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OZET

Aliiminyum ekstriizyon endistrisinde en ¢ok kullanilan malzemelerden birisi Al-6063
alagimudir. Bigimlenebilme kabiliyeti yitksek olan ve 1s1l iglem ile sertlikleri 6nemli 6lgiide
artirilan bu alagim, genel olarak bir AIMgSi 0.5 (Etial-60) alagimdir.

Ekstriizyondan 6nce sil isleme "Homojenizasyon", sonra yapilan 1sil isleme ise "Yapay
Yaslandirma" denir. Al-6063 alagimimin dokiim yapisinda, ekstriizyonu ve anodizasyonu
olumsuz yonde etkiliyen AlFeSi ve fazlan bulunur. Ana alagim elementi olan Mg ve Si ise
cogunlukla yapida agin doymus haldedirler ve ekstrliizyon kuvvetini arttirmaktadirlar.
Homojenizasyon ile ignemsi sekildeki B-AlFeSi faz1 daha kiigtik ve kiiresel formdaki
AlFeSi fazina doéniisiir. Hiicre ve tane smirlanindaki agirlikli olarak o-AlFeSi'den olusan
metallerarasi bilesik agi kinlir ve MgSi alagimi istenilen partikiil boyut dagihm
araliklaninda ¢oktiirilerek hem ekstriizyon islemi kolaylastirilir ve hem de yarnmamul
profillerin ozellikleri yikseltilir.

Yukanida sozii edilen, homojenizasyon tavi, on 1sitma ve ekstriizyon sonundaki soguma
islemleri uygun sekilde yapildiginda, Al-6063'tn en Ustiin dayanim degerleri, yapay
yaglandirma 1s1l iglemi ile elde edilir.

Bu ¢alismada Al-6063 alagimu farkli sicaklik ve siirelerde homojenizasyon iglemine tabi
tutularak meydana gelen mikroyapisal degisimler gozlenmistir. Aym sekilde,
homojenizasyon uygulamalannin basta ekstriizyon kabiliyeti olmak iizere, biletlerin
metalurjik karakterleri iizerindeki etkileri aragtintmugtur.

Deneysel bulgular, homojenizasyon iglemi ile bilet yapilarinin kat: halde 6nemli oranda
yeniden diizenlenebileceklerini ve kontrollii gekilde olugturulan yeni yapilann ise ozellikle
ekstriizyon kabiliyeti (izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Homojenizasyon
uygulamalarindan Al-6063 alagtmumin diisiik soguk deformasyon-yeniden kristallesme ve

stcak deformasyon-yeniden kristallesme zellikleri onemli oranda etkilenmektedir.
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ABSTRACT

Al-6063 is a well known and widely used aluminium extrusion alloy. This alloy has high
extrudability and thus the majority of Al-6063 products are in the form of profiles.
Fabrication of 6063 alloy components consist of casting, homogenization, preheating,
extrusion, ageing and surface treatment.

The heating process performed before the extrusion process is called as “Homogenizing”
and the process employed after extrusion is named “Artificial Aging”. The cast structure of
Al-6063 contains B-AlFeSi phase which affect extrusion and anodising treatment
negatively. Furthermore Mg and Si are the chief alloying elements and these are mostly
super saturated in the structure and they increase the force of extrusion. The needle-like B-
AlFeSi phase transforms into a smaller size spherical form a-AlFeSi phase during the
course of homogenization. The intermetallic network located in the cell and grain
boundries consists of a-AlFeSi eutectic colonies. Homogenization treatment which
ensures an easier extrusion and highers the properties in the semifinal products is generally

carried out to obtain a designed particle distirbution parameters.

In this study homogenization induced microstructural changes in Al-6063 alloy are
studied. Also investigated are the effects of homogenization process on the thermo-

mechanical processing behaviour of billets and semi-final products.

Experimental results indicate that the structure of billets in solid state can be modified with
the homogenizing process and the new structures, which are formed under proper

suspicion are particularly effective on extrudability.

The low degree of cold deformation-recrystalization and hot deformation-recrystalization
are affected by homogenizing process a significantly.



1. GIRIS

Metal biliminin giinlimiizde erigtigi son agsama, yeni malzemelerin iiretilmesinde kompozit
teknolojisinin geligmesi ile gesitli yeni kombinasyonlarin ortaya g¢ikmasi ve yanisira
kimyasal bilesimin hemen hemen gelisimini tamamlandifi konvansiyonel alagimi
malzemelerde ise doklim, plastik deformasyon ve isil islem sirasinda yapimmn kontrol

edilerek daha homojen hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Endiistri ve teknolojinin geligmesi ile birlikte alliminyum ve alagimlarinin da kullanimi
artmaktadir. Daha hafif, daha saflam, daha verimli ve sonugta daha uzun Smiirlil firiin
olarak aliiminyum tercih edilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinn en &nemli
6zelliklerinden . birisi, difer malzemelere gére daha kolay sekillendirilebilir olmasidir.
Dolayisi ile aliiminyum ve alagimlarinin ekstriizyon yoéntemi ile sekillendirilmesi diger
birgok metale gbre daha fazla oldugundan otomotiv ve ugak endiistrisinde, aym zamanda
mimari uygulamalarda 6nemli yer tutmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde
yaslandirilabilir alagim grubunda 6nemli bir yere sahip olan 6000 serisi olarak bilinen
AlMgSi alasimlan iyi ekstriizyon edilebilirlikleri, yiiksek korozyon dayamumlari, sicak
deformasyon sonrasinda temiz ylizey ve orta derecede dayanim elde edebilmek igin
uygulanan siireglerin diigiik maliyetli olmasi ile taminirlar. Diinya aliiminyum ekstriizyon
liretiminin yaklagik %80'inden fazlasimi 6000 serisi alagimlar, bu serinin %70'inide Al-
6063 alagimi grubu olusturmaktadr.

AlMgSi alasunian, kapsamli bir alanda dayanim, iyi iglenebilirlik, korozyona kars1 yiiksek
direng gibi 6zellikleri ile otomotiv ve ugak endiistrisinde, insaat sektdriinde, tagimacilikta,

mimari ve siisleme uygulamalar gibi alanlarda kullanilmalarim tegvik etmektedir.

AlMgSi alagimlarinda da tiretiminin ilk adimi dékiim yoéntemi ile baglar ve baglangic
dokiim yapisi termo-mekanik ydntemlerin bagarisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. B
nedenle AlMgSi alasim biletlerinin sicak islenebilirliinde dokiim hali yapilarin
tanimlanmasi ve ayirt edilebilmesi ¢ok 6nemlidir. Dékiim hali yapilarinin tanimlanmasinda
asagidaki katilagma stirecinde mikroyapiy1 kontrol eden ii¢ degiskenden yararlanilabilir:

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
NOKUMANTASYON MERKEZ!



1) Katilasma hiz1 veya kati-siv1 arayiizeyi yayinma hiz,
2) Yayinan kati-sivi arayiizeyindeki sicaklik gradyani,
3) Sividaki ve katidaki ¢6ziinenlerin yaynabilirlikleri.

Daha yiiksek katilasma hizlari, daha kisa dendrit kollar1 aras1 mesafesi (yayinan alasim
elemanlar i(;in. daha kisa yayinma yolu) ve ikisinin sonucu olarak bir dereceye kadar

homojen tane yapisi ile sonuglandidi i¢in genellikle tercih edilir.

AlMgSi alasim biletlerinin lizerinde yapilan birgok incelemeler, biletlerin dokiim hali
yapisimn dengesiz dendritik katilagma mekanizmasi yiiziinden pek birbirine benzemez
oldugunu gostermistir. Dokilim sirasinda ¢ekirdeklenme ve ayrisma mekanizmalan
alasimlayici elemanlarin ilavesinin tane smirlarinda, tiglii noktalara ve 6tektik agimin
olusumunda dendritleraras1 bolgelerde azami sekilde yogunlagmasina neden olur.
Alasimlayict elemanlarin bazi bolgelerde asiri doymusluga ve katilasma esnasindaki 1sil
farkliliklar sonucu olugan yiiksek i¢ gerilimler de d6kiim hali yapisinda mevcuttur. Sonug
olarak, dokiim hali yapilarindaki bu birbirine benzemezliklerin sicak islenebilirlik {izerine,
tanelerarasi veya diger fazlarin dendritleraras: agin bir dereceye kadar diisiik siinekligi
yliziinden zararl etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Termo-mekanik proses siireci oncesinde dokiim hali yapisimin homojenizasyonu sicak
islenebilirligi gelistirmek agisindan olduk¢a 6neme haizdir. Homojenizasyon prosesi ile
sicak iglenebilirligin gelismesi, ¢6ziinenlerin yayinmasi ve diger (ikincil) faz partikiillerinin
dagilimi ve durumuna baghdir. Katilasma sonrasinda ilk hedef, ikincil fazin
dengesizliginin ¢dziinmesi ve sonra konsantrasyon farkliliklarinin esitlenmesidir. Yapisal
olarak dengeleme ve kararsiz fazlanin ¢oziinmesiyle eszamanli olarak homojenizasyon
esnasinda, homojenizasyon siiresi ve sicaklif, alagim tipi ve yayinmaya bagh olarak tane
kabalagmasi, ésm doymus elemanlarin ¢6kelmesi, kararli metallerarasi fazlarmn
kabalagmasi, ylizey oksitlenmesi, porozite olusumu, segregasyon ve bolgesel ergime gibi

olaylar da meydana gelebilir.

Al-6063 alagim biletlerinden dretilen yar1 mamul ve mamuller gerilme dayanimi, biiktilme

yetenegi, sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, kolay anodizasyon, iiriin yiizey kalitesi gibi



istekleri yerine getirebilmelidirler. Daha agik¢asi en iyi malzeme kalitesi igin kuramsal ve
iglemsel etkenler treticiler tarafindan saglanmalidir.

Malzemeye uygulanan deformasyon miktari, sicak deformasyon oncesi 1sil islem,
deformasyon baglangicindaki ve sonundaki sicaklik, deformasyon sonrasi soguma hiz1 gibi
etkenler alasnﬂm yapisin1 kontrol ettifi ve yapidaki degisimleri etkiledigi igin sicak
islemde anlamh bir 6neme haizdir.

Bunlarin disinda yumusatma ve yeniden kristallesme, yabanct atomlarin ¢ékelmesi veya
¢oziinmesi de malzemenin tane boyutunu ve dagilimini, doku seklini ve yiizey kalitesini
etkilemektedir.



2. Al-Mg-Si ALASIMLARI (6000 SERISI)
2.1 6000 Serisi Standartlar

Bilesimi AA 6000 Serisine yakin standart alagimlar Tirkiye ve diger Avrupa iilkeleri ile
ABD, Kanada ve Japonya'y1 kapsayacak sekilde taranmugtir (Hufnagel, 1982; British
Standard, 1972). Bu alagimlardan AA 6063'iin bilegimine uygun olanlann gruplamasi
Cizelge 2.1'de, standartlarin kullanildi: iilkelere goére yapilan gruplamas: ise Cizelge 2.2'de
gorilmektedir. AA 6063 kodlu alagimin bilesimi ISO AIMg0.5Si ile aymidir ancak, dért
rakamli AA kodlan alfa niimerik kodlara gore daha basit oldugundan, daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

6000 serist alagimlardaki alagim elementlerinden silisyumun oram %0.2-0.7 arasinda,
magnezyumun orani ise %0.35-0.9 arasinda degismektedir. AA 6000 serisi aliiminyum
alagimlanindaki en 6nemli empiirite elementi olan demir igin baz1 standartlarda alt ve st
siurlar belirlenmis, dierlerinde ise sadece tist siur verilmigtir. Empiirite elementlerinden
titanyum ile ¢inkonun miktarinin genelde %0.1-0.2'nin altinda olmasi istenilmekle birlikte,
baz standartlarda toplami %0.15'in altinda olmasi gereken "diger empiiriteler" grubuna dahil
edilmiglerdir. Empiirite elementlerinden bakir ve kromun agirhiginin %0.05-0.12'nin altinda
olmas: istenirken alagimdaki manganez miktarinin alt ve tist simurlan arasmdaki fark genis
olup, %0.1-0.3 arasinda degigmektedir.

6000 serisi alagimlar, bilegim agisindan kendi aralarinda 3 alt gruba aynilirlar. Bunlar:

1) Mukavemetin 6énemli oldugu uygulamalarda konstriiksiyon malzemesi olarak
kullanilacak olanlar; Bu grubun magnezyum ve silisyum yiizdesi yiiksektir.

2) Ekstriizyon kabiliyetinin yiiksek olmasi istenen alagimlar; Bu gruba dengelenmis
veya ¢ok az fazla silisyumlular girer. Bu grubun magnezyum ve silisyum igerifi orta
degerdedir.

3) Anodizasyon kabiliyeti yiiksek olan alagimlar; Mg igerikleri yuksektir. Mg,Si'da
%Si orta seviyededir. Fe, Zn gibi empiirite sayilabilecek elementlerin ¢ok digitk olmast
istenir (Fe<%0.15, Zn<0.001).
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Cizelge 2.2 Standartlarin kullanildig: tlkelere gore gruplandiriimasi.

