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ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK INCELENMESI
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Bu caligmada, direkt ekstriizyon yontemiyle imal edilmis 6060 aliiminyum alagimli
profiller 530°C’de ¢ozeltiye alma ve hava ile sogutma proseslerinin ardindan farkli
stirelerde ve sicakliklarda yaslandirilarak, yaslandirma prosesindeki zaman-sicaklik
degiskenlerinin malzemenin mekanik Ozellikleri ve mikroyapisina etkileri
incelenmistir. Alasimin kimyasal igerigi TS EN 573-3 :2008 standardinda belirtilen
kompozisyona uygun sekilde {iretilmistir. Profil olarak otomotiv endiistrisinde
carpisma kutusu (crashbox) olarak tercih edilen @105x2 mm dairesel ve 80x80x2 mm
kare profiller tercih edilmistir. Yaslandirma deney tasarimi; 160°C , 180°C ve
200°C’lerde 4, 6 ve 8 saat parametreleri ile olusturulmustur. Belirlenen siirelerde,
belirlenen sicakliklar uygulanan malzemelere basma, ¢ekme testleri ve mikroyapi
kontrolleri uygulanmistir. Mikroyap1 kontrolleri sonucunda her iki profilin malzeme

tane boyutlarinda dikkate deger bir degisim gozlemlenmemistir. Akma ve ¢ekme



mukavemetleri incelendiginde her iki profil i¢in en iyi degerlere 180°C — 8 saat
yaslandirma uygulanan numunelerde ulasildigi goézlemlenmistir. Basma testi
sonucunda elde edilen enerji absorbe edebilme yeteneginin her iki profilde en yiiksek
degerlere 200°C — 4 saat yaglandirma uygulanan numunelerde ulagilmistir. Basma ve
cekme testleri sonucunda, basma testi sirasinda numunede yirtik olusumu
gbozlemlemeyen; ¢ekme testleri sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinde TS EN 755-2 :2009 normuna gore minimum 150 MPa akma mukavemeti
degerini karsilayan optimum yaslandirma parametrelerinin hem kare hem de dairesel

profil i¢in 160°C — 6 saat oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum ekstriizyon, AA6060, 1s1l islem, mikroyapi,
mekanik ozellikler.

Bilim Kodu 191421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
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In this study, the effects of time-heat parameters in the age hardening process on
mechanical properties and microstructure of extruded 6060 aluminium alloy profiles
manufactured by direct extrusion method which by age hardening at different heats
and time periods were investigated. Before age hardening, profiles were solution age
hardened at 530°C and air cooled respectively. Chemical composition of alloy align
with the requirements of TS EN 573-3 :2008 specification. @105x2 mm circular and
80x80x2 mm rectangular profiles which are used as crashbox in automotive industry
are used for experiments. Experimental age hardening design was created with 160°C,
180°, 200°C and 4, 6 and 8 hours parameters. Compression and tensile tests,
microstructure control were applied to profiles afterwards exposing determined heats
in determined time periods. As a result of microstructure controls, no remarkable

change was observed in the material grain sizes of both profiles. When the yield and

Vi



tensile strengths were examined, it was observed that the best values for both profiles
were achieved in the samples age hardened at 180°C - 8 hours. The highest values of
the energy absorbing ability obtained as a result of compression test in both profiles
were reached in the samples age hardened at 200°C - 4 hours. As a result of the
compression and tensile tests, no tear formation was observed in the sample during
compression test; in the yield and tensile strength values which meet the minimum
150 MPa yield strength value according to the TS EN 755-2:2009 norm obtained as
a result of tensile tests, it was determined that the optimum age hardening parameters

are 160°C - 6 hours for both square and circular profiles.
Key Word  : Aluminium extrusion, AA6060, heat treatment, microstructure,

mechanical properties.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv sektorlii diinya sanayi iretiminde ana dreticiler, fason iireticiler ve
tedarik¢iler gibi tiretim dallariyla ¢ok biiyilk paya sahiptir. Bu nedenle, giderek
artmakta olan ¢evre kirliligi ve iklim krizi gibi sorunlarda da basrollerdedir. Son
yillarda tim iilkelerin daha ¢ok iistiinde durdugu karbon emisyonu azaltilmasi
konusunda otomotiv sektoriiniin klasik fosil yakitl araclar yerine elektrikli araglara
gecisi de kaginilmaz olmustur. Diinya c¢apinda elektrikli araglarin taninmasi ve
kullaniminin artmasinda ¢ok biiyiik pay1 olan Tesla marka araclar ile birlikte tim
biiylik markalar da elektrikli araglara gegis siirecini hizlandirmiglardir. Bazi Avrupa
tilkeleri fosil yakitli motorlarin iiretim ve kullanimini tamamen terk etmeye yonelik
adimlar atmaktadirlar. Otomotiv devi Audi markas: geleneksel fosil yakitli arag

tiretimine 2033’e kadar son verecegini duyurmustur [67].

Elektrikli arag iiretiminde asilmasi gereken en biiyiik problemlerden bir tanesi de sasi
ve tampon gibi boliimlerde celigin mukavemetine esdeger fakat ¢ok daha hafif olan
malzeme kullanilmasidir. Araglar hafifledik¢e bir batarya ile daha uzun menzil
gidilebilmesi miimkiin kilinacaktir. Fakat ¢eligin agirligi buna miisaade etmemektedir.
Aliiminyum elektrikli ara¢lar i¢in mukavemet ve agirlik konusunda ¢ok biiyiik katki
vermektedir. Saf aliminyuma belirli oranlarda element ilave edilerek alasimlandirma
yapilip, 1s1l iglemlerle de talep edilen mekanik ozelliklere ulasilmasina olanak

saglanmaktadir.

Bu ¢alismada, araglarda ¢arpisma kutusu tasarimlarinda tercih edilen kare ve dairesel
geometriye sahip iki adet direkt ekstriizyon yontemiyle tiretilmis profil kullanilmistir.
Alagim olarak ekstriizyon endiistrisinde sik kullanilan ve ¢arpisma kutusu pargalarinda
genellikle tercih edilen AA6060 alasim tercih edilmistir. Kimyasal bilesimi i¢in ise TS
EN 573-3 :2008 normunun belirledigi araliklarda Mg, Si, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Ti,



elementleriyle alasimlandirma yapilmistir. 530°C’de ¢ozeltiye alinip hava ile
sogutulan 80x80x2 mm kare ve @105x2 mm dairesel sekilli profillerin yaslandirma
islemi 160°C, 180°C ve 200°C’lerde 4 ,6 ve 8 saat parametrelerinde yapilmustir.
Yaslandirma islemi sonucunda c¢ekme testi, basma testi ve mikroyap1 kontrolii
yapilmigtir. Boylelikle farkli yaslandirma parametrelerinin ¢arpisma kutusu olarak
tercih edilen profillerin mekanik O6zelliklerine olan olumlu ve olumsuz etkileri
gozlemlenmistir. Cikan sonuglara gére en uygun yaslandirma parametresine karar

verilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM

2.1. ALUMINYUMUN TARIHCESI

Yerkabugunda en yaygin iiclincii element olan aliiminyum, tarihte III. Napolyon’un
saygin misafirlerini agirlarken kullandigi ¢atal bigak setinden, Sekil 2.1°de gosterildigi
tizere M.O. 3. yiizyll baglarinda &6len Cinli Komutan Zhou Zhu’nun mezar

stislemelerine kadar tercih edilen bir metal olmustur. [1,2].

Kesin bilgiler olmasa da insanligin bilinenden ¢ok daha eski zamanlarda aliiminyum
ile karsilast1g1 da diisiiniilmektedir. The Natural History kitabinda Roma Imparatoru
Tiberius’a ustalarin giimiise benzeyen fakat glimiisten ¢cok daha hafif, bilinmeyen bir

metalden yapilmis fincani hediye olarak sunuldugu belirtilmektedir [2].

Sekil 2. 1. Cinli Komutan Zhou Zhu'nun mezar siislemeleri [2].



1808 yilinda Ingiliz kimyact Humphry Davy, aliiminyum bazli tuz olan saptan
(potasyum aliiminyum siilfat) elektroliz yontemiyle bilinmeyen bir metal elde
edilebilecegini ileri siirdii ve adina Latince’de ac1 tuz anlamina gelen aliiminyum adini
verdi. Fakat Davy, bu tezini bir deney ile kanitlamamistir [4]. Uzerine bilimsel
calismalar yapilmamasina karsin bu sap antik zamanlarda da kullanilmaktaydi.
Komutan Archelaus, bu sapin ahsaba siiriilmesi durumunda atese dayanikli oldugunu
kesfetti. Bu da onun ahsap surlarinin alev saldirilarina karst savunmasimi giiclii

kilmistir [2].

Gliney Fransa’da jeolog Pierre Berthier tarafindan 1821°de kizil kaya yataklari
kesfedilmistir. Bugiin aliiminyum iiretiminde ham madde olarak kullanilan boksit

bolgede madencilik ¢aligmalar: sirasinda ortaya ¢ikarilmistir [4].

1825 yilinda Danimarkali Kimyaci1 Hans Christian Orsted aliiminyum klorohidrati
potasyum amalgam ile reaksiyona sokarak yiiksek saflikta olmasa da aliiminyum elde
etmeyi basaran ilk kisi olmustur. Alman Kimyac1 Friedrich Woehler, Hans Christian
Orsted’in  ¢alismalarin1  siirdlirmiigtiir. Friedrich 1827°den 1845 yilina kadar
katilastirilmis ergimis aliiminyum toplar elde etmek i¢in 18 yil deneylerine devam
etmistir. Aliiminyum tiretimi 1856 yilina kadar kimyasal olarak gerceklestirilmistir.
Yiiksek miktar iiriin eldesi amac¢lanmamistir. Kimyagerler siirece daha ¢ok yeni bir
madde kesfi olarak bakmistir. Fakat Henri-Etienne Sainte-Claire Deville o giine kadar
ki alliminyum {retimindeki kimyasal metodlar1 endiistriyel uygulamalara entegre
etmistir. Woehler’in stirecini gelistirerek 1856’da Charles ve Alexandre Tissier’in
tesislerinde ilk defa endiistriyel olarak aliiminyum iiretimini gerceklestirmistir [2]. Tlk
baslarda aliiminyum giizel goriintiisli, parlaklig1 ve hafifliginden otiirii sanayi ve
makine sektorii yerine, giindelik ve taki esyalarinda tercih edilmekteydi. Oyle ki
Friedrich Woehler 3. Napolyon’un oglu Prens Louis Napoleon i¢in aliiminyumdan

bebek cingiradi iiretmistir.

Gilinlimiizde halen kullanilan Hall-Heroult ergitme prosesi, 1886 yilinda birbirinden
habersiz ve es zamanli olarak Fransiz Miihendis Paul Heroult ve Amerikali 6grenci
Charles Hall tarafindan bulunmustur. 1888’da Avusturyali Kimyaci Karl Joseph

Bayer, alkali ¢ozeltiye boksit ekleyip isitarak, ucuz ve uygulanabilir aliimina

4



(aliminyum oksit) tiretim metodunu icat etti [4]. Hall-Heroult ve Bayer prosesleri

halen daha giiniimiizdeki liretim siireglerinin temelini olusturmaktadir.

2.2. ALUMINYUMUN ELDE EDILMESI

Aliiminyum diger elementlerle kolayca baglanabildigi i¢in, dogada saf halde
bulunmamaktadir [3]. Boksit ad1 verilen cevher halinde bulunmaktadir (Sekil 2.2) [9].

Sekil 2. 2. Boksit cevheri [2].

Dogada metalik halinde bulunan metallere giimiis ile altin 6rnek olarak verilebilir.
Aliiminyum ise dogada metalik halde bulunmamaktadir ve saf olarak elde edilmesi
icin belli proseslerden gecirilmesi gerekmektedir [5]. Aliiminyumun oksitlenmesinin
cok hizli gergeklesmesi rafine edilmesini gii¢ hale getirmektedir. Bu sebeple Cizelge
2.1°de belirtildigi iizere %8,13’liik oran ile yer kabugunda en ¢ok bulunan iiglincii
element olmasina ragmen, bakir gibi metallerle kiyaslandiginda bulunma tarihi ¢ok

daha gectir (Cizelge 2.2) [6].

Cizelge 2. 1. Elementlerin yer kabugunda bulunma oranlar1 [7].

Element Oksijen  Silikon  Aliiminyum  Demir Kalsiyum

(©) (S) (Al) (Fe) (Ca)

% 46,6 27,7 8,13 5 3,6
Element Sodyum Potasyum Magnezyum Titanyum  Hidrojen

(Na) (K) (Mg) (Ti) (H)

% 2,8 2,59 2,09 0,44 0,14




Cizelge 2. 2. Elementlerin bulunma tarihleri [8].

Element Bakir Glimiis Altin Demir Kobalt
(Cu) (Ag) (Au) (Fe) (Co)
Tarih Antik Cag  Antik Cag Antik Cag 1735 1751
Element Magnezyum Manganez Krom Aliminyum Titanyum
(Mg) (Mn) (Cn) (AD) (Ti)
Tarih 1755 1774 1774 1825 1830

Boksit cevherinin gerekli proseslerden gecirilmesiyle elde edilen saf haldeki
aliminyum birincil aliiminyum olarak adlandirilir. Hurda edilmis aliiminyum
parcalarin yeniden ergitilip geri doniistiiriilmesiyle elde edilen iirlin ise ikincil
aliminyum olarak nitelendirilir. Birincil veya ikincil alliminyum, ekstriizyon gibi sekil

verme yontemleriyle endiistriyel pazarda satilmak iizere yari mamiil haline getirilir

[9].
Alimina % Enerji
O = Birincil Aliminyum
. v (Kulce)

ikincil Aliminyum
(Kulce)

Geri Donlsim
(Hurda)
Nihai Kullanim @ _

Sekil 2. 3. Aliminyum dongiisii [12].

Yart Mamiul Aliminyum
(Ekstriuzyon, Yasst Uriinler, Folyo,
iletken, Diger)

Sanayi Kullanimi
(Otomotiv, Ambalaj, Yap: insaat, v.s.)

2.2.1. Birincil Aliiminyum

Birincil aliiminyum tiretimi ti¢ asamalidir: Bunlar;
- Boksit cevherinin ¢ikarilmasi ve rafinesi
- Bayer Prosesi
- Hall-Heroult Prosesi



seklindedir.

Birincil aliiminyum tiretiminde, 4 kg boksitten 2 kg aliiminyum oksit; 2 kg aliiminyum

oksitten 1 kg saf aliiminyum elde edilir (Sekil 2.4).

/ Ca. 4 kg bauxite

W

1.93 kg 0.4 -0.5 kg 20 g 50g
aluminum oxide + carbon =+ aluminum fluoride + cryolite
+ = /“@i “£I
13 - 15 kWh 1 kg
electrical energy aluminum

Sekil 2. 4. Aliminyum {iretimi i¢in gerekli ham madde miktarlar1 [9].

2.2.1.1. Boksit

Boksit, icerisinde yar1 oranda aliiminyum igeren tortul bir kayagctir. Boksit icerisindeki
aliminyum, her biri aliiminyum hidroksit minerali olan diyaspor (a-AlO(OH)), gibsit
(Al(OH)3 ) ve bohmit (y-AIO(OH)) seklinde bulunmaktadir. Ek olarak kalsiyum oksit
(Ca0), demir oksit (Fe203), silika (SiOz2) ve titanyum oksit de (TiO2) mevcuttur.

Diinyada elde edilen boksitin %85°1 aliiminyum iiretiminde kullanilmaktadir. Boksit
cevheri madenciliginde yer kabugunun 2 — 20 metre altina inilmesi yeterli olmaktadir.
Boksit igeren zeminler yumusaktir. Bu nedenle asagi inmek i¢in diger madencilik
faaliyetlerinde oldugu gibi yiiksek enerjiye gerek duyulmamaktadir [9]. Genellikle
acik maden ocaklariyla islemler yapilmaktadir. Cevherin ¢ok daha derinden ¢ikarildigi
madenler de mevcuttur. Ornegin Rusya’da bulunan Cheremkhovskaya-Deep madeni

1550 metre derinlikte havalandirma kuyularina sahiptir [10].

Brezilya, Avustralya, Cin, Gine boksit madenciliginin yaygin yapildig tilkelerdir [9].
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’niin 2018 tarihli raporunda Tiirkiye’de 63



milyon tonu isletilmeye miisait olmak {izere toplam (goriinmekte olan+ muhtemel) 422
milyon ton boksit rezervi mevcuttur. Antalya Akseki ve Konya Seydisehir sahip
olduklar1 rezerv bakimindan ilk siralardadir. Cizelge 2.3’de Tirkiye’deki boksit

rezervlerinin bélgelere gore dagilimi verilmistir [11].

Cizelge 2. 3. Tirkiye'deki boksit rezervleri [11].

Goriiniir ~ Muhtemel ~ Toplam  Isletilebilir  Boksit Tipi

Bolgeler Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv

(000 ton) (000 ton) (000 ton) (000 ton)
Seydisehir 35.251 1.253 36.504 31.000 Bo6hmitik
Akseki
Zonguldak 5.900 3.400 9.300 5.000 Bohmitik
Kokaksu
Yalvag- - 115.600 115.600 - Demirli
Sarkikaragag Diasporitik
Payas- - 215.500 215.500 - Demirli
Islahiye Diasporitik
Tufanbeyli- 5.500 6.000 11.500 9.800 Diasporitik
Saimbeyli
Mugla- 9.400 11.200 20.600 17.500 Diasporitik
Milas-
Yatagan
Bolkardagi - 3.900 3.900 - Diasporitik
Alanya 1.300 7.700 9.000 - Diasporitik
Toplam 57.351 364.553 421.904 63.300

2.2.1.2. Bayer Prosesi

1888 yilinda Avusturyali Kimyaci Karl Josef Bayer tarafindan gelistirmistir.
Prosesteki temel hedef boksit cevherinden konsantre sodyum hidroksit kullanarak
alimina (Al203) olarak da bilinen aliiminyum oksit elde etmektir. Proses dort

agsamalidir:

1) Coziinme
2) Aritma

3) Coktiirme
4) Kalsinasyon



Prosesin islem adimlar1 Sekil 2.5’de detayli olarak gosterilmektedir.

Kostik soda
‘ gozeltisi
Y —’ e
‘o 4

o, Kalsinasyon

Karigtirma

o

Gamur (
E karigtirici

/Cozundurucu '_/

." — :
A - — Kalsinasyon finm
I o Goktaractler
‘ Gozinme - y i
X > Filtre > - P
U | I
- - ~
t AR 1
Basing duglrucad ve - — L
Is1 degigtirici ' e
Artma N .

Antma Goktirme

tanki Filtre

—

Kirmizi gamur tahliyesi

Sekil 2. 5. Bayer Prosesi [9].

Coziinme: Madenlerden gelen cevherler ogiitillerek ufak pargalar haline getirilir.
Ogiitiilmiis boksit kostik soda olarak da bilinen sodyum hidroksit ile karistirilarak
camur kivaminda form elde edilir. Bu form ¢oziindiiriiciiye pompalanip orada
boksitten silikanin ¢dziinmesi ve sodyum aliiminat (NaAlO2) elde edilmesi igin belirli
stirelerde bekletilir. Bekletme sicakligi ve basmci, mineralin hangi formda olduguna

gore degismektedir (Cizelge 2.4) [9].

Cizelge 2. 4. Boksit mineral formlarinin sicaklik ve basing degerleri [9].

Boksit Mineral Formu Sicaklik (°C) Basing (ATM)
Gibsit 135-150 1
Diyaspor 205-245 1
Bohmit 250 tlizerinde 35

Aritma: Camur kivamindaki form aritma tankina gonderilir. Bir 6nceki proseste
kostik soda sayesinde alumina ve silika ¢ozlindiiriilmiistiir fakat ¢oziinemeyen demir
oksit, titanyum oksit ve kalsiyum oksit dibe ¢okerek kirmizi camur olarak adlandirilan

kalintiya doniistirler. Bu ¢gamur aritma tankindan tahliye edilir. Coziinen silika yavasca



isitilarak ¢okelti haline getirilir. Kalan ¢ozelti kalintilardan daha da arindirilmasi igin

bir filtreden gegirilir ve ¢oktiirme tankina transfer edilir [9].

Coktiirme: Sogutulan ¢ozeltiye aliiminyum hidroksit (Al(OHz)) eklenerek ¢okelme
stireci hizlandirilir. Hidroksit kristalleri ¢ézlinmiis aliiminyum oksitler kendisine
yapistikga biiyiiyeceklerdir. Bdylece c¢ozeltiden %90’nin iizerinde bir oranda
aliminyum hidroksit ayristirilabilmektedir [9].

Kalsinasyon: Coktiirme ardindan alumina kristalleri bir filtrede toplanir, yikanir ve
1260°C’de firinlanarak biinyesindeki nem uzaklastirilir. Boylelikle alumina elde etmis

olunur [9].

2.2.1.3. Hall-Heroult Prosesi

1886 yilinda Amerikali Ogrenci Charles Martin Hall ve Fransiz Miihendis Paul
Heroult birbilerinden haberdar olmadan ayni zamanda prosesi icat etmislerdir [9].
Alumina beyaz bir toz seklindedir. Kimyasal olarak ¢ok kararli bir yapidadir ve ergime
sicakligr 2050°C tizerindedir [13]. Bu proseste kriyolit veya hexa floro aliiminat
(NasAlFe) kullanilarak 2050°C yerine 960°C’de elektroliz ile erimis aliminyum elde
edilebilmektedir. Hall-Heroult hiicrelerinde karbon bloklar anot olarak kullanilir ve
erimis aliiminyum oksit ve kriyolitten olugan elektrolite daldirilir. Elektroliz 960°C ve
6 V voltaj degerlerinde gergeklesir. Belirtilen parametrelerle olusturulan elektrolitik
ortamda aliiminyum ve oksijen arasindaki iyonik bag 170.000 amperlik akim ile kirilir.
Erimig aliminyum 1 veya 2 giinliik siirelerle hiicrelerin dibinden toplanir. Elektroliz

prosesinde aliiminyum/ton basina 13 MWsa enerji kullanilmaktadir [9].

Yiiksek enerji ihtiyacindan oOtiirii tesisler genelde enerji santrallerinin yakinina

kurulmaktadir [14].
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Sekil 2. 6. Hall-Heroult Prosesi [13].

2.2.2. ikincil Aliiminyum

Birincil aliiminyum iiretimiyle karsilagtirildiginda yalnizca %5°lik enerji gereksinimi
mevcuttur ve sera gazi yayilimi da %5 oranindadir. Aliiminyum ve alagimlar1 mekanik
ozelliklerinden kay1p yasamadan tekrar tekrar ergitilip yeniden sekil verme iglemlerine
tabi tutularak %100 geri doniistiirilebilirler. Bu fonksiyonlar1 sayesinde hem
ekonomik hem de gevresel anlamda yenilenebilir kaynaklarda aliiminyum ¢ok onemli

bir konumdadir [14].

2.2.3. Yar1 Mamil

Aliiminyum dokiim, hadde ve ekstriizyon yontemleri ile nihai {iriin yada yart mamiil
hale getirilebilir [15].

2.3. ALUMINYUMUN OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Aliiminyum diger metallerle kiyaslandiginda sahip oldugu fiziksel ve kimyasal

ozellikleriyle hayatimizda kendine gittik¢e daha genis alan bulmaktadir.
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2.3.1. Geri Déniistiiriilebilirlik

Aliiminyum, hurdasinin defalarca eritilip yeniden kullanilabilir olmasindan 6tiirti hem
cevreci hem de maliyet bakimindan verimli bir metaldir [16]. Daha detayl1 bilgi ikincil

Aliiminyum béliimiinde verilmistir.

2.3.2. Hafiflik

Diger oOzellikleri arasinda aliiminyumu bu kadar popiiler yapan ve gelecekte de
vazgecilmez hale getiren en 6nemli 6zelliklerden birinin hafiflik oldugu rahatlikla
soylenebilir. 2.70 gr/cm?® yogunlugu ile demir, celik veya bakir gibi metallerden
yaklagik 1/3’ii oranindaki hafifligiyle insaat, makine sektorlerinin yaninda tagimacilik,
otomotiv ve dayanikli tiikketim mallar1 sektorlerinde de yogun olarak tercih

edilmektedir.

Kamyon dorselerinde ¢elik yerine aliiminyum kullanimiyla elde edilen agirliktaki
diisiis, daha faydali agirlik arttirnrminda veya daha fazla yiikk taginmasina olanak
saglamaktadir. Otomotiv markalar1 modellerinde aliiminyumu kullanarak ¢ok efektif
agirlik azaltmalar1 yapmislardir. Ornegin Opel Corsa 6. nesil modelinde motor, gévde,
koltuk ve kaputta aliminyum kullanarak 6nceki modeline gore 108 kg hafifletilmistir
[17]. Diger bir 6rnek ise 1994 yilinda Ford Motor Company’nin yaptig1 calismadir. 40
adet benzer model aracta 310 kglik bir hafifletmeyle, yakit tasarrufunda %8’e yaklasan

tyilestirme saglanmistir [18].

2.3.3. Dayamkhihk

Aliiminyum uygun alagimlama ile ¢ok yiiksek mekanik degerlere sahip olabilmektedir.
Saf haldeyken 49 Mpa olan ¢ekme dayanimi, 7XXX serisi alagimlarda 430 Mpa’a
cikabilmektedir. Yine saf haldeyken 20 olan Brinell sertlik degeri, uygun alasgimlama
ile 175’e¢ ulasabilmektedir [17]. Bu sayede yapisal uygulamalarda aliiminyum
rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Elastisite modiilli, kabaca malzemenin elastik deformasyona kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Malzemenin sertligini tanimlamada kullanilmaktadir [16].

Aliiminyumun 7x10'° N/m? olan elastisite modiilii ¢elikte 2x10** N/m?*dir. [19].

2.3.4. Yiiksek Mukavemet-Agirhik Orani

Aliiminyumun hafifligi ile birlikte akma kuvvetinin 6zkiitleye boliinmesiyle bulunan
yuksek mukavemet-agirlik orani, onu diger ekonomik metallerle mukayese

edilemeyecek bir konuma getirmektedir [16].

Ozellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilen, akma mukavemetleri 350 N/mm?
degerinin altina diismeyen ve ASTM normlarinda A242, A572, A588, A606, A607,
A618, A633,...A871 kodlarla tanimlanan yiliksek mukavemetli ¢elikler en yiiksek
mukavemete sahip malzemelerdir [68]. Sekil 2.7°de otomotiv ¢eliklerinin mekanik

ozellikleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir [20].

80
70 Jarpss
it bt Austenitic AHSS Grades
s 60 Stainless
< IF (Annealed)
§ %,
.‘a 40 Milg IF-HS %
o BH AN
§ ¥ oy, e O, g,
HSLA, < O sy Ss
10 MS -
0 ~ MnB+
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 we—)
Tensile Strength (MPa) |
Sowrce: WorldAgtoStee!

Sekil 2. 7. Otomotiv ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [20].

Fakat dikkate alinan parametre mukavemet-agirlik orani ise, 7075 aliiminyum en iist

sirada yer almaktadir (Sekil 2.8) [15].
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Sekil 2. 8. Malzemelerin mukavemet-agirlik oranlarinin karsilastirilmasi [17].

2.3.5. Korozyon Direnci

Aliiminyum paslanmayan bir metaldir. Hava ile temas ettiginde oksijenle reaksiyona
girmektedir ve ylizeyinde korozyona dayanikli ince bir oksit tabaka olugsmaktadir [16].
Celiklerde korozyon dayaniminin saglanmasi i¢in daldirma galvaniz gibi islemler
uygulanirken aliiminyum bu korumaya kendiliginden sahiptir [17]. Aliiminyumun
korozyon direncine aliiminyum dokiimden yapilan ilk heykellerden olan Londra
Piccadily Meydani’ndaki Eros temsil olarak gosterilebilir. Uzun siiredir nemli
atmosfere maruz kalmasma karsin paslanma ve yilizeyden derinde korozyona
rastlanmamistir [15-21]. Korozyon dayanimimin daha da arttirilmasi istendigide
eloksal ve toz boya yiizey islemleri de uygulanabilmektedir. Bu sayede malzeme tuzlu

su yada diger cesitli kimyasallara da dayanikli hale gelmektedir [16].

2.3.6. Elastiklik ve Enerji Soniimleme

Arag sasilerinde kaza aninda olusan enerjiden hi¢ etkilenmeyen bir yapi {iretilmesi

miimkiin olmadigi i¢in, 6nden yapilan kazalarda arag icerisindeki yolcularin hasar
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gdrmemesi igin darbe séniimleyici yapilar kullanilmaktadir. On ve arka tampon

sistemlerindeki ¢arpisma kutular1 bu amagla kullanilan pargalardir (Sekil 2.9) [17].

a kutusu

Sekil 2. 9. Arag¢ tampon sistemi [23].

Kaza aninda bu yapinin kirilmadan ezilerek enerjiyi soniimlemesi beklenmektedir.
(Sekil 2.10) Boylece darbe kuvvetinin yolculara ulagsmasi engellenmektedir [22].
Carpigsma kutular1 malzemesi olarak genellikle 6XXX serisi aliiminyum tercih
edilmektedir. Aliiminyumun elastiklik ve enerji soniimleme Ozellikleri en iyi bu

parcada goriilmektedir

Sekil 2. 10. Ezme testi uygulanmig numuneler [24].
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2.3.7. Is1 iletkenligi

Sicak veya sogugun iletimi islevi goéren uygulamalarda aliiminyum siklikla
kullanilmaktadir [16]. 0-100°C araligindaki alasimlanmamis aliiminyum 244 W/mK
1s1l iletkenlige sahiptir. Bu oOzelligi ile 1s1 degistiricilerde, radyatorlerde tercih

sebebidir.

Sekil 2. 11. Sogutucu profil [26]

2.3.8. Nontoksiklik

Gozeneksiz ve piiriizsiiz yiizeyi sayesinde kolayca temizlenebilmektedir. insan
sagligina zararli bakteri vb. mikroorganizma barindiran yiyecek-i¢eceklerden i¢
yapisina herhangi bir niifuziyet olmamakta ve yilizeyinde organizmalar toplanip
cogalamamaktadir. Bu 06zelligi ile yemek hazirlama ve saklama platformlar: igin

harika bir malzemedir [16].
2.3.9. Yansiticihk
Kaplamasiz halde aliiminyum %80’den fazla yansiticiliga sahiptir. Aliiminyum

yalnizca 15181 degil radyo dalgalar1 ve kizilotesi 1sinlar1 da yansitabilmesi sayesinde

elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda kullanilmaktadir [16].
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2.3.10. Elektrik iletkenligi

Bakirdan %30 daha hafif olan aliiminyum bakirin iletkenliginin %61’ine sahiptir.
Buradan aliiminyum bir ¢iplak telin iletkenligi ile iki kat1 agirliginda bakir telin

iletkenliklerinin ayni oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir [27].

2.3.11. Miknatislanmama

Aliiminyumun manyetik ortamlardan etkilenmemesi sayesinde yliksek voltaj

donanimlarinda kullanilmaktadir [16].

2.3.12. Kriyojenik Dayanimi

Cok diisiik sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilmesi sayesinde uzay c¢aligmalart igin

uygun bir metaldir [16].

2.3.13. Yanmazhk

Yanmazlik 6zelligi sayesinde yanici ve patlayict ortamlarda kullanima uygundur [16].
Insaat dis cephe kaplamalarinda yanmaz aliiminyum kompozit panel iiriinler

kullanilmaktadir.

2.4. ALUMINYUM ALASIMLARI

Hafifliginin yaninda sahip oldugu ideal mekanik ozellikleri sayesinde aliminyum,
demir ve ¢elik malzemelerin ardindan kullanim1 en yaygin metaldir [28]. Aliminyum
korozyon direncinden, islenebilirlige kadar bircok {stiin 6zelligi bilinyesinde
barmdirmaktadir. Kullanim yerine gore bazi 6zelliklerin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir.
Bu sebeple nikel, ¢inko, magnezyum, manganez gibi elementlerle alagim olusturularak
beklenen seviyede mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Alasim elementleri saf

aliminyuma ytizde 0.05 ile 7.0 oranlarinda eklenmektedir [16].
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2.5. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Imalat yontemlerinde prosesin diizgiin sekilde gergeklesmesi igin sekillendirilecek
hammaddelerin kimyasal bilesen ve mikroyapilarinda bazi beklentiler mevcuttur. Bu
durum aliiminyumda da gecerlidir. Bu sebeple temel olarak aliiminyum alagimlari
dokiim (basingli dokiim vb.) ve dovme (ekstriiyon vb.) aliiminyum alagimlar1 olarak
iki temel gruba ayrilir. Bu iki temel gruptaki alagim tiirleri de 1s1l islem uygulanabilir
veya uygulanamaz olarak gruplandirilir. Isil islem uygulanabilen alasimlar belli
proseslerden gecirilerek  ¢okelme sertlesmesi elde edilebilenlerdir.
Uygulanamayanlarin ise mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ¢okelme sertlesmesi ile

degil soguk sekillendirme ile saglanmaktadir [28].

2.5.1. Aliiminyum Dékiim Alagimlar:

Ergime sicakliklar1 diisiik olan dokiim alagimlar1 kumlama, kokil kaliba dokiim gibi
yontemlerle iretilirler [32]. Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da sirasiyla dokiim
alagimlarmin  kimyasal bilesenlerine gore siniflandirilmast  ve 1si1l islem
uygulanabilirlikleri belirtilmektedir. Dokiim alagimlar1 dort rakamla tanimlanirlar.
Alasimi olusturan ana element ilk rakamla, alasimin saflik derecesi ikinci ve ti¢lincii
rakamla belirtilmektedir. Ugiincii rakamdan sonra nokta konulur ve noktadan sonraki
rakam parganin durumunu belirtir [29]. Par¢a durumu tanimlarinda kullanilan

rakamlarin anlamlar1 asagida belirtilmistir:

0: Dokiim,
1: Ingot,
2: Kompozisyonu daraltilmis ingot [33]

Cizelge 2. 5. Dokiim alasimlarinin kimyasal bilesimi [30].

Seri No Al Cu Mg Si Zn Sn  Diger Not

IXX. X  x(299.00 Al)

2XX. X X X

3XX. X X X X X Al-Si-Cu veya
Al-Mg-Si
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4AXX.X X X

SXX.X X X

6XX.X Kullanilmiyor
TXX.X X X X

8XX.X X X

OXX.X X X

Cizelge 2. 6. Dokiim alagimlarinin 1s1l iglem uygulanabilirlikleri [28].

Isil Islem
Seri No Uygulanabilir Uygulanamaz Not
IXX.X X
2XX. X X
3XX.X X
4AXX.X X Eger Mg varsa
5XX.X X
6XX.X Kullanilmayan seri
TXX.X X
8XX.X X
OXX.X

2.5.2. Aliiminyum Dévme Alasimlar:

Dokiim alagimlarinda oldugu gibi dovme alagimlarinda da tanim dort rakamlidir fakat
liclincii rakamdan sonra nokta yoktur. Ik rakam dokiimde oldugu gibi temel bilesenti,
ikinci rakam safsizlik elementlerinin sayisini belirtir. Saf aliiminyum alagimlarda
%99,60, %99,63 vb. oranlarda kiisiiratl sekilde bulunur. Ugiincii ve doérdiincii
rakamda 99°dan sonraki kiistirat1 tanimlamak i¢in kullanilir [30]. D6vme alagimlarinin
icerigi Cizelge 2.7°de, 1s1l islem uygulanabilirlik durumlart Cizelge 2.8°de

belirtilmektedir.

Cizelge 2. 7. D6vme alagimlarinin kimyasal bilesimi [30].

Seri No Al Cu Mn Mg Si Zn Sn Diger Not

IXXX  x(99.00 Al) Saf aliminyum
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2XXX X X

3XXX X X

4XXX X X

SXXX X X

B6XXX X X X

TXXX X X

8XXX X X

9XXX X Kullanilmiyor

Cizelge 2. 8. Dévme alagimlarinin 1s1l islem uygulanabilirlikleri [29].

Isil Islem
Seri No Uygulanabilir Uygulanamaz Not

IXXX X

2XXX X

3XXX X

4XXX X

SXXX X

6XXX X

TXXX X

8XXX -
OXXX X

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.7°de alasimlarin kimyasal bilesiminde agirlikca en yiiksek
oranda bulunan elementler belirtilmistir. Bu alasim serilerinde istenen ozelliklere
ulagsabilmek adma Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.7°de belirtilenlerin diginda elementlerin

ilavesi de yapilmaktadir.

Isil islem uygulanabilen alagimlarin mekanik 6zellikleri Sekil 2.12°de karsilastirmali

olarak verilmistir [37].
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Sekil 2. 12. Isil islem uygulanabilen alasimlarin mekanik 6zellikleri [37]

2.5.2.1. 1XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Diisiik islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, tim
yontemlerle kolay birlestirilebilirlik ve diisik mukavemet o6zelliklerine sahip;

minimum %99 oraninda saf aliiminyum igermektedir.

Ticari saf aliminyum olarak nitelendirilen 1100 alasimi dayanikliligin 6ncelik
olmadig1 uygulamalarda tercih edilir. En yumusak alasim olan 1060 ise kablolarda

mantolama amagli kullanilmaktadir. [16].

2.5.2.2. 2XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Bu alasim serisindeki iiretim ¢alismalari, Kuzey Amerika’da 2025 (Al-%4.5Cu)
alasiminin gelistirilmesiyle basladi. Halen havacilikta dovme pargalarda kullanilan bu
alasim, yaslandirilabilirlige olumsuz etkisi olan Mn ve Si de igermektedir. 1954 yilinda
tiretimi gerceklesen 2219 alasimi mekanik 6zellikler bakimindan 2025 ‘e benzerdir
fakat, kaynaklanabilirligi ve kirilma toklugu daha yiiksektir. Ilk asamada piyasaya
yuksek sicaklik dayanimi o6zelligi ile sunulmus olsa da giliniimiizde yiiksek
kaynaklanabilirlik 6zelligi i¢in tercih edilmektedir. Temel alasim elementi olarak

bakira ilaveten kursun da igeren 2011 alasiminin islenebilirligi yliksektir [34].
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2.5.2.3. 3XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

1100 alasimina manganez ilave edilmesiyle ilk Al-Mn alasimi olan AA3003 elde
edilmistir [34]. Iyi korozyon direnci ve sekil verilebilirligi sayesinde basingl1 kaplarda

ve 1s1 degistiricilerde kullanilir [16].

2.5.2.4. 4XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Doviilmiis piston ve bazi mimari uygulamalar hari¢ 4XXX alagimlar lehim ve kaynak
islemlerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Isil islem alasim bilesimindeki

silisyumun kiiresellesmesine ve birlesmesine sebep olmaktadir [34].

2.5.2.5. 5XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

5XXX serisi, 1s1l igsleme uygun olmayan en iyi ticari aliiminyum alasimi olarak
nitelendirilmektedir. Sicak sekillendirilebilirlikleri 1yi degildir ¢iinkii sicak
sekillendirme prosesi esnasinda sert yapidadirlar. Bu nedenle ekstriizyonu yapilirken
yiiksek sicakliklarda galisilmaktadir. Saf aliminyum kadar iyi korozyon direncine
sahiptirler fakat mukavemetleri daha yiiksektir. Uzay ve gemi yapimi alanlarinda ¢ok

yiiksek oranda kullanilmaktadirlar.

Mg atomu Al’dan %12 oraninda daha biiyiiktiir ve gerilim sertlesmesinin artmasina
epeyce katki saglar. Alasim igeriginde Mg orani %5-6 oranini gegmemektedir. Yiiksek
Mg oranina sahip alasimlara sekil verilmesi zorlasir ve taneler arasi ve gerinim
korozyonuna miisait hale gelirler [34]. 5XXX serisi alasimlarin mekanik 6zellikleri

Sekil 2.13’de karsilastirmali olarak belirtilmistir [37].
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Sekil 2. 13. 5XXX serisi alagimlarin mekanik 6zellikleri [37]

2.5.2.6. 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Magnezyum ve silisyum alasim elementi olarak 1918 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. Bugiin ekstriizyon sektdriinde en genis kullanim alanina sahip alagimlar,
Al-Mg-Si yani 6XXX serisidir. Bilesimindeki magnezyum silisid (Mg@2Si) 6XXX
serisi alagimlari 1s1l igslem gorebilir ve T6 kondisyonunda orta seviyede dayanikliliga
ulagabilir olmasimi saglamaktadir. 6061, 6082, 6063, 6060, 6005 serieki en yaygin

kullanilan alagimlardir.

2.5.2.7. XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Isil islem uygulanarak 600 MPa gerilme kuvvetine ulasabilen 7XXX serisi alagimlar,
cok yiliksek dayaniklilik gerektiren 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek
¢oziinebilirlige sahip c¢inko bu seride agirlikca en fazla olan elementtir. Bakir
eklenmesi alasimin dayanikliligini arttirmaktadir. Kirilma toklugu, oda sicakliginda
sekillendirilebilme ve kaynak edilebilirlikleri diistiktiir. Fe ve Si gibi safsizliklarin
konsantrasyonu diistiriilerek kirilma toklugu arttirilabilmektedir [37]. Genellikle

havacilik uygulamalarinda tercih edilmektedir [16].
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2.5.2.8. Aliiminyum-Lityum Alagimlari

Havacilikta yapisal pargalarin agirlhigini azaltmak igin kullanilan en verimli yolun,
kullanilan malzemenin yogunlugunun diistiriilmesi oldugu kabul edilmektedir. 0.54
g/cm?® yogunlugu ile lityum aliiminyum i¢in yiiksek ¢oziiebilirlige sahip elementlerden
biridir. Her %1°lik lityum ilavesi alagimin yogunlugunu %3 diistirmektedir ve elastik
modiliinii %6 arttirmaktadir. Ayrica aliiminyum-lityum alagimlar1 1s1l islem

uygulanabilir alasimlardir [38].

Geleneksel yliksek mukavemetli alagimlarla karsilastirildiginda daha hafiftirler ve
akma-¢ekme mukavemetleri de yiiksektir. Yorulma c¢atlaklarinin biiyimesine karsi
direnclidirler ama halen korozyon direnglerinin arttirilmasi gerekmektedir. Diger
alagimlara gore pahalidir. Yiiksek miktar iiretim yapilmak istendiginde yeterli
miktarda temin edilememe riski mevcuttur. Bu durum tasarimcilarin malzeme
secimlerinde aliiminyum-lityum alasimlarin1 6ncelikli olarak tercih etmemelerine

neden olmaktadir [39].

2.5.2.9. Yeni Gelistirilen Alasimlar

Ozellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde geleneksel aliiminyum alasimlarina gore
cok daha hafif fakat, daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip yeni alagim iiretme

arastirmalar1 devam etmektedir.

NASA Marshall Uzay Ugus Merkezi arastirmacilari tarafindan gelistirilen NASA-427

alagimu yiiksek gerilme mukavemeti ve siineklige sahiptir [40].

Ulusal Bilim ve Teknoloji Universitesi (NUST), Sibirya Federal Universitesi ve
Krasnoyarsd Devlet Teknik Universite’sinin Manyetik Hidrodinamik Arastirma ve
Uretim Merkezi arastirmacilarinin Materials Letters adli akademik dergide yayinlanan
makalelerinde havacilikta agir bakir iletkenlerin yerini alacak yeni bir aliiminyum
alasimin kesfedildigi belirtilmektedir. Yeni alasim, 4000°C’ye kadar kararli yapisini
koruyabilmektedir. Bu deger geleneksel alasimlardan 16 kat daha iyidir [41].
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Rio Tinto Firmasi ara¢ tekerleri i¢cin Revolution-Al™ ismini verdikleri alagimi
gelistirmistir. Yeni alasim, geleneksel arag tekeri alasimlarina gore %15-20 oraninda

daha gii¢lii olmasinin yaninda %7 oraninda agirlig1 azaltmaktadir [42].

2.6. ELEMENTLERIN ALUMINYUM ALASIMLARINA TESIRI

Kullanim amacina gore saf aliiminyum arzu edilen mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere
ulasilabilmesi icin muhtelif elementlerle alasimlandirilmaktadir. Elementlerin

aliminyum alagimlarindaki olusturdugu etkiler bu boliimde izah edilmektdir.

2.6.1. Silisyumun Tesiri

Cogunlukla dokiim alagimlarinda kullanilan silisyum, en Onemli alasim
elementlerdendir. Yiiksek akiskanlig1 sayesinde dokiilebilirligi yiiksektir. 2.34 g/cm?®
diisiik yogunlugu ile alasimin toplam agirligini diistirmede fayda saglayabilmektedir.
Alasimin termal genlesme kat sayisini ve islenebilirligini diistirtir. Silisyum igeriginin
artisina bagli olarak uzama da kademeli olarak artmaktadir. %12’lik silisyum
iceriginde uzama maksimum degerine ulagsmaktadir. Silisyumun agirlik yiizdesine

bagli olarak Al-Si alagimlari iige ayrilmaktadir [43]:

Hipodtektik: Silisyum agirligi <%12,

Otektik: Silisyum agirhg <%12-13,

Hiperotektik: Silisyum agirhigr <%14-25.

2.6.2. Bakirin Tesiri

Bakir, aliiminyumu farkli elementlerle birlestirerek alasim olusturma caligmalarinda

kullanilan ilk elementtir. Dovme alasimlarda ideal kullanilma orani %3-5’tir [6].

Mukavemeti, sertligi ve islenebilirligi arttiririrken korozyon direncini digiiriir [43].
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2.6.3. Magnezyumun Tesiri

Deformasyon sertlesmesi karakteristiklerinin gelisimi ve gili¢lenmesine ciddi katki
sunmaktadir. Korozyon direnci ve kaynaklanabilirlige olumlu etkisi vardir. Silisyum

ile Mg2Si fazinda birleserek alasimin mukavemetini arttirir [43].

2.6.4. Nikelin Tesiri

Aliminyum-nikel alagimlarinin mikroyapisi, aliiminyum matrisinde AlsNi seklindeki
bir intermetalik bilesigin homojen ve ince dagilimim sunar. Intermetalik bilesimin

varlig1 sertlik, basing ve egilme dayanimini arttirmaktadir [43].

2.6.5. Kalayin Tesiri

Bur¢ ve rulman uygulamalarinda kullanilacak alagimlarda siirtlinmeyi azaltmak i¢in

kullanilmaktadir [43].

2.6.6. Titanyumun Tesiri

Titanyumun alasim elementi olarak tane inceltici tesiri mevcuttur. Sekil 2.14’°te tane
incelmesi gosterilmektedir. Korozyon dayaniminin arttirilmasi igin titanyum miktari
olmast gereken seviyeden yliksek bir degere ¢ikarilabilir. Fakat titanyum oram
9%0.15’lik peritektik noktanin iizerine ¢ikarilirsa alasim iizerindeki tane inceltici

ozelligini olumsuz etkileyebilir ve dokiimde zorluklara neden olabilir.
Mikrosertligi arttirmasinin  bir sonucu olarak alagimin asinma direncini de

arttirmaktadir. Al-Ti alasimlarinda yiiksek aginmasi direnci elde etmek i¢in 200°C —

6 saat parametrelerinde yapilan 1s1l islem iyi sonuglar vermektedir [43].
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Sekil 2. 14. Titanyumun tane inceltici etkisi [43].

2.6.7. Manganezin Tesiri

Alasimdaki manganezin agirlik yilizdesinin %0.5’e kadar ¢ikarilmasi siineklige
olumsuz etki yapmadan akma ve maksimum c¢ekme dayanimimi Onemli olgiide

arttirmaktadir. Korozyon direncini arttirici etkisi de mevcuttur [43].

2.6.8. Cinkonun Tesiri

Alasima diger elementlerle birlikte eklenerek Mg2Zn gibi ara fazlari olugmasi saglanir
ve boylece mekanik 6zelliklerin daha iyi seviyelere gelmesinde kullanilmaktadir [44].
Mukavemet artiginin yaninda ylizey kalitesi, islenebilme kabiliyeti, tribolojik
ozelliklere de olumlu katki sunmaktadir [45]. 7078 ve 7075 alasimlarinin baslica

alagim elementidir [6].
2.6.9. Demirin Tesiri
Aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliigli diisiik olan demir elementi alasimlarda empiirite
olarak goriilmektedir. Al-Si temelli alagimlarda olumsuz yonde etkilerini gdsteren

calismalar olsa da dévme alasimlarda islenebilirlik ve mukavemet artisina olumlu

etkisi mevcuttur [46].
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2.6.10. Nadir Toprak Elementlerinin Tesiri

Seryum (Ce) Al-Cu-Mg-Ag alasimlarinda termal stabiliteyi gelistirmektedir. Al-Cu-
Mg-Ag ve Al-Zn-Mg-Cu-Zr alagimlarina iterbiyum (Yb) ilavesi, mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine katkida bulundugu bazi arastirmalarda gézlemlenmistir. Ayrica Al-Zn-
Mg-Cu alagimlarma iterbiyum (Yb), krom (Cr) ve zirkonyum (Zr) elementlerinin

ilavesi, yeniden kristallesme direncini arttirmaktadir [43].

2.7. ISIL iISLEM

Saf aliiminyum kullanim alanlarina gore arz edilen 6zelliklerin hepsine sahip degildir.
Bu nedenle belirli element ilaveleriyle alasimlandirilmaktadir. ilave edilen bu
elementlerin aliiminyum igerisinde ¢oziinmesi ve ¢okelmesi alagimin o6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle alagimlarin sertlik, islenebilirlik, iletkenlik vb.
ozeliklerinin arttirilmasi i¢in malzemelere ¢ozlinme, ¢okelme gibi siireglerin kontrol

edilebildigi 1s1l islem uygulanmaktadir [47].

Aliiminyumda 1s1l iglem, ¢okelme sertlesmesi esasina dayanmaktadir. Malzemenin
barindirdig1 ana faza goére azinlik miktardaki ikinci fazin ana matriks igerisinde
kontrollii bir bi¢cimde c¢okeltilmesi, c¢Okelme sertlesmesinin temel amacidir.
Malzemenin mukavemeti, asir1 doymus haldeki eriyikte ikinci fazin c¢okelmesi

neticesinde dislokasyon hareketlerinin engellenmesiyle artmaktadir [47].
Cokelme sertlesmesi ¢ozeltiye alma, sogutma ve yaslandirma olmak {iizere ii¢

asamalidir. Sekil 2.15’teki Al-Cu faz diyagraminda her asamadaki tane yapisinin
degisimi gortilmektedir [48].
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Sekil 2. 15. Al-Cu faz diyagrami ve 1s1l islem safthalarindaki mikroyap1 [31].

Isil islem uygulanabilen alagimlarda temper tanimlamasi, temelde dort harf ile

gosterilmektedir:

F: Ozel bir 1sitma veya sogutma prosediirii yoktur. Malzeme iiretildigi sekilde

kullanilir.

O: Tavlanmis

H: Soguk sekillendirme ile elde edilen malzemelerin mukavemet ve sertlik degerlerini
arttirmak iizere uygulanan 1s1l islemleri belirtir [16]. Genellikle yass1 mamdiller i¢in
kullanilir [31].

T: Stabil mekanik degerler elde etmek i¢in uygulanan 1s1l islemleri ifade eder. [16].

T ve H’den sonra gelen numaralar uygulanan 1s1l iglem tipini gostermektedir. Isil islem

tiplerinin ne anlama geldigi Cizelge 2.9’te agiklanmustir.

Cizelge 2. 9. Isil islem cesitleri ve agiklamalari [28].

Temper No Agiklama
F Imal edildigi sekilde
0] Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis
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H1X

H12

H14

H16

H18
H19

H2X
H3X

T1
T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

T9
T10

Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder)

Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢ekme
dayanimi saglar

Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢cekme dayanimi
saglar

Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda, ortalarda bir gekme
dayanimi saglar

Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢gekme dayanimindan
2000 psi fazla dayanimi saglar

Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis

Disiik sicaklikta yapiin yaglanmasii dnlemek i¢in soguk sekillendirilmis
ve dengelenmisg

Cozelti 1s1l iglemi gormiis

Yaslandirilmis

Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis

Imalat sicakhgindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmis

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir
duruma dogal yaglandirilmis

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmis

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay
yaglandirilmig

Cozelti 1s1l iglemi gérmiis ve yapay yaslandirilmig

Cozelti 1s1l islemi goérmiis ve kararlilagtiriimig

Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis
Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
Imalat sicakhigindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmig

6XXX serisinde bulunan magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) magnezyum silisid

(Mg@2Si) intermetalik bilesimini olustururlar ve bu formda ¢okelirler. 6XXX serisi

alagimlarin 1s1l islenebilirligini saglayan elementler bunlardir. Coziinen bilesimlerin

toplanmasi, ilk asamada Guiner-Preston (GP) bolgesi olarak adlandirilan bolgelerde
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meydana gelir. Bu bolgeler, ileride ¢okelmelerin gerceklesecegi yerler hakkinda bilgi
sahibi olunmasma olanak verir. Magnezum silisidin (Mg2Si) ¢okelmesi boyut

acisindan ti¢ farkli bigimde gergeklesmektedir:

3 MgzSi: Mg2Si’nin en kiiciik boyutta ¢okelmis halidir. Mekanik 6zelliklere katkist
en etkin bigimdir.

3> Mg>Si: Orta boyuttaki ¢cokelme halidir.

B Mg2Si: M@2Si’nin en biiyiik boyuttaki ¢okelmis halidir. Mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesine katkis1 yoktur [49].

2.7.1. Cozeltiye Alma

Yaglandirma isleminde ¢okelmenin saglanabilmesi i¢in Oncelikle homojen bir kati
¢ozelti elde edilmesi gerekmektedir [51]. Isil islem prosesinin ilk adim1 olan ¢ozeltiye
alma isleminde amac kat1 ¢Ozelti igerisinde olabilecek maksimum alasim elementinin
¢cOziinmesini saglamaktir. Alasim faz diyagraminda solviis egrisi {izerindeki bir
sicaklikta uygun bir siire bekletilerek ¢cozeltiye alma prosesi gerceklestirilir [50]. Sekil
2.16’da Al-M@.Si faz diyagrami gosterilmektedir. Cozeltiye alma sicakligi, bu

diyagramdaki solviis egrisi dikkate alinarak belirlenmektedir.

Mg»Si, mol.%
6
U W T RN SN S NN TR S
680 b > [
:_2 E L 940
660 4 () 7=, E
3 g !' = 920
640 - = = I
O = 900 3¢
s 620 4 \ B
z L+Mg,Si L 550 32
=~ =l 2 8305
% 600 o
o . > A
W +1,5Si L+Al+Mg»Si - 860
580 4 —
560 e
Al+Mg,Si -
540 - AR, 2 L 520

) 9 12 15 18 21 24
Mg, Si, adirlik %

Sekil 2. 16. Al-MG2Si faz diyagrami [52].
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Olmas1 gerekenden yiiksek sicaklikta iglem yapilirsa tane sinir1 bolgelerinde bolgesel
ergime veya sivilasmalar olusabilir. Bunun sonucunda kirilma toklugunda ve ¢ekme
mukavemetinde kayba neden olur [50]. Olmasi gerekenden diisiik bir sicaklikta islem
yapilmasi halinde ise ¢6zelti tamamlanmamuis olur. Bunun sonucunda da arzu edilenin

altinda mukavemet elde edilir [51].

2.7.2. Sogutma

Sogutma 1s1l iglem asamalarindan en kritik olanidir. Bu islemin amaci alagimin
¢ozeltiye alma sicakliginda kati ¢ozelti halini korurken oda sicakligina yakin bir
sicakliga aniden sogutulmasidir [51]. Sogutma ¢dziinen atomlarin kati eriyik icerisinde
muhafaza edilmesini saglamasinin yani sira diisiik sicakliklarda difiizyonun

gerceklesebilmesi igin gerekli sayidaki boslugun olusmasina olanak verir [50].

Sogutma islemi genellikle parcalarin soguk suya daldirilmasiyla yada soguk su spray
yontemleriyle gerceklestirilir. Ayrica ekstriizyon ile iiretilmis parcalara havayla
sogutma da uygulanabilir. Fakat kalin et kalinliklarina sahip profillerde suya daldirma
yada spray su tercih edilmektedir. Karmagik sekilli veya kalin ve ince et
kalinlikliklarinda dikmeleri ayn1 anda barindiran profillerde sogumanin daha yavas
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu orta dereceli sogutma 65 — 80°C su, kaynar su, sulu

¢ozelti veya polialkilen glikol sogutma sivist kullanilarak saglanabilmektedir [51].

Sogutma islemi miimkiin oldugunda kisa siirede tamamlanmalidir. Aksi takdirde
mukavemeti ve korozyon direncini olumsuz etkileyen rastgele ¢cokelmeler olugma
thtimali vardir. Sekil 2.17°de sogutma hizinin Mg>Si {lizerine etkisi gosterilmektedir

[30].
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Sekil 2. 17. Sogutma hizinin Mg2Si {izerine etkisi A) 15°C/dk B) 30°C/dk C)
50°C/dk.

Parcalarin ¢ozeltiye alma isleminin gerceklestirildigi firindan ¢ikarilip sogutma
alanina getirilmesi de ¢ok kisa siirede tamamlanmalidir. Arada gegen siirede pargalarin

disarida rastgele bir sicaklikta bekletilmesi 6n sogumaya neden olabilir [50].

2.7.3. Yaslandirma

1906 yilinda Alfred Wilm’in Al-Cu alagimina geliklere uygulanan 1s1l islem metodunu
uygulamaya calismasi ile kesfedilmistir. Bilesimler eger solviis egrisine sahip
degillerse yaslandirma islemine uygun degillerdir. Aliminyum alagimlardaki 1s1l islem
uygulanabilir veya uygulanamaz ayrimi da buna gore yapilmaktadir [53]. Is1l islemin
son asamast olan yaslandirma asir1 doymus haldeki kati ¢ozeltiden yeni bir fazin
cokeltilmesini saglar. Oda sicakliginda yapilan yaslandirma “dogal yaslandirma”, oda
sicakligi ile solviis egrisi arasinda bir sicaklikta yapilan “yapay yaslandirma” olarak

nitelendirilir [48].
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2.7.3.1. Asinn Yaslanma

Numunelerin yaslandirma islemini yiiksek sicaklikta yada uzun siirelerde yapilmasi
asir1 yaslanma olarak nitelendirilen durumun yasanmasina neden olur. Asir1 yaslanma
durumunda malzemenin tane boyutlarinda bilylime olmasi ve kafes uyumsuzluklar
ortadan kalkmasi nedeniyle mukavemet degerlerinde diisiis meydana gelmektedir
[47,70].
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BOLUM 3

EKSTRUZYON PROSESI

Genellikle silindirik sekilli billet adi1 verilen metal bloga kuvvet uygulanarak, billet
capindan daha kiicilik ¢apta ve istenilen profil sekline gore tasarlanan kaliptan gecirilip
muhtelif tiplerde profil elde edilmesi yontemi ekstriizyon olarak adlandirilir. Prosesi
basitge tanimlamak i¢in genelde dis macunu 6rnegi verilmektedir. Dig macununu billet
ve tiiplin agzin1 kalip olarak kabul edersek, tiipii siktigimizda macun tiipiin agz1 hangi

sekilde olursa o sekli alarak disar1 ¢ikmaktadir [34].

Ekstriizyon genelde sicak yapilsa da soguk olarak yapilan uygulamalarda mevcuttur.
Sicak ekstriizyonda malzemenin akis gerilimini uygun hale getirmek igin billetler

isitilmaktadir [34]. Sekil 3.1°de ekstriizyon semast verilmektedir.
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Sekil 3. 1. Ekstriizyon semasi [55]
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3.1. EKSTRUZYON YONTEMLERIi

Direkt ve indirekt ekstriizyon aliiminyum endiistrisinde kullanimi en yaygin
ekstriizyon yontemleridir [54]. Sekil 3.2°de direkt ve indirekt ekstriizyon semalari

karsilastirmalar1 olarak gézlemlenebilir.

— \\\\\\\\\\\\\\\\\
S /

M-\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 3. 2. Direkt ve indirekt ekstriizyon semalar1 [56]

3.1.1. Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyonda kalip konteynirin sonunda konumlandirilmaktadir ve kalibin
bulundugu yoéne dogru i1stampa (zimba) ile billete kuvvet uygulanarak profil elde

edilmektedir [34].

Prosesi temel olarak {i¢ asamada agiklayabiliriz:

I- Billet konteynira yiiklendikten sonraki ilk anda uygulanan basing zirve noktaya

ulasmaktadir,
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I1- Metal kalip icerisinden akmaya baslayinca basing ilk bastaki yiiksek degerden
diismeye baglar ve billete kararli seviyede basing uygulanarak proses devam
etmektedir,

I11- Basing gittikte diismeye baslar. Billet boyunun bitmek tizere oldugu anda son bir

keskin basing artis1 yasanir. Sekil 3.3°de yasanan basing degisimi gosterilmektedir

[54].

Billete kuvvet uygulanirken orta kisim hizli ilerlerken billeti dis ¢apina dogru olan
kisimlar konteynir ile olusan siirtinmeden dolay1 ayni hizla ilerleyememektedir. Bu
durum billetin dis kisminda kabuk olusmasina neden olmaktadir ve billetin i¢ kismui
ilerlerken kabuk ters yonde birikmektedir. Dummy bloklar konteynirdan daha kiigiik
capa sahiptirler ve baski sirasinda kabuk billete karismak yerine bu bosluklarda
birikmektedir. Olusan kabugun malzeme igerisine karigmasi istenen bir durum

degildir. Bu nedenle uzaklastirilmaktadir [54].

Direkt Ekstrizyon

Il I

indirekt Ekstriizyon

— ik / Basing

e ZiMbanin ilerleyisi

Sekil 3. 3. Direkt ve indirekt ekstriizyonda basing degisimi [54].
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3.1.2. Indirekt Ekstriizyon

Indirekt ekstriizyonda kalip 1stampanin sonuna konumlandirilmistir ve konteynirin
kaliba dogru hareketi ile metalin kalip igerisinden akisi saglanir. Direkt ekstriizyona

gore indirekt ekstriizyonun avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmistir:

- Indirekt ekstriizyonda billet ve konteynirin ayn1 yonlii hareketi sayesinde siirtiinme
olusmamaktadir. Bu nedenle direkt ekstriizyona oranla daha az kuvvete ihtiyag¢ vardir
ve daha dengeli metal akis1 saglanabilmektedir.

- Billetin merkezi ve dis gemberi arasinda akis dengesizligi olmamasi nedeniyle billet
boyu konteynir boyu ayarlanarak istenilen uzunlukta kullanilabilir.

- Siirtlinme sonucu olusan sicaklik olmamasi nedeniyle catlama/kirilma olmadan
daha yiiksek hizlarda iiretim yapilabilir.

- Uretilecek profilin ¢ap1, kalibin konteynir icerisinde bulunmas1 nedeniyle direkt
ekstriizyonla iiretilen profile oranla daha sinirlidir.

- Billet yiizeyinde kabuk vs. istenmeyen durum olusmasi halinde uzaklastiriimasi

miimkiin degildir [34].
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BOLUM 4

LITERATUR CALISMASI

Aliiminyum ekstriizyon profillerin kullanildig1 alanlarda, 6060 en sik tercih edilen
aliminyum alasimlarindandir. Fakat standart 6060 alasima sahip profiller, kullanim
alanina gore her zaman istenilen mekanik oOzellikleri karsilayamayabilirler. Bu
durumlarda malzemenin istenilen mekanik oOzelliklere ulagmasi i¢in 1s1l islem
uygulanmaktadir. Bu nedenle daha iyi mekanik 6zellikler elde etmek adina aliiminyum
alagimlarinin 1s1l islemi iizerine bir ¢ok calisma gergeklestirilmektedir. Literatiirde

konuyla ilgili yapilmis bazi calismalar asagida belirtilmistir.

Giiven ve Delikanli, AA2024 alasimli levha numunelere 510 °C, 520 °C ve 530 °C
sicakliklarda 5 dakikalik ¢ozeltiye alma islemi uyguladiktan sonra 15°C sicakliga
sahip suda sogutulmuglardir. Yaslandirma islemini 190 °C’de 4 ve 6 saatte
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglart 1s1l iglem uygulanmamis malzemenin
ozellikleri 1le mukayese etmislerdir. AICu2 fazinin en 1yi 530 °C’de ¢ozeltiye alinan
malzmelerde homojen bir sekilde ¢ozeldigini gdzlemlemislerdir. Bununla paralel
olarak mekanik ozellikler bakimindan 530°C’de ¢ozeltiye alinip 190 °C’de 6 saat
yaslandirilan numunenin HB 128 sertlik ve 576,67 MPa ¢ekme dayanimu ile en yiiksek
mekanik Ozelliklere ulastigini raporlamislardir. Ayrica ¢ekme dayanimi ve sertligi

artan malzemelerin uzama degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir [53].

Akyliz ve Senaysoy, AA6082 ve AA6013 alasimli numuneleri 530 °C’de 8 saat
¢ozeltiye alip 70 °C suda soguttuktan sonra yaslandirma islemini 180 °C’de 1, 3, 6, 9,
12 ve 24 saatlik siirelerde gergeklestirmislerdir. Her iki malzemenin de akma
mukavemeti ve sertligi yaslandirma siiresinin artmasina paralel olarak artarken %
kopma uzama miktarinin azaldigini gézlemlemislerdir. 6 saatlik yaslandirmaya kadar

akma mukavemeti ve sertlik artig gosterirken 6 saat ile 24 saatlik yaglandirma sonunda
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elde edilen degerler arasinda c¢ok biiyliik farkliliklarla karsilasmamislardir.
Yaslandirma siiresi arttikca kesme kuvvetlerinin de arttifini, buna bagli olarak

malzemenin islenebilirlik 6zelliginin distiigiini gézlemlemislerdir [57].

Gao ve arkadaslari, AA6063 alagimli 2.4 mm kalinliginda ve diiz ekstriizyonu profili
585°C’de 3 saat c¢ozeltiye almiglardir. Cozeltiye alma isleminden once ekstriizyon
esnasinda billet 470°C’ye 1sitilip su ile sogutulmustur. Malzemelere ilk asamada 288
saat dogal yaslandirma, 3 saat dogal yaslandirma ve 3 saat dogal yaslandirma + 5 saat
80°C’de yapay yaslandirma olmak iizere iic farkli On-yaslandirma islemi
uygulamisglardir. Sonrasinda numuneler 165°C, 185°C ve 205°C’lerde 0,25 saatten 64
saat araliginda ikinci yaslandirma islemine maruz birakilmislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda ikinci yaslandirma isleminden Once yapilan 6n-yaslandirma isleminin
malzemenin mekanik 6zelliklerine pozitif etkisi oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayni
On-yaslandirma sartlarina maruz kalan malzemelerden daha yiiksek ikinci yaslandirma
sicakligina maruz kalan malzemelerin maksimum c¢ekme mukavemetinin ve
maksimum c¢ekme mukavemetine wulasilan siirenin daha diisik oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayni ikinci yaslandirma sartlarindaki numunelerden daha uzun
dogal 6n-yaslandirmaya maruz kalan numunenin maksimum ¢ekme mukavemeti daha
yuksek oldugu goézlemlemislerdir. 11 giinliik oda sicakligindaki dogal yaslanmanin
mekanik 6zelliklere etkisinin 80°C 5 saatlik 6n-yaglandirma ile de yakalanabildigi

sonucuna ulagmislardir [58].

Siddiqui ve arkadaglari, AA6063 profili 793+5K sicaklikta ¢ozeltiye aldiktan sonra
373K, 398K, 423K, 448K, 473K ve 498K sicakliklarda 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14 saat
yaslandirma islemine maruz birakmiglardir. Deneyler sonucunda en iyi akma-¢ekme
mukavemeti ve sertligin 448K sicaklikta 8 ve 10 saatlik yaglandirma parametreleriyle
saglandigini belirlemislerdir. 473K sicaklik ve 6 saatlik yaslandirilmis numunenin en

yiiksek kirilma direncine sahip oldugu gézlemlenmistir [59].

Zhou ve arkadaslari, 6101 alasimli ¢arpisma kutusu olarak kullanilan ekstriizyon
profiline optimum olarak 510°Cx45dk+175°Cx7 saat 1s1l islem uygulamislardir. Bu
sartlarda 194.65MPa akma mukavemeti, 223.80MPa ¢ekme mukavemeti ve 15.13%

uzama degerlerini elde etmislerdir. Daha sonra malzemenin T1, T4 ve T6 termik
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sartlarinda ¢arpismaya dayanimlarini incelemislerdir. T6 termikli malzemenin enerji
sontimleme 6zelliginin T1 ve T4 termikli malzemelere gore ¢ok daha iistiin oldugunu

gozlemlemislerdir [60].

Eser ve arkadaglari, ekstriizyon yontemiyle liretilmis 540°C’de ¢ozeltiye aldiklari
AA6005, AA6061 ve AA6082 alagimlarindaki malzemelerin yaslandirma islemini
170°C, 200°C ve 250°C sicakliklarda gercgeklestirmislerdir. Yaslandirma siiresince
malzemeleri toplamda 100 dakika firinda tutup her 10 dakikada bir numune alarak
sertlik kontrollerini yapmislardir. Malzemelerin sertligini Brinell Sertlik cihazinda
kontrol etmislerdir. AA6061 malzemenin en yiiksek sertlik degerine sahip, AA6005
malzemenin tiim denemelerde en diisiik sertlik degerine sahip malzeme oldugu
gbzlemlenmistir. Her {i¢ alasim i¢in en yiiksek sertlik degerine ulasina sicakligin 170°
oldugu ve yaslandirma sicakligi arttikca ulasilan sertlik degerinin distigi fakat

maksimum sertlik degerine ulagsma siiresinin kisaldigi belirlenmistir [61].

Al Saadi ve Tunay, 530°C’de 8 saat ¢ozeltiye aldiklar1 dokiim metoduyla iiretilmis
Al-25Zn-1Mg malzemenin islem yapilmadan, soliisyona alinmus, 1, 3, 6, 12 ve 24 saat
siireyle 180°C’de yaslandirilmis hallerindeki sertlik degisimlerini incelemislerdir.
Calismalarmi 20x20 mm olgiilerindeki numuneler {izerinde gerceklestirmislerdir.
Soliisyona almman numunenin HV90 degeriyle en diisik ve 12 saatlik yapay
yaslandirilan numunenin HV175 degeriyle en biiylik sertlik degerine sahip oldugu
gbozlemlenmistir. 24 saat yapay yaslandirmanin ise malzemenin sertliginde diisiise

neden oldugu belirlenmistir [48].

Doruk ve arkadaslari, otomotiv sektoriinde ezilme kutu olarak tercih edilen 6082
alagimli ekstriizyon yontemiyle iiretilmis farkli kesite sahip dort profili 600°C’de 4
saat ¢Ozeltiye alip su ile sogutmuslardir. Sonrasinda numuneleri 160°C’de 8, 10, 15,
18 ve 24 saat araliklarinda 1sitip havada sogutarak yapay yaslandirmislardir. Farkli
bekleme siirelerinin mekanik 6zelliklere etkilerini belirleyebilmek i¢in ¢ekme testleri,
carpisma dayanimlarina olan etkilerini inceleyebilmek i¢in de sonlu elemanlar
analizleri yapmislardir. Akma dayaniminin yapay yaslandirma siiresi arttikca arttigini

fakat cekme mukavemetinin baslangicta artis gosterirken 15 ile 18 saat araliginda
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distiglinii gozlemlemislerdir. Ayrica sonlu elemanlar analizleri sonuglarina gore

profil seklinin darbe emilimine olan etkisini de gézlemlemislerdir [62].

Polat ve arkadaglari, haddeleme metoduyla iiretilmis AA6061 1 mm kalinliktaki
malzemeyi 550°C’de 2 saat bekletip su ile sogutarak ¢ozeltiye almiglardir. Sonrasinda
160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda 2.5, 5, 10, 20, 40, 60 ve 80 saat 1sitip su ile
sogutarak yapay yaslandirmislardir. En iyi ¢ekme-akma mukavemeti ve sertlik
degerine ulasilmasi i¢in 180°C’de 5 ve 40 saat araliZinin en uygun parametreler

oldugunu belirlemislerdir [63].

Literatlir arastirmalarinda inceleme alanine genisletek adina yalnizca ekstriizyon
metoduyla iiretilmis degil, haddeleme yontemiyle {iretilmis numunelere yapilan
calismalar da incelenmistir. 2024, 6063, 6101, 6005, 6061 ve 6082 alagimli profiler
510 °C ile 540 °C arasinda ¢oOzeliye alinip sogutuluktan sonra ¢ok ¢esitli
parametrelerde yaslandirmaya maruz birakilmiglardir. Yapilan deneylerin sonucunda,
yaptigimiz tez ¢aligmasinda benzer olarak yaslandirma sicakliginin 170 °C ile 190 °C
arasinda en uygun oldugu tespit edilen ¢alismalar mevcuttur. Ayrica belirli sicaklik

ve siire sonunda asir1 yaglanma gozlemlenen ¢alisma da mevcuttur.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. MALZEME SECIMI

Malzeme olarak ekstriiyon endiistrisinde en ¢ok tercih edilen alagimlardan olan 6060
alagim1 tercih edilmistir. Bu alasim, ¢arpisma kutusu parcgalarinda da siineklik ve
yiiksek enerji soniimleme Ozellikleri sayesinde tercih edilmektedir. Yiiksek enerji
soniimleme yetenegi carpisma kutusu parcalarnda ¢ok kritik 6nem arz etmektedir.
Cilinkii kaza aninda gelen darbeyi yolculara iletmeden absorbe etmesi beklenmektedir.
Malzemenin kimyasal bileseni Cizelge 5.1°de belirtilen TS EN 573-3 :2008 normunun

belirledigi sinirlar igerisinde olacak sekilde billet dokiimii gerceklestirilmistir.

Cizelge 5. 1. 6060 alasiminin kimyasal bilesimi [35].

Digerleri

Alasim  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Her Toplam

6060  0,30- 0,10- 0,10 0,10 0,35- 0,05 0,5 0,20 0,05 0,15
60 .30 0,60

5.2. PROFIL SECiMi
Otomotiv firmalari ¢carpisma kutusu olarak genellikle kare profili tercih etmektedirler.

Sekil 5.1°de ¢arpisma kutusunun tampon montajindaki yeri ve darbe yemeden 6nceki

ve sonraki hali gosterilmektedir.
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Deforma olmamig
garpisma kutusu

Deforme olmug
garpisma kutusu

Sekil 5. 1. Carpisma kutusu kullanim yeri ile darbe almadan 6nceki ve sonraki hali.

Tasarimlarinda yuvarlak profil tercih eden markalar da mevcuttur. Deneylerde de
gercege uyumlu olmak adina yiizey alanlar1 birbirine yakin olan kare ve dairesel
kesitlere sahip iki farkli profil kullanilmigtir. Kare profil Sekil 5.2. a’da gosterildigi
sekilde 80x80x2 mm odl¢iilerindedir. Dairesel profil Sekil 5.2. b’de gosterildigi sekilde
?105x2 mm ol¢iilerindedir.

w

(a) (b)
Sekil 5. 2. Uretimi gergeklestirilen profil formlari a) Kare, b) Daire.
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5.3. PROFILLERIN EKSTRUZYONU VE SOGUTULMASI

Profillerin ekstriizyonu SMS Meer marka kisa stroklu onden yiiklemeli 29
Meganewton direkt ekstriizyon presinde yapilmistir. Ekstriizyon presin diger
ozellikleri, Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5. 2. 29 MN ekstriizyon pres 6zellikleri.

Billet & Kovan Cap1 (mm) 8”7 —209 mm
Billet Boyu Min-Max (mm) 400 — 1300 mm
Pres Basinci (kg/mm?) 72 kg/mm?
Maksimum Calisma Basinci (bar) 310 bar
Maksimum Zimba Hizi (mm/sn) 29 mm/sn
Maksimum Puller Hiz1 (m/dk) 70 m/dk
Maksimum Ekstriizyon Boyu (m) 63 m

Prese yiiklenen billetler indiiksiyon ve gaz firinl billet 1sitma sistemleriyle 440-450°C
araliginda sicakliga getirilmistir. Kaliplar prese yerlestirilmeden 6nce [UT marka azot
beslemeli radyal fanli kalip 1sitma firinlarinda 430°C’ye 1sitilmistir. Profillerin

sogutulmasi1 hava sogutma sistemi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.3’te kare profilin ekstriizyon ¢ikisindaki goriintiisii verilmektedir.

Skil 5. 3. Kare profilin ekstriiz?onu sirasinda resten cikisi.
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5.4. Yaslandirma Isil islemi

Yapilan ¢alismada ¢ozeltiye alma islemi, 530 °C’de gergeklestirilmistir. Sogutma
islemi havayla yapilmistir. Ardindan bolim 5.5.2°de aciklandigr iizere ¢ozeltiye
almmis ve sogutulmus her iki profilden 300 mm uzunlugunda kesilen numuneler
Nabertherm N30/85HA model firinda 160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda 4,6 ve 8
saat bekletildikten sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Cizelge 5.3°te her

iki profile uygulanan yaslandirma parametreleri belirtilmektedir.

Cizelge 5. 3. Yaglandirma parametreleri.

Profil Sicaklik (°C) Siire (saat)
Kare 160 4/6/8
Kare 180 4/6/8
Kare 200 4/6/8
Dairesel 160 4/6/8
Dairesel 180 4/6/8
Dairesel 200 4/6/8

Sekil 5.4’te yaslandirma 6ncesi firin igerisindeki yuvarlak kesitli 300 mm’ye kesilmis

numuneler gosterilmektedir.

Sekil 5. 4. Yaslandirma islemi baslamadan dnce firin igerisindeki numuneler.
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5.5. CEKME TESTi, BASMA TESTi VE MIKROYAPISAL iNCELEME
DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Yaslandirma islemi uygulanan pargalardan basma-gekme testi ve mikroyapisal
incelemede kullanilan numunelerin hazirlanis asamalar1 5.5.1, 5.5.2 ve 5.5.3

maddelerinde detayli olarak aciklanmaistir.
5.5.1. Cekme Test Numunesinin Hazirlanmasi
Cekme testi numunesi ISO 6892-1 normuna gére 2 mm et kalinligina sahip

numunelerden Sekil 5.5teki dis 6l¢iilere gore Mazak VTC300 CNC tezgahinda, talash

1amalat yontemi ile hazirlanmigtir.

200

I R 23

Sekil 5. 5. Cekme testi numunesi Ol¢iileri.

Sekil 5.6’da ger¢ek ¢ekme test numunesi gosterilmektedir.

Sekil 5. 6. Cekme testi numunesi fotograf goriintiisii.

Sekil 5.7°de ¢ekme test numunelerinin profillerin hangi bdliimlerinden alindigi

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 7. Cekme test numunelerinin profillerin hangi kisimlarindan alindigs.

5.5.2. Basma Test Numunesinin Hazirlanmasi

Basma testleri igin profiller Elumatec SA142-35/36 testere tezgahinda 300 mm

uzunlukta kesilmistir. Sekil 5.8”de dairesel profilin testere kesimi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 8. Basma testi i¢in dairesel profilin 300 mm’ye kesimi.
5.5.3. Mikroyapisal inceleme icin Numuneleri Hazirlanmasi

- Mikroyap1 kontroliinde kullanilacak numune i¢in ¢ekme testi numunesinden Metkon

Metacut 302 testeresinde 5 mm parga kesilmistir. Sekil 5.9°da kesim gosterilmektedir.

Cekme test numunesinden kesilen
leme numuneleri

Sekil 5. 9. Mikroyapisal inceleme numunesi kesimi.

Soguk bakalit i¢in gerekli olan bakalit ve sertlestirici karisim hazirlanmistir. Sekil

5.10°da karigimin cihaza doldurulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 10. Bakalit karisimu.

Metkon Ecopress 52 cihazinda numune 160°C’ye 1sitilip sonrasinda sogutularak soguk

bakalite alinmistir. Sekil 5.11°de bakalite alinmis numune gosterilmektedir.

Sekil 5. 11. Bakalite alinmig numune.
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Bakalitteki numune sirasiyla 180, 320, 500, 1200 ve 2500 grit’lik zzimpara kagitlari ile
90° yon degisimi usulii takip edilerek Metkon Forcipol 202 cihazinda

zimparalanmistir. Sekil 5.12°de zimparalama islemi gosterilmektedir.

Sekil 5. 12. Bakalite alinmis numunenin zimparalanmasi.

- 10 dakika boyunca Metkon Forcipol 202 cihazinda 6 pm tane boyutuna sahip SiO2
ile ¢uha tlizerinde kaba parlatma islemi gergeklestirilmistir. 6 dakika boyunca Metkon
Forcipol 202 cihazinda 3 pm tane boyutuna sahip SiO:ile ¢uha iizerinde ince parlatma

islemi gerceklestirilmistir.

- Parlatilan numune bakalitten ¢ikarilip ve elektrolitik daglama devresine
yerlestirilerek elektronik daglama islemine hazir hale getirilmistir. Devre diizenegine
yerlestirilen numune tetrafloroborik asit ¢ozeltisi igerisine daldirilmistir.
Numunelerine daldirilmasi ile devre sistemi tamamlanmis ve akim baslatilmistir.
Numuneler 17,9 kV potansiyel fark ve 0,39 pA akim siddeti altinda 120 sn boyunca
daglanmigtir. Sekil 5.13’te elektrolitik daglama diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 13. Elektrolitik daglama diizenegi.
5.6. CEKME TESTI

Cekme testleri, ISO 6892 normuna uygun olarak Zwick Roel Z250 model 25 tonluk

cihazda gergeklestirilmistir. Testler, Cizelge 5.4’te belirtilen parametrelere gore

gergeklestirilmistir.
Cizelge 5. 4. Cekme testi parametreleri.
On Yiik 5 N/mm?
Rp, ReH Hiz1 5 mm/dk
E-Modiiliis Hizt 5 mm/dk
Test Hizi 10 mm/dk
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Sekil 5.14’te ¢ekme testi uygulamasi gosterilmektedir.

i

Sekil 5.15°te gekme numunesinin ilk hali ve ¢ekme testi uygulandiktan sonraki kopma

gerceklesmis hali gosterilmektedir.

Skil 5. 15. Cekme testi uygulanmadan 6nce ve sonra numune.
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5.7. BASMA TESTI

Basma testleri Zwick Roel Z250 model 25 tonluk cihazda gerceklestirilmistir. Testler

Cizelge 5.5’te belirtilen parametrelere gore gergeklestirilmistir.

Cizelge 5. 5. Basma testi parametreleri.

Basma Yolu 200 mm
Hiz 100 mm / dk

Sekil 5.16°da basma testi uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 5. 16. Basma testi uygulamasi.
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5.8. MIKROYAPISAL iINCELEME

Numunelerin mikroskobik kontrolii Nikon Eclipse MA200 cihazinda yapilmistir.
Elektrolitik daglama ardindan optik mikroskobun polarize 6zelligi sayesinde tane
yapilar1 renkli olarak gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.17°de mikroyapi incelemesi

yapilan numune gosterilmektedir.

Sekil 5. 17. Mikroyapisal inceleme.

Tane boyutlari, elde edilen mikroyap1 resimleri iizerinden Dogrusal Kesistirme veya
Heyn Usulii olarak adlandirilan yontemle tespit edilmistir [69]. Adimlar sirasiyla

asagida belirtildigi sekildedir:

- Sekil 5.18’de gosterildigi {izere mikroyap1 goriintiisiinde 6lgek boyunca bir ¢izgi

cizilir,
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500 um

Sekil 5. 18. Mikroyapi goriintiistindeki dl¢ek kadar ¢izgi gizilmesi.

- Cizilen ¢izginin boyu tespit edilir ve elde edilen cm cinsinden uzunluk resmin
olgeginde belirtilen uzunluk olarak kabul edilir. Ornegin Sekil 5.18’de izilen ¢izginin

uzunlugu Sekil 5.19°da gosterildigi tizere 3,85 cm’dir.

Sekil 5. 19. Mikroyap1 goriintiisiindeki 6lgek boyunca ¢izilen ¢izginin cm cinsinden

Olciisti.
- Sekil 5.20°de gosterildigi tizere mikroyapi goriintiisii lizerinde tane yapilarinin

belirgin oldugu bir bolime diiz ¢izgi ¢ekilir ve cm cinsinden uzunlugu tespit edilir.

Sekil 5.20°de ¢izilen ¢izginin uzunlugu 17,63 cm’dir.
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Sekil 5. 20. Tane boyutlarin belirgin oldugu kisim iizerinde diiz ¢izgi ¢izilmesi ve

¢izgi uzunlugunun tespit edilmesi.

- Cizilen uzun ¢izgiyle kag adet tane gectigi tespit edilir. Tespit edilen tane sayis1 ¢izgi
uzunluguna béliinerek ortalama tane boyutunun cm cinsinden biiytikliigii tespit edilir.
Ornegin 17,63 cm uzunlugundaki ¢izgiden 23 adet tane gegmektedir. Buradan bir tane
boyutu ortalama 0,767 cm (17,63/23 cm/adet) olarak tespit edilir. Sonrasinda ilk
asamada 3,85 cm olarak 6l¢iilen ve mikroyapi goriintiisiinde 500 mikrona tekabiil eden
esitlikten 1 cm’nin 129,870 mikrona tekabiil ettigi tespit edilir. Boylelikle eger 1 cm
mikroyap1 goriintiisiinde 129,870 mikrona tekabiil ediyorsa hesaplanan ortalama 0,767
cm’lik tane boyutunun 99,548 mikron oldugu tespit edilebilmektedir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPILARIN iNCELENMES.

Mikroyapt kontollerinde temel ama¢ malzemelerin siineklik ve mukavemet gibi
ozelliklerine biiyiik dlciide etkisi olan tane boyutu yapisinin incelenmesidir. Ince tane
yapisi malzemelerde istenen bir durumdur. Isil islem sirasinda da malzeme tane boyutu
kiictltiilebilmektedir. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik ozellikleri
tane boyutu kiigiildiikce artmaktadir. Yiikk uygulanan malzemede deformasyon
sirasindaki dislokasyonlarin engellenmesiyle mukavemet artis1 yasanmaktadir. ince

taneli yapilarin mukavemeti kaba tanelere gore daha yiiksek olmaktadir. [6]

6.1.1. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.1’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 98,296 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 1. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.2. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

incelemesi

Sekil 6.2°de c¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 107,429 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 2. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.3. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanms Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.3’te cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 96,387 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 3. 160°C’de 8 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.4. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.4’te cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 92,145 pum olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 4. 180°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapist.

6.1.5. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanms Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi

Sekil 6.5°te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 104,343 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 5. 180°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.6. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.6’da cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalamall1,444 pum olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 6. 180°C’de 8 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.7. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.7°de cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 95,192 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 7. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.8. 200°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.8’de cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 109,625 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 8. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapist.

6.1.9. 200°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanms Kare Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.9°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 113,366 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 9. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis kare profil mikroyapisi.

6.1.10. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

incelemesi

Sekil 6.10°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 105,723 pum olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 10. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.11. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.11°de ¢o6zeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 85,229 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 11. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.12. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.12°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 95,7 pm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 12. 160°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.13. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.13’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 84,013 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 13. 180°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.14. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.14’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 78,437 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 14. 180°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.15. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.15°te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 80,825 pum olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 15. 180°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.16. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.16°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 94,813 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 16. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.17. 200 °C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.17°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 97,361 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 17. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.1.18. 200 °C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profilin Mikroyapisal

Incelemesi
Sekil 6.18’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin mikroyapisi

gosterilmektedir. Tane boyutu ortalama 99,548 um olarak tespit edilmistir.

75



Sekil 6. 18. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil mikroyapisi.

6.2. Cekme Test Sonuclarimin Incelenmesi

Yapilan c¢alismada numunelere c¢ekme testi uygulanarak akma ve ¢ekme
mukavemetleri belirlenmistir. Malzemelere bir yiik/kuvvet uygulandiginda sekil
degisimine ugrarlar. Bu sekil degisimi, plastik ve elastik deformasyon olarak olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Malzemeye Once yiik uygulanip daha sonra bu yiik geri
cekildiginde eger malzeme sekil degisimine ugramamais ve ilk haline donebiliyorsa bu
elastik deformasyon olarak tanimlanir. Fakat uygulanan yiik sonrasinda yiik geri
cekilse dahi malzeme kalict sekil degisimine ugrayip eski haline donemiyorsa bu
plastik deformasyon olarak adlandirilmaktadir. Cekme deneyi sirasinda malzemede
olusan elastik deformasyonun son bulup plastik deformasyonun basladigi gerilme
degeri akma mukavemetini (ca) belirtmektedir. Plastik deformasyon basladiktan sonra
malzemenin en fazla yiiklenebilecegi gerilim degeri de ¢ekme mukavemetini (oc¢)
gostermektedir. Cekme mukavemetine ulagildiginda deney yapilan malzemede kopma
meydana gelmektedir. Uzama degeri ise ¢ekme testi sirasinda malzemede olusan en

yiiksek degerdeki geri doniistiiriilemeyen deformasyonu tanimlamaktadir. yiizdelik
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olarak ifade edilir. Malzemenin siinekligini tanimlayan 6nemli bir parametredir. Bu
calismada kullanilan basmave ¢ekme test cihazinin 6zellikleri nedeniyle uzama A50%
cinsinden Ol¢ililmistiir. [64]. Tanimlanan ifadeler, Sekil 6.19’daki 6rnek ¢ekme testi

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6. 19. Ornek ¢ekme test grafigi ve tanimlamalar [25].

6.2.1. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonuclariin incelenmesi

Sekil 6.20°de c¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaglandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 155,98 N/mm? c¢ekme mukavemeti 218,02

N/mm? ve kopma uzamasi %13,4 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 20. 160°C’de 4 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.2. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.21°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicaklifinda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 161,27 N/mm?, cekme mukavemeti 221,43

N/mm? ve kopma uzamast %13,19 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 21. 160°C’de 6 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

78




6.2.3. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.22°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profiling ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 175,31 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 232,52

N/mm? ve kopma uzamas1 %12,82 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 22. 160°C’de 8 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.4. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonuclariin incelenmesi

Sekil 6.23’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 222,42 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 247,62

N/mm? ve kopma uzamas1 %10,14 olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 23. 180°C’de 4 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.5. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonuc¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.24’te cozeltiye alma ve sogutma iglemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 223,58 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 248,93

N/mm? ve kopma uzamas1 %10,08 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 24. 180°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil cekme test grafigi.
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6.2.6. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.25’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 227,65 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 249,91

N/mm? ve kopma uzamasi %9,96 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 25. 180°C’de 8 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.7. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.26’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicaklifinda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 204,29 N/mm?, cekme mukavemeti 244,54

N/mm? ve kopma uzamasi %9,51 olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6. 26. 200°C’de 4 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.8. 200°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonuc¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.27°de cozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 218,79 N/mm?, cekme mukavemeti 247,31

N/mm? ve kopma uzamasi %9,38 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 27. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil cekme test grafigi.
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6.2.9. 200°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.28’de c¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin ¢ekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 212,4 N/mm?, cekme mukavemeti 246,59

N/mm? ve kopma uzamasi %9,43 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 28. 200°C’de 8 saat yaslandirilmig kare profil cekme test grafigi.

6.2.10. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.29’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin ¢ekme testi grafigi

2

gosterilmektedir. Akma mukavemeti 148,64 N/mm“, ¢cekme mukavemeti 215,54

N/mm? ve kopma uzamasi %13,5 olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6. 29. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.2.11. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.30°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin cekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 156,29 N/mm?, c¢ekme mukavemeti 221,4

N/mm? ve kopma uzamas1 %12,31 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 30. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil gekme test grafigi.
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6.2.12. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.31°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin cekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 164,22 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 2253

N/mm? ve kopma uzamas1 %12,27 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 31. 160°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.2.13. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonuclariin incelenmesi

Sekil 6.32°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin ¢gekme testi grafigi

2

gosterilmektedir. Akma mukavemeti 221,41 N/mm*“, ¢ekme mukavemeti 246,29

N/mm? ve kopma uzamasi %9,48 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 32. 180°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.2.14. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonuc¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.33’te ¢Ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin cekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 225,42 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 250,26

N/mm? ve kopma uzamasi %9,15 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 33. 180°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.
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6.2.15. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.34’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin ¢gekme testi grafigi
gdsterilmektedir. Akma mukavemeti 229,48 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 251,28

N/mm? ve kopma uzamasi %9,05 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 34. 180°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.2.16. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.35’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin ¢ekme testi grafigi

2

gosterilmektedir. Akma mukavemeti 195,08 N/mm?“, ¢cekme mukavemeti 224,45

N/mm? ve kopma uzamasi %8,98 olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6. 35. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.2.17. 200 °C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonuc¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.36’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin cekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 205,35 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 232,17

N/mm? ve kopma uzamasi %8,34 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 36. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil cekme test grafigi.
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6.2.18. 200 °C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Cekme Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.37°de c¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin cekme testi grafigi
gosterilmektedir. Akma mukavemeti 202,88 N/mm?, ¢ekme mukavemeti 231,39

N/mm? ve kopma uzamasi %8,65 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. 37. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil ¢ekme test grafigi.

6.3. Basma Testi ile Enerji Absorbe Edebilme Miktarlarinin incelenmesi

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere carpisma kutularinda enerji séniimleme yetenegi
¢ok onemlidir. Bu ozellikle basma testi ile Olgiilebilmektedir. Basma testi sematik

olarak ¢ekme testinin tersi seklinde gergeklestirilmektedir.

Basma test sonuglari incelenirken ilk kriter test sonrasinda numunede yirtik olusmamis
olmasidir.  Yirttk  olmast  durumunda numune uygun degil olarak
degerlendirilmektedir. Eger numunede yirtilma yoksa, 0 zaman soniimledigi enerji
miktar1 degerlendirmeye alinmaktadir. Bu nedenle yirtik olusumu gozlenen

numunelerin basma testi grafikleri eklenmemistir.
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6.3.1. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 6.38’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis

numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmemistir.

= ;‘w""

Sekil 6. 38. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.
Sekil 6.39’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 39. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma test grafigi.

Sekil 6.40’ta 160°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma testi grafigindeki pik

noktalar ile basma testi uygulanmis numune karsilastiriimaktadir.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet
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karsilagtirmas.
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6.3.2. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 6.41°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis

numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmemistir.

Sekil 6. 41. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.
Sekil 6.42°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 42. 160°C’de 6 saat yaslandirilmig kare profil basma test grafigi.

Sekil 6.43’te 160°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil basma testi grafigindeki pik

noktalar ile basma testi uygulanmis numune karsilastiriimaktadir.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet
4
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Sekil 6. 43. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil basma test grafigi ile numune

karsilastirmas.

6.3.3. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonuclarinin Incelenmesi

Sekil 6.44’te c¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis
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numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.44°te

yirtiklar kirmiz1 dikdortgen ile gosterilmektedir.

l

Sekil 6. 44. 160°C’de 8 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.4. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonug¢larinin Incelenmesi

Sekil 6.45’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmig
numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.45’te

yirtiklar kirmiz1 dikdortgen ile gosterilmektedir.
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PRy 5

Sekil 6. 45. 180°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma testi

uygulanmig numunesi.

6.3.5. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonuglarinin Incelenmesi

Sekil 6.46’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis
numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.46°da

yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 46. 180°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.6. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonug¢larinin Incelenmesi

Sekil 6.47°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmig
numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.47°de

yirtiklar kirmiz1 dikdortgen ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 47. 180°C’de 8 saat yaslandirilmis kare profil basma testi

uygulanmis numunesi.

6.3.7. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonuclarinin incelenmesi
Sekil 6.48’de ¢ozeltiye alma ve sogutma isglemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis

numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 6. 48. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.

Sekil 6.49°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicaklifinda sogumaya birakilan kare profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 49. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma test grafigi.

Sekil 6.50’de 200°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma testi grafigindeki pik

noktalar ile basma testi uygulanmis numune karsilastiriimaktadir.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet
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Sekil 6. 50. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis kare profil basma test grafigi ile numune

karsilastirmasi.

6.3.8. 200°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonug¢larinin incelenmesi
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Sekil 6.51’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis
numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.51°de

yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.

e A

Sekil 6. 51. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.9. 200°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Kare Profil Basma Test

Sonug¢larinin Incelenmesi

Sekil 6.52°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan kare profilin basma testi uygulanmis
numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir. Sekil 6.52°de

yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 52. 200°C’de 8 saat yaslandirilmig kare profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.10. 160°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonuclariin incelenmesi

Sekil 6.53’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis  numunesi  gosterilmektedir. ~ Numunede  yirttk  olusumu

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 6. 53. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmis

numunesi.

Sekil 6.54’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 54. 160°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi.
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Sekil 6.55’de 160°C’de 4 saat yaslandirilmig dairesel profil basma testi grafigindeki

pik noktalar ile basma testi uygulanmig numune karsilagtirilmaktadar.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet

Standart Kuvvet (N)

Sekil 6. 55. 160°C’de 4 saat yaslandirilmig dairesel profil basma test grafigi ile numune

karsilagtirmas.

6.3.11. 160°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonug¢larimin Incelenmesi

Sekil 6.56°da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis  numunesi  gosterilmektedir. ~ Numunede  yirttk  olusumu

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 6. 56. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmig

numunesi.

Sekil 6.57°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 57. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi.
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Sekil 6.58’de 160°C’de 6 saat yaslandirilmig dairesel profil basma testi grafigindeki

pik noktalar ile basma testi uygulanmig numune karsilagtirilmaktadar.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet
4
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Sekil 6. 58. 160°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi ile numune

karsilastirmas.

6.3.12. 160°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanms Dairesel Profil Basma Test

Sonugclarmin incelenmesi

Sekil 6.59’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 160°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu goézlemlenmistir.

Sekil 6.59°da yirtiklar kirmiz1 dikdortgen ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 59. 160°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.13. 180°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonug¢larinin Incelenmesi

Sekil 6.60’ta ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir.

Sekil 6.60’ta yirtiklar kirmiz1 dikdortgen ile gosterilmektedir.
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numunesi.

6.3.14. 180°C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.61’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gozlemlenmistir.

Sekil 6.61°de yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 61. 180°C’de 6 saat yaglandirilmig dairesel profil basma testi uygulanmig

numunesi.

6.3.15. 180°C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.62’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 180°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gozlemlenmistir.

Sekil 6.62°de yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.

108



Sekil 6. 62. 180°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmis

numunesi.

6.3.16. 200°C - 4 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonugclariin incelenmesi

Sekil 6.63’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis  numunesi  gosterilmektedir. ~ Numunede  yirttk  olusumu

gbézlemlenmemistir.
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Sekil 6. 63. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmig

numunesi.
Sekil 6.64’te ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 4 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 64. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi.

Sekil 6.65’te 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi grafigindeki

pik noktalar ile basma testi uygulanmis numune karsilagtirilmaktadir.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet

Standart Kuvvet (N)

Uzama (mm)

Sekil 6. 65. 200°C’de 4 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi ile numune

karsilastirmasi.

6.3.17. 200 °C - 6 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonuclarinin Incelenmesi
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Sekil 6.66’da ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 6 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis numunesi gosterilmektedir. Numunede yirtik olusumu gézlemlenmistir.

Sekil 6.66°da yirtiklar kirmizi dikdortgen ile gosterilmektedir.

&

Sekil 6. 66. 200°C’de 6 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmig

numunesi.

6.3.18. 200 °C - 8 Saat Yaslandirma Uygulanmis Dairesel Profil Basma Test

Sonug¢larinin incelenmesi

Sekil 6.67°de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat
yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi
uygulanmis  numunesi  gosterilmektedir. ~ Numunede  yirttk  olusumu

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 6. 67. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil basma testi uygulanmig

numunesi.
Sekil 6.68’de ¢ozeltiye alma ve sogutma islemlerinin ardindan 200°C’de 8 saat

yaslandirilip oda sicakliginda sogumaya birakilan dairesel profilin basma testi grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 68. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi.

Sekil 6.69°da 200°C’de 8 saat yaslandirilmig dairesel profil basma testi grafigindeki

pik noktalar ile basma testi uygulanmig numune karsilagtiritlmaktadir.

Akma mukavemetinin yenildigi kuvvet

Standart Kuvvet (N)

Uzama (mm)

Sekil 6. 69. 200°C’de 8 saat yaslandirilmis dairesel profil basma test grafigi ile numune

karsilastirmasi.
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6.4. Mikroyapisal Inceleme Sonuclarinin Tartisilmasi

Mikroyapisal inceleme sonuglar1 incelendiginde kare ve dairesel profile ait tiim
numunelerde es eksenli rekristalize kaba tane yapisi gézlemlenmistir. Cizelge 6.1°de
ortalama tane boyutlar1 belirtilmistir. Sekil 6.70’te kare profil numunelerinin
mikroyapisal inceleme sonuglari, Sekil 6.71°de dairesel profil numunelerinin

mikroyapisal inceleme sonuglar1 toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 6. 1. Ortalama tane boyutlari.

Yaslandirma Sicakligi ve Ortalama Tane Boyutu (um)
Siiresi Kare Dairesel
160°C — 4 saat 98,296 105,723
160°C — 6 saat 107,429 85,29
160°C — 8 saat 96,387 95,7
180°C - 4 saat 92,145 84,013
180°C — 6 saat 104,343 78,437
180°C - 8 saat 111,444 80,825
200°C — 4 saat 95,192 94,813
200°C — 6 saat 109,625 97,361
200°C — 8 saat 113,366 99,548
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160°C 6 saat
160°C 8 saat

IR

L}

2p0 pen

180°C 6 saat
180°C 8 saat

500 ym

200°C 6 saat

500 pm

180°C 4 saat 160°C 4 saat

200°C 4 saat

160°C 6 saat
160°C 8 saat

180°C 6 saat
180°C 8 saat

200°C 6 saat
200°C 8 saat

Sekil 6. 71. Dairesel profil numunelerinin mikroyapisal inceleme sonuglari.
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Ortalama tane boyutu kare profillerde 103,136 pum; dairesel profillerde ise 91,294 um
olarak tespit edilmistir. Sekil 6.72’de ortalama tane boyutlar1 kare ve dairesel profil

icin karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

——Kare Profil —@=— Dairesel Profil
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Yaslandirma Sicakligi ve Siiresi

Sekil 6. 72. Tane boyutlarinin kare ve dairesel profil i¢in karsilastirmal1 grafigi.

Mikroyap1r sonuglarinda kaba tane yapisinin ¢ogunlukla kenar kisimlarda olustugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni Sekil 6.73’te gosterildigi iizere ekstriizyon
sirasinda malzeme kalibin igerisinde orta kistmdan hizli sekilde akmaktadir. Fakat dig
kismin kovana siirtmesi ve kalibin giris kisminda birikmesi nedeniyle orta kisim kadar
hizli ilerleyememektedir. Burada soguyan malzeme kabuklagmaktadir ve rekristalize
olmaktadir. Profilin ylizeyini olusturan taneler kalip icerisine akarken bu kisimdan

stiptiriilerek giden tanelerdir. Bu sebeple kaba tane yapisi dis kisimda

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6. 73. Ekstriizyon sirasinda malzeme akisi [66].
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6.5. Cekme Test Sonu¢larimin Tartisiimasi

Malzemelerin akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve uzama degerlerinin standart
TS EN 755-2 :2009 normunda 6060 alasimi i¢in belirledigi degerleri saglayip
saglamadig1 kontrol edilmis olacaktir. Cizelge 6.2°de ekstriizyon ile imal edilmis, et
kalinlig1 3 mm’den kiigiik profillerin TS EN 755-2 :2009 normuna goére sahip olmasi

gereken mekanik o6zellikleri belirtilmektedir.

Cizelge 6. 2. 6060 alastmimin TS EN 755-2 :2009 normuna gére mekanik ozellikleri
[36].

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama A50 (%)
(MPa)
Min. 150 Min. 190 Min. 6

Cizelge 6.3’te gekme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik degerler listelenmistir.

Cizelge 6. 3. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik degerler.

Profil Yaslandirma Akma Cekme Uzama A50
Sicakligi ve Mukavemeti Mukavemeti (%)
Stiresi (MPa) (MPa)
Kare 160°C — 4 saat 155,98 218,02 13,4
Kare 160°C — 6 saat 161,27 221,43 13,19
Kare 160°C — 8 saat 175,31 232,52 12,82
Kare 180°C - 4 saat 222,42 247,62 10,14
Kare 180°C — 6 saat 223,58 248,93 10,08
Kare 180°C - 8 saat 227,65 249,91 9,96
Kare 200°C — 4 saat 204,29 244,54 9,51
Kare 200°C — 6 saat 218,79 247,31 9,38
Kare 200°C — 8 saat 212,4 246,59 9,43
Dairesel 160°C- 4 saat 148,64 215,54 13,5
Dairesel 160°C — 6 saat 156,29 2214 12,31
Dairesel 160°C — 8 saat 164,22 225,3 12,27
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Dairesel 180°C — 4 saat 221,41 246,29 9,48

Dairesel 180°C - 6 saat 225,42 250,26 9,15
Dairesel 180°C — 8 saat 229,48 251,28 9,05
Dairesel 200°C — 4 saat 195,08 224,45 8,98
Dairesel 200°C — 6 saat 205,35 232,17 8,34
Dairesel 200°C — 8 saat 202,88 231,39 8,65

Sekil 6.74’te kare profil numunelerinin g¢ekme test grafikleri toplu olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 74. Kare profil ¢cekme test grafikleri.

Sekil 6.75’te dairesel profil numunelerinin ¢ekme test grafikleri toplu olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 75. Dairesel profil ¢cekme test grafikleri.

Sekil 6.76’da akma mukavemeti degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi belirtilmektedir.

—8—Kare Profil —@—Dairesel Profil
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Yaglandirma Sicakligi ve Siiresi

Sekil 6. 76. Akma mukavemeti degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 6.77°de ¢cekme mukavemeti degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi belirtilmektedir.
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Yaslandirma Sicakligi ve Suresi

Sekil 6. 77. Cekme mukavemeti degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi.

Sekil 6.78’de kopma uzama degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi belirtilmektedir.
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—@— Kare Profil Dairesel Profil
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Yaslandirma Sicakhgi ve Siresi

Sekil 6. 78. Kopma uzamasi degerlerinin kare profil ve dairesel profil igin

karsilagtirmali grafigi.

TS EN 755-2 :2009 normunun belirttigi minimum akma mukavemet degerleri ve
¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda 160°C — 4 saat
yaslandirilmis dairesel profil 148,64 MPa akma mukavemeti degeriyle normun
belirttigi min. 150 MPa degerini yakalayamamuigstir. Kare ve dairesel profillere ait diger
tim numuneler min. 150 MPa akma mukavemeti degerini saglamistir. Kare profilde
en yuksek akma mukavemetine 227,65 MPa degeriyle 180°C - 8 saat yaslandirilan
numune ulagsmustir. Dairesel profilde ise 229,48 MPa degeriyle yine 180°C — 8 saat

yaslandirilan numune ulagmstir.

Tim numuneler TS EN 755-2 :2009 normunun belirttigi minimum 190 MPa ¢ekme
mukavemet degerine ulagmistir. Kare profilde en yiiksek ¢cekme mukavemetine 249,91
MPa degeriyle 180°C - 8 saat yaslandirilan numune ulagmistir. Dairesel profilde ise

251,28 MPa degeriyle yine 180°C — 8 saat yaslandirilan numune ulagmustir.

Tim numuneler TS EN 755-2 :2009 normunun belirttigi minimum %6 uzama degerine
ulagsmistir. Kare profilde en yiiksek uzama degerine % 13,4 degeriyle 160°C - 4 saat
yaslandirilan numune ulasmistir. Dairesel profilde ise normalde %13,5 degeriyle

160°C — 4 saat yaglandirilan numune olmasina karsin TS EN 755-2 :2009 normuna
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géore minimum 150 MPa akma mukavemeti degerini karsilayamadigi igin
degerlendirmeye alinmamaktadir. Bu nedenle dairesel profilde % 12,31°lik degeriyle

160°C — 6 saatlik numune en yiiksek uzama degerine sahiptir.

200°C’de yaslandirilan numunelerin akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve uzama
degerlerinin 180°C’de yaslandirilan numunelere gore diistiigi gézlemlenmistir. Bu
durumun sebebi malzemelerin asir1 yaslanmaya maruz kalmalaridir. Malzemeler
160°C ve 180°C’de yaslandirildiklarinda uyumlu (koherent) bir faz yapisina sahip
olurlar. Fakat asir1 yaslanmaya gecildiginde karmasik (inkoherent) faz yapisi olusur.

Bu karmagik halin mekanik 6zelliklerde diigmeye sebep oldugu gozlemlenmistir.

6.6. Basma Test Sonuclarinin Tartisiimasi

Basma testleri sonucunda kare profillerde 160°C — 4 saat, 160°C — 6 saat ve 200°C —
4 saat vyaslandirilan numunelerin  disindakilerin  tiimiinde yirttk olusumu
gbozlemlenmistir. Cizelge 6.4’te kare profillerin basma testi sonrasi yirtik olusup

olugsmama durumu gosterilmektedir.

Cizelge 6. 4. Kare profil numunelerinin basma testi sonrast yirtik olusumu.

Profil Yaslandirma Sicaklig1 ve Siiresi Yirtik Olugumu
Kare 160°C — 4 saat Yok
Kare 160°C — 6 saat Yok
Kare 160°C — 8 saat Var
Kare 180°C - 4 saat Var
Kare 180°C — 6 saat Var
Kare 180°C - 8 saat Var
Kare 200°C — 4 saat Yok
Kare 200°C — 6 saat Var
Kare 200°C — 8 saat Var

Sekil 6.79’da kare profil basma testi uygulanmis numuneler toplu olarak

gosterilmektedir.

123



+ + =
© © ©
© © ©
(7] [72] (%]
<t (e} 00
() & (]
o o o
o o (]
O O O
L L -
4 4 -
© © ©
© @ o]
v " (V]
< O [ele]
| (ON |
o o o
o ol o
60 ©0 c0
b 2o \ oo _—
+ o 4
© © ©
o @© ©
wv | 7] wnv
< O 00
] () (]
o I o o
o B o o
o | o | o
N ~N ~N

Sekil 6. 79. Kare profil basma testi uygulanmig numuneler.

Yirtik olusumu gozlemlenmeyen 3 numunenin Sekil 6.39, Sekil 6.42 ve Sekil 6.49°da
gosterilen basma testi grafikleri incelendiginde en ¢ok 200°C — 4 saat yaslandirilan
numunenin enerj absorbe edebildigi gdzlemlenmistir. Dairesel profillerde 160°C — 4
saat, 160°C — 6 saat, 200°C — 4 saat ve 200°C — 8 saat yaslandirilan numunelerin
disindakilerin tiimiinde yirtik olusumu gozlemlenmistir. Cizelge 6.5’te dairesel

profillerin basma testi sonras1 yirtik olusup olusmama durumu gosterilmektedir.

Cizelge 6. 5. Dairesel profil numunelerinin basma testi sonrasi yirtik olusumu.

Profil Yaslandirma Sicakligi ve Siiresi Yirtik Olusumu
Dairesel 160°C- 4 saat Yok
Dairesel 160°C — 6 saat Yok
Dairesel 160°C — 8 saat Var
Dairesel 180°C — 4 saat Var
Dairesel 180°C - 6 saat Var
Dairesel 180°C — 8 saat Var
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Dairesel 200°C — 4 saat Yok
Dairesel 200°C — 6 saat Var
Dairesel 200°C — 8 saat Yok

Sekil 6.80°de dairesel profil basma test uygulanmis numuneler toplu olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 80. Dairesel profil basma testi uygulanmis numuneler.

Dairesel profilde 160°C — 4 saat yaslandirilan numune TS EN 755-2 :2009 normuna
géore minimum 150 MPa akma mukavemeti degerini karsilayamadigi igin
degerlendirmeye alinmamaktadir. Geriye kalan yirtik olusumu gdézlemlenmeyen
160°C — 6 saat, 200°C — 4 saat ve 200°C — 8 saat yaslandirilan numunelerin Sekil 6.57,
Sekil 6.64 ve Sekil 6.68’de gosterilen basma testi grafikleri incelendiginde en c¢ok

200°C — 4 saat yaslandirilan numunenin enerj absorbe edebildigi gézlemlenmistir.
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Kare profil numunelerinde 175,31 MPa akma mukavemetine sahip 160°C - 8 saat
yaslandirilan numunede basma testi sirasinda yirtilmalar olusurken 204,29 MPa akma
mukavemetine sahip 200°C — 4 saat yaslandirilan numunede yirtik olusumu
gozlemlenmemistir. Ayni sekilde dairesel profil numunelerinde de 164,22 MPa akma
mukavemetine sahip 160°C - § saat yaglandirilan numunede basma testi sirasinda
yirtilmalar olusurken 195,08 MPa akma mukavemetine sahip 200°C — 4 saat
yaslandirilan numunede yirtik olusumu gézlemlenmemistir. Elde edilen bu verilerden
anlasilmaktadir ki malzemenin ¢arpigsma performansi (enerji absorbe edebilme) yalniz
akma mukavemeti veya ¢ekme mukavemeti degerine bagli degildir. Isil isleme gore

degisen bag/faz yapisinin da carpisma performansini etkiledigi gézlemlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Deneylerden elde edilen verilere gore asagidaki sonuglara ulasilmistir:

- Isil islemin malzeme mikroyapisi lizerinde c¢ok biiylik bir etkisi olmadigi

gbzlemlenmistir.

- Hem kare profil hem de dairesel profil numunelerinde en iyi akma mukavemeti
ve ¢ekme mukavemetine 180°C - 8 saat yaslandirmayla ulasiimistir. 200°C ile
yaslandirilan numunelerde asir1 yaglanma nedeniyle mukavemet degerlerinde

diisiis gdzlemlenmistir.

- Hem kare profil hem de dairesel profil numunelerinde basma testleri
sonucunda enerji absorbe edebilme yetenegi en iyi 200°C-4 saat yaslandirilan
numunelerde oldugu gozlemlenmistir. Asir1 yaslanmanin akma mukavemeti,
¢ekme mukavemeti ve uzama degerlerine negatif etki etmesine karsin ¢arpisma

performansina (enerji absorbe edebilme) olumlu etki ettigi gozlemlenmistir.

- Basma testleri uygulanmis numuneler incelendiginde kare profillerde daha az
katlanma gozlemlenmistir. Buradan hareketle kare profil kesitinin dairesel
profil kesitine nazaran daha iyi darbe dayanim performansina sahip oldugu

belirlenmistir.
- Optimum akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, uzama ve carpisma

performansinin her profil i¢in yapilan deneylerde 160°C — 6 saat yaslandirma

ile elde edildigi belirlenmistir.

127



7.2. ONERILER

Yapilan ¢aligmay1 destekleyici olarak, gergeklestirilen basma testleri sonlu elemanlar
analiz yontemiyle de gerceklestirilerek, hem deneysel hem de analiz sonuglarini
karsilastirilabilir. Boylelikle deneysel ve teorik sonuglar mukayese edilerek daha

detayl ¢ikarimlar yapilabilir.
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