.%) |Mn (ag.%)

Noktas1

1 1,52 0,52 71,68 11,93 14,35

2 3,4 9,47 79,8 7,32 -

3 6,6 21,05 56,25 16,1 -

4 1,23 1,99 95,46 1,33 -

5(Alan) - 1,56 96,92 1,52 -

Burada 1 numarali analiz noktasindan alinan sonuglar incelendiginde Al-Mn

ve Si elementlerince zengin bir nokta, yani ¢okelti par¢acigl oldugu anlagilmaktadir.

2 ve 3 numarali analiz noktasindan alinan sonuglara bakildiginda ise Mg-Si

elementlerince zengin bir nokta oldugu goriilmektedir. 4 numarali analiz noktasi ve 5

numarali analiz bolgesi ise malzemenin genel analizini yansitmaktadir.
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Sekil 4.21: 480°C'de farkli siirelerde tavlanmis, ardindan su verilmis ve 180°C'de 8
saat yaslandirilmis malzemelerin SEM goriintiileri. a) X;, b) T

Burada, X;numunesinin partikiillerinin T; numunesinin partikiillerine gére
daha kaba oldugunu gorebilmekteyiz. Her iki numune partikiilleri de homojen olarak

yapiya dagilmis halde goriilmektedir.
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Sekil 4.22: 480°C'de 7,5 dakika 1sitilmis, su verilmis numunenin (X;) SEM
goruntusu.

Tablo 4.3: 480°C'de 7,5 dakika 1sitilmis, su verilmis numunenin (Sekil 4.22) (X;)
EDS analizi.

Analiz Mn
Nokiast 0O (ag.%) Mg (ag.%) Al (ag.%) Si (ag.%) (a5.%)
1 - 1,35 93,21 5,44 -
2 0,93 1,14 83,19 8,13 6,62
3 2,1 0,97 78,14 8,42 10,37
4 6,83 12,89 67,21 13,07 -
5 (Alan) - 1,37 97,21 1,42 -

Burada 1 numarali analiz noktasindan ve 5 numarali analiz bolgesinden alinan
sonuglar aliminyumca ¢ok zengin olup matrise aittir. 2 ve 3 numarali analiz
noktasindan alinan sonuglara bakildiginda ise Mn-Si elementlerince zengin oldugu

gorlilmektedir. 4 numarali analiz noktas1 ise Mgve Si elementlerince zengin noktadir.
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Ares 7 Selected Area 1

Sekil 4.23: 480°C'de 60 dakika 1sitilmus, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (T;) SEM goriintiisi.

Tablo 4.4: 480°C'de 60 dakika 1sitilmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat yaslandirilmig

numunenin (Sekil 4.23) (T;) EDS analizi.

Analiz . . . o Mn
Noktasi 0O (ag.%) Mg (ag.%) Al (ag.%) Si (ag.%) (ag.%)
1 3,35 22,51 57,83 16,3 -
2 2,42 1 79,72 8,09 8,77
3 2,17 28,26 51,5 18,07 -
4 2,62 28,02 49,96 19,4 -
5 (Alan) - 1,24 96,66 2,01 -

1, 3 ve 4 numaral analiz noktalarmin Al-Mg-Si 'ca ve 2 numarali analiz
noktasinda ise Al-Si-Mn 'ca zengin oldugu goriilmektedir. 5 numarali analizin genel

malzeme (matris) analizi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24: 510°C'de 60 dk siireyle tavlanmis ve su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis malzemelerin (Ts3) farkli biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.
a) 500X, b) 5000X.

Diisiik biiylitmede sadece matris ve kaba partikiiller goriintirken, yiiksek
biiylitmede tane sinirlar1 ve muhtemelen yaglanma esnasinda ¢okelen ince partikiiller

de goriiniir olmaktadir.
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Sekil 4.25: 510°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (Ts) (Sekil 4.25 SEM goriintiisii.

Tablo 4.5: 510°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (Ts) EDS analizi.