No Ulke Adt Alagimm Bilesimi" Standart
1 Avusturya AIMgSi0.5 7 ONORI‘;I};IOM%’ M
2 ABD AAG063 1 AA, ASTNL ASME,
3 Bat: Almanya A%%%g‘s ;: g: DIN 1725
4 Cekoslovakya 424405 4 CSN 424405
5 Dogu Almanya AlIMgSi0.5 5 TGL 14725
6 Fransa 6060 7 NF A 50-411
7 Ingiltere 6063 1 BS 1471-1475
8 ftalya 3569-66 7 UNI P-AIMgSi
9 ISO AlMg0.5Si 1 ISOR 209
10 Ispanya L 3441 UNE 38337
11 Isveg ﬁgi 171 SIS (4103) (4104)
12 Isvigre AlMgsSi0.5 3 VSM 10905
13 Japonya A 6063 1 JIS A6063
14 Kanada 6063 1 CSA HA
15 Macaristan AlMgSi 8 MSZ 3747-1
16 Norveg 17310 9 NS (17310)
17 Polonya PA 38 2 PN H-88026
18 SSCB 1310 i1 GOST 4784
19 Titrkiye AlMgSi 12 TS 412
20 Yugoslavya AlMgSi0.5 12 JUSC, C2.100

“Bilesimler Tablo 2.1'de verilmislerdir.

'Bilegim limitleri degisik kaynaklarda farklidur.




2.2 Al-Mg-Si Alagimlarinm Fiziksel Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Al-Mg-Si alagimlaninin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu elementler yapidaki
Mg,Si metalleraras: bilesigini olugturur. Genellikle demir, manganez ve krom gibi elementler
diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncinden 6diin vermeksizin az miktarda
¢inko veya bakir mukavemeti arttirir. Iletkenlerde titanyum ve vanadyumu almak i¢in boron,
tane boyutunu kontroletmek igin zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin talagh
islenebilirligini arttirmak i¢in kursun veya bizmut ilave edilir (Mondolfo, 1976).

Mg,Si metalleraras: bilegiginde stokiyometrik Mg:Si oram 1.73'diir. 6063 alagimimin Mg ve
Si igeriklei Mg,Si olusturacak gekilde segilirler ve dengelenmis alasim olarak
nitelendirilirler. Yap1 igerisinde gogunlukla serbest Mg ve Si bulunmamaktadir. Silisyumun
bir kismu Al-Fe-Si fazlsarimin olusumunda yer almaktadir. Cok sinirli olmakla birlikte bazi
hallerde dokiilebilirligi iyilegtirmek igin serbest veya fazla silisyuma miisade edilmektedir.
Serbest veya fazla Mg ekstriizyon edilebilirlifi olumsuz etkilediginden kesinlikle istenmez.
Mg,Si tegekkiilii faz diyagram boliimiinde detayh olarak incelenecektir (Bolim 2.4'de).

Mg,Si bilesigi (%63.2 Mg, %36.8 Si) kiibiktir; birim hiicresinde 12 atom vardir. Kafes
parametresi a = 6.35 — 6.40x10"° m'dir. Yogunlugu 2.70 g/em’, elektriksel ozellikleri ile bir
yan iletkendir (Dusaugey, 1976). Isil iletkenlii 234 W/m°C olup elastiklk modiilii
69GPa'drr.

Hizh sojuma gibi denge dist sartlarda bolgesel segregasyon egilimi gortlir. Bu durumlarda
silisyumun tamaminin Mg,Si halinde olmast gereken alagim bilesimlerinde silisyum kristalleri
goriilebilir (Anka, 1978). Denge sartlaninda tek fazhi olan alagimlarda yifilma (koring)
Mg,Si veya MgsAls mevcut olabilir, fakat tamamtyle dengesizlik sartlan 6nemli farklihklar
olusturmaz (Komarek, 1976).



Asinn magnezyum korozyon direncini artirir, fakat mukavemet ve deformasyon kabiliyetini
digiirir. Asin silisyum ise daha yiiksek mukavemeti deformasyon kabiliyetinden 6diin

vermeden saglar.

Ticari alagimlarin kafes parametresi magnezyum ve silisyum ilavesi ile kontrol edilir.
Alagimda bakir, manganez, ¢inko ve krom ¢ogunlukla ¢ok diigiikk miktarlarda mevcut
oldugundan olgiilebilir bir etkisi yoktur. Yine demir, titanyum, bor gibi elementlerinde
kafes parametresi tizerine Onemli bir etkisi olmamaktadir. Alagimlarn g¢ofunda
magnezyum ve silisyumun digindaki bilegenlerin  toplamu %l1'den oldukga diisik
miktardadir ve toplamlant nadiren %3' geger. Bu sebepten birgok ozellikler saf
aliminyumunkinden farkh degildir. Yiizey gerilimi, yogunlugu,

yaglanmada uzunluk degigimi, ozgiil 1sisi, katilagmada kendini ¢ekme gibi fiziksel

sl genlegmesi,

Ozellikleri saf aliiminyum ile kargilagtinldiginda farklar hesaplama hatasi mertebesindedir.
Ormegin 0-100°C arasinda 1sil iletkenligi 200W/m°C olup saf aliiminyumunkinden %10-20
daha digiik degerdedir (Kempf, 1976; Rosenthal, 1976).

Suni yaglandinlmig diigiik miktarda fazla silisyum igeren %0.4-0.5Mg'lu alagimlarda
elektrik direnci 3.0-3.5 uQcm (%50-55 IACS) mertebesindedir. Daha fazla magnezyum,
manganez ve bakir bu iletkenlifi diigiiriir. Bu iletkenlik tabii yaglandinlmug alagimlarda
daha da diigiiktiir. Fakat tavlanmig durumda %55-60 IACS degerine erigebilir (Cruceru,
1976) (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Al-Mg-Si alagimlannin fiziksel 6zellikleri (ALFED, 1983).

Alagim Yopunluk | Ergime | Lineer Isil Hetkenlik Elektriksel
Tipi ve Aralifzn | Genleyme (0-100°C)
Temperi Katsayisi
(20-100°)
Diren¢ iletkenlik
(20°C)  (20°C)
_(g/em’) C) (10°°C) | (W/m°C) (%IACS) | (uQem) (%IACS)
6061 -TB 2.70 570-660 24 156 39.6 43 40.1
-TF 2.70 570-660 24 156 39.6 4.0 43.1
6063 -TB 2.70 580-660 24 197 50.0 35 49.3
-TF 2.70 580-660 23.5 201 51.1 3.3 522
6082 -TB 2.70 570-660 23 172 43.7 4.1 42.1
-TF 2.70 570-660 23 184 437 3.7 46.6
6101A-TF 2.70 - 235 214 54.4 3.133 55.1
max. min




Al-Mg-Si alagmmlann kivilcima en dayamkli aliminyum alagimlandir, berilyum ilavesi bu
dayanim arttinr (Brenner, 1978). %99.99 aliiminyumdan hazirlanmg alagimlarda yapilan
testlerde elektroparlatma ve anodizasyon (eloksal) sonrasinda %85 oraninda 15181 yansitma
Ozelligi gorilmiigtiir. Endiistride en ¢ok kullamlan Al-Mg-Si alagimlarinin  mekanik
ozellikleri ve gerilim-gerinim diyagramlan Cizelge 2.4'de ve Sekil 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.4 Al-Mg-Si alasgmlannin mekanik dzellikleri. (ALFED,1983).

Alapim Tipi %0.2 Cekme | Uzama Kayma Yorulma Sertlik Elastiklik
ve Akma Dayamimu Dayammmm | Dayanimi Modiilii
Temperi | Dayamm 50x10°ev.
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) Brinell (GPa)

6061 -TB 125 215 18 165 95 60-70 69

TF 265 305 11 205 95 90-100 69

6063 -TB 90 . 155 14 131 79 48 69

TF 180 210 8 155 85 75 69

6082 -TB 130 225 16 178 106 60-70 69

© TF 270 310 9 218 124 90-100 69

6101A -TF 180 210 - 140 - 70 69

Yukandaki cizelgede gosterilen temper sembollerinden TB (T4), TE(TS), TF(T6) temperi
ile esdegerdir. Burada:

T4(TB): Soliisyona alma 1s1l islemi ve tabii yaglandirma ardindan stabilizasyon.

T5(TE): Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminin ardindan soguma ve daha sonra suni
yaslandirma.

T6(TF): Soliisyona alma 1sil iglemi ve daha sonra suni yaglandirma (The Aluminium
Federation, 1983)

Ticari alasimlar 6zellikle manganez veya krom igerirlerse %10 oramnda daha yuksek
dayanim gosterebilirler. Tamamen sertlestirilmis alagimlarin gekme testinde, tanelerarasi
kinilma egilimi goriilebilir. Fakat manganez ilavesi bu egilimi azaltir (Dowling, 1976). Bu
kirilganliga plaka seklinde gokelen silisyumun neden oldugu dugtnilmektedir (Slesar,
1976). Yiksek sicakhklarda bile basma dayammu, ¢ekme dayanimu ile aymdir (Krystof,
1976).
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Sekil 2.1 Al-Mg-Si alagimlarmun diger aliiminyum alagimlan ile mukayeseli gerilim-gerinim diyagrami
(ALFED, 1983).

AlMgSi alagimlaninda sicakligin  degigmesi ile birlikte dayammmmin da  degigtigi
bilinmektedir. Diigiik sicakliklarda dayanim artmakta olup drnegin; -200°C'de malzemede,
sinekliliginden ve kiriima toklugu degerlerinden kaybetmeden oda sicakhigindaki degerine
gore %80 artig goriiliir (Fontana, 1976; Kaufman, 1976). Sekil 2.2'de AIMgSi alagimlarimin
diger aliminyum alagimlan ile birlikte, degisen sicaklikla dayanimlan mukayeseli olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 2.2 AlMgSi alasimlanmn diger aliminyum alagimian ile birlikte, degisen sicakhikla dayanimlan
(ALFED, 1983).

Cizelge 2.5'de de gorildug uzere, sicakligmn azalmas: ile birlikte malzemenin dayanci

dusmektedir.

Cizelge 2.5 AIMgSi alasimlaninin degisik sicakliklarda gekme ozellikleri (ALFED, 1983).

Alagm | Sicaklik (°C)
Tipi ve | Ozellik

Temperi -196 | -80 | -30 25 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
CD. 325 | 263 | 249 | 242 | 215 | 145 63 30 - -

6063-TF | AD. 248 | 228 | 220 | 214 | 193 | 137 45 - - -
Uza. 25 20 20 19 15 20 40 75 - .
CD. 525 | 420 - 375 | 3347 | 180 | 105° | 32 - -

6082-TF | AD. 430 | 360 - 305 | 316" | 155 768 | 21 - -
Uza. 17 13 - 14 - 40 - -

CD.: Cekme dayanimt (MPa),
AD.: %0.2 Akma dayamirm (MPa),
Uza.: Uzama (%).

"Numuseler test dncesinde 10000 saat sicakta bekletilmislerdir.
11000 saatten 10000 saate ektrapolasyon yapilmustir.

1000 saatten 4000 saate ektrapolasyon yapilmistir.

#1000 saat.
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2.3 Al-6063'iin Kimyasal Bilesiminin Ozelliklere Etkisi

Daha 6ncede belirtildigi gibi Al-6063 alagim, ekstriizyonla tiretilen aliiminyum iiriinlerinin
biiyitk ¢ogunlugunu olugturmaktadir ve anodik kaplama i¢in uygun bir alasimdir. Al-6063
ekstriizyon wrinleri yiizey gorinGmiinin iyi olmasmmn yam swra korozyona dayanikh
malzemelerdir ve iyi mekanik Ozelliklere sahiptirler. Bu o6zellikleri nedeniyle mimari
uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadirlar.

Al-6063'iin mekanik 6zelliklerinin Mg,Si miktarina bagh oldugu bilinmektedir. Mekanik
Ozellikler artan Mg,Si miktan ile iyilesmekte buna karsilik ekstriizyon yapilabilirlik
azalmaktadir (Barry, 1977, Walters, 1985; Reiso, 1984). Sekil 2.3'de Al-6063'iin
dayammminin alagimdaki Mg,Si miktan ile degigimi goriilmektedir (Barry, 1977). Sekilden
de anlagilacag gibi Mg,Si miktan yiizde %65'in altina indiginde malzemenin dayanimi
hzla azalmaktadir.

AA 6000 serisi aliiminyum alagimlarinda magnezyum ve silisyum 1.73:1 oraninda
stokiyometrik olarak birlesip denge diyagrammmn kararh a-fazi olan Mg,Si ¢okeltisini
olugturmaktadir. Silisyumun alasimda stokiyometrik bilesigi olugturacak miktardan fazla
olmast durumunda dayamim artmaktadir. Buna kargiik, bu oranda magnezyum lehine bir
artig oldugunda dayamm azalmaktadir. Ayrica, ekstriizyon yapilabilirlik de magnezyum
‘artigindan olumsuz yonde etkilenmektedir (Baumgarten, 1984; Zoller ve Ried, 1965).

Ancak, yuksek dayanim degerleri elde etmek amaciyla alagimdaki silisyum miktarinin
artirlmasi durumunda silisyumun ¢okelmesi sonucu yiizeyde "dark spots" olarak adlandinlan
hatalar olusabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Sekil 2.3'de Mg,Si miktann ve fazla
silisyumun Al-6063'in ¢ekme dayanimina etkisi goériilmektedir (Marchive, 1984). Fazla
silisyum, yaglandirma siireci sirasinda g¢ekirdeklenme hizin1 arttirarak ¢okelti morfolojisini

diizenlemekte ve bdylece dayanimin artmasimi saglamaktadir.
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Sekil 2.3 Al-6063'ln gekme dayaniminin Mg,Si miktari ile degigimi (Barry ve Hains, 1977).

Al-6063 alasiminda kati1 ¢ozelti sertlesmesi igin gerekli olan Mg,Si miktar1 minimum
%0.3'dlir (Barry, 1977). Malzemede kontrollu empriite olarak bulunan demir, bir kisim
silisyum ile birlesir ve magnezyum/silisyum oramni degistirir. Bu nedenle malzemede hem
demir hem de magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmalidir. Aksi
takdirde, magnezyumun tamam silisyum ile birlesip Mg,Si ¢okeltilerini olusturmayacak
ve bunun sonucu olarak, alasimin dayanimi Al-6063 i¢in belirlenmis olan dayamm
degerlerinin altinda kalacaktir.

Dokiim sonrasi sofuma, homojenizasyon sonrasi sofuma ya da daha sonraki 1sil ve
mekanik stiregler sirasinda aliiminyum alagimlarindaki en dnemli safsizlik olarak bulunan
demir, aliminyum ve silisyum ile birleserek malzemenin kendine gelme, yeniden
kristallesme, yapi, sekillendirilebilirlik, yiizey temizligi ve elektrik direnci gibi 6zelliklerini
etkileyen ¢esitli fazlar olugturur. Aliiminyum alagimlarinda olusan bu Al-Fe ve Al-Fe-Si

metalleraras: bilegiklerin morfolojileri, kristal yapilar1 ve bilesimleri iirliniin mekanik
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ozelliklerini, korozyon direncini ve ylizey kalitesini belirleyeceginden iizerinde yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Ancak, bu bilesiklerin miktarlarimin azlif1 ve boyutlarinin
kiigtikltigli, incelenmelerini zorlagtirmaktadir. Al-Fe-Si iglii sisteminin incelenmesi
1921'de baglamig ve yeterince bilgi elde edilmigtir (Stefeniay, vd.,1978). Seyreltik Al-Fe-
Si alasimlarinin yavag sogumas: sirasinda olusan kararli metalleraras: bilegikler 0-Al;3Fe,,
AlgFe;Si ve B-AlsFeSi fazlaridir (Mondolfo, 1976). Bunlardan bagka, alagimin soguma
hizina ve bilesimine bagli olarak bazi kararsiz fazlar da olugabilir. Cizelge 2.5'de Al-Fe-Si
sistemi {izerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalarda gézlenmis olan fazlar listelenmigtir (Skjerpe,
1987). Cizelgede tanimlanamayan baz fazlar bulunmasinin nedeni ise bu faz kristallerinin
kiigtik ve genellikle yar1 kararli olmalar1 diginda X-1inlar1 analizi igin yeterli miktarda
malzeme elde edilmesinin de zorlugudur.

Cizelge 2.5 AlFeSi alasimlarinda gbzlenen fazlar ve kristal yapilar1 (Skjerpe, 1987).

Kafes Parametreleri

Faz Yam
a (nm)

Al Ymk a=0.404

0-AlsFe, C-merkezli monoklinik a=1549
b=0.808
c=1247
B=107

a-AlFeSi Hmk a=1.256

AlgFe C-merkezli ortorombik a=0.649
b=0.744
c=0.879
Al Fe Hmt a=0.884
c=2.160

Al Fe Hmk a=1.03

Al,Si,05 (OH), | C-merkezli monoklinik a=0.8909
b=0.5146
¢=1.5697
$=113.9
Q;-AlFeSi C-merkezli ortorombik a=125

b = 3062
c=1.27
Q,-AlFeSi Monoklinik a=125
b=1.23
c=193
B=109
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Sirekli dokiim metodu ile tretilen AI-6063 alagimlan iizerinde yapilan bir galismada
malzemenin kristallesme oOzellikleri ile birlikte olusan fazlann yapist da incelenmigtir
(Hidvegi, vd., 1984). Sturekli dékiim yontemiyle tiretilen bir biletin homojenligi kati-sivi
arayiizey gekli ile tammlamir. So6zii edilen ¢aligmada aym arayiizey seklinin biletin tane
biyikligi ve hiicre yapisinn aym olmasim sagladigi ancak, sofuma hizina bagh olarak
kat1 ¢ozelti konsantrasyonu ve fazlann degigiklik gosterdifi saptanmugtir. Caligmada
gozlenen fazlar ve bunlara ait kristal yapilan Cizelge 2.6'da goriilmektedir. Buna gore
dokiim yapida genellikle Al-Fe-Si fazlari bulunmakta, katilagma azaldikga Mg,Si fazi
ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.6 Dékiim yapisinda gbzlenen fazlar ve kristallesme 6zellikleri (Hidvegi, vd., 1984).

Katilasma Siirési Sofuma Hizx Dokiim Yapisinda Gozlenen Fazlar
(sn) (°C/sn)
13.4 6.12 o-(kiibik)” + az y! + Mg,Si
11.7 8.28 a-(kiibik)" + az y* + Mg,Si
9.53 9.87 a~(kiibik)* + o (hegzagonal)*
8.25 13.83 o~(kiibik)* + ¢ok
7.42 15.75 a-(kiibik)* + az
6.66 20.67 a-(kiibik)*

Al-Mg-Si alagimlannda manganez, krom, zirkonyum gibi ¢okelti olusturan elementler
bulundugunda, homojenizasyon iglemi sirasinda yiiksek sicaklikta gokelen fazlar (~500°C)
olusacaktir (Ohori, vd., 1984; Lang, vd.,1978). Bu ¢okeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir
alttane yapist olugturarak yeniden kristallesmeyi Onler ve ekstriizyon sonrasmda lifli
yapinin korunmasi saglanir. Olusan bu altyap: daha sonraki yaglandirma islemi ile olusacak
mukavemet artiginin daha fazla olmasina neden olur. Ancak dispersoid olugturan
elementler alagimi suvermeye daha duyarl yaparlar. Bu da yaglandirma isleminden sonraki
soguma hzmin azalmast durumunda, yaglandirma islemi ile elde edilebilecek dayanimin
azalmasma neden olur. Altyapt olusumu, suverme duyarliifinin artmasiun neden olacagi

kayby, siineklik ve toklugu artirarak kargilar.

*Fe %31.9, Si% 5.6
" Fe % 35, Si % 15
'Fe%31,8i1%9
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Krom, manganez, zirkonyum, demir ve bakinin Al-Mg-Si alagimlaninin toklugu tizerindeki
etkilerini aragtiran bir c¢aliymada, akma dayanimi arttikga centik darbe duyarlligmnin
azaldig gorilmigtiir. Kat1 gozeltideki Cu'nun tokluga hicbir etkisi yokken Mn ve Zr ilavesi
ile tokluk artmaktadir (Scharf ve Grzemba, 1984).

Transmisyon Elektron Mikroskobuyla (TEM) yapilan incelemeler de bakir ilavesinin
cokelti morfolojisini degistirerek yaslanma Ozelli§ini olumlu yonde -etkiledigini
gostermistir (Ewans ve Aucote, 1984). Buradan da anlagilacag: gibi, hem magnezyumla
stokiyometrik olarak birlesmeye yetecek denge miktan hem de fazla silisyum igeren
alagmmlara bakir ilavesi avantajhdir. Bakir ilavesi denge miktarda silisyum igeren
alagimlarda kirlmamn taneler i¢inden olmasim saglar.

Fazla silisyumun 6nemli bir miktan tane siurlarinda elementel silisyum primer silisyum
olarak ¢okelerek tanelerarasi kinlmaya neden olmaktadir. Aynca silisyum Mg,Si
morfolojisini incelterek dayammuin artmasina, buna karsilik siinekligin azalmasina neden
olmaktadir. Bakir da Mg,Si ¢okelti morfolojisini etkileyerek dayanmm artirmakta ancak
stinekligi azaltmaktadir.

2.4 Al-Mg-Si Alasimlarimin Faz Diyagrami
2.4.1 Genel tegekkiil

Aliminyum ve ikili bilegen Mg,Si, iilii sistemi ikiye bolerek ikili sistem tegkil ederler. Bu
ikili sistemde %8.15 Mg ve %4.75 Si oraninda 595°C'de bir 6tektik olusur ve aliiminyum
kosesinde hissedilir miktarda kati ¢ozelti olustururlar, %0.85 Mg ve %1.10 Si'a kadar
otektik sicakliginda a-Al. i¢inde ¢ozinebilir. Her iki kismi tiglii sistem otektik ozelliklidir
(eutectiferous). Aliiminyum, silisyum ve Mg,Si 555°C'de, %4.97 Mg, %1295 Si
degerlerinde ugli bir otektik tegkil eder. Buna karsilik, Mg,Si ve Mg;Alz %33.2 Mg ve
%0.37 Si oranlarinda 451°C'de bir 6tektik daha tegkil eder. Primer Mg,Si alam keskin tepe
sekillidir. Tepenin st kenar ikili hat boyuncadir ve magnezyum-silisyum ikilisinin
graﬁg‘inde %63.4 Mg, %36.6 Si'da biter. Bu bitig 1120°C'de olur. Yani Mg,Si i¢in uygun

2C. YOKSEKOGGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON FAERIZ™
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ergime noktasidir. Mg,Si ve silisyum arasindaki vadi, buna benzer olarak Mg,Si/Si sin
icin %43 Mg ve %57 Si'da 950°C'de 6tektik grafifinde seyreder. Primer aliiminyum ile
Mg,Si arasindaki vadi, ikili alan ¢izgisinde maksimuma yiikselir. Aliminyum ve silisyum
alanlar1 ile aliiminyum ve MgAl; alami arasinda kalanlar ise dogrusal ve 6tektik
karakterindedirler.

2.4.2 Al-Mg-Si likidus yiizeyi

Bu diyagram ticari 6neme sahip alasimlart kapsayacak sekilde ¢izilmis olup, tg¢lii 6tektikde
451°C'ye uzanr. Al, Mg,Si, Mg,Al; arasinda agagiya dogru akan kismi icermemektedir.

12

- -
-

Magnezyum (% Ag.)
1
]
|
1
{
!
|

g". 3. ATV }L I \Al
Q ' 2 3 4 s 6 7 ] 9 O ti1 (12 3 & 1S

Silisyum (% Ag.)
Sekil 2.4 Al-Mg-Si likidus ylizeyi.

2.4.3 Al-Mg-Si solidus yiizeyi

Bu diyagram gok genis 6lgekli gosterilmigtir. ikili hatta bulunan 6nemli alagimlar hakkinda
detayll ve miimkiin olan genis bilgi vermektedir. Tek fazli alanda katilagan bilesen sadece
aliminyumdur. %15.3 Mg ve %0.1 Si otektigi 451°C'de katilagr.
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Sekil 2.5 Al-Mg-Si alasiminin solidus yiizeyi.
2.4.4 Kat1 ¢oziiniirliik limitleri

Bunun hakkindaki bilgi biiyiikk 6nem tagmaktadir. Ciinkii ikili hat boyunca genis eriyebilme
alan1 ve sicaklik ile belirli kat1 ¢oziinirlik kabiliyetinin azalmas: bu alagimlan 1sil isleme
duyarli hale getirmektedir. Bu sebepten, Mg,Si fazint olusturmak igin gerekli magnezyum
ve silisyumdan fazlasinn iligkilere ne sekilde etki ettigini bilmek 6nemlidir.

Diyagramda 50°C araliklarla izotermaller gosterilmigtir (Sekil 2.6). Ikili hattn silisyum
tarafinda ¢ fazh Al+Mg,Si+Si Uggeninin tepesi diigen sicaklikla silisyum tarafina
hareket eder. Soyle ki; her iki bilegenin kat1 ¢ozeltiden ¢okelme alami diigen sicaklikla
birlikte azalir ve 300°C'de ikili hatta ve modelin Al-Si yiizeyine gelir. Ikili hattin
magnezyum tarafinda izotermaller birbirlerine yaklagir ve modelin Al-Mg yiizeyine dogru
uzar. Mg,Si'u olugturmak igin fazla magnezyum igeriginde Mg,Si'un ¢oziinebilirligi hizla
azalir®
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Al-Mg,SI-Si
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Sekil 2.6 Al-Mg-Si alasimimin kat: goziinarlik limitleri.

2.4.5 Denge dis1 sartlar

Aliminyjum ve magnezyum ikili alagimlarinda, aliminyumca zengin kati g¢ézeltinin
doymusluk derecesine ulagmak icin yeterli magnezyum alamama, belirgin ¢ekirdek
cukurlagmasi ve mikroyapida Mg;Alstiin erken tegekkiilii ile sonuglamir. Bu denge dist
durumda kum dokiimde olugan bir sogutma hz i¢in Mg>,Al; %3-4 Mg'da goriilir. Denge
kosullarinda ise bu deger %15.35 Mg'dur. Aymt durum Mg,Si olusturmak icin fazla
magnezyum igeren iiglii alagimlarda da goriiliir.

Mg, Al; icin "ilk tegekkiil hatti" aym soguma hizlan igin diiz bir ¢izgi olup, ikili ¢izgiden
daha az bir egimle iner. Yaklagik %6 Si igin %2 fazla magnezyum gerekir.

Mg ile Si arasinda Mg,Si olusum reaksiyonu dengeli tiptedir. Tamamlanmasi igin Mg veya
Si'dane birinin fazlahgmna ihtiyag vardir. Bu yiizden serbest silisyumu, igerigi ikili hat
alagim bilesiminde mikro bilegen olarak diigiik miktardaki agin Mg igeren alagtmda
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gormek mumkiindiir. Ornegin Sekil 2.6'da gosterilen %4.4 Si iceren alagmda ve bu
miktardaki silisyumun Mg;,Si'a doniigmesi igin %7.6 Mg'a ihtiyag vardir. Gergekte alagim
%8.2 Mg igerir, %0.6 fazla magnezyuma ragmen serbest silisyum gozlenmektedir,
Silisyumun "ilk tegekkiil hatt1" egri seklinde olup, yaklagik %9 Mg dengeli eriyebilme hatt:
ile birlesir ve ikili hattan maksimum sapmasi %1-2 Si'dur. Burada primer silisyum

olusumunu 6nlemek igin yaklagik % 2 magnezyuma ihtiyag vardir.

Denge durumlaninda fazla silisyum igeren alagimlarda, magnezyum igerigi %0.8'e yakin
olmazsa Mg,Si Otektiginin bir bilegeni olarak meydana gelmez. Fakat ticari dokiim
sartlarinda aliiminyumca zengin faz doyma durumuna gelemez. Sonug olarak %0.2 gibi az

bir Mg ile Mg;Si meydana gelir.

Sekil .2.8’de ticari dokim islemlerinde, katilagmamin bitiminde denge durumlan diiz
cizgilerle, yann kararh sartlar kesikli gizgilerle gosterilmigtir. Denge durumunda tek fazlh
alan yalniz aliminyumun katilagmasi ile olur. %0 Mg'dan %1.7 Si'a ve %15.3 Mg'dan
%0Si'a kadar uzamr. Ug fazli alan grafigindeki tepe ise (Al+Mg,Si+Si) %0.85 Mg ve
%1.1Si'a kadar uzar. Dokiim alagimlarinda bu alan % 0.2 Si'dan dar bir geride kiigiiliir ve
%3.5 Mg'da biter. Ug fazh alan artik bir tiggen degildir ve diizglin olmayan bir gekil
gosterir. Tepe noktasi yaklagik %0.2 Mg ve %0.2 Si'dadir.

2.4.6 AlI-Mg-Si yan kararh sartlan

Dokiim esnasinda denge digt sartlar solidusun denge sartindan daba digiik sicakhklarda
bulunmasina sebep olur. Omek olarak, eger agin Mg varsa Mg,Al; olusabilir ve bu da
451°C gibi dusilk sicaklklarda ¢okelebilir. Agin silisyum varsa iugli otektik sicaklig
555°C'ye ulagincaya kadar katilasma tamamlanmaz. Ikili hat boyunca katlagmanin
595°C'de tamamlanmis olmas: gerekir. Fakat gergekte tiglii 6tektikte 555°C'de tamamlanr.
Bununla beraber dokiim sonrasinda yapilan 1sil iglem dengeye ulagmay:r kolaylastirir,

Mg, Al; ve silisyum kaybolur ve solidus yiikselir.
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Sekil 2.7 Al-Mg-Si alagiminin yan kararh durumu.

2.4.7 Empiirite elementlerinin etkisi

Iki kismi sistemi ayn ayn incelemek gerekir. Alagimlarin dékiim yapilarinda metastabil

bilegenler arasinda genis bir alan lizerinde st tiste gelme durumu vardir.

Mg,Si'u olugturmak igin gerekli magnezyumdan fazlasi varsa, demir ancak FeAl; seklinde
bulunur. Fakat gergekte bu durum $ekil 2.7'de Mg,Als'iin ilk goriindiiga hattin tizerinde
bulungn alagimlarda olur. Bu hattin altinda a-AlFeSi+B-AlFeSi kompleks bilesenleri

katilagma swrasinda c¢okelirler ve 1sil iglem sirasinda degisime ugramazlar. Bu bilegenler
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FeAly'e doniismezler ve silisyumu serbest birakmazlar. Daha sonra Mg,Si olugmaz. ikili
hattin silisyum tarafinda o-AlFeSi ve B-AlFeSi her ikiside denge bileseni olarak bulunuriar
ve P-AlFeSi peritektik bir reaksiyona girerek w(a benzeri) fazi olusturur. ot 'y1
ilgilendiren reaksiyonlarin ikiside yavag olup katilagma esnasinda veya 1sil iglemde
tamamlanma egilimindedirler. Bunun neticesinde her ii¢ bilesen mikroyapida ¢ogu deta
goriiliir ve tegekkiil alami yaklagik olarak Sekil 2.7'deki "Silisyumun ilk tegekkiil" ¢izgisine
kadardir. 7 bilegeni gri inci rengindedir. Dendritik veya el yazis1 geklindedir. Mn, Fe gibi
iki kismi sistemde ayn davramg gosterir. Fazla magnezyumca alapimda Mn ya FeAls'de
erir veya MnAls olarak ¢okelir. Bu olay mevcut miktara gére degisir. Silisyumca zengin
alagimlarda MnAls, o-MnSi tegkil etmek iizere a-AlFeSi ile reaksiyona girer ve onunla
izomorftur ve onunla kararhi hale gelir. B-AlFeSi ve sonugta ® olusumu ortadan kalkma
egiliminde olur. Bu iki alanin arasindaki simir ikili hattin degil fakat Sekil 2.7'deki "Mg,Alz
ilk tesekkiil" hatt: ile "Si ilk tegekkiil" hatlan arasindadir.

Empiirite olarak bulunma ihtimali olan bir element bakir da, S tghi fazi tegkil edip,
aliminyum ve magnezyum icerir. Fakat aliminyumda yiiksek miktarda ¢oziindiigianden
mikroyapida bilesen olarak bulunma ihtimali azdir.
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3. AKFMg-Si ALASIMI BIiLETLERIN SUREKLI DOKUM PROSESi ve
METALURJIK KARAKTERISTIKLER]

3.1 Giris

Bitiin dokiim proseslerinde meydana gelen temel reaksiyonlar, aliiminyum alagim biletleri
ve ingotlan igin de teorik olarak gegerlidir. Is1 kaybi miktarim tamamlayan katilasma hizi,
degisik teknikler arasinda ana fark: olugturur. Biletlerin yapisini etkileyen 1s1 akis sekli, bir
teknikten diferine degigir.

Genelde islem alagimlan, bir dereceye kadar ters bilet segregasyonunu bastiran yiiksek
katlagma hizlanyla dokuliirler. Yani, alagim elemanlani bilet yiizeyinin yakininda
zenginlestirilirler ve ikincil fazlar kabalagirlar. Yavas katilasmada ise otektikalti alagimlarda
ters bilet segregasyonuna rastlanir (Altenpohl, 1982). Diger bir deyimle hizh katilasma ve
¢abuk sogutma, en son katilagmug bolgelerdeki biiziilmenin bir sonucu olarak agin
doymusluga, tane segregasyonuna ve yiiksek kalinti gerilmelere sebep olabilir. Ama, eger
biitiin dokiim homojen sofutulursa bu gerilmeler belirgin bigimde azaltilabilir ve gerilme
giderme tavlamasi ile ortadan kaldirilabilir.

Eger 6zgilin ozellikler elde edebilmek igin ilave edilen alagim elemanlan iiniform dagilirsa,
istenilen etkileri verebilecekleri agiktir. Segregasyonun biitiin tipleri, ister mikroskobik
ocekteki tane segregasyonu olsun isterse daha uzun mesafeli bilet segregasyonu olsun,
istenmez (Altenpohl, 1982). Ingot segregasyonu ve biiziilmesi, strekli dokim teknigi
sayesinde gergeklegtirilebilen katilagma ile 6nlenebilir veya en aza indirilebilir.

Kullanilan dokiim teknigine bakilmaksizin iyi kaliteli dékiimler iiretilebilmesi i¢in 6nce,
tamamen temiz bir ergitme gereklidir. Diger bazi 6nemli tedbirler, asafidaki gibi
Ozetlenebilir:
a) Sarj malzemesinin dikkatli secilmesi,
b) Biitiin ergitme iglemi siiresince dikkatli sicaklik kontrolii,
" ¢) Metalik olmayan empiiritelerin giderilmesi (oksitler, nitrirler),
d) Digiik, en uygun (optimum) gaz igerifinin muhafazasi,
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e) Etkin tane kiigiiltme. Ince taneler, sadece ¢ekme dayammm ve parga
performansim artirmakla kalmaz, aym zamanda biiziilme ve sicak catlamayr da en aza
indirir (Altenpohl, 1982).

Kaliba dokiimlerde yolluk sistemlerinin diizenlenmesi, kaliteli dokiimlerin Uretiminde de
onemlidir. Aliiminyum yiiksek 1s1 iletkenlifi ve oksitlenmeye karsi hassasiyeti sebebiyle,
ergimis metalin havayla temas eden yiizeyi olabildigince kiigiik tutulmalidir. Bunun igin
ergiyik dokimiin alt kenan ile aym hizada ve dokim bosluguna dik agili bir yolluk
aracith@ ile kaliba dokiilmelidir. ilave olarak, aliiminyum dokiimlerde dékiim sicakligi,
katilagmamn hizla ilerlemesi igin olabildigince diigiik tutulmahdir.

Bilindigi iizere aliiminyum ergiyikleri katilagtirma siiresince yaklagik olarak %5 ile %71k
hacimsel kiigiilmeye ugrarlar ve bundan dolay1 6nleyici tedbirler alinmazsa dokiimlerde bir
katilagma/cekilme boslugu meydana gelecektir. Bu gibi bogluklar daima, ergiyigin en uzun
sire siv1 kaldigi ve son katilagtifi bolgelerde meydana gelir, boslugun sekli katilagmanin
tipine bagli olarak degisebilir. Kabuk tipi katilagmada bosluklar, makro olgekte dig veya ig¢
bosluklar halinde meydana gelebilirler. Dokiimlerde bunlarin olugumu, katilagma sona
erinceye kadar gerekli metal agigim kapatacak sekilde yeterli hacimde sivi igeren bir veya
daha fazla besleyiciler kullanilarak onlenebilir. Bakir, aliminyum, gelik veya dékme demir
dokiimiinde de kum kaliba dékiimde katilagmamn en yavag oldugu kalin kesitlerde bunlar
kullanilabilirler. Buzlu su tipinde veya siinger tipi katilagmada mikro ¢ekilme veya mikro
bosluk olusumu, ergiyigin yonlii katdastinlmasiyla veya buna ilave olarak daha ¢ok
besleyici kullanmak suretiyle engellenebilir.

Metalin ve alagimlarin katdagmasi, g¢ekirdegin olusumu ve biiyiimesi ile meydana gelir ve
metaller ile alagmmlanin katilagma davramgi, iki grup halinde simflandirlabilir (Backerud,
vd., 1986):

a) Igten Biyiiyen Kristallesme: Bu durumda birgok ¢ekirdek olusur ve onlarin
ergiyikle katilagmalarn baglar. Bu tip kristallesme genis bir katilagma araligindaki
alagimjarda buzlu su tipi goriniiglii ve dar donma aralifina sahip alagimlarda ise kabuk
olugturan tip veya levhasal katillagma halinde meydana gelir. Kat1 faz miktari katilagma
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stiresince artar ve ondan sonra kalan sivi, kristaller arasinda kalarak sonunda tamamen

katilagir.

b) Distan Biiyiiyen Kristalleme: Bu durumda katilasma her zaman yeterli
¢ekirdegin bulundugu kalip duvarinda baglar ve buradan ergiyi§e dogru siitunsal biiyiime
gostererek devam eder, dendritler arasindaki bogluklardaki ergimis metalin en son
katilagmasiyla da biter. Siinger tipi, kaba duvar tipi ve duvar tipi katilagmalar da bu tip

kristallesmenin sonucudur (Backerud, vd., 1986).

(b)
Sekil 3.1 a) Igten biiyityen kristallesme. b) Distan bilyiiyen kristallesme.

Katilagma, metal ve alagimlann tretiminde ortak bir adimdir. Dokiim yapisi, hizmetteki

mamullerin ¢aligma émriinii ve dzelliklerini belirlediginden énemlidir.

3.2 Al-Mg-Si Alasimlarimin Katilasmas: ve Dokiim Yapis:

Alagimlar; aliiminyum, bakir, demir gibi ana metal ve istenen ozellikleri vermesi i¢in ilave
edilen alasim elementlerinden meydana gelir. Alagim elementleri, sivi metalde ve bazen
kati metalde de tamamen ¢oziinebilirler. Fakat ¢ozintrlikleri genellikle farkli oranlarda
meydana gelir. Tipik bir ikili faz diyagraminin bir kismu olan $ekil 3.2 bu farkliligy
gostermektedir. Likidus egrisi Gizerindeki sicakhiklarda ana metal ve alagim elementleri,

siv1 faz halinde tamamen ¢ozinebilirler.
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Solidus e@risinin altindaki sicakliklarda, bu iki bilegen "kati ¢ozelti" olarak adlandirilan tek
kat1 kristalli faz halinde tamamen g¢oziiniirler. Denge dafilim katsayis1 &,, sabit sicakhkta
solidus ve likidus bilegimleri arasindaki oran olarak tanimlanabilir ve $ekil 3.2'de gosterilen
bir T sicakhifinda Cs/Cy, aracihify ile belirtilir. Likidus ve solidus sicakliklarinin ikisi de alagim
elementi ilavesinin artmastyla diger ve k,'nun deferi 1'den kiigiiktiir. Likidus ve solidus
arasindaki aralik dar ise k,~1 civanndadir ve aralik biiyiikse &, kiigiiktiir. Eger likidus ve

solidus diiz ¢izgi halinde iseler denge bolme katsayisi, sicakhktan bafimsiz bir sabittir
(Boettinger, 1985).

ko <l
Co

SIVI

Co ko

Sicaklik

N\

KATI

Bilegim
Sekil 3.2 C, bilesimli (k,) bir alagimin faz diyagraminda baslangic bilegiminin degigimi.

Sv1 aliiminyumun katilagmasi siirecinde, atomlar ergime sicakhifinda ergiyik haldeyken
tamamen rastgele hareket ederler. Ergiylkk durumdan sofutulmas: sirasinda atomlar
birbirlerini gekerler ve bu yiizden biri diferine en yakin bigimde kendini diizenler ve
aliminyumun yizey merkezli kafes yapisi olugur. Ergiyik, 660°C'ye soguyunca sivi
igerisinde degigik noktalarda kristalizasyon ¢ekirdekleri olusur. Her ¢ekirdegin etrafinda
aliminyum atomlannin kendi kendilerine dizilmeye devam etmeleriyle bu kiigiik
¢ekirdeklerin boyutlan hizli olarak artar. Katilagma sirasinda dokiim tanelerinin yapis1 Sekil
3.3'de gematik olarak gosterilmigtir. Sekil 3.3 a'da beyaz zemin sivi eriyifi gostermekte,
kiiciik gri kareler ise birim hiicreleri ifade etmektedir.
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Burada 5 kristal gekirdeginin olusumu goériilmektedir. Sekil 3.3 b'de kristallerin zamanla
blytimesi gorilmektedir. Biyiime, ergiyigin tamamen tiikenip, kristallerin tane smmirlarinda
birlesmeleri ile son bulur. Degisik dokiim tanelerinin kafesleri malzeme biinyesinde farkh
acilarda diuzenlenir (Altenpohl, 1982; Campbell, 1991).

*l‘

Sekil 3.3 Dokiim yapisinin olusumu (Edwards ve Endean, 1990).

Katilagma islemi esnasinda alagim elementlerinin segregasyonu, likidus ve solidus arasinda
bir araligin bulunusunun sonucudur. Sekil 3.2'deki durumda 4;'in 1'den kiigiik oldugu yerde
Co stvi alagim bilesimi likidus sicakbigina sofutulursa, olusacak Cs ilk katr bilesimi,
k.Cl'ye esittir. Daha fazla sogutma, ozellikle yayinma yavas oldugunda, sivi bilesiminden
daha seyreltik daha fazla kat1 olusumuna sebep olacaktir ve daha fazla segregasyona yol

agan ¢oziinen elementlerce zengin bir sivi tabakasi olugacaktir.

Chalmers'n (1956) yaymmma teorisi ile ortaya c¢ikan sonuca gore, agagidaki esitsizlik

kosullar1 mevcutsa, diiz bir stvi-kat1 arayiizeyi elde edilebilir:

G/V>ATID (.1)

Burada:

G : sividaki sicaklik gradyam (°K/cm),

V' : arayiizey hiz1 (cm/s),

AT : alagimin denge katilagma aralifi (°K) (orijinal alagim bilegimi igin likidiis ve
solidus arasindaki sicaklik farkr),

D : siv1 yayinma katsayis: (cm’/s).
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Sekil 3.4 Coziinenin yeniden dagilimimin yayinma ile gerceklegtirilmesi halinde arayiizeyin Sniindeki
¢oziinenin profili.

Cok kullanilan alagimlar diiz bir kati/siv1 arayiizeyinden ¢ok girintili-gikintih bir kati-stvi
arayiizeyi ile katilagir ve bu nedenle katillagms alagim hiicresel veya dendritik bigimdedir.
Sabit hizda (V) biiyliyen diiz veya levhasal bir kati-sivi arayiizeyinin bulunmas: halinde
sividaki sicaklik gradyammin (G) etkisi altinda, sividan katiya dogru bir 1s1 akisi hesaba
katidmalidir. Katinin 6ntindeki sivi bilesimi tniform olmayacak ve Sekil 3.4'de gorildiigi
gibi ¢oziinenlerce zenginlesmis (4,<1 icin) bir tabakayr igerecektir (Davies, 1973). Bu
zenginlesme yiiziinden arayiizeyin Oniindeki bazi konumlarda likidus sicakligi aslinda
gercek sicakligin altina diisebilmektedir. Bu durumda arayiizeyin oniindeki sivi "yapisal
agin sogumus" tabiri ile adlandinlir. Yapisal agin sogumamn varolmas: durumunda, sivi-
kat1 arayiizeyi diiz halde kalamaz ve araylizey hiicrelesme veya dallanmaya egilim
gosterecektir. Kisaca mikrosegregasyonun sonucu olan hiicresel veya dendritik bir biiytime
meydana gelir (Sekil 3.5) (Davies, 1973; Campbell, 1991). Dikkat edilmelidir ki dendritik
olusum dengesizlik haline bir cevap olarak ortaya gikar, kristal kafesin bir sonucu degildir.

Ingot ve biletlerin yapisinda genellikle ii¢ farkli bolge mevcuttur. Bunlar; ince egeksenli
mikrokristallerin olusturdugu en dis kisimdaki ¢il zonu, uzamig veya siitun gibi tanelerin
stitunsal bolgesi ve merkezi eseksenli bolgedir.
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Sekil 3.5 Yapisal asir1 sofumanin etkisi ile katilasma morfolojisi (Edwards ve Endean 1990).

Sivi metal kalip i¢ine dokiildiigtinde soguk metal duvan ile temas eden sivi, likidus
sicakligimn altma hizla sofur ve kalip duvarinda birgok kati gekirdek olusur. Bu
cekirdekler sivi igerisine dogru bilylimeye baglarlar (Sekil 3.6). Ergimis kiitlenin rahatsiz
edilmesi ile ve kalip duvarinin 1sinmasi yiiziinden bu katilasmug kristallerin birgogunun
duvardan kopmas1 az ¢ok miimkiindiir. Bu durumda, eger dékiim sicaklig1 yeteri kadar
yiiksek ise, biletin merkezindeki s1v1 uzun bir siire likidus sicaklifinin iizerinde kalacaktir.
Bunun sonucunda kristallerin ¢ogunlugu kalip duvarindan uzaklastiktan az sonra tekrar
ergiyeceklerdir. Sadece bu geri kalan kristaller souma bdlgesini olugturmak igin kalip
duvariin yakimnda biiyiiyebilecekler ve bilet yiizeyinde gelisigiizel ySnlesmis kiiciik
eseksenli tanelerden olugan ince bir kabuk olusturacaktir. Diger taraftan, eZer dokiim
sicakliy diisiikse kaliptaki sivinin hepsi hizla lidus sicaklifinin altina hizla soguyacak ve
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kristaller "big-bang" cekirdeklenmesi olarak bilinen ergiyifin igine dogru hizla
ilerleyeceklerdir. Daha sonra tamamen eseksenli bilet yapis: tretilecektir.

ortalama tane 4
™ ikincil dendrit du%iﬂk agih’
tane sinin

kol araligi

cekirdeldenme ¢ - ~
yeri

kalp duvan
)
|
[}
QX
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I4

yiksek agili ~
tane sinin N

Sekil 3.6 Dokiim taneleri ve dendritik yap: (Campbell, 1991).

Kalip duvanindaki 1s1 gradyam dokiimden sonra derhal azalacak ve soguma bolgelerindeki
kristaller genellikle kalipp duvarnina dik yani 1s1 akig yoniine uygun olan tercihli
kristalografik yonlenmelerle dendritik olarak biiyiiyerek siitunsal taneleri olusturur.

Biletin merkezinde rastgele yonlenmis olan egeksenli tanelerin olusumu ile ilgili
disiinceler ise goyle ortaya konmaktadir. Dendritlerin kenar kollarnmn kalinliklan,
koklerinde genelde azalir ve olugmalanindan sonra dendritlerin etrafindaki sicakligin
artmas ile ergimeye baglayacaklar ve ana gévdeden kopma ihtimalleride yiiksek olacaktur.
Daha sonra sicaklik dustigtnde dendritik kollar tamamen kaybolmadan once yeni
dendritler icin tekrar kaynak olarak rol oynayabilirler. Sicaklik farklariin sebep oldugu
stvidaki girdaph iletim akimlann arta kalan ergiyik iizerinde ergimis kollarin uzaga
iletilmesi igin bir kuvvet saglar. Eseksenli dendritlere dogru onlan engellenemeyen bir
sekilde getirir. Bu islem "kristal goBalmasi" olarak bilinmektedir. Dolayis: ile biletin
merkezinde eseksenli ve iniform tanelerin meydana getirdigi bir bolge olusur. Normalde

bu bolgedeki tane boyutu ¢il bélgesine oranla daha biiyiiktiir.
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Islem alagimlarinda tane boyutu onemlidir, fakat daha 6nemli bir metalurjik karakteristik,
ikincil dendrit kollari arasi mesafedir (IDKAM) ve malzemenin en &nemli mikroyapisal
uzunluk olgiisiidiir. Alagimin mekanik Ozellikleri ikincil dendrit kollari arasi mesafeye
baghdir. IDKAM azaldikga alagimin maksimum ¢ekme dayanci, siineklifi ve uzama
miktan artar.

3.3 Siirekli Dokiim Prosesi (D.C. Dokiim)

Endiistriyel anlamda aliiminyum biletlerinin doktimiinde en fazla kullamlan metod stirekli
dokiim yontemidir. Metal ve alagimlanimn stirekli dokami metalurjistlerin uzun yillar
ilgisini ¢ekmigtir. Prosesin avantajlari, halen bir kisim problemi olan gelik endiistrisinden
¢ok daha once demirdist metal dokimiinde fark edilmisti. Sonug olarak geligin siirekli
dokiimiindeki gelismeler, demirdigt metal dokiimiinden daha yavas olarak devam etmigtir.
Bunun nedenleri agagidaki gibi siralanabilir;

a) Nisbeten diigiik ergime noktasina sahip bir metalin dékiimiinii kontrol etmek daha
kolaydir.

b) Giniimiizdeki siirekli dokiim sistemleri ile dokiilebilecek metal miktar1 demir digi

metal ergitme firn kapasitelerine egdegerdir.

Geleneksel tip siirekli dokiim ile iiretilen bilet ve ingotlarin katilagmasi iki sogutma modu
ile gerceklestirilir. Stvi metal baglangigta kristalizatér olarak adlandirilan althga dokilir
Stvi metal kalibin igerisinde belirli bir seviyeye geldii zaman, blok (althk) sivi metal
akisina esit hizla asagiya dogru indirilir (Altenpohl, 1982). Bu proseste dokiim
mamiiliiniim enine kesit seklini kalip sekli belirler, genellikle hadde ve dovme mamiiller
igin dikdérten gekilli kalip, ekstriizyon billetleri igin daire kesitli, gubuk teller i¢in kare
kaliplar kullanihr. Althik ya zincirli, ya da hidrolik sistemle agagtya dogru belirli hizlarla
cekilir. Su sogutmali kalip duvarina temas eden sivi metal hemen katilasarak bir kabuk
teskil eder. Sivi-kat1 gegisi ile olusan biizilmeden dolay: kabuk igeriye dogru buziilerek 1s1
gecigini onleyen bir hava boglugu olusturur. Daha sonra katilagmada olusan biuizilme
nedeniyle bu kabuk kalip cidarindan ayrilir. Bu sekilde kabugun olusumu ve biizilme,
kaliptan biletin siirekli olarak gikartilmasina (stirekli dokiime) imkan verir. Katilasma hizi

yavaglar, bu arada taneler arasi ve dendritler arasi cephelerden ingotun veya biletin
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merkezindeki svi1 kiitlesinin basinci ve katilagma ile olugan kilcallik etkisi ile digariya
dogru otektikge zengin bir sivi akimu baglar ve alagim elementleri (ters segregasyon)
kabuga yigilirlar, hatta bilet yiizeyine gikarak tekrar kalipla temas: baglatirlar ve hemen
ardindan katilagarak yeniden biiziilir. Kalip igerisinde kalp duvan vasitast ile
gergeklestirilen 1s1 transferi ile katilagmaya "birincil soguma" adi verilir. Bu bolgede birgok

mekanizmann varhigindan dolay: katilasma gok karmagiktir.

> Ikincil sojutma

} Su spreyleri

Sekil 3.7 Siirekli dokiim prosesinin sematik goériiniigii.

Kalibin hemen altindaki su puskiirtiiciileri bilet yiizeyine su spreyi piskiirtiirler ve ikinci
sogutma periyodunu baglatirlar. Su verme, katilagma hizinda ani bir artiga neden olur ve bu
olay, tane ve altyapidaki degisimlerden rahatlikla g6zlenebilir. Ancak ingot merkezine
yaklastikca sofuma lizi azalir ve yapi dereceli olarak kabalagir.Yiizeye uygulanan
sogutma suyu altyapida kaba dentritik hiicrelerden, ince dentritik hiicrelere gegisi hemen
saglar. Ancak kolonsal kaba tanelerden egeksenli tane yapisina gegis hemen saglanamaz.
Bunun ana nedeni, eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenebilmesi igin bir kritik biiyiime hizinin

varhgidir. Ergiyigin biyiik bir boliimiiniin katilagmasindan hemen sonra bilet igerisinde
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metalin kendini ¢ekmesinden dolay: huni seklinde bir bogluk olusur. Diger bir ifade ile
biletin igerisinde daima sivi metal derinligi mevcut olur, buna "sump" denir (Sekil 3.7).
Sump derinligi Vg (katilagma hizi) ve V (d6kiim hizi) ile belirlenir. Diizlemsel katilagmada
Ve ile ¥ hizlar birbirine esittir (Sekil 3.8). Hiicre boyutu ve ¢keltiler gibi dokiim yapisi
V'den daha fazla Vg tarafindan belirlenmektedir. Kaba hiicre-ince hiicre gecisi olduktan
sonra yapi, bilet merkezine dogru ilerlerken bir siire incelmeye devam eder ve daha sonra
dereceli olarak kabalagir. Eseksenli tanelerin gekirdeklenebilmesi ve biiyiiyebilmeleri i¢in,
biiytime hizinin (araylizey ilerleme hiz1) belirli bir degerin {izerinde olmasi gerekir.

Sekil 3.8 Dokiim hizi ile katilagma hiz1 arasindaki iligki (Kosuge ve Mizukami, 1975).

Dokiim hiz1 normal olarak 50-100 mm/dak. arasindadir. Stirekli dékiimdeki katilasma hizi,
su sofutmasiz kokil kaliplara dokiilen biletlere gére hemen hemen 10 defa daha fazladur.
Katilagma hizlan arasindaki bu fark dokiim yapisinda 6nemli degisiklikler meydana getirir.
Siirekli dokiimde hiicreler ve inkliizyonlar, kokil dékiime gore 6nemli 6l¢lide daha incedir.
hizl1 katilasma nedeniyle stirekli dékiim biletlerde ters ingot segregasyonu hemen hemen
hi¢ yoktur. Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde ¢ok az bir fark gériiliir. Ingot
segregasyonu, kokil dékiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Siirekli dékiimde hizli 1s1
iletimi yapidaki tanelerde alasim elementlerinin esitlenmesini engeller, dolayis: ile agir

doyml;sluk ve tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dékiime nazaran daha fazladir.
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Ancak ingot segregesyonunun (makrosegregasyon) tersine agin doymusluk ve tane
segregesyonu homojenizasyonla giderilebilir. Siirekli dékiimde, dokimiin dig kabugunda
alasim elementlerince zengin bir "katmerlesme" bolgesi gelisebilir. Bu da bir ingot
segregasyonu tipidir, homojenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon yiizeye yakm dar
bir bélgede smirlandifindan talag kaldirma iglemi ile giderilebilir (Altenpohl, 1982).

Yeni gelistirilen sistemlerde ise kalipta olusan sofuma engellenerek hem kabuk olugumu
dnlenir ve hem de bilet ve ingotlanin tiim yiizey alant boyunca iiniform (degismeyen) bir yap
elde etmek miimkiindir Katilagma tek kademede gergeklegtirilir. Birincil sofuma tamamen
elimine edilmigtir.

3.4 Siirekli Dokiim Prosesinde Bilet Kalitesi

Konvansiyonel (kisa kalip ve ikinci su sogutmalr) siirekli dokiim sistemlerinin kokil kalip
dokiimiine kiyasla avantajlan gu sekilde siralanabilir:

1) Uniform ve daha yiiksek mekanik 6zellikleri biletlere saglayan daha ince bir
yapin dzellikle kisa kalip sistemleriyle elde edilebilmesi,

2) Segregasyonun azaltilmasi ve hatta ¢ok yeni sistemlerle tamamen ortadan
kaldirilmasi,

3) Cekilme bogluklan ve porozitenin azaltilmasi ve aynit yeni sistemlerle tamamen
elimine edilmesi,

4) Ingot ve biletlerin yiizey kalitelerinin arttirilmas,

5) Stineklilifin arttinlarak biletlerin takibi fabrikasyon islemlerinde performanslan
arttirilarak daha kaliteli Girtinlerin elde edilmesi.

Yukanda sayilan avantajlardan anlagilacagi tizere, yeni geligtirilmis sistemlerle erisilen
yiiksek dokiim hizlani ve aksiyal (boyuna) 1s1 transferi sonucu daha da belirgin hale gelmigtir.
Bununla beraber konvansiyonel stirekli dokiim prosesinde, bilet kalib1 terk ederken olugan
hizli katilasmadan kaynaklanan ve ozellikle belirli alagimlanin iiretiminde merkezi catlaklara
neden olabilen gerilmelerin olusumu gibi dezavantajlan da mevcuttur.

-

Dokiim esnasinda biiyiik bir sicaklik azalmasi gegeklesir ve katilagmug rijit dig kabugun
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merkezin dogal 1sisal biiziilme egilimini onlemesi sonucunda istenmeyen i¢ gerilmeler,
biletin merkezinde olugur. Bu gerilmelerin belirli bir degeri agmas: halinde ise ¢atlaklar
olusur. I¢ gerilmelerin olusum mekanizmalari hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olunmakla
beraber, catlaklarin olusumunu azaltabilmek icin en fazla uygulanan pratik 6nlem, dokiim
hizin azaltilmasidir. Ancak bunun sonucu ingot yiizey kalitesi azalir, miiteakiben
ekstriizyon ve sicak hadde iglemlerinde optimum yiizey goriniimiiniin eldesi igin
uygulanan yiizey temizleme isleminde kaldinlan tabakamin kalinlifimn artmasina neden
olur. Aym zamanda tiim yiizey boyunca yavas soguma sonucunda olusacak nisbeten kaba

yapi, verimliligi ve kaliteyi digiiriir.

Siirekli dokiim sistemlerinin yakin gelecekteki geligimi bir kisim problemlerin ¢6ziimii ve
katilagma mekanizmalarinin daha iyi anlagilabilmesine baghdir. Bunlar:

1) Metalin katilagmasi esnasinda asagi dogru hareket ederken kalipta olugan
proseslerin yapisi. Stphesiz burada karglagilan problemler kokil kaliptaki problemlere
nazaran ¢ok daha karmagiktir,

2) Ergime noktasina yakin sicakliklarda metalin mukavemeti,

3) Bilet ve kalip arasindaki 1s1 transferinin mekanizmasi, sartlann ve dékiim hizim
simrlayan temel faktorler,

4) Metalin akigkanligt,

5) Kalip dizaynimin uygunlugu,

6) Ikinci sogutma zonu igin dizayn ve verimli gartlar,

7) Ingotlardaki i¢ gerilmelerin olugma mekanizmalari ve bunlarn zararh etkilerini

giderme yollar.

Metal sektoriiniin  su andaki ihtiyact modern kaliteli ve ekonomik tretimleri

gerceklestirebilecek sistemlerin gelistirilmesidir.

Ticari tretimde kullanilan siirekli dokim iglemi agagida siralanan temel gereksinimleri
kargilamak zorundadir;

1) Minimum porozite ve segregasyona sahip ince tane ve mikroyapmin
iiretilepilirligi,

2) Dékiim esnasinda ve sonrasinda minimum gatlama egilimi,
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3) iyi bir bilet yiizey kalitesi,

4) Maksimum dokiim hz.
Yukanda birbirine zit digen gereksinimler yerine getirilirken, 1s1 transfer sartlan ve ig
gerilme sistemi gibi iki temel kritere siirekli dokiimiin fiziksel (kalip dizayni) boliimiinii
olusturan ¢aligmalarda da buyiik bir dikkatin gosterilmesini gerektirir.

Siirekli dékiimle ilgili elede edilebilir literatiir, fiziksel aragtumalar {izerine az miktarda
bilgi ve referans saglamaktadir. Katilagma hizi, sicaklik dagiim verileri ve aliiminyum
alagimlarindaki i¢ gerilmelerin analizi bazi bilim adamlan tarafindan yapilmugtir.

Roth'un gergeklestirdigi matematiksel g¢aligmalar irdelenecek olursa, bu tip aragtirmalann
hassasiyeti ve gerqekﬁginin zayif oldugu goriiliir. Bunun ana nedeni, kalip icerisindeki
metalin davranig1 {izerinde yapilan birgok varsayimlardir. Bu varsayimlar agagidaki gibidir:

1) Katilagma, ingot/bilet ikinci sogutma bolgesine ulastigi zaman baglar,

2) Radyal (enine) sicaklik gradyan: lineerdir,

3) Bilet boyunca 1s1 transferi sifirdir,

4) Dokiim sicakligy, ergitme noktasina egdegerdir,

5) Ikinci sogutma bolgesinde ingot ve biletin yiizey sicaklig: sabittir,

6) Katilagma siirerken metalin termal (1sisal) 6zelliklerinde degisme gergeklesmez.

Bu varsayimlarda, bazi hallerde etkili olmasa da belirgin hatalar yapilmugtir. Bazi kalip
tipleri i¢in yapilan ilk varsayim, dokiim hizin ¢ok disik oldugu durumlann diginda
gegerlidir. Bazi hallerde kaliptaki kabugun kalinligimn onemsiz oldugu dustnilebilir ve

ana proses ikinci sogutma bolgesinde olusan katilagmadir.

Bu basitlegtirmelerin yardimu ile Roth, kati metal kabugun biiyiimesini karakterize eden iki
esitlik elde etmigtir: (Cigdem, 1995)
1) Hadde ingotlan i¢in;

2

_ Lo —0)|—2—
x—V‘[LP+2cP(9f 05)}21:(@—@) (3.2)
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2) R yarigapl: bilet i¢in;

3 3
R _pmR_r (Lp +icp(l9f -6,)
3 r 3 2
x=V

3Rk(6,-6,)

(3.3)

Burada:

6 B N RN o®

k

: dikey koordinat: (metal seviyesinin altindaki derinlik),

: X derinliginde katilagan kalinlik,

: bilet ekseninden dlgtilen yatay koordinatt (x derinligindeki sivi merkezin gapi),
: ergime 1s1s1,

: yogunluk,

: spesifik 1s1,

: 1s1sal iletkenlik,

V . dokiim hizi,

O¢: ergime 1sis1,

6 : metalin yiizey sicakligi.

Bu esitligi basitlestirmek miimkiindiir;

Dikdértgen prizmasi igin (3.1) esitligi agagidaki sekle doniigtir:

x=0.0273V y? (3.4)

ve bilet icin (3.2) esitligi de asagidaki sekilde yazilabilir:

7

3 3
x=0. 0182%[% —r ln(ﬁ) - ”7] (3.5)



38

3.5 Segregasyon

Alagimlama elemanlarimin yapidaki iiniform dagilimindan sapma "segregasyon" olarak
isimlendirilir. Alasim elemanlarinin dagilimmdaki bu diizensizlik, dendrit kol araliklarinda
veya tanelerde oldugu gibi mikro mesafelerde s6z konusu ise "mikrosegregasyon" olarak
adlandirlir (Campbell, 1991).

Tek fazli bir bilesimde alasimin segregasyonsuz katilagmasi, uygulamada her ne kadar
basarilamasa da, iki asin biiylime kosulunda meydana getirilebilir. Biri, kat1 ve siv1
arasinda tam yayimmanin gergeklestii ¢ok diisiik biiylime hizlan, digeri ise mitkemmel

¢Ozlinlir alasim elementlerinin tamamen ¢6ziinmesi halidir.

Segregasyon mekanik ozellikler lizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu icin istenmez ve
miimkiin oldufunca diisiik bir seviyede tutulmaya g¢aligilir. Mikrosegregasyon miktar,
katilagma esnasinda ¢ok yavas bir soguma ile veya miiteakiben bir homojenizasyon islemi

ile en aza indirilebilir.

Ticari dokiim tekniklerinde bir tanenin biinyesindeki yabanci atomlarin tiniform dagilimim
gergeklestirecek olan yayinma igin yeterli zaman mevcut degildir. Ayrica alasim genellikle
solidus sicakhifindan oda sicakligina olabildigince izl sogudugu igin, katilasmis yeni
yapida elde edilmis iligkiler genisce muhafaza edilirler. Kat1 fazdaki malzemenin yiiksek
sicakliklarda yeterince uzun siirelerde tutulmas: ile meydana gelebilecek yapisal degisimler
boyle hizli sofuma aracilifi ile ortadan kaldirilabilirler.

Bir alasimin katilagmasinda baslangi¢ olarak katilagan kristaller, katilagtiklan ergiyikten
daha diigiik bir ¢dziinen igerigine sahip olacaklardir. Omegin, bir Al-0.5Mg alagiminin
katilagmasinda ilk biiylimeye baslayan kristaller yaklagik olarak sadece %1Mg igerirler.
Daha sonraki sofuma siirecinde ergiyik Mg'ca zenginlesir. Kristallerin Mg icerigi de
bilylimenin devam etmesiyle artar.

Sekil 8.9 a'dan da goriilebilecegi gibi Mg'ca zenginlesen ikinci bir kristal tipi, bu noktada

heterojen bir yapiyla tane smurlarinda olusur. Mikrosegregasyonun miktar1 esasen
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katilagma huzina baglidir. Bir alagim ne kadar yavag katilagirsa mikrosegregasyon miktar:

da o kadar diisiik olur.
Al-Mg igeren g¢okeltilerle
tane SIT
Mg miktan %2'den az
bblge
30
R I
g'! } '|\H|zl| katilasma
2 20 1}
s i\
= Ortalama | \ Yavag katlasma
10 i ;.\
0% )
?,
A Tane sinin" \ B
Kristal gekirdeginin
konumu

@ W)

Sekil 3.9 a) Al-%5Mg alasiminda tane segregasyonu olan dskiim yapisinin gematik kesiti (halkalar esit Mg
icerikli alanlan gdstermektedir). b) katilagma hizinin veya homojenizasyonun tane segregasyonuna
etkisi (Altenpohl, 1982).

Katilasma hizimin veya homejenizasyon isleminin mikrosegregasyon iizerindeki etkisi
Sekil 3.9 b'de gosterilmigtir. Aym merkezli halkalarda yabanci atom igerigi merkezden
digartya dogru degistiginden segregasyon igeren taneler ayrigma gosterir (Altenpohl,
1982).

Katilagma esnasinda genis mesafelere kiitle akigi sebebiyle biletlerde segregasyona yol
acan dort 6nemli etken vardir:

a) Katilagma ve 1s1l biiziilmenin sonucu olan ¢ekme,

b) Dendritlerarasi sivinin yogunluk farkliliklart,

¢) Siv1 ve kat1 arasindaki yogunluk farkliliklari,

d) Sividaki sicaklik degisimlerinin sebep oldugu yogunluk farkliliklarindan olusan

gocler.

Siirekli dokiim metoduyla {iretilen Al-Mg-Si alagimu biletlerde siklikla goriilen bir bagka
segregasyon tipi ters segregasyondur. Kalip-kabuk arasi boslugun doldurulmasini izah
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eden klasik mekanizmaya gore bilet kabugunun katilagmas: diigiik ergime noktal fazlarla
isgal edilmis kanallarin tesekkiilii ile sonuglanir. Kolonsal kristallerin dendrit cepheleri
arasinda halen sivimn mevcut oldugu anda biiziilmeden dolay: kalip duvarn ile kabuk
arasinda bir hava boslugu olusur. merkezi siv1 kiitleyi muhafaza eden ve gevreleyen ve
kalmlig zamanla birlikte dogrusal olarak artan kabugun yiiksek 1s1 transferi direncine
sahip hava boslugunun olusumuyla bilytimesi yavaglar ve kismen ergir. Bu noktada
dendritler arasindaki bogluklarda bulunan yiiksek akigkanlikli stvi hem hacimsel ¢ekilmeyi
beslemek ve hem de merkezi sivinin hidrostatik basinct etkisiyle disariya dogru hareket
eder ve yiizeye kadar ulagir. Ters segregasyon siirekli olarak gelisim halindedir ve besleme
karakteristiklerine baglidir. Sekil 3.10'da hidrostatik basmcin etkisiyle diisiik ergime
noktali bilesenlerin dendritlerarasi kanallardan bilet ylizeyinde olusturdugu segregasyon
sonucunda  ekstidasyon/kanama  goriilmektedir. Dendritlerarast kanallar  oklarla

gosterilmistir.

2 ? e — Yiizey kanamas
7

~ez— Bilet ylizeyi

—a=—— Normal bilet

Sekil 3.10 Ters bilet segregasyonu olusumu (Cigdem ve Erarslan, 1997)
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Kalip-bilet arayiizeyinde meydana gelen olusumlar son derece karmagiktir ve ¢esitli
mekanizmalar bu karmagik iglemlerin arasindadir. Ters segregasyonun hafif oldugu hallerde
yiizey segregasyonunun ters katilagma teorisine bagimli oldugu goriliir. Bu varsayima
gbre, gelisme halinde olan bir kabuk ya da ¢ikint1 gergek yiizeyden uzaklagarak sivi metal
yiizeyine (meniscus) dogru biiylir ve alagim elementi (¢6ziinen) ylizeye dogru itilir. Ters
yiizey segregasyonu bu sebepten ters katilagmanin sonucu olan normal segregasyon olarak
da diisiiniilebilir (Cigdem ve Erarslan, 1997).
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4. HOMOJENIZASYON

4.1 Giris

Homojenizasyon, dokiim yapilarinin yeniden diizenlenmesi igin yapilan bir 1s1l islemdir.
Endiistriyel uygulamalardaki hadde, ekstriizyon, dévme vb. gibi sekillendirme islemini
kolaylagtirir, malzemenin ¢aligabilirligini yiikseltir. Sicak deformasyon, tavlama ve soguk
sekillendirme gibi adimlar ve bitmis {riinlerin &zellikleri lizerinde gok biiyiik etkiye
sahiptir.  Yapisal dengelesmeyle mikrosegregasyonun  azaltilmasina  ilaveten
homojenizasyon esnasinda yayinma ile iligkili baz1 olaylar meydana gelebilir. Bu olaylar
sunlardir (Griskovets vd., 1983):

a) Tane kabalagmasi,

b) Asir1 doymus alagim elementlerinin ¢tkelmesi,

c) Kararsiz fazlarin ¢okelmesi veyakararlifaza doniigsmesi,

d) Metalleraras: kararl: yiiksek sicaklik fazlarimin kabalagmasi,

e) Yiizey oksitlenmesi,

f) Hidrojen gaz1 giderme,

g) G6zenek ¢ogalmasi ve yigilmasi,

h) Bélgesel ergime (agir1 1sinma).

Homojenizasyon genellikle dokiim sonrasi prosesin ilk kademesidir. Daha sonra gelecek
olan (sicak sekillendirme, tavlama, soguk sekillendirme gibi) islemlere kuvvetli bir etkisi
vardir ve nihai mamuliin 6zelliklerini de etkiler. Hem birincil (dengeye gelme) ve hem de
ikincil yani yukaridaki a'dan h'ya kadar olan 1sil proseslerin, daha sonraki proseslere ve
nihai 6zelliklerine etki eder (Scharf ve Eulitz, 1975). Bu konuda dékiim yapisinin heterojen
ve dengesiz oldugu unutulmamalidir. Ik homojenizasyon kademesi, d6kiim yapisini daha

sonraki prosesler igin istenilen duruma ve {iniform hale getirmelidir (Merchant, 1987).

Son yillarda homojenizasyonun, aliiminyum alagimlarinin termo-mekanik prosesinin bir
pargas1 oldugu daha da fazla anlagilmugtir.
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Son onbes yildir aliminyum alagimlarimin dékiim yapisiin yapisal ve bilesimsel
goriiniimii dikkatlice karakterize edilmistir. Ileri elektron optik teknikleri, diisiik sicaklik
elektrik direng metodu, X-1511 difraksiyon cihazlari ve laboratuvarda sanayi islemlerinin
simiilasyonu ¢&keltilerin ve mikrobilesenlerin karakteristiklerini belirlemeye yardimci
olmuslardir. Asin doymusluk derecesinin tahmini, TTT ¢okelme diyagramlarinin
olusturulmasi, faz kararhlifi ve kristalografik dokunun gelisimi kesin olarak

homojenizasyonun etkilerinin belirlenmesine yardimci olmuglardir (Merchant, 1987).

Mikrosegregasyonun  giderilmesinde kullamilan yararli bir parametre, kalinti
mikrosegregasyon indeksidir (Sultan, 1985).

5. =e" (Dtld}) 4.1

Burada;

D : yaymma katsayist (cm®/dak.),
¢t : homojenizasyon siiresi (dak.),

d, : ikinci dendrit kollar1 aras1 mesafe (um).

Yayinma mesafeleri (dendritik hiicre boyutu veya ikinci dendrit kollar1 aras1 mesafe) kisa
oldugunda ve alasim elementleri (¢6ziinenler) yeterli luzda g6¢ ettifinde homojenlesme
miimkiindiir. Aliiminyumdaki Fe, Mn ve Cr gibi yavag yayinan elementlerin dengelenmesi,
biiyiik hiicre boyutlu (30-60um) dékiimlerde solidus sicakligimin civarindaki uzun tutma
stirelerinde bile (birkag giin) giigliikle bagarilir. Buna kargin; Aliiminyumdaki Mg, Cu, Zn,
Si ve Ni gibi ¢abuk olarak yayman elementlerin dengelenmesi daha kolaydir ve yaygin
sekilde uygulanmaktadir (Merchand vd., 1987).

Alagim elemanlarmin konsantrasyonu, genellikle dokiimlerin dendritik yapisindaki
hiicrelerinin merkezinden kenarina dogru artar. Merkezden kenara dogru olan
konsantrasyon farki, katilagma hizinin artmasiyla birlikte fazlalagir. Alagim elementi y1gim

halindeki segregasyonlar, katilagmanin dogal sonucu olarak hiicre sinirlarinda toplanmustir.



Ekonomik verimlilik goz oniine alindifinda, tutma siireleri ve iglem sicakliklan oranlan
belirli bir kalint1 segregasyon oram ile galigmay: zorunlu kilmaktadir. Bu oranla sonug Griin
kalitesi ve maliyeti arasinda olugturulacak dengeye baghdur.

4.2 Aliiminyum Alagim Biletlerinin Homojenizasyonu

Homojenizasyonun ana amaci, dendrit kollan arasindaki konsatrasyon farkliliklarinin
dengelenmesidir (Kamio, 1985). Omegin, kokil kaliba dékiilmis Al-%5.5Mg, %0.19Cr
alagiminda titanyum dagilimi Sekil 4.1'de goriilmektedir. Sekil 4.2'den de gortilebilecegi gibi
yigilma gosteren Mg, 430°C'de 20 saatlik bir homojenizasyon ile kolayca dagrtilabilmektedir.
Fakat krom segregasyonu hemen hemen degismeksizin kalir (Kamio, 1985). Buradan da
agikga goriilmektedir ki, Cr ilavesi dendrit kollannin merkezindeki minimum Mg igerigini
azaltir ve dengesiz bilesimlerin gokelmesini artiir. Cr igeren alasunlarda, 450°C'deki
konsantrasyon dengeleme hizi daha digiiktir. Bunun sebebi, Al;sMgsCr, fazinin biiytik
miktarlarda gokelmesi ve Mg yayinmasinn gegici olarak durgunlagmasidir (Kamio, 1985).
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Sekil 4.1 Al-0.21Ti alasiminda 630°C'de homojenize ve dokiim yapisin gizgi analizi (Kamio vd., 1985).
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Sekil 4.2 Al-5.5Mg-0.19Cr alagiminda homojenizasyon 8ncesi ve sonrasi ¢bzlinen dagilim analizi
(Kamio vd., 1985).

Katilagsmis yapida iki veya daha fazla faz mevcut ise ve onlarda biri matriste ¢ok az
¢Oziiniiyorsa, homojenizasyonun amaci dengesiz fazlarin ¢6zeltiye alinmasi ve bunu
takiben artik (kalint1) konsantrasyon farkliliklarinin dengelenmesidir. Dengesiz diger
fazlann olugturan Mg, Cu, Zn ve Si igeren alliminyum alasimlart i¢in bu alasim
elemanlanimin miktarlarina bagh olarak, diger fazlarin konsantrasyon dengesinden 6nce
tekrar ¢oziinmeleri gerekir. Dokiim halindeki ve homojenize edilmis yapilardaki alagim
elemam dagilim i¢in sayisal hesaplama yontemi Roosz (1984) tarafindan tiiretilmistir. Bu
yontem verilen bir alasim sistemi i¢in kat1 hal yayinma katsayilar1 biliniyorsa katilagma
sonundaki ve homojenizasyon esnasindaki dengesiz diger fazin miktarim ve katilasma ile
homojenizasyon esnasinda alagimlama elemanlarimin konsantrasyon dagilimim , en diisiik

katilagma sicaklifim hesaplamay1 da miimkiin kilar.

Bir alasim elementi igerifi denge kosullarinda ¢6ziinebilecek degerden daha biiyiikse
katilagma yeterince hizli oldugundan agir1 doymugluk meydana gelir. Aliiminyum matriks
icerisindeki alasimlayici elemanlarin agir1 doymugluk durumuna gelmeleri igin:

a) Asir1 doymus elemanin konsantrasyonu denge durumundan yiiksek olmali,

b) Katilagma hizi oldukga yiiksek olmali.

Termo-mekanik islemler sirasindaki agir1 doymugsluk kaybi doymus faz bilesenlerinin,
dendrit hacimlerinin (dendrit aralarina) her tarafinda kiirecikler, igneler ve levhaciklar
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seklinde ¢bkelmesine sebep olur. bunlar genellikle {iniform olarak dafilmazlar ama
dnceden varolan dendritik mikrosegregasyonu aksettirirler. Isil islem siiresi ve sicaklig1 ile
dendritik hiicre boyutu, dispersoidlerin miktarin1 ve boyutunu etkiler. Genellikle dispersoid
boyutu, hiicre boyutu arttifinda ¢Skelen bilegenlerin konsantrasyonu azaldiginda ve 1sil
islem sonras: soguma hiz1 azaldiginda hiicre merkezine dogru artar.

Elektriksel iletkenligin 6l¢timii genellikle asin doymuslugun belirlenmesinde giivenilir bir
yontem olup yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aym1 zamanda EDX analizleri de, asiri
doymuslugun miktarimi ve tipini yliksek bir glivenirlilikle belirleyebilmektedir. Katilagma
hiz1 yiiksek oldugunda dokiim hali agir1 doymuslugun derecesi artar (Merchant, vd., 1987).
Coziinen bir elementin agin doymusluk miktar1 ayn1 zamanda malzemedeki diger alasim
elementlerine baglidir. Ornegin, aliiminyumdaki Mn'nin ¢6ziintirliizti Fe, Si Mg ve Cu
tarafindan azaltilir. Aym sekilde, Mn'nin denge ¢6ziintirliidii, deformasyonlu halde énemli
derecede azalir. Isil islem ve sekil degistirmenin birlikteli3i de, sirayla aym veya zamanda
(sicak  haddeleme veya ekstriizyondaki gibi), asirn doymuslugun daha da azalmasina

neden olur.

Termo-mekaniksel islemler sirasindaki asir1 doymusluk kaybi doymus faz bilesenlerinin,
dendrit kollar1 arasi kanallarin her tarafinda kiirecikler, igneler ve levhaciklar seklinde
¢Okelmesine sebep olur. Bunlar genellikle {iniform olarak dagilmazlar, ama &nceden var
olan dendritik mikrosegregasyonu aksettirirler. Isil iglem siiresi ve sicaklif ile dendritik
hiicre boyutu, ikincil fazlarin miktarim ve boyutunu etkiler. Genellikle ikincil faz boyutu,
hiicre boyutu arttiginda ¢okelen bilegenlerin yogunlugu azaldifinda ve 1s1l islem sonrasi
sogutma hiz1 azaldifinda, hiicre merkezine dogru artar.

Homojenizasyon esnasinda ikincil fazlarin ¢oziinmesi, agagidaki ti¢ kogulda meydana gelir:
a) Katilasmis yapidaki dendritik hiicre sinirlari yakininda olusmus, dengeli olmayan fazlar,
yapisal dengelemeden 6nce 1s1l islem esnasinda ¢éziiniir.

b) Genis bir birincil makropargacifin en yakinindaki ince ¢okeltiler ¢6ziiniir ve 1s1l iglem
sirasinda kabalagmanin bir kismi olarak makropargacik {izerinde yeniden birikirler.
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¢) Katilagma veya sofuma esnasinda bir dereceye kadar diisiik sicakliklarda
olusmug ince ¢okeltiler, malzeme homojenizasyon igin yeniden isitildiginda veya
ekstriizyon i¢in yeniden 1sitildifinda kati ¢ozelti igine geri giderler.

Cokelti hacim oram veya boyutu artarken ya da c¢okelti bilesenlerinin yaymma hizi
azalirken, verilen bir sicakhiktaki ¢okelti ¢Oziinmesi igin siirenin artacag: agiktir. Verilen
bir sicakliktaki tam ¢oziinme igin siire, azalan katilagma hizi ile ve artan dokiim boyutu ile,
her ikisi de daha biiyiik birincil ¢okelti boyutuna neden oldugundan artar.

6000 serisi alagmmlann ¢oziinme kinetigi Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ve
kantitatif metalografi ile belirlenmistir (Lalli ve Dauer, 1987). Dokiim hali mikroyapimn
solviis sicakhigina ve dokim hali Mg, Si igerifine ve dokim sartlarma baglh oldugu
goriilmigtiir. Biitiin bunlar DSC olgiimlerinin  dogrudan solviis sicakligy ile iligkili
oldugunu goéstermektedir. DSC metodunu kullanarak 6n isitma esnasinda mikroyapisal
degigimleri izlemek mimkindir (Sekil 4.3). Mg,Si biylimesinin ¢dziinme baglamadan

once 1sinma esnasinda bagladig gorilmigtiir.

3.0 T : T T
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Sekil 4.3 Diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlu Al-Mg-Si alagiminda 554°C 'de 8 saat tutma siiresi
(Lalli ve Dauer, 1987).

-
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Ikincil faz kabalagmasi, homojenizasyon sirasinda meydana gelebilen olaylardan biridir.
Tane kabalagmas: ile fazlar aras1 ylizey alam ve aym zamanda sistemin birim hacmindeki
faz taneciklerinin sayisi, yiiksek sicakliklarda 1sil iglem siiresi ile azalir. Kabalagma
sirasinda, daha yogun sekle ve daha biyiik boyuta sahip olan diger fazlar ortaya gikarlar.
Dendritler arasi dizilimlerin yogunlugu degistiginde ve kararsizlifinda da, az ergiyen
fazlarin yapigmasi ve kesikli ¢okeltilerin olgunlagmasi meydana gelebilir. Kabalagma olay:
yaymnma hizi, ¢ozuniirlik ve fazlar arasi enerji aracilifiyla kontrol edilir. Deformasyon
oncesinde veya onunla aym zamanda yahut isil iglem esnasinda eszamanh kristallesme
araciigiyla desteklenir (Mc Lean, 1978). Si, Cu, Mg ve Ni gibi yiiksek yaymma hizina
sahip olan elemanlan igeren kararh fazlar hizla bityiirler ve Mn, Fe ve Cr gibi disik bir
yaymma hizina sahip elemanlan igerdiklerinde ise sadece bir dereceye kadar olan
sicakliklarda meydana gelebilirler (Merchant, 1978).

Uniform olmayan tane biiylimesi diisiik alasimh biletlerde siklikla gozlenir ama, karmagik
alagimlann dokiim hali tane yapisi, tane sirlarindaki segregasyon araciliftyla genellikie
korunmaktadir. Ince taneli dokiimlerdeki kesintili tane biiyiimesi, énceden bulunan kaba
tanelerin (asili tanelerin) ¢ekirdek gibi davranmasiyla dokiim yiizeyinin yakininda stiratle
meydana gelir ve etrafindaki ince tanelerin tiiketilmesi sayesinde biiytiime ilerler. (Shad,
1980).

Homojenizasyon, dokiimdeki ¢oziinmiig hidrojen igeriginin de azalmasim saglar. Oldukga
diisiik bir homojenizasyon sicakliginin gerilim gidermeye ¢ok az katkida bulunacagi
dikkate alinmalidir. Oldukga yiiksek bir sicaklik ve hizhi 1sitma ise kalinti gerilmelerin
aniden saliverilmesine sebep olabilir. Hidrojenin uzaklagtinlmasi genis yiizey alti ve
dendritler arast bogluklarin olusumuna yol agar (Grishkovets vd., 1983). Eger
homojenizasyon esnasinda yiizey oksitlenmesi meydana gelirse, oksit tabakalari ytiziinden
hidrojenin dokiim yiizeyinden kagmasi engellenir ve bir ¢ok yiizey alt1 bogluklar olusur.

Ozellikle yiiksek Mg igeren alagimlar, ergitme esnasinda hidrojen kapmaya ve
homojenlestirme sirasinda oksitlenmeye egilim gosterirler. Bunlar bitmig, Girindeki veya
daha sonraki iglemler esnasindaki kabul edilmez ylizey kalitesine sebep olabilirler. Diger

yandan, dokiim yiizeyinden uzaktaki (i¢) bosluklar, sicak sekil degistirme esnasinda
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kaynaklanmalidir. Floriirlerin finn atmosferine girisi ve yavas veya kademeli isitmanmin
yapimas:, hidrojen gidermeyi kolaylagtinr ve homojenizasyon esnasinda yaygmn

goézeneklik olusumunu bastirir.

Dokiimlerdeki hiicre siurlar, yiizey ve merkezi kisimlar gibi segregasyonlarin yogun bir
sekilde toplandigi alanlar, homojenizasyon iglemleri sirasinda bélgesel ergimeye maruz
kalabilirler.

4.3 Etial 60 (AA-6063) Alasiminin Homojenizasyonu

6000 serisi aliminyum alagimlanmin homojenizasyonu birgok aragtirmaci tarafindan
incelenmigtir. 500-600°C'deki 1sil islemin etkisi dokiim esnasinda meydana gelen
cokeltileri ¢ozeltiye almaktir (Hirosawa ve Noe, 1970). Bu olay mikroskobik elektron
probu ve elektriksel direng sonuglaryla anlagilabilir. Homojenizasyon sicakhigindan daha
fazla homojenizasyon sonrasi sofuma hizi 6nemlidir. Homojenizasyon sonras: yavas bir
soguma ile Mg,Si ¢ekirdeklenerek biiyiir, tane i¢i ve tane simrlari boyunca ve demirce
zengin pargaciklarin yiizeylerine ¢okelir. Indiiksiyon ile yeniden 1sitma yapilarak bu
¢okeltilerin buylimesi Onlenir; genis Mg,Si ¢okeltilerinin ekstriizyon prosesinde ¢ozeltiye
gecmesi i¢in daha fazla zamana ihtiyag vardir (Cyrener ve Krumnacker, 1985). Aksi

takdirde mukavemet 6zelliklerinde kabul edilemez diigiiglere sebep olur.

Homojenizasyon sonrasi sofuma hizina bagl olarak Mg ve Si'dan degisik miktarlar kati
¢ozeltide kalirlar. Bu miktarlar %100 ¢ozeltiden %100 Mg,Si'a kadar olabilir. Agint
uniform yap1 ekstriizyon esnasinda biyiik gatlaklara sebep olabilir (Langerwerger, 1982).
Ekstrizyon mamuliinin yiizey kalitesi, ekstriizyon ve sirtinme yiikleri, ulagilan
maksimum ekstriizyon hizi ve yaglanma sonrasinda mamuliin mekanik ozellikleri Mg,Si
¢okeltilerinin boyutlarma ve dagilimma baglhdir. Homojenizasyon sonrasi kontrollii
soguma, mumkiin olan en iyi yiizey kalitesi, ekstriizyon hizi ve mekanik 6zellikler verir
(Lang, 1978). Soguma hizzmn, maksimum ekstriizyon basinci, maksimum ekstriizyon hizi
ve ekstriizyon sonrasi yaglanmadaki sertlige olan etkisi Sekil 4.4'de ¢ farkli AlMgSi
alagimy i¢in gosterilmigtir.
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Sekil 4.4 Homojenizasyon sonrasi sofuma hizinin etkisi, a) maksimum sofuma hizi, b) maksimum
ekstriizyon basinci, ¢) yaglanma sonrasi sertlik (185°C, 6 s). Alasun I, %0.45Mg, %0.448i,
Alasim IT; %.066Mg, %0.458i, Alasim III; %0.45Mg, %0.79Si. Sofuma hiz1 A= suda soguma, B=
350-540°C, C= 205-210°C, D= 115-120°C ve E= 20°C (Reiso, 1984).

Ekstriizyon kabiliyetini etkileyen iki 6nemli faktér vardir. Bunlar; Mg ve Si kat1 ¢ozeltisi
ve yapida bulunan kaba Mg-Si fazlandir. Kati ¢ozeltideki Mg ve Si miktan arttikga
ekstriizyon kabiliyeti azalir.

Maksimum g¢ekme dayamim degerinin altinda belirli olmayan bir degerde calisma
esnasinda malzemenin stk stk kopmasi 6000 serisi alagimlarda kargilagilan ciddi bir
durumdur. Al-Mg,Si ikili alagimlarinin gentik darbe dayammu iizerinde Mn, Cr, Zr ve
Cu'nun etkisi aragtinlmigtir (Scharf ve Grzemba, 1984). Diigiik miktarlarda Mn veya Cr
ilavesi, en uygun homojenizasyon ve bekletme sicakligindan hizli soguma toklugun en
yiksek degere ulagmasim saglar (Sekil 4.5). Bununla beraber dengeli Al-Mg-Si alagimimin
(%1Mg, %0.581), centik darbe dayanimina homojenizasyon sicakliginin bir etkisi yoktur.
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* Sekil 4.5 Homojenizasyon sicakligy ve Cr/Fe oranimin AIMgSi alagiminin dengesine etkisi
(Scharf ve Grezemba, 1984).

Al-Mg-Si alagiminda homojenizasyon sicakhigimn yiikselmesi, Mg,Si ¢okelme egrisini
saga dogru kaydinr. Yani ¢okeltinin ¢ekirdeklenmesi i¢in kulugka devresini uzatir. Bu olay
ozellikle %0.2Mn veya %0.2Cr miktarinda meydana gelir (Arai, vd., 1982). Mn ve Cr,
Mg,Si'un ¢okelmesinde tercihli gekirdeklenme bolgeleri olusturan gokeltileri artirirlar. Bu
sekilde alagtmin alasimin su verme hassasiyeti artar ve gentik darbe dayanmunin etkili bir
artmast igin homojenizasyon sonrast hizh sofuma gerekir. Tokluk artig1, gecis
elementlerinin (Mn, Cr, Fe, Zr) tniform dagilmasi ve homojenizasyon esnasinda uyumsuz
¢okeltilerin oluspumuna baglidir. Aym zamanda gecis elementlerinin ¢okeltilerinde Si
varligina ait bulgular vardir, yani fazla Si'u baglayarak tanelerarasi kinlmay ve gevrekligi
onlerler (Merchand, vd., 1987).

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, homojenlestirme igleminde ama¢ dendritik yapidaki
konsantrasyon farkliliklannin giderilmesi, katilagma sirasinda olusan kararsiz fazlarin
¢oziinmesi ve alagimin ekstriizyon kabiliyetini olumlu yonde etkileyen kararh gokeltilerin
olugturulmasidir. Karmagik alagim sistemlerinde kararsiz bilegiklerin yamnda malzemenin
siinekliligini azaltan ve ¢dziinmeyen kararh fazlar (ignesel formda ve kinlgan) da bulunur.

Homojenizasyon iglemi ile bu fazlarin en:boy oranlar diizenlenir, -
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AlMgSi ve AlMgSi0.5 alagimlari {izerinde yapilan bir ¢alismada homojenizasyonun 3
evrede oldugu gosterilmistir. Birinci evrede dengesiz fazlarin ¢6ziinmesi ile dendrit kollar
arasindaki konsantrasyon dengelenmesi bir arada yer almaktadir. ikinci evrede mikro
segregasyonun ortadan kaldirilmasi siirerken AlFeSi fazlarinin pargalanmasi baