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Bu calsmada, yuksek gerilim hat kablolarinin dretiminde lldulan 6101
Aliminyum algim filmasinlerin bilesim, 1sil islem sicakigl ve sg@uma hizlarina
bagli elektrik direnci ve mekanik 06zellikleri arasirdaili skiler incelenmgtir.
Bilesim olarak Mg, Si, Cu ve Fe miktarlari, 1sslam sicakliklari olarak 510, 530,
550 ve 57¢°C olmak lzere 4 farkl ¢ozeltiye alma ardindan kavee suda olmak
uzere iki farkli ortamda $otma hizlari kullaniingtir. Numunelerin timune 160
°C’de temperlemesiemi uygulanmgtir. Sonuglar; Isil slem sicaklgl ile Mg ve Si
oraninin artl numunelerin elektrik direnclerinde yukselmeninyai@na getirdiini
gostermgtir. Diger taraftan Mg ve Si oraninin ayni olmasi durumuiséaCu arji

ile elektrik direncinde agimeydana gelmngtir.



Mekanik Ozelliklerde ise i1sslem sicaklgl ile cekme, akma ve sertlikte ¢ok az arti
meydana gelirken, Cu miktarinin % 0.018masI durumunda s0z konusu
Ozelliklerde azalma meydana gejtii Havada veya suda @stmanin elektrik

direnclerinde kayda ger bir etki gostermergiir.

Anahtar Kelimeler : 6101 Aliminyum algtm, mikroyapi, iletkenlik, mukavemet,
Bilim Kodu :710.3.011
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In this study, composition, heat treatment tempeeatand cooling rate of 6101
aluminium alloy rods (used in high voltage ele@tidransportation) and their
relation on their electrical resistivity and mecitah properties have been studied.
Different compositions of Mg, Si, Fe and Cu congestl0, 530, 550 and 57Q heat

treatment temperatures and cooling in air and watdected as experimental

variables.

Results showed that electrical resistivity of tremples increased slightly with
increasing Mg and Si content as well as increabied@t treatment temperature. On
the other hand, increasing Cu content also incte#ise electrical resistance in the
case of similar Mg and Si content of the samplesatHreatment temperature,
tensile, yield and hardness of the samples haveased slightly with increasing
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heat treatment temperature while they are reduastdbly with increasing Cu
content above 0.018 wt.%. Neither cooling in air cooling in water has resulted in

a considerable effect on electrical resistivityled samples investigated.

Key Words : 6101 Aluminium, micro structures, conductivitysigance
Science Code 710.3.011
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BOLUM 1
GIRIS

Aliminyum (Al), Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) etentlerinden olgan 6101
aliminyum alaimi, AAAC (All Aluminum Alloy Conductor) serisi kdb Uretiminin
temel malzemesidir. Aliminyum yuksek gerilim nakgétlarinda 1945 sonrasi ve
bugiin bakir yerine en ekonomg&kilde elektrik iletimini sglamaktadir. Aluminyum
elektrik enerjisi iletiminde gerek mukavemet gerekde iletkenlik yodninden
astinligl nedeniyle dier metallere kar buydk bir Gstinlik sgamis
bulunmaktadir. Neredeyse tim aydinlatmalar, matpdihazlar ve gui¢ sistemlerine
enerji Al tel ile sglanmaktadir. Dunyanin en buyuk ytksek gerilim hdaeam ve
dagitim hatlari ile cok sayida metro hatlarinin enegklinde de aliminyum teller ile
kullaniimaktadir [1].

6101 Aliminyum al@mlari %0.30- 0.60 Si, %0.35- 0.60 Mg, %0.10- OF0ve ana
bileseni aliminyum olan (%99,5 saflikta) bir malzeme@t20 uzamaya, minimum
150 MPa mukavemete ve %51.29 IACS (Internationahe®ted Copper Standarts)
elektrik iletkenlgine sahiptir. Yukarda bahsedilen 6zelliklerindeniago diinyada

elektrik iletim sektoriinde guin gegtikge daha ¢akiteedilmektedir [2].

Ancak, halen AA-6101 ajami AAAC iletkeni imalatinda kullanilan surekli doin
hattindan haddeleme yontemiyle elde edilen fiimarin kimyasal bilgimleri ve isil
islem prosesleri arasindakiskiler ve bunlarin iletkenlik, mukavemet 6zelliklee
etkileri hakkinda bilgi oldukca sinirlidir. Dolayt bu calgmanin amaci Coreal
Aliminyum Kablo AS’nin dretmg oldugu filmaginlerin Mg, Si, Fe ve Cu
miktarlarina bglh farkl sogutmasartlarindaki iletkenlik ve mukavemet 6zelliklerini

arggtirmaktir.



BOLUM 2

ALUM INYUM VE ALA SIMLARI

2.1. ALUMINYUMUN GENEL OZELL iKLER1

Periyodik cetvelin Ill A gurubunda bulunan ve atoramarasi 13, atomgaligi
26.89 olan +3 deerlikli, yuzey merkezli kubik siki istiflenrgi yapiya sahip bir
element olan aliminyumun 2D'taki yogunlugu 2,7gr/cm3, ergime noktasi 659,8°C,
kaynama noktasi 2450°C, 1sinma Isisi 0.224 catigreeisisi 400 cal/gr, 2Q’taki
elektriksel iletkenli Cu'in %65'i, iletkenlik degeri 36-37.7 m@mnY), Isil
genlame katsayisi 24.10l/grd, ik yansitilabilirligi %90 olup, bu ézellikler afam
elementleri ile buytk 6lctide ggtirilebilmektedir. Uygulanan isikiemlere ve yone
bagli olarak geny bir aralikta dgisen Ozelliklere sahiptir. Haddeleme ve ywaiuna
tavlamasindan sonra mekanik 6zellikleri; elastik diilé: 65000- 70000N/mfn
cekme mukavemeti: 70—140N/mnakma dayanimi: 20- 30 N/nfirkopma uzamasi:
30-50 %, kopma buzilmesi: 80-95 %, sertlik:15-253a@1r [1].

Al'u diger metallere gore bircok alanda avantajli kilandeemli ana 6zelliklerini;
distk yogunluk, hafifligine kagin alagimlandirabilirligi, tekrar geri déngebilirli gi,
yuksek korozyon direnci, cekilebiligi, sekillendirilebilirligi, dovalebilirligi,
islenebilirligi, yuksek is1 ve elektriksel iletkegli 1sik ve 1s1yansiticilgl olarak
siralayabiliriz. Ayni zamanda Al magnetikgldir. Al; hafif, yenilenebilir bir metal
olmasindan dolayl elektrik sektdrinde; iletken imlalatinda, gida sektorinde;
ambalaj ve mutfak ggasi yapiminda, gaat sektérinde, kapi, penceregmma ve

dekoratif levha olarak kullaniimaktadir [3].



Elektroteknik icin Saf Al (EAI), Al'dan Uretilen dinya capinda énemli iletken
malzemedir ve yapisi ve yari mamul olarak mekamaadim dgerleri bakimindan
uluslararasi normgairiimistir. Malzeme terkibinde asgari % 99,5 Al olmastel&
ve bu husus DIN1712'de normgisulmistir. Aliminyum Birligimin (AA)'nin
Avrupa’'da da 6nemli olan standartlarina gore, alasisi kullanilan bu kaidelere
gore AA1350 (daha 6nce EC) sembolu ile gostektedhr [3].

Ayni zamanda Al iletken bir metal olarak bakirargydyaklgik ¢ kat digiuk
yogunlukta olmasindan dolayi, bakirin yerini almaktadiu, Ag ve Cu daha iyi
iletkenlige sahip olmasina genen Al'un maliyetinin dgukligt bu sektdre olan ilgiyi
artirmaktadir. Bazi metallerin 6zgul direncleri €lge 2.1'de verilmitir [4- 6].



Cizelge 2.1. Bazi metallerin 6zgul direncleri [4 65

100 m 1mnt kesit | Ozgul Agirhk 100 m boyunda @

boyunda direncinde metal tel

alanh metal tel

Metal Direnc(2) gricnt Metal Agirhk(Kg)

Ag 1.62 10.5 Ag 1.70
Cu 1.68 8.94 Cu 1.40
Au 2.42 19.3 Au 4.67
Al 2.66 2.70 Al 0.72
Mg 4.46 1.74 Mg 0.77
Ca 4.60 1.55 Ca 0.71
Na 4.60 0.97 Na 0.45
Mo 4.77 10.2 Mo 7.15
Mn 5.0 7.2 Mn 3.60
Ra 5.1 12.5 Ra 6.37
W 5.5 19.3 W 10.60
Zn 6.0 7.14 Zn 4.28
K 7.0 0.86 K 0.60
Cd 7.5 8.65 Cd 7.70
Fe 9.8 7.8 Fe 7.70

Cu’in ¢cekme dayanimi 200-250 MPa arasinda iken @&MLl40MPa arasindadir.
Elektrik enerjisi ¢iplak iletim hatlarinda, icindeplam %?2’den daha az uygun ata
elementi bulunan saf aliminyum yine uygun iggmler sonucu 6101-T6 formuna
getirildiginde elektrik iletiminde iletken olarak kullanildbi Bu malzemenin
iletkenlik deseri saf aliminyuma gore % 61,0 IACS (InternatioAahealed Copper
Standart) dgerinden % 57,0 IACS gerine digerken, buna kam akma
mukavemeti 170 N/mfrartarak 250 N/mfye cikmaktadir [8].

Arastirmalar sonucunda Al'da safsizliklar iletkefldegisik olculerde etkilerler [3].
Au, Be, Ni, Si, Fe ve Zn iletkerge etkisi son derece gliktlr. Cu, Ag, Mg



parcalarinda kullaniimasina neden olur.

2.2. ALUMINYUM ALA SIMLARI

Al alasimlari temel olarak ikiye ayrilir. Bunlar; Dovme agimlari ve dokim
alasimlandir. Dovme Al alamlari kitik halde ingotlardan alinarak haddeleme,
dovme ve ekstrizyon gibi plastgekil verme yontemleri ile Uretilir. Dokme Al
alsgimlan ise dokim yontemiyle Uretilecek parcalarmalatinda kullantlirlar.
Dovme ve dokim Al akam gruplarnSekil 2.1'de verilmitir [7].

Al-Cu )
Al-Cu-Mg
Al-Mg-Si Yaslanan
: > Alasimlar
L Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu )
ALS Dokiim
Al-Si-Cu Alasimlari
APV Deformasyon
Sertlgme
Al-Mn Alasimlari

Sekil 2.1. Temel Aluminyum akamlari

Al'a ilave edilen alaim elementleri belirgin bigekilde mukavemet 6zelliklerinde
artis gosterirken iletkenlik deerlerinde de hissedilir dusler yasamasina sebep
olurlar. Bu yilizden akam elementleri oranlari, mukavemet ve iletkgalietki
etmektedir [8].



2.2.1. Algsim Elementleri ve Etkileri

Alasim elementleri Al icerisinde farkli hallerde buldianektedirler. Al iginde kati
halde ctzlunebilirler. Kati halde Al'da sinirh hal@¢6zinip veya hic ¢c6zinmeyip,
mekanik bir alam olwsturabilirler. Birden ¢ok akam elementi kendi aralarinda ya
da Alla, metaller arasi bifgk ve kimyasal bilgik olusturabilirler. Cizelge 2.2'de
alasim elementlerinin Al'da kati ¢6zinebilirlik miktad gosterilmgtir [9,10].

Cizelge 2.2. Bazi elementlerin Aliminyum igindetkgizunurligu [9,10].

Sicaklik Max. Katli Cozunurluk
Element °c %A girhik %Atomik
Cu 548 5.65 24
Zn 443 70 28.8
Fe 655 0.05 0.025
Ag 566 55.6 13.8
Cr 661 0.77 0.400
Mg 450 17.4 18.5
Mn 658 1.82 0.90
Si S77 1.65 1.59
Ti 665 1.3 0.74
\% 661 0.40 0.21
Zr 660.5 0.28 0.08




Kullanim alanlarina kg olarak c¢aitli Al alasimlart  mevcuttur. Al'un
alasimlandiriimasinda kullanilan temel silm elementleri ve etkileri Cizelge 2.3'de
gosterilmektedir [9,11].

Cizelge 2.3. Alam elementleri ve etkileri

Mg Aliminyumun s@uk islem uygulanabilirigini gelistirir ve kati eriyik

sertlatirmesi ile mukavemet artisina neden olur.

Mn Aliminyumun s@uk islem uygulanabilirlgini gelistirir ve kati eriyik

sertlatirmesi ile mukavemet artisina neden olur.

Cu Onemli derecede mukavemet artisini  ve c¢Okelmertlegaesinin
uygulanabilmesini  ggarken, korozyon  direncini, sunei ve

kaynaklanabilirlgi distirmektedir

Si Mukavemet ve suneklik artisina neden olur ve meagum ile birlikte

kullanildiginda ¢okelme sert§enesinin uygulanabilirfiini saglar

Zn Mukavemet arttirir, cokelme segtiemesinin uygulanabilmesini gkar ancak

gerilim korozyonuna yol acabilmektedir.

Fe Saf aluminyumun mukavemetini arttirir. Al elementi olarak kullaniimaktan

daha c¢ok artik bir element olarak aliminyumun gjade bulunur.

Cr Gerilme korozyonu direncini arttirir.

Ni Yuksek sicaklik mukavemetini arttirir.

Ti Ozellikle dolgu metalinde diizgiin tane @lmu icin kullanilir (grain-refining).
Zr Ozellikle dolgu metalinde diizgiin tane @wlmu icin kullanilir (grain-refining).
Li Mukavemetin ve elastik moduli 6nemli derecedettiraken, c¢okelme

sertlamesi uygulanabilmesini gkar ve ygunlugu disardr.

Sc Yalandirma sertlgirmesi ile mukavemet artisini @ar, kaynak metal

icerisinde tane okumunu kontrol eder

Alasim elementlerinin sayisi artikca, glalarin o6zellikleri iyilesip, kullanim
alanlarinda argl sglanirken, kaynakli birlgirme calsmalarinda ise problemlerle
kargilasiimasina sebep olmaktadir. Al ilave edilen elenentve etkileri aagida
aciklanmstir.



2.2.1.1. Silisyum

Al'daki Si, Alun akiskanligini arttinr fakat Al'un sicak catlama giémini
azaltmaktadir. Si, aliminyumun icinde cok az €fi61-1,5), %13’'den fazla Si iceren
alasimlarin slenmesi ¢cok zordur. Ayrica Si, Al glaninin korozyon direncini arttirir

[9]. Al ve Si'un farkh sicakliklardaki kati cozunurligd Sekil 2.2’de verilmstir [7].
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Sekil 2.2. Aluminyum-Silisyum kismi faz diyagrami][7

2.2.1.2. Magnezyum

Mg, Al-Mg alasimina yuksek mukavemet, siineklik ve mikemmel kavozgirenci
kazandirir. Mg, aliminyumdan dahastli 6zgul &irliga sahip oldgu icin algimin
ozgul a@rhigin disurar. Islem algimlarinda %1-6 oraninda Mgekil verme
kolayligi salar. %33 ve %39 Mg aliminyumla o6tektik kilen verir. Formalu
AlsMg; olan bir bilgik olusturur. Al'un iginde %4-18 erir. Bununla beraber; Gibi
bu elementte atama 1sil slem 0Ozellgi kazandirir [9]. Al ve Mg'un farkli
sicakliklardaki kati cozunurltklegiekil 2.3'te verilmitir [7].
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Sekil 2.3. Aluminyum-Magnezyum kismi faz diyagrari].|

2.2.1.3 Bakir

Al'da alasim elementi olarak kullanilan en eski element oz genelde %3-12
oraninda kullanilir. Al'a sertlik, dayanim, dokuiltik ve islenebilme o6zellikleri
kazandirir. %33 Cu orani Al'a otektik bglen verir. Alasimlara sertlik kazandiran
baslica elementtir. Isil sleme tabi tutulmg veya tutulmany halde iken algmin
cekme mukavemetini arttirir. Al'un icinde % 0,5-5aFasinda erir. Cu'li Al
alsgimlarina 1sil  glem uygulanabilir. Isil dlemde ALCu c¢oOkelir. D6vme
alasimlarinda %3-5 arasinda kullanilir. %5’den fazldldmlirsa mekanik sieme
Cu’in Al icindeki ¢ozunurlgu artan sicaklikla beraber artar. Bu nedenle Creige
Al alagimlarini 1sil glemle ¢okelme sertienesi ile sertlgtirmek muamkunddr.
Cokelme icin gerekli zaman, alenin bilesimine ve sicakfia balidir. Cokelmenin
mekanik 6zelliklere yapaga etki, cokelen faz miktarina, boyutlarina vesdianina
baghidir [10]. Al ve Cu'in farkh sicakliklardaki katgcézunurlukleriSekil 2.4'te
verilmistir [7].
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Sekil 2.4. Aliminyum-Bakir kismi faz diyagrami [7].

2.2.1.4. Mangan

Mn, Al alasimi icinde dokulebilirlgi arttirmak icin Fe ile birlikte kullanihr. Ayni
zamanda metaller arasi Bilderin 6zelligini degistirir. Yapida ¢ekmeyi azaltir,
alasimlarin sineklik ve tokluk 6zekliklerini arttirir9. Al ve Mn'in farkli

sicakliklardaki kati cozunurltklegiekil 2.5'te verilmitir [7].

200 { . 1. MnAlg+ Liquid °F
°c /658 C (1216 °°F) 1200
. =
600 Al Solid ' 195%
Solution 1.82% = 1100
— 1000
500 /
/ —{ 900
/ - 800
400
/ 1 700
Al 4+ MnAl .
300 l B 600
I —{ 500
200 ! —{ 400
' - 300
100 j = 200
-1 100
Al ™~ 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 Mn
0.05%

Sekil 2.5. Aluminyum-Mangan kismi faz diyagrami [7].
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2.2.1.5. Cinko

Al alasiminda Mn dokulebilirlgi  arttirmasina  rgmen  Zn  dokulebilirlgi
disurmektedir. Aynisekilde Si catlama@limini azaltmasina karlik yiksek Zn’lu
alasimlar sicak catlama ve ama cekmesi meydana getiriler. %10 Zn'dan yiksek
alasimlar gerilim ¢catlamasi gostermesingmeen diger algim elementleri ile birlikte
bulunmasi halinde dayanimi arttirir. %3 Zn'dan dadm Zn igeren ikili Al

alasimlarinda belirgin bir etkisi gérilmez [9].

2.2.1.6. Demir

Fe, Al icinde dgal olarak cevherde bulunur. Az oranlarda bazyialkarin sertlik ve
dayanimlarini arttirmaktadir. Dokimlerin sicak gaih gilimini azaltici yonde rol
oynamaktadir. Algm icerisinde AlFe formill ile Al'da ¢dzinmeyen bir bgi&
verir, bu bilgik ignemsi gorunimdedir. Hafif alanlarda gnemsi mikroyapilar
mekanik Ozelliklerin dimesine (¢centik etkisine) neden olur. Fe, Alsatdarinda %
0-1,3 oraninda katihr [9].

2.2.1.7. Gegi Metallerinin Etkisi

Al'daki gecis metalleri Cr, Zr, Ti vb. dir. Ti, Al ile ikili alam yapmaz, tane inceltici
olarak kullanilir. Mikroyapiyr dizenleyici olarakadkullanilir [18]. Kati eriyikte
bulunan gegi metalleri Al'daki Zn ve Mg kati eriginin dayanimini énemli él¢lide
disurtrler. Orngin; Zr varlginin arttiriimasi elektron mikroskobuyla yapilan
incelemelerde gosterstir ki; Al'daki Zn ve Mg kati eriyginin dayanimini 6nemli
Olcide digurmistir. Ayrica kati eriyikte bulunan gecimetalleri Al'daki ana

alasimlandirma elementlerinin dengeli ¢coztnurgilat digirmektedir.
2.3. ALUMINYUM ALA SIMLARININ KULLANIM ALANLARI
Al malzemenin; hafiflgi, yiksek elektrik iletkenii, plastik deformasyon yetegie

genel olarak glenebilme kabiliyeti gibi tstin o6zelliklerine gaen, mukavemeti
disuktar. Mukavemetini ylUkseltmek amaci ile Al g@lalar haline getirilir.
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Alasimlandirma ve ygandirma sureti ile ggu uygulamalarda kabul edilebilir
mukavemet dgerleri elde edilebilir.

Ti ve algimlarinin pahali olmasina kaik cok daha hafif ve ¢ok bulunan Al
alasimlarn bu 6zellik kombinasyonu ile havacilik ve wiativ sanayisindeki 6zgin
konstriiksiyonlar icin vazgecilmez malzemelerdir.eflikle plastik deformasyon
yetengi, islenebilme kabiliyeti yulksektir, kolay slenebilir. Al alagimlarinin

“mukavemet/ygunluk” (6zgul mukavemet) gerleri yiksektir

2.3.1. Aliminyum Alasimlarinin Siniflandiriimasi

Avrupa’ da kullanilan standartlara gére Al atalar Uretim yontemlerine gore
siniflandinimaktadir. EN 573’e gore ‘AM’ masterkdiim, ‘AB’ ingot, ‘AW’ dovme

ve ‘AC’ de dokum algimlari Grtnlerin kodlarndir [12,13].

2.3.1.1. Dovme Algimlar (AW)

Bunlar Cu, Mn, Zn, Ni, Si gibi elementleri iceren &asimlari olup, strekli dokim
yoluyla kitle halinde Uretildikten sonra homojetilene tavina alinir. Sonrasinda
haddeleme veya ekstriizyon yoluykkillendirilir.  Bu tur alaimlarin farkh
standartlara gore siniflandirimalar vardir. Qieel.4 EN standardina gore iken,
Tablo 2.5 ANSI 35.12 [14] g6re verilgtir.

Cizelge 2.4. EN standartlarindaaia elementlerine gére siniflandirma [14].

IXXX Saf Al

2XXX Al-Cu alagimlari

XXX Al-Mn alasimlari

4AXXX Al-Si alagimlari

5XXX Al-Mg alasimlari

BXXX Al-Mg-Si alasimlari

TXXX Al-Zn-Mg alasimlari

8XXX Li, Fe, vb. elementleri akamlari
9XXX Herhangi bir grupta bulunmayan gilan tirleri

12



Cizelge 2.5ANSI 35.12 standartlarina gore siniflandirma [15].

IXXX Al >% 99
2XXX Cu

XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

B6XXX Mg ve Si
TXXX Zn

8XXX Diger elementler
9XXX Kullaniimayan seri

Dovme Al algimlari, dort basamakli sayi ile tanimlanir. ANSL135 Tablosu igin

IXXX' den 7XXX'e kadar olan alkamlar en blyik akm elementine gore

siniflandiriimstir.

vardir. Bu iki element MgSi yapisini olgtururlar.

Bu adlandirmaya uymayan 6XXX serisidir. Buaalllg ve Si

Bazi dovme Al algmlarinin birgcok kimyasal bikemleri olabilir. Bazi dévme
alasimlari ANSI standartlarina gore Cizelge 2.6’da eigtir [14].

Cizelge 2.6. Bazi dovme alanlarinin kimyasal bilgmi [14].

Alasim %Al
No % Si %Cu | % Mn| %Mg| %Cr % BRerleri (min)

(ANSI)
1060 99,6
1350 99,5
1100 0,12 99,0
2014 0,8 4,4 0,8 0,5 Geris
6061 0,6 0,28 1,0 0,09 0,6Bi,0,6 Rb Ger
6262 0,4 0,7 Geris
6063 0,4 0,7 Geris
6101 0,5 0,6 Geris
6351 1,0 0,6 0,6 Geris|

13
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Aliminyuma ilave edilen atam elementleri mukavemeti ikekilde arttirabilirler;

1. Deformasyon ile sertyen algimlar (Kati eriyik olarak ¢oztinip deformasyon
ile sertlik arttirirlar).
2. Yaslanma ile sertlgen algimlar (Yuksek sicaklikta kati eriyikte ¢ozunip ve

disUk sicaklikta ince partikiller halinde ¢okerler).

Al-Mg alasimlari, deformasyon ile serfien alaim gruplarina girerler. Deformasyon
ile sertlgen metallerde, smk sekil verme orani arttikgca malzeme mukavemeti artar
ve bununla birlikte stneklilik 6zefli azalir. Yani bu tur metallerin 6zelliklerinin

degisimi soguk sekil verme 6zelline balidir.

2.3.1.2. D6kam Algimlar (AC)

Dokim algimlarinin ¢c@u Si icerir. Al- Si alaimlari dokim 6zellikleri en iyi alam
grubundandir. Yapiya bir miktar Mg (%0,2-0,8) veya (%1,2-4) ilavesi ile atam
Isil islemle sertlgtirilebilir hale getirilebilir [9, 10].

Dokum ile sekillendirilen Al algimlari ANSI standartlarina gore 3 haneli sayi ile
gosterilir. ilk hane dévme atamlarinda oldgu gibi algim element grubunu
gosterir. 3XX'de Si ana adan elementidir. Cizelge 2.7'de bazi dokimsataarinin

kimyasal bilgimi gosterilmitir [14].

Cizelge 2.7. Bazi dokum alanlarinin ANSI35.12 standardina goére siniflandinmas

[14].
Seri Alasim Ailesi
1XX Min. %99,0 Al
2XX Al-Cu
3XX Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mg
4XX Al-Si
SXX Al-Zn
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Standartlamis bazi dokim akamlari ve kimyasal kompozisyonlari, Cizelge 2.8'de
gosterilmektedir [8].

Cizelge 2.8. Bazi dokim glanlarinin tanitimi [8].

No Form %Si | %Fe | %Cu | %Mn %Mg [%Zn | %Ti

356,0| Dokum | 6,5-7,5 0,601| 0,25 | 0,35 | 0,20-0,450,35 | 0,25

356,1| Ingot | 6,5-7,5 0,50 | 0,25| 0,35| 0,25-0,450,35 | 0,25

356,2| ingot | 6,5-7,5 0,20 | 0,10 0,05| 0,30-0,450,05| 0,20

15



BOLUM 3

6XXX SERISI ALUM INYUM ALA SIMLARININ ELEKTR K NAK IL
HATLARINDA KULLANIMI

3.1. 6XXX SERISI ALUM INYUM ALA SIMLARI

6XXX serisi Al algimlari genellikle ekstrize edilgiveya haddelenmi halde
kullantlirlar. Bu tir alamlarin sguma hizina olan diik duyarhlgindan dolayi

ekstriizyon sonrasi gomayla mukavemetleri getirilebilir [16].

6XXX serisi Al algiminin bilgenlerinden olan Si %0,2-0,7 arasinda, Mg ise
%0,35-0,9 oranlari arasinda bulunmaktadir. Ayni aar6101 serisi de Al-Mg-Si
bilesenlerinden olsmaktadir. 6101 Al serisinin temel gl elementleri olan Si ve
Mg, o-Al matrisi icerisinde kati ergiyikte ¢ozuntrkennayzamanda intermetalik
fazlar halinde de bulunurlar ve genelde Mgintermetalik fazini olgtururlar. Bu
faza primer sertigne fazi adi verilirintermetalik fazlarin tipi, boyutu, morfolojisi ve
dagihmi malzeme ozelliklerini belirler. M&i olusturmak icin gerekli olandan fazla

Si, bu alaimlarin sertlgmesine 6nemli 6lctde katkigar [17].

Mamul trindeki intermetalik partikillerin sayiseryve dgilimini; dokim kgullari,
ingot homojenizasyonu ve termo-mekaniklemler belirler. Billetler solvis
sicaklginin altina yavgca s@utuldusunda MgSi olusumu tevik edilir [2]. Yavasca
sazutulmus billet (8rnesin 40°C/h ile) cok iri MgSi olusumuna neden olur. §otma
hizi arttik¢a partikillerin boyutlari ve sayilamadir.
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Fe, tim ticari algmlarda empurite olarak bulunur ve kafrfea esnasinda bir dizi Al-
Fe ve Al-Fe-Si intermetalik fazlarini glwrur. Sicaklik ve homojenizasyon siresi
arttikca Al-Fe-Si'nin kireselene eilimi de artar. Solvis sicaiinin Gzerinde
Mg.Si, Al-Fe-Si ile dengededir. Bu sicakin altinda Al-Fe-Si ve Mgpi yari kararli

intermetalik faz olarak bulunur [2].

Cu, 6101 alamin mukavemetini yukseltir. Ancak %0,5den fazlaapyda

bulunmamasi gerekir. Aksi halde korozyon direncilaf16].

Maksimum elektriksel iletkenlik elde etmek icin W& V miktarinin oldukca diik

olmasi gerekmektedir [19].

3.2. ELEKTRIK NAK IL HATLARINDA KULLANILAN ILETKENLER

Surekli dokum hatti ve surekli haddeleme mamulin dlanasinler sirasiyla; tavlama
(cozeltiye alma), temperleme @andirma) isil glemi, tel cekme, ve 6rgl
proseslerinden gecerek elektrik nakil hatlarinddlakumak tzere ciplak iletken
olarak uretilirler. Bu iletkenler yiksek, orta vigak gerilim hatlarinda kullaniimak
uzere cgitlilik gostermektedir.Sekil 3.1-3'de iletken kablolarin yapisal gumu ve

Uretilmis goruntuleri gosterilmektedir [20].

1+6=7 1+6+12=19 1+6+12+18 =37 1¥B#18+24 =61

Sekil 3.1.1letken kablolarin temel tretim yapilari [20].
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Sekil 3.2. Ciplak iletkenin 6rgi katmanlarinin giste.

Sekil 3.3. Ciplak iletken goruntisu.

fletken kablolar belirli caplardaki teller biglirilerek yapiimaktadirlar. Bu birkgm
genel olarak bir telin (merkez) tizerine 6 adentghn yana siktirilarak érilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu sekilde dretilen iletken kablolar 7 telli (1+6) oddkr
belirtiimiglerdir. Kanada CSA-C/49.1-1975 normlarina gore ylizadilmi kus ve
yabani hayvan isimlerinin verilgh iletken standartlarindan ornek gosterimler
Cizelge 3.1'de gorulmektedir [20].
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Cizelge 3.1iletken kablo yapisal ve mekanik 6zellikleri [20].

YAPISAL ve MEKANIK OZELLIKLER
KANADA
STANDARDI
GOSTERIMLERI
Tel Tel iletken iletken Birim Kopma
Sayisi Capi Capi Kesiti Agirlik Kuvveti
Kesit (Ad) (mm) | | (mm) (mm?) | | (kg/km) (kg)
iletken
Adi (AWG)
ROSE (R) 4 7 1,96 5,58 21,14 57,8 403
LILIY (L) 3 7 2,20 6,61 26,66 73 495
PANSY (P) 1 7 2,78 8,33 42,37 116 725
POPY (Po) 0 7 3,12 9,36 53,49 146 888
ASTER (A) 00 7 3,50 10,51 67,45 184 1115
PHLOX (Ph) 000 7 3,93 11,80 84,99 232 1369
OXLIP (O) 0000 7 4,42 13,25 107,30 294 1732

Sekil 3.1'de gosterildii gibi iletken 6rgt katmani arttikca bunagbael adetleri de
artmstir. Iletkenlerin tel sayilari ve oOrilme katmanlari staidrda verilmgtir.
Elektrik santrallerinde Uretilen elektrik enerjigsirgehirlerarasi tgnmasi c¢elik 6zIU
aluminyum (ACRYS) iletkenler ile yapilirken daha kildgyerlgim birimlerine ¢iplak
olarak orilmg tam aliminyum iletkenler (AAC) ile nakledilmektedilektrik ener;ji
nakil hatlarinda kullanilan genel Al iletkenleyagidaki gibi siniflandirilabilirler;
AAC: Tam Aliiminyumiletkenler (All Aluminium Conductors).

Genelde alcak gerilim hatlarinda kullanilir.

ACSR: Celik Ozlu Aliminyuniletkenler (Aluminium Conductor Steel Reinforced ).
Genellikle orta ve yuksek gerilim hatlarinda kullan Merkezinde celik tel 6z ile

takviye edilmgtir
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ACAR: Aliminyum Alasim Ozl Iletkenler (Aluminium Conductor Alloy
Reinforced) iletken 6ziinde vegér tabakalarinda mekanik dayanimi arttirmak tzere
Al alasimindan imal edilen tellerle takviye edilgtir [2].

AAAC: Tam Aluminyum Algimli iletkenler (All Aluminium Alloy Conductors)
Iletkeni meydana getiren biitiin Al teller 6XXX seasdsimindan yapilntir.
Sekil 3.4'de Celik 6zIu (ACSR) iletkenin kesiti gdmektedir [20].

Celik 6z katmani
(Koyu renk;

/

Sekil 3.4. Celik 6zIu (ACSR) iletkenin kesit gostari[20].
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BOLUM 4

ALUM INYUM ALA SIMLARININ ISIL  ISLEM i

4.1. 1SIL iISLEM

Al alagsimlarinda uygulanan slemler genellikle yglandirma glemine goére
degerlendiriimekte ve temel olarak mekanik Ozelliklaselirlese de, elektriksel
iletkenlik ve korozyon 6zelliklerini de belirleyi@imaktadir. Isilislem temel olarak

Uc¢ kademeden ibarettir, bunlar sirasiyla;

1. Tavlama (¢Ozeltiye alma)
2. Suverme ve temperleme

3. Yaslandirmaislemidir.

Asirt doymu kati fazdan yganma glemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin
dagihmi mekanik 6zelliklerin iyilgtirilmesi icin temel kuraldir. Bu ¢okelti fazinin
olusumu, dgal olarak gercekkebilecei gibi yapay olarak da yapilabilmektedir.
Ancak, Al algimlarinda dgal ysslanma ile mekanik 6zelliklerde c¢ok etkili bir
degisim elde edilememektedir [21].

Alagimlarin  6zelliklerine etki eden faktorler; bjlen, dokim kagullari,
homojenizasyon isilslemi, billet yeniden isitma sicagly ekstrizyon sicaki,
ekstriizyon orani, pres @ama kaullarn ve c¢okelti sertlgnesi 1sil glemler olarak
siniflandinlabilir. 6XXX serisi Al algmlari diger metal algmlari gibi dokimden
sonraki primer yapisi genellikle dentritik yapid@w@gundan bliyuk o6lgtide bienm
farkhliklari meydana gelir ve yapida homojensizlievcuttur. Dolayisiyla
difizyonun etkin oldgu homojenlgtirme igslemiyle yapi homojen hale getirilir.
Buradaki amacg, bolgesel hilen farkhiliklarinin, 6zellikle empuritelerin

dengelenmesi ve dentritik yapidaki segregasyotheeikin giderilmesidir.
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Aliminyum algimlarina uygulanan 1sil slem proseslerinin  kodlamasi ve

aciklamalari Cizelge 4.1'de verilgtir [23].

Cizelge 4.1. Aluminyum atamlarinda temper kodlamald23].

Temper
Temper Aciklama

Kodu
F Mekanik veya isilslem gormemy (dokiim, dovilmé vb.) halde
0] Tavlanmg ve yeniden kristalkgnis

H1x Sauk islem uygulanmy

H Sasuk islenmis ve kismen tavlanmi (x, farkh sertlikleri ifade
X
etmektedir.)

H H3x Sadece gak islem uygulanmy ve kararli

Sasuk islem uygulanmy ve malzeme ydanmamasl icin diik

H4x sicaklikta 1sil glemle stabilize edilmi (x, stabilizasyon sonras

sertlame klemini ifade eder.)

W Cozeltiye alinmy

Yaslandirma glemini gostermektedir

T1 Sicaksekillendirme sonrasi gomus ve d@al olarak yglanms

2 Sicaksekillendirme sonrasi gomus, sgguk deformasyon uygulangi
dogal olarak yalanms

T3 Cozeltiye alinngl, sgauk islenmis ve d@al yaslandirma uygulanngi

T4 Cozeltiye alinngive da@al yasslanms

T T5 Sicaksekillendirme sonrasi gomus ve yapay yslandiriims

T6 Cozeltiye alinngive yapay yglanms

T7 Cozeltiye alinngive stabilize edilnsi (asir yaslanmg)

T8 Cozeltiye alinngl, sgguk islenmis, yapay yalandiriims

T9 Cozeltiye alinngl, yapay yalandirilms ve s@uk islem uygulanmny

Sicaksekillendirme sonrasi gomus, sgsuk islem uygulanmy yapay
yaslanms

T10

Al dokim algimlarina uygulanan isiklem proseslerinde etken olan parametreler;

tavlama sicak§i, suresi, su verme hizi, landirma sicakfii ve suresidirAl-Mg-Si
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alssimlari olan 6XXX serisinde, arzu edilen mukavemegatlerine ulamak igin
genellikle T6 1sil glemi uygulanir. Temel olarak, Tg§leminde sirasiyla; kati ¢ozelti
icerisinde c¢okelti fazinin olturulmasi igin, oOtektik alti sicaklik olan 545 °@’d
tavlama, ardindan yiksek sicaklikta su verme verasamda da 150-200 °C
civarlarinda yapay w#andirmaya glemi olan temperleme uygulanir. Tavlama
sirasinda, Mg ve bir miktar Si ¢dzunerek homojen Kati ¢ozelti olgturur.
Temperleme de ise, Mg ve Si aliminyum dendritl@erisinde MgSi olarak

cokelmesine sebep olur [24].

Bahsedilen sivi metalslemleri, 1sil glem sirasinda meydana gelen mikroyapi
desisiklikleri Gzerinde onemli etkilere sahiptirler. Gain; sivi metalin Na veya
Srla modifikasyonu tanelerin kiresalfeesini ve buyime Kkinetiklerini
degistirmekte oldgu bilinmektedir. Bu sayede, tavlama surelerindelicir sekilde
disUs salanmasi mumkuan olabilmektedir. Bununla birlikteyignetal icerisine tane
inceltici olarak eklenen TiAl partikilleri M@Si fazinin yalandirma sirasinda
cokelme kinettini geciktirebilmektedir. Sekil 4.1'de sil glem sdrecleri

gorulmektedir [25].

SICAKLIK T

Cozeltiye Alma

Solvus Sicakhig

SuVerme
Yaslandirma

ZAMANt

Sekil 4.1. Isil slem sirec grafi [25].
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4.1.1. Tavlama (Cozeltiye Alma)slemi

Tavlama jleminde amag, yapiyi tek fazli kati ¢ozelti halgegirmektir.ilk sicaklikta
B ve a fazi denge halinde ddken bilesim solvis @risinin Uzerindeki sicakia
cikarildgindap fazi,a (Sekil 4.2) fazi icerisinde tamamen ¢oziininceye kagieame
tabi tutulur [22]. Yap! tamamen fazina dongtiikten sonra ani olarak gatulur.
Tavlama sicakfi, algsimin ergimesine sebep olmayacakilde secilmelidir. Al'un
ergime sicakfii 660°C civarinda olmasi nedeni ilglem sicaklg 525-545°C
arasinda olmalidir. Bu sicaklfekil 4.2’de Tile ifade edilmektedir. Bicaklginda
batin bileenler kati ¢ozeltide tek bir faz halindedir [25].

Sicakik /T Secaklik 0T

t Sl ?

s ]

o+ f

D

Alagim Igandi Alagim Igeni

Sekil 4.2. Tavlama (Cozeltiye Alma) 1sglem faz grafgi [25].

Tavlama g§lem siresi, tavlanacak parcanin kafima, capina ve ebatlarina gore
desisiklik gostermektedir. Orngn; ince levhalar icin dakikalardan bahsedilirken,

kalin ve buyik parcalar icin saatler s6z konusuaddadir.

4.1.2. Su Vermdslemi

Tavlama glemi sonrasi yapi tek fazli bir hal akken, hizli birsekilde s@utularak
yap! icerisindeki alam elementlerinin olgturdusu airn doymu kati ¢ozelti

olusturmaktir.
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Tavlama g§lemi sonrasi yapi yawyabir sekilde sg@utuldusunda yapi icerisinde
bulunanp fazi, a+p fazini olgturmak icin dengeli bisekilde yapi icerisinde ¢okelir.
Sekil 4.3'de tavlamasiemi sonrasi yawasgsutularak olgan a+p fazlarindan olgan
yapiyl goérulmektedir [25].

sicakhk M

Alagim lgengi

Sekil 4.3. Tavlama sonrasi faz ve mikroyapi gtigi25].

4.1.3. Temperleme (Yglandirma) islemi

Asirnt doymu kati ¢ozelti icerisinde ¢ozunmihalde bulunarB fazi, sicaklik ve
zamanin etkisi ile kararli bir faz olarak ¢okeleterli yaslandirma $lemi sonucunda
denge fazi olgur. Bu faz, ana matristen (A atomlari) farkli birskal yapisina sahip
olup bu faz icerisinde yapk degildir. BOylece buyimeden kaynaklanan smka
ortadan kaldirilmy, ancak matris ve ¢okelti arasinda yeni bir arasiazri meydana
gelmistir. Sekil 4.4 de ara faz siniri gosterilmektedir [25].
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Sekil 4.4. Temperleme sonrasi gl ara faz siniri [25].
Yuksek iletkenlikli Al tel Gretimi icin; malzemeyeisil islem yapilarak

iletkenliklerinin arttirimasi icin incoherent ga yaslanms, matrisle balantilar

kopmu) yapilarin meydana gelmesi arzu edilmektedir.
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BOLUM 5

LITERATUR INCELEMESI

Dorward and Bouvier, AA 6061 serisinde Al-Mg-Si (Calsimlarini etkileyen;
dayanim, suneklik ve tokluk faktorlerinin rasyomakyonu Uzerine cama
yapmslardir. AA 6061 alami dayanim ve tokluk ozellikleri ergime sicakhda
benzer ¢ozinebilir agam elementleriyle karakterize edilgtir. En iyi dayanim ve
suneklik kombinasyonusai silis ve yuksek c¢ozunarlikli M§i materyalleriyle
basarmslardir. Stineklik ve dayanim seviyesi veren yuksalkima sertlemesi orani
ile Dbirlestirilerek pekitirildigi halde tokluk intergrantl kirllma meyilinesaret
etmistir. Bu ylUzden intergranuli yukselten fazla silikodisik c¢ozundirme
sicakliklari, dgik sgutma orani ve diilk ayrim seviyeleri gibi proses faktorlerine

ve bilsime negatif etki gosterrtir [26].

Karabay v.d., Haddelen;mAA 6101 alaimlardan uretilen, dokim kallarinda ve
hizli  sgutularak homojenize olmgu biletlerin  mekanik davraglari Uzerine
ekstriizyon oranlarinin etkilerini incelegl@rdir. Calgmalarinda AA 6101 Al
alasiminin mekanik davraslari Uzerine dgrudan ekstriizyon prosesi icerisinde
haddeleme oranlarinin etkilerini aciklgtardir. Ekstrizyon oranlarinin etkilerini
farkh billet sicakliklarinda yapilan haddelenmeide incelemilerdir. Bu biletlerin
yapilarint homojenize olmu hizlh s@utulmus ve homojenize olmami yava
soggutulmws  olarak hazirlamglardir. Haddelemeden ciki sicaklgi ve ana
sikistirmanin ilerleme hizlarn sabit tutularak, AA 6 1illetler 10, 30, 50 mm captaki
uc farkh kahp kullanilarak dgrudan haddelenmierdir. Numunelerin  mekanik
Olcimlerini T1 ve T6 1silsiemlerinden sonra yapgtardir. Haddelenen AA 6101
billetlerin cekme dayanimi, uzama ve sertlilgelderi Gzerine ekstriizyon oranlarinin

etkilerini gostermglerdir [2].
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Cavasoz and Colas, Farkl oranlardgwtalarak i1sil gleme tabi tutulmg AA 6063
Al alasimindaki ¢okelmeleri incelesierdir. Sicak haddelengiAA 6063 algim
silindirik cubuklari 520°C‘de 4 saat ¢oziindirnire farkli oranlarda oda sicakina
sozutmuslardir. Numunelerden ornekler keserek 130-180 ve %3 sicakliklarda,
minimum 20 olmak Uzere 96 saate kadar olan zanarkiarinda yglandirmslardir.
Sertlgmis alagimlardaki ¢cokelmelerin karakteristik davrglarini gozlemlemgler ve
bu 6rnek numunelere bir glandirma sicakfy verip 10C/saniye altindaki oranlarda
sogutma ortamina indirgeyerek maksimum sertlik derecdsilmuslardir. Sectikleri
numunelerle difraksiyon (X-RAY) ve gecirmeli elettr mikroskoplariyla (TEM)
calismalardir. 60°C/sn civarinda squtulan numunelerde ytandirma belirtileriyle
cokelmeler gbzlenmentir. Bu numunelerin matrisi ylizey merkez kibik vafds
parametresi 4,055 ‘Aiken saf Al icin verilenden biraz daha buyik aidou
gormislerdir. Yaptiklari kagilastirmali incelemelerde yaya sgzutulan 6rnek
numunelerin yglanmadg kuguk c¢okeltileri gb6zlemlemgierdir. Yalanms ve
yaslanmamg numunelerin sdrekli c¢okeltilerindeki kafes mesaféeggisimlerini

sogutulma oranlari ile indirgerglierdir [27].

Dons, Bu cakmada endustriyel Al aanlarinin homojenizasyonu igin Alstruc
modelini incelemitir. islenmis Al alasimlarinin ekstriizyon ya da isglém oncesi
sik sik homojenizasyon isilslemine verildgini belirterek bazen dokimhane
alssimlarinada ysglandirma sertlgirmesi o6ncesi Isil slem solisyonu verdini
soylemektedir. Burdan yola c¢ikarak gatasinda isilslem esnasinda beklemelerde
ve sguma evrelerinde alstruc modeliyle mikroyapigdenlerini yar kantitatif
olarak hesaplangini anlatmaktadir. Ayni zamanda Alstruc programiren Cu, Mg
ile Al-Si dokimhane akamlari icin ve AA 6xxx glenmis alasimlar ve AA 3xxx ve

AA 5xxx serileri icinde alt dallara ayrilg@ini belirtmitir [28].

Karabay, Dgey dogrudan gmutmali dokim yontemiyle Uretilmi billetlerden
haddeleme yontemiyle imal edilen cubuklardan cekitdlerde, suni ydandirmayla
gorulen tutarsiz c¢okeltilerinin eliminasyonu icinBA bilesiminin etkileri tzerine
calismistir. Bu calgmasinda dogrudan gy s@utmali dokim yontemiyle Uretilen
AA 6101 alaim billetlerden kiatik dokulerek yapilan, gdlilmis metotdan
bahsedilmgtir. Yeniden dizenlenmgicubuklar AA 6101 akam biletler kullanilarak
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haddelenip siktirilarak Uretilmgtir. Bu rodlardan c¢ekilen tellerin  suni
yaslandiriimasi endustriyel firinda yapilarak yUksedrigne dayanimi ve yuksek
iletkenlik elde edilmgtir. AA 6101 teller yeni bir yolla Uretilerek yukisegeriime
dayanimi, yuksek ve ekstra yiksek iletkenlikle itmeglerdir. Bu AA 6101
alssimlarin  dokim esnasinda AdBile asllanmasi gerek#ini sOylemektedir.
Firinlama esnasinda AA 6101 aladaki suni yglandirma zamaninin kisalarak
aciklarken, ¢cokelme sertlmesinin, metal matris ile M&i partikillerinin tutarsiz
davranglarinin eliminasyonunu karmstir. AlB, ¢okeltisinin CrV, Ti ve Zr gecs
elementlerinin miktarlari Gzerine olan etkileri skedilmistir. Boylece ylUksek
iletkenlige ulgilmis, bu ylzden firnlarda uzun sdreli isikleme ihtiyag
duyulmamgtir. Bu nedenle de tellerin yuksek elektrik iletkgiyle ve ylksek

dayanimi sonucu diftizyon zamaninin kigalai belirtmitir [29].

Cabibbo v.d., Bu calmada AI-Mg-Si alaminin c¢okeltme prosesinin yari kati
bicimlendirme Uzerine etkileri incelegherdir. AA 6082 tiksoformed atamina
elektron mikroskobu teknolojisi kullanarak mikroyagalsmasi yapnslardir.
Tiksocast cubuk ve komplekgkilli parcalari incelemgierdir. Isil slemin etkileri,
yaslandirma bolumleri ve sertlik devreleri Uzerine igalislardir. T8 glemini T6
islemi ile kiyasladiklarinda sergime 6zelliklerinin 3 katina cikgini gérmiglerdir. o
yapisinin yglanmaya verdii karsilik ve otektgin rolini incelemilerdir. Tane
sinirlari icinde ¢okelti bélumleri, fakh kinetikiie izlendigi 6tektik icinde olgantistl
cOkeltiler iken, glenmis Al-Mg-Si alasiminin bir benzerini yaptiklarini gorrgiérdir
[30].

Karabay, Bu cajmada AA 6201 yeniden dizenlengubuktan, yiksek dayanim
Ozellikleriyle yuksek iletkenlikte (HC) ve ekstraiksek iletkenlikteki (EHC) tellerin
yapiminda kullanilan metodun modifikasyonu tizegagsmistir. iletkenlik tizerine

Ti, Cr, Zr ve V zararl etkilerini azaltmak icin®mm capta Uretilen cubuk icerisine
tandide ergiyik haldeki sivi metalin icerisine % 3 Al&i1lama yapmy ve busekilde
modifiye edilmi teller retmjtir. 175 °C de 6 h’ dan dan daha uzun zamanlara
ihtiyagc duymadan yuksek ve ekstra yiksek iletiigrdide etmgtir. Boylece diguk

sicakliklardaki isil glemle tellerde maksimum cekme gerilmesine demistir. Bu

29



calsmada EHC ve HC tellerin 06zelliklerine etki eden lopemizasyon
parametrelerini ve ergiyik metaligi|anma esasini detaylariyla aciklatmi[19].

Oppenheim at all.,, Bu camada Al 7249-T76 dan 90 ve Al 6061-T6 dan 75
numunenin isilslemini gergeklgtirmislerdir. Cozelti slemleri, s@utulan oranlar ve
yaslandirma sertlgirmesi i1sil glemlerinde benzer gucluklerle kdasmiglardir. Isil
islem gorm@ alasimlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini #kilendirerek

tartismislardir [31].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALI SMALAR

6.1. ERATME VE ALA SIMLAMA

Coreal Aliminyum Kablo A.'de bulunan sirekli dokim ve sirekli hadde
makinelerinden olgan, dokim hattinda Uretilgnibu filmasinler agagida sirasiyla
belirtilen gamalardan gecirilerek 9,5 mm capinda sahip fimagubuklar elde

edilmigtir.

% 99,5 safliktaki 750 kg grligina sahip Al ingotlar sirekli dokim hattinin ilk
Unitesi olan ana ergitme qggada ergitilerek yolluklar vasitasiyla dinlendirme
firnlarina alinir. Bu firinlar 15’er tonluk kapési olup 2 adettir ve dgalgazla
calismaktadir. Ana ergitme ogmdan surekli dokim hattina alinan sivi metal
yaklagsik 700 °C civarindadir ve dokiim firinlarinda sivi metaliorufu alinir.
Sirasiyla algmlama o6ncesi, ajanlama sonrasi olmak Uzere spektrometreden
kimyasal kompozisyonlar tespit edilgtir. Kimyasal kompozisyon istenilen oranlara

sahip olunca tekrar firinlarin caruflari alinarakdm gamasina gecilmektedir.

Firinlardan yollga verilen alamh sivi metal yolluk guzergahinda “degazer”
Unitesine girdirilerek burada kanrilarak suretiyle gaz almaglemine tabi tutuldu.
Bu Unitede gaz almalemi icin argon gazi kullanildi. Degazerde gaznah Sivi
metal tekrar yollga verilerek sirekli dokim hattinin sugstmali bakir kalibinda

katilasma slemi balatildi. Sekil 6.1'de su sgutmali bakir kalip goérilmektedir.
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Baranin

cikis
noktasi

Sekil 6.1. Su sputmal bakir kalip.

6.2. SUREKLI HADDELEME VE F iLMA SIN URETIMI

Surekli dokimin siresine gaolarak farkh uzunluklarda 40x50mm boyutlarinda
dikdortgen kesitli bara Uretilip, oda sicakha inmeden ve surekli hadde gmin
hemen oOncesinde bulunan cefi marka elektrik arlnpbgyle calsan makineyle
isitilarak 508C civarinda siirekli haddeleme hattinda haddelateeine balatilir.

10 farkh rediksiyonla calan haddeleme tezgahinda sirasiyla enine ve boyuna
haddelemesleminden gecen bara 9,5 mm capina sahip §ilmeubuk olarak, belirli
uzunluklarda ve kilolarda surekli saricilarda ralohalinde sarilarak Gretild§ekil
6.2'de slrekli dokiim hattinda Uretilen bara gobtexktedir.
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Sekil 6.2. Surekli dokiim hattinda Uretilen bara.

Sekil 6.2'de kendi ekseni etrafinda donen sgusmali bakir kalibin; gelik gember ve
kasnak yardimiyla c¢aima sistemi gorulmektedir. Burada ayni zamanda dokim

sonrasi elde edilen bara da gostegtmi

Surekli dokim hattiyla paralel olarak gam surekli haddeleme hattinda 9-15 mm
cap araliklarinda istenilen filg@ cubuklar Uretilebilmektedir. Surekli dokim
hattinda sivi metal girdisi olan ingot kimyasal kmmisyonu tayinden Biayip, sivi
metal alaimlamasi, bakir kalip gotma su basinci, bakir kalip donme hizi, surekli
haddeleme bara ggrisicaklgl ve surekli haddeleme emisyon sicgkia kadar her
parametre takip edilerek film@ cubuk Uretimi gercekigiriimektedir. Ayni
zamanda surekli dokiim hattinda bara Uretim esnassndsgutmali bakir kalibin
dénme hizina W olarak katilama hizlandirilip yawdatilabilmektedir. Bu
parametreler goz 6ntne alinarak tretim esnasitrdasin cubuklarin mukavemetleri
de tayin edilebilmektedir. Uretilen filngi cubuklar sekil 6.3'de gorulmektedir.
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Sekil 6.3. 9,5 mm capinda filngia rulo.

6.3 NUMUNE ALMA VE HAZIRLAMA ISLEMLER i

Fe, Cu ve Si miktarlari g6z 6ntnde bulundurular®6A01 algimlardan secilngi, 4
farkll dokimden Uretilen surekli hadde mamuli figmarulolari secilmg ve 20%5er
adet 20 cm uzunluklarinda olmak Uzere 80 adet nemalmmstir. Sekil 6.4’de
alinan numunelerigekli gortlmektedir.

Numune kodlama ornekleri;
A 510 H 1

Lo

Numune |isiem Sgutma  Numune
Grubu  Sicakj Ortami No
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Sekil 6.4. Filmain cubuk numunesi.

6.4 MALZEMELER

Bu calsmada % 99,5 saflikta Al ingotlar kullanilghr. Bu ingotlar 700C civarinda
ergitilip dokim ocaklarinda ajan elementleri ilave edilngiir. Cizelge 6.1'de
belirtilen kompozisyonlara sahip 6101 Al glaindan, sirekli dokim ve sirekli

haddeleme hattinda Uretilen 9,5 mm ¢apa sahip fifeden numuneler alingtir.

Cizelge 6.1. Numunelerin kimyasal kompozisyonlari.

Gruplar % Si % Mg % Fe % Cu % Al
A 0,52 0,51 0,171 0,013 Kalan
B 0,55 0,57 0,203 0,013 Kalan
C 0,55 0,58 0,220 0,018 Kalan
D 0,56 0,56 0,225 0,028 Kalan




Filmasinlerin  dretildigi dokum ocaklarindaki sivi metal analizleri, Coreal
Aliminyum Kablo AS. kalite kontrol laboratuarinda bulunan Spektronmaarka
spektrometre ile yapilrstir. Sivi metalin dokiim sicakliklari termokupuladizenli

olarak olctlmigtar.

6.5. DENEYLER

4 farkli gruptan alinan numuneler sirasiyla; El&ktrdireng o6lctimleri,
tavlama(cozeltiye alma) 1sglemi, temperleme(ydandirma) isil glemi, cekme testi,
sertlik testi ve mikroyapi incelemsslemleri yapilarak, elektriksel ve mekanik
Ozellikleri tespit edilmtir.

6.5.1. Elektrik Direng Olgtmleri

Numunelerin elektrik direng (iletkenlik) olcimlersil islem 6ncesi ve isilsiem
sonras! olmak Uzere iki farkkekilde alinmgtir. Bu olcimler Coreal Aliminyum
Kablo AS. kalite kontrol laboratuarinda bulunan Resistomatrka elektrik direng
olcim cihazindan alingtir. Olgimler 20 n® hassasiyet ve 3 cm uzunluk
parametreleri kullanilarak yapilgtur.

6.5.2. Tavlama (Cozeltiye AIma)

Numunelere 510, 530, 550 ve 570 olmak (izere 4 farkli sicaklikta 5 saat siireyle
tavlama 1sil glemi uygulanmgtir. Isil islemler Karabik Universitesi Metalgiimi
Malzeme Laboratuarinda bulunan atmosfer kontrollierinal Technology Gmbh

Hochtemperatur Ofensysteme marka g&m firininda gercekigirilmi stir.
Tavlama gleminden c¢ikan numuneler, hava ve su ortami olizdre iki farkh

sekilde s@utma slemine tabi tutulmgiardir. Sekil 6.5'te tavlamanin yapilgr isil

islem firini gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Tavlama isiklem firini

6.5.3. Temperlere (Yalandirma)

Tavlama 1sil gleminden gecen, hava ve su olmak Uzere iki farkigusna
ortamlarinda sgutulan numuneleSekil 6.6’da gosterilen Protherm marka, PLF
130/9 3000 watt 220 volt modeli i1siglém firninda 160°C'de 5 saat sireyle
temperleme (ygdandirma) isil ylemine tabi tutulmglardir. Temperleme isiklemi

bitiminde numuneler firindan cikarilarak oda sigakidda sgumaya terk edilnstir.

Sekil 6.6. Temperleme i1sglem firini
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6.5.4. Cekme Deneyi

Tavlama ve temperleme 1sglemleri tamamlanmi 80 adet numune§ekil 6.7’de
gosterilen boyutlarda hazirlanarak cekme deneylapilmstir. Cekme deney
sonuglart numune adedinin fazfahdan dolayr ayni isilslem uygulanmy 3 adet
numunenin ortalamasi alinarak gostergini Cekme, deneyi Erciyes Universitesi
Teknoloji merkezinde bulunan SHIMADZU marka 5 tomplasiteli cekme cihazinda
ve 20 mm/dk cekme hizinda yapitm.

, R1

15 10 15
40

A
\
\
A
Y

A
A 4

Sekil 6.7. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99)

6.5.5. Sertlik Deneyi

Cekme cubuklarindan cikarnlanl9,5x10 mm boyutlarindaki sertlik deneyi
numunelerinin ylzeyleri zimparalanarak parlatgtmi Mikrosertlik (vickers)
deneyleri Erciyes Universitesi Malzeme laboratudairbulunan STRUER marka
mikrosertlik cihaziyla gercek$érilmistir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken
numunenin 5 fakli noktasina 10 gramlik yukler uymarak malzemenin vickers
sertlik deerine ulgilmistir. Bes farkli noktadan alinan bu gerlerin ortalamasi

bulunarak numunenin sertlik gleri tespit edilmgtir.

6.5.6. Mikroyapi incelemeleri

Isil islemden gecirilen numunelerin mikroyapi goéruntiler@mak icin sirasiyla;
320, 600, 800, 1000, 1200 meshlik zimparalarladlakilarak zimparalamglemi
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yapiimstir. Zimpara gleminden sonra parlatmaslemine gecilmgtir. Parlatma
isleminde 6, 3, 1um boyutunda uc¢ farkli kece AD3 esasl cozelti ile birlikte
kullaniimistir. Her bir parlatmasleminden sonra numuneler su ve alkol ile yikanarak
temizlenmg ve ardindan kurutulngtur. Mikroyap! incelemeleri dgama oncesi ve
sonrasi olarak iki farklgekilde yapilmgtir. Daglama sleminde %2’'lik HF c¢ozeltisi
kullaniimistir. Numuneler dg@ayici ¢ozelti icerisinde 2 dk. kadar bekletigmie
ardindan once su ile sonra alkol ile temizlenipukulimustur. Karabiik Universitesi
Metal Egitimi malzeme laboratuarinda bulunan Nikon Epipl200 marka optik
metal mikroskobunda mikro yapi goruntuleri aligim Gorunttler CCD kamera ve
TV karti bulunan bir bilgisayar ortaminda optik mokkopla kayit edilnstir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1. MIKROYAPI

Cizelge 6.1'de kimyasal kompozisyonlari verilen By, C ve D grubu numunelerin

1sil islem gérmemi mikroyapi goruntileri sirasiylgekil 7.1.a-d’de verilmektedir.

intermetalk
o-Al fa

(a) (b)

() (d)

Sekil 7.1. Isil glemsiz numunelerin mikroyapi goruntileri (X50%) A grubu,
b) B grubu, c¢) C grubu d) D guub
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Mikroyapi goruntuleri, A grubu filmande intermetalik fazlarin daha kaba qgtdau
gosterirken, intermetaliklerin buyukii sirasiyla B, C ve D daha da incelngdimi
gostermektedir. Bunun nedeni Fe ve Cu’in mikroyapdkirdeklenme bdlgelerinin
artisinl s@lamasi ve buna k& olarak intermetaliklerin mikroyapi icerisindeltta
ince d&ilimi olarak agiklanabilir [17]. Cizelge 6.1'de Fe Cu orani en fazla C ve D
grubu filmginlerde bulunmaktadir. Cizelge 6.1'deki analizlekkate alindginda
yapida Al haricinde Mg ve Si bulunmaktadir. Litéwake [2] Al icerisinde bulunan
Mg ve Si'in M@Si fazi olygtudugu ittifakla kabul edilmektedir. Dolayisiyl8ekil
7'de mikroyapida koyu olarak gorilen intermetaldzlarin MgSi oldusu kabul
edilmektedir. Dger taraftan dikkate der bir nokta ise A, B ve C numuneleri ile
kiyaslandginda D numunesindeki fazlarin dalgaeémsi ve kéeli bir yapida oldgu
g6ze carpmaktadiintermetaliklerin morfolojisinin désimi daha 6nce aciklangl
gibi cekirdeklenme mekanizmasi ve bunaglbaolarak biyime modu ile
aciklanabilir. D numunesindegtrlerine nazaran daha fazla Cu bulunmaktadir ki bu

durum MgSi fazi buyldmesini ve yénlenmesini etkilenoiabilir.
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a-Al faz

intermetalik

(@)

(b) ()

(d) (€)
(f) (@)

Sekil 7.2. A grubu numunelerin mikroyapi gorintieni kodlamal gosterimi (X50).
a) Isil slemsiz, b)510 H, c) 510 S, d) 530 H, e) 530 S, g) 550S, h)
570H, 1) 570S
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(h) (1)
Sekil 7.2 (devam ediyor)

Sekil 7.2. A grubu numunelerin 510, 530, 550 ve %78icaklik araiginda hem hava
hem de suda gotulmus mikroyapr goruntilerini vermektedir. Sonuglar,
mikroyapida bulunan M&i intermetaliklerinin 1sil slem sicaklgl ile inceldigini
gostermektedir. S6z konusu incelme 1slém sicakiginin 570°C'ye cikmasi ile
tekrar kabalgma esilimine girdigi gbzlenmgtir. Mg,Si intermetaliklerinin incelmesi
Isil islem sirasinda Mg ile Si fazlarinim-Al matrisi icerisinde ¢dztinmesi olarak
aciklanabilir. Dger taraftan 1sil siem sicakiginin 570 °C olmasi durumundaki
kabalgmanin ise gri difizyon sonucuna dayandirilabilir. g&r taraftan ayni
sicakliklarda A numunesi i¢in havada veya sudguswm sartlarinin mikroyapilya

dikkate dger bir etki gostermedi gozlenmigtir.

43



(b) (©)

(d) (e)

(f) (9)

Sekil 7.3. B grubu numunelerin mikroyapi gorunttémkodlamali gésterimi (X50).
a) Isil§lemsiz, b) 510H, c) 510S, d) 530H, e) 530SH50H , g) 5508,
h) 570H, 1)570 S
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(h)

Sekil 7.3. (devam ediyor).

B grubu numunesinin sicagh, havada ve suda@dmasartlarina bglh mikroyapi
degisiklikleri Sekil 7.3'te verilmektedir. A grubu numunelerindedagu gibi 510 ve
530°C de intermetalik fazlar daha incegdlamli iken sicaklgin 550 ve 6zellikle 570
°C ye ¢cikmasli durumunda fazlarda kalgala gézlemlenmektedir.
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(d)

L) 2)
~~ ~

(f) 9)(

Sekil 7.4. C grubu numunelerin mikroyapi goruntiiérkodlamali gésterimi (X50).
a) Isilslemsiz, b) 510H, c) 510S, d) 530H, e) 530SK50H, g) 550S,
h) 570H, 1) 570S
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(h)

Sekil 7.4. (devam ediyor).

C numunelerindeki, sicaklik ve @mma sartlarina bah mikroyap! deisiklikleri
Sekil 7.4’de verilmgtir. Isil islem gormemy numuneye goére M&i partikulleri daha
ince d&iliml olarak kendini gostermektedir. Buradaki tieklilik 570 °C de isil
islem goren numunelerdir ki M§i partikilleri tekrar kabafmistir. Diger taraftan
dikkati ceken bir nokta ise sudagstma durumunda Mgpi fazlarinin kabakanasi
havada sguyandan daha fazladir. Aslinda, sudgwoanin daha hizli olmasi ve
buna bgl daha ince dalimli fazlarin olymasi beklenir ki mevcut durumla ters
dismektedir. Bu, su icerisinde &atma sirasinda ojan buhar tabakasinin numune
govdesi ile sivinin temasini kesmesi ve bungi lmdarak sguma hizinda azalmanin
meydana gelmesi ile agiklanabilir.
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(d) (e)

(f) (9)

Sekil 7.5. D grubu numunelerin mikroyapi gortntimeni kodlamali gésterimi(X50).
a) Isilsiemsiz, b) 510H, c) 510S, d) 530H, e) 530H50H, g) 5508,
h) 570H, 1) 570S
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(h) (1)
Sekil 7.5. (devam ediyor)

Isil islem sicaklgl ve s@umasartlari ile D numunesindeki mikroyapisalgigklikler
Sekil 7.5'te gosterilmektedir. A, B ve C numuneléniraksine mikroyap! isilsiem
sicaklgl ve s@umasartlarina bgl olarak (510°C harig) cok fazla d&smemistir.
Buna yapida gerlerine nazaran daha fazla bulunan Cu'nun nedetugol

disunulmektedir.

7.2. DIRENC

Cizelge 6.1'de kimyasal kompozisyonlari verilen By, C ve D grubu numunelerin
Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4'de diren¢ 6lcim cihdaiyapilan deneysel gahalarda

elde edilmg, 1sil islem dncesi ve I1sikiem sonrasi numunelerin elektrik akiminaskar

gosterdikleri direnclerin 6lciimleri gorilmektedir.
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Cizelge 7.1. A grubu numune direngzederi

ISIL iISLEM ONCES  |ISIL iSLEM SONRASI SOGUTMA E
(O]
Numung Direng degeri | Direng deeri Isil islem Hava/Su |=
No _ 1]
= (MQ) (MQ) Sicaklg (°c) | ©Ortamlan =
- 1 0,013 0,013 510 Hava %
é 2 0,012 0,014 510 Su I
e
2 3 0,014 0,014 530 Hava Z
L
- 4 0,012 0,014 530 Su S
o L
2 5 0,015 0,014 550 Hava |3
) Ll
O 6 0,015 0,014 550 Su S
<
L
7 0,015 0,017 570 Hava |7
S
8 0,015 0,015 570 Su Q
Cizelge 7.2. B grubu numune direncgederi
ISIL iISLEM ONCES  [ISIL iISLEM SONRASI SOGUTMA
Numung Direng degeri | Direnc dgeri Isil islem Hava / Su
No ' -
(MQ) (MQ) Sicakigi (°c) | Ortamlan | &
o 1 0,018 0,015 510 Hava |G
— —
[un] ©
z 2 0,017 0,015 510 Su £
D -
= 2
5 3 0,018 0,015 530 Hava 8
2 g
% 4 0,018 0,015 530 Su o
S
nd
) 5 0,017 0,014 550 Hava |4
¢ 5
- 6 0,017 0,015 550 Su 2
L
7 0,017 0,016 570 Hava B
8 0,017 0,017 570 Su 3
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Cizelge 7.3. C grubu numune direngeederi

ISIL iISLEM ONCES  [ISIL iISLEM SONRASI SOGUTMA
Numune Direng degeri | Direng deeri Isil islem Hava / Su
No (mQ) (mQ) | Sicakig (°c) | Ortamlan | &
o 1 0,018 0,015 510 Hava |G
m T
Z 2 0,018 0,016 510 Su £
= 2
- 3 0,017 0,016 530 Hava 8
z s
é 4 0,017 0,016 530 su|g
S
x
> 5 0,018 0,015 550 Hava |4
2 5
© 1 6 0,018 0,016 550 Su o
L
7 0,018 0,016 570 Hava B
8 0,018 0,016 570 Su 3
Cizelge 7.4. D grubu numune direngdderi
ISIL iISLEM ONCES  |ISIL iSLEM SONRASI SOGUTMA
Numung Direng degeri | Direng deeri Isil islem Hava / Su
No (mQ) (mQ) Sicaklgi °c) | Oramlan | &
o 1 0,018 0,014 510 Hava |3
— —
L ©
Zz 2 0,018 0,014 510 Su £
) =
= 2
- 3 0,018 0,015 530 Hava S
z =
§ 4 0,018 0,014 530 Su =
S
a
) 5 0,016 0,015 550 Hava |14
S 5
o 6 0,018 0,015 550 Su a
L
7 0,018 0,015 570 Hava '5
8 0,018 0,016 570 Su 3

Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4'de gosterilen A, By&D grubu olarak siniflandirilan

numunelerin diren¢ 6lcim @derleri temel alindiinda; 1sil $lem sonrasi numune
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direnclerinde, cok fazla olmamakla birlikte bir @k disisler gbzlenebilmektedir.
Sekil 7.6’da direng dgerleri grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafiktén B, C ve

D grubu numenelerin dire¢ gerleri 0,014 ile 0,016 @ arasinda dgésmektedir.
Bununla birlikte A grubu numuneleri en az elektrdhrencini gostermektedir.
Mikroyapi incelemelerinden, A grubunda bulunan ;Bigfazlar dger gruplardan
cok fazla deisiklik gostermemekle birlikte daha fazla Mg ve Si'daha fazla MgSi
fazi olwturaca&l beklenen bir durumdur. Ber tarafdan, Cizelge 6.1 incelepiide
yapida en az Cu ve Fe bulunan bir gruptur. Al gjede eser halde bulunan Fe ve
Cu’in elektrik iltetkenlgini negatif yonde etkilegi diger aratirmacilar tarafindan da

rapor edilmgtir [19].

52



13ye13 duai o', [P

(.

13

b4

SR IR TRI

jelg jualiq

TT0¢

o

eroe

Fro

STO0

9IT0'0

LTOG

STO0

{z5un duaiig

53



7.3. MEKANIK DENEYLER

Cizelge 6.1'de kimyasal kompozisyonlari verilen By, C ve D grubu numunelerin

Cizelge 7.5'de cekme dayanimlari verilmektedir. idgrSekil 7.7, 7.8 ve 7.9'de

cekme, akma ve uzama grafikleri verilmektedir.

Cizelge 7.5. Cekme dayanimggeleri

Numune Tavlama | Sasutma | A Grubu | B Grubu | C Grubu | D Grubu
No Sicaklgl Ortami Cekme Cekme Cekme | Cekme
°c Hava/Su | N/mn? N/mn? N/mn? | N/mn?

Orijinal

(Isilislem | - | - 180,658 185,61 185,32 190,347

Gormems)
1 510 Hava 201,2 208,607 217,723 205,007
2 510 Su 205,504 217,163 244,254 212,152
3 530 Hava 203,175 211,872 256,988 204,933
4 530 Su 211.906 222,484 250,7% 208,023
5 550 Hava 202,366 211,373 248,045 195,998
6 550 Su 205,818 213,654 242,384 205,123
7 570 Hava 202,846 212,403 250,403 206,88
8 570 Su 197,915 210,369 210,988 195,401

Cizelge 7.5teki cekme dayanimi gieleri incelendiinde; A, B ve D grubu

numunelerinin  yakin ¢ekme dayanimlari

@ldu gozlemlenirken,

C grubu

numunelerin cekme dayanimlarinda ise bir miktars agbzlenmektedir. Bu agin

Mg.Si fazinin boyutu ve morfolojisinden kaynaklagidilistintilmektedir. Mikroyapi

incelemelerinden,

ozellikle 530 ve 550C
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mikroyapilarinda bulunan M§i fazinin daha ince ve daha homojengiblian
gosterdgi gozlemlenmgtir. Akma dayanimlari§ekil 7.9. ) dikkate alinggnda yine
C grubunun akma dayanima sahip @dwodzlemlenmitir ki cekme dayanimi ile
paralellik gostermektedir. Rer taraftan uzama derleri arasinda ¢ok fazla gihm
gozlenmemytir. Bu da uzamanin ana etkeniratnmatris oldgunu ve bu boyut ve
miktardaki MgSi fazlarinin % uzamaya cok fazla etki gosterrdiedi ifade

etmektedir.

55



1Jg16 wiueAep swyad /27, IM2S

o

@,%@,raa%%%%%

iEipeas nute e aun))

IR T

o ] -4
s Fo e e e e e e

oot

Oct

(i pg ) snueAe g 2wy

56



If216 ewrezn 9 g7/ IMeS

(3a) H1PE21S

i W o
) i ) L )
e e esr fTroeoesrsfTooeoeonr Torpeoes s

ewezn %

57



@16 wiuelep ewyy ‘6°/ IIM9S

(Do) RS

e
o
N E PG S P FE TGS P E P

12yeln iunueieg euwnyy

o@&

0z

ot

09

=
=
—

=
]
—

OFT

0sT

08T

(T B ) TUINUE A8 (] BUIY

58



7.4. SERTUK INCELEMELER i

C grubu numunelerin 510 ve 5%0deki ve A grubu numunelerin 53€ de hava ve
sudaki sgutma sonucunda mikro sertlik ghrleri Cizelge 7.6’da verilmektedir.
Cizelge 7.6 kiyaslama acisindan ayrica C numuméberorijinal (1sil slem
gérmems) sertlik deserleri ile A grubu numunelerin 530C deki hava ve suda
soggutma sonucu sertlik gerlerini de vermektedir. Orijinal C grubu numunenin
ortalama sertlik dgeri 37 HV iken 1sil glem sonucunda sertlik derleri oldukca
yikselerek 510°C de havada gmtulmus numunelerin mikrosergli 70 HV'ye
yukselmitir.  Ayni sartlarda fakat suda gotma ile sertiéin bir miktar azalarak
ortalama 65 HV'ye dgttigli gozlenmgtir. Suda sgutma ile bir miktar sertlik dgiist
daha once aciklangl Gzere buhar tabakasi nedeni ile aslindgus@ hizinin
azalmasina dayandiriimaktadir. Ayngilen ayni malzemede ve 570C icin de
gecerlidir ve ayni zamanda A grubu numunelerininbdezer gilimi gostermesi
yukaridaki savi desteklemektedir. Sertlik artin i1sil slem sonucu meydana gelen
intermetalik ¢cokeltilerden meydana ge&idbongdrilmektedir.

Cizelge 7.6. Mikro Sertlik Dgerleri

Numune Kodu Mikro Sertlik De geri (HV)
+5HV
C Grubu Orjinal 37
C510H 20
C510S 65
C570H 50
C570S 55
A530H 35
A530S12 »
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Yuksek gerilim hat kablolari imalatinda kullanil@h01 Aliminyum algimi filmasin
cubuklarinin farkl bilgim, 1sil islem sicakliklari ve farkli Sgutma ortamlarina Igh
elektrik iletimine gosterdikleri direng ve mekaniézelliklerin incelendii bu

calismada aagidaki sonuclar elde edilwtir.

1. 6101 Aluminyum akamlarinda bulunan Mg ve Si oranlarindaki ¢ok kuguk
degisimler dahi elektrik direncini etkilemektedir. Mg @& miktarinin artu ile
direnc artmaktadir.

2. Verilen bir filmain icin Mg ve Si miktari ayni kalmak kalu ile eser oranda

bulunan Fe ve Cu miktarinin gitelektrik direncini artirmaktadir.

3. 6101 aluminyum atamlarinda cekme ve akma mukavemetleri 1sillem

sicaklginin artsi ile C grubu haricinde kayda gier bir degisiklik gostermemgtir.

4. lIsil islem sicaklgl desisimi ve sg@utma ortami 6101 Aliminyum gleni

filmasinlerin % uzamalarina kaydagie desisiklik meydana getirmengiir.

5. 6101 Aliminyum akamlarinda havada gatmanin suda gmtmaya gore daha

etkili oldugu gozlenmgtir.

6. 6101 Aluminyum akamlarinda kabul edilebilir elektrik direnci icin eyi cekme,

akma mukavemeti ile % uzamagdderinin C bilgimindeki filmasin oldugu ve

530-550°C aralginda isil §leme tabi tutulmasi gerektigdzlenmitir.
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8.2. ONERILER

1. 6101 serisi Aliminyum afam Uretiminde sirekli dokim hattinda ilk mamul’in
(bara) katilama sureci siki takip edilerek proses parametreferiarn: dokum
sicaklgl, degazer orani ve suresi vb.) elektrik diren@tideri argtirilabilir.

2. Surekli hadde oncesi surekli dokimden cikan bardmddeleme orani ve
sicaklginin direng Gzerine etkisi agtarilabilir.

3. Fe ve Cu oranlarinin hem elektrik direncine hemmgdanik ozelliklere etkisinin
daha detayl incelenmesi agisindan ayni Mg ve &noa sahip 6101 glaninin

daha geniaraliklardaki Fe ve Cu miktarlari ile galabilir.
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