Analiz ' Mn
O (ag.%) Mg (ag.%) Al (ag.%) Si (ag.%)
noktasi (ag.%)
1 14,59 2,12 75,84 7,44 -
2 9,93 1,67 84,2 4,2 -
3 2,96 1,35 78,54 8,08 9,07
4 - 1,68 97,1 1,22 -
5( Alan) - 1,56 96,93 1,51 -

Burada, 1 ve 2 numarali analizler noktalar1 Al-Si esasli oksitleri, 3 numarali

analiz noktas1 ise Al-Si-Mn elementlerinden olusan ¢okeltisini gostermektedir. 4 ve

5 numarali analizler ise malzemenin genel yapisini gostermektedir.
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Sekil 4.26: 540°C'de 60 dk siireyle tavlanmis ve su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis malzemelerin (Ts) farkli biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.
a) 500X, b) 5000X

Burada da diisiik biiylitmede sadece matris ve kaba partikiiller dagilmis bir
sekilde goriinmektedir. Yiiksek biiylitmede ise tane simirlart ve muhtemelen

yaslanma esnasinda ¢okelen ince partikiiller de goriiniir olmaktadir.
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Area 16 Selected Avea )

Sekil 4.27: 540°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (Ts) SEM goriintiisti.

Tablo 4.6: 540°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat

yaslandirilmis numunenin (Ts) (Sekil 4.27) EDS analizi.

Analiz O (ag.%) Mg (ag.%) Al (ag.%) Si (ag.%) Mn
Noktasi (ag.%)
1 - 0,44 73,6 11,79 14,17
2 8,18 18,97 56,99 15,86 -
3 10,95 1,38 81,16 6,5 -
4 7,53 24,92 49,36 18,19 -
5(Alan) - 1,45 97,4 1,15 -

1 numarali analiz Al-Si-Mn ¢okeltisini, 2 ve 4 numarali analizler Mg-Si esash
cokelti partikiillerini ve 5 numarali analiz malzemenin genel yapisin1 gostermektedir.

2 ve 4 numarali analizlerde muhtemelen Al-O kalintilart da mevcuttur.
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4.4 XRD incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler XRD incelemelerinde ham
malzemenin ve diger islem gérmiis tiim malzemelerin sadece Al fazin ait kirinim
pikleri bulunmaktadir. Mikroyapilarda SEM ve optik mikroskopla goriilen ¢okelti
fazlarma ait herhangi bir kirinim piki gézlenmemistir ( Sekil 4.28 —4.31).

40000 —
20000 . . « « «
(111) (200) (311) (222)
(400)
40
£
<
Feg
e
S
(2] 20
(220
OM 'y Al
f T T T T . : . |
20 40 50 20 100
20, (derece)
Sekil 4.28: Ham malzeme XRD grafigi.
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Sekil 4.29: 480°C'de 7.5 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (X;) XRD grafigi.
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Sekil 4.30: 510°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (T3) XRD grafigi.
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Sekil 4.31: 540°C'de 60 dakika tavlanmis, su verilmis ve 180°C'de 8 saat
yaslandirilmis numunenin (Ts) XRD grafigi.



5. TARTISMA

Metallerin 1s1l islemi, uygun yap1 ve ozellikleri elde edilebilmek agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Kaliteli 1s1l islem uygulamalari; uygun firin atmosferi,
hassas sicaklik kontrolii, homojen sicaklik dagilimi ve optimum zaman araliginda
gerceklestirilebilir. Cilinkli bu parametrelerdeki ¢ok kiiciik sapmalar malzemelerin
nihai 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

AA6082 alasiminda solviis egrisinin 400°C civarinda oldugu ve alasimin
yapisindaki fazlarin ¢6ziinmesi i¢in bu sicakligin {izerine ¢ikilmasi gerektigi
bilinmektedir. Dévme islem kosullar1 géz oniine alinarak yapilan bu ¢aligmada, en
diisiik tavlama (dovme ve ¢oOzeltiye alma) sicakligl olarak 480°C se¢ilmistir. Yine
indiiksiyon ile 1sitma kosullarina benzetmek tlizere 7,5 dakikalik ¢6zeltiye alma siiresi
referans alinmistir. Daha yiiksek sicaklik ve siireler bu alasimin bilinen 1s1l islem
kosullarina ne kadar yaklasildigini belirlemek amacina yonelik olarak se¢ilmistir.

Solviis egrisinin tizerine ¢ikildik¢a alagimdaki Mg ve Si aliiminyum kat1 eriyik
faz1 igerisinde ¢Oziinmeye baslamaktadir. Bu islem kinetik bir reaksiyondur ve tam
¢Oziinme i¢in zamana thtiyac vardir. Kat1 ¢ozeltideki alasim element konsantrasyonu
arttikca mukavemet (sertlik) degerinde de artis goriilmektedir. Coziinen atomlar (Mg
ve Si’ ler) ev sahibi atomlarin (bu durumda aliiminyum) kristal kafesini zorlarlar.
Bununla beraber, yapidaki dislokasyon hareketleri ¢oziinen atomlar nedeniyle olusan
kristal kafes deformasyonu tarafindan engellenir. Bunun sonucunda, kati eriyik
igerisinde alasim element konsantrasyonu arttik¢a sertlik artar.

480°C'de 7,5 dakika tavlama dahil 15 dakika, 30 dakika ve hatta 60 dakikalik
tavlama siireleri, yaslandirma sonrasi bu alasim i¢in verilen standart durum olan 90
HB sertlik degerini saglamak i¢in yeterli olmamistir. Su verilmis halde ve su verilip
yaslandirilmis haldeki alagimlarin mikroyapilarinda fark edilebilir bir degisim
gozlenmemistir. Bu durumda, alasimda meydana gelen degisimler sertlik 6l¢timii ile
gozlenmeye calisilmistir.

Daha yiiksek bir tavlama sicakligi olarak 510°C secilmis ve ayni siirelerle bu
sicaklikta tavlanan malzemeler takiben 180°C'de 8 saat siireyle yaslandirilmistir. Bu
durumda, minimum 90 HB sertlik degeri ancak 60 dakika siireyle ¢ozeltiye
almannumunelerde elde edilmistir. Tavlama i¢in segilen diger sicaklik ise 540°C'dir

ve bu sicaklik AA6082 alasiminin olagan ¢ozeltiye alma sicakligidir. Bu sicaklikta
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tavlanan ardindan yaklasik %10 deforme edilen malzemelerin yaslandirma sonrasi
Olciilen sertlik degerleri minimum 90 HB sertlik kosulunu 15 dk, 30 dk ve 60 dakika
siirelerde tavlanan numunelerde saglandigin1 gostermistir.

Plonka [18] T5 islemini kullanarak AA6082 alagimimi 530°C'de dovmiis,
ardindan su verip 180°C'de yaslandirmistir. Bu c¢alismasi sonucunda yeniden
kristallesme olmadigini rapor etmistir. Plonka'nin bu ¢alismasi, bu tez ¢alismasinin
sadece bir parcasi ile ortiismektedir. Ustelik Plonka ve arkadaslarmin calistig
sicakliklar AA6082 alasiminin normal dévme sicakliklarinin iizerindedir. Bu tez
caligmas1 daha genis bir sicaklik aralig1 ve tutma siiresini kullanmasi acisindan da
iistlinliik tasimaktadir.

Bu sonuglar, AA6082 aliiminyum alagiminin doviilmesi ve ardindan
sogutmadan direkt su verilmesi ve yaslandirilmasi ile bu alagimlar i¢in tanimlanmis
standart nihai tirtin sertlik degeri olan min. 90 HB' nin yakalanamayacagini ortaya
koymustur. Anlasildig1 gibi, ne dévme sicakligi olan 480°C'deki tavlama siireleri ne
de dovme sicakligindan daha yiiksek bir sicaklik olan 510°C'deki tavlama siireleri
(60 dakika hari¢) alasimin biinyesindeki fazlar1 yeterince dekompoze etmek,
dolayisiyla ¢ozeltiye almak icin yeterli degildir. Bu alasimin olagan ¢ozeltiye alma
sicakliginda (540°C) ise tavlama siiresi onem kazanmaktadir ve alagimin en az 15
dakika siireyle tavlanmasi yeterli fazin ¢ozeltiye alinmasi i¢in gerekmektedir.

Tavlama sonrasinda dogrudan su verilen numuneler ile %10 deforme
edildikten sonra su verilen numunelerin yapr ve sertliklerinde 6nemli bir fark
gozlenmemistir. Bu durum, muhtemelen %10 deformasyon oraninin sertlik
degerinde bir fark olusturmak icin yeterli olmamas ile ilgili olabilir.

Sonug olarak, olagan 1sil islem sicakligi dévme sicakligindan daha diisiik
oldugundan ¢elik icin rahatlikla uygulanan dévme islemini takiben direkt su verme
islemi, aliiminyumun dovme sicakligi 1si1l islem sicakligindan diisiik oldugu icin
endiistriyel liretim sartlarinda uygulanabilir sonug¢lar vermemistir.

Bu caligmada, deforme edilmis malzemelerde o6zellikle 510°C ve 540°C'de
gozlemlenen bir durum tane biiylimesidir. Bu durumda, yaslandirma esnasinda
ylizeyden baslayarak c¢ekirdege dogru tane biliyiimesi olmaktadir. Ezme islemi
esnasinda, deformasyon oOzellikle ylizeyde olmaktadir. Yaslandirma esnasinda
ylzeyden baslayarak bir tiir yeniden kristallesme olmakta ve tane kabalagmasi
meydan gelmektedir. Ince ve kaba tane st mikroyapilarda agik bir sekilde

goriilmektedir. Kaba tane yapisi tavlama sicaklifi ve stiresi arttik¢a ¢ekirdege dogru
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ilerlemektedir. Buradan yaslandirmanin bir tiir yeniden kristallestirme tavi gorevi
yaptig1 anlagilmaktadir. Deforme edilmemis malzemelerde bu tiir bir tane biiylimesi
durumu yoktur.

Taramali elektron mikroskobu incelemelerinde yaslandirilmis alasimlarin
yapisinda Mg-Si ve Al-Mn-Si esash fazlar belirlenmistir. Bunlardan Mg-Si esasl
fazin Mg,Si ve diger fazin ise AIMnSi olmast muhtemeldir. EDS analizlerinde,
agirlik oranlandiginda yaklasik olarak Mg,Si'ye denk geldigi goriilmektedir. Mg,Si,
AA6082 alagiminin yaslanmasi esnasinda sertlik artisini saglayan fazdir.

XRD paternlerinde sadece Al piklerinin goziikmesi sasirtict degildir. SEM ve
optik mikroskop altinda goriilen ¢okeltilerin, XRD paternlerinde goriilememesinin
sebebi, XRD hassasiyeti %2-3 mertebesinde olmasidir. Yani XRD paternlerinde,
eger bombardiman edilen bolgede bir faz birikmesi yoksa %2'den daha diisiik
yogunluklu fazlar detekte edilemez. Isil islemin etkisi, bu bakimdan 6zellikle sertlik

Olctimleriyle ortaya konulmustur.
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6.GENEL SONUCLAR

AA 6082 aliiminyum alagiminin dévme islemini takiben dogrudan 1si1l isleme
almabilirligini (direkt 1s1] islem) degerlendirmek i¢in yapilan bu ¢alismada; drnekler
sicak deforme edildikten sonra 7,5-15-30 ve 60 dakika siirelerle 480-510-540°C'lerde
tavlanip su verilmistir. Takiben tim numuneler 180°C'de 8 saat siireyle

yaslandirilmistir. Numuneler mikroskobik ve mekanik agidan karakterize edilmistir.

* Deforme edilmis ve edilmemis numunelerin mikroyapilar: ve sertlikleri arasinda
dikkate deger bir farklilik gozlemlenmemistir.

*480°C'de yapilan tavlama islemleri ¢alisilan tiim siirelerde yeterli nihai sertlik
degerini saglayamamistir. 510°C'de 60 dakika ve 540°C'de 15 dakika ve
540°C'den daha uzun siirelerde beklenen numuneler yaslandirma sonrasi istenen
sertlik degerini (Min. 90 HB) saglamislardir.

* Yaslandirilmis numunelerde yiizeyde kaba taneli i¢ kisimda ise ince taneli bir
yapinin oldugu belirlenmistir. Tavlama sicakligi ve siiresine bagli olarak kaba
taneli yap1 yiizeyden cekirdege dogru ilerlemektedir. Bu gegis yapisi1 ozellikle
yuksek sicaklik ve uzun siirelerde belirgindir ve yaslanma ile goriiniir hale
gelmistir. Buradan yaslandirmanin bir tiir yeniden kristallestirme tavi gorevi
yaptig1 anlagilmaktadir.

* Endiistriyel uygulamada dovme Oncesi 1sitma islemi indiiksiyon ile
yapilmaktadir. Indiiksiyon ile 1sitma ¢ok kisa siirelidir. Indiiksiyonla 1sitmay1
benzetmek maksadi ile secilen kisa bekleme siirelerinin yaslandirma sonrasi
istenen sertlik degerlerini saglamayacagi anlasiimistir.

* Aliminyumun doévme sicakligi olan 480°C'de indiiksiyon 1sitmasi ile yapilan
beklemelerin higbir sekilde yaslandirma sonrasi arzu edilen sertlik degerlerini
vermeyecegi anlasilmustir. Istenen sertlik degerlerinin eldesi icin daha yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ vardir. Bu ise dovme islem pratiginin uygulamasi ile

saglanamaz.
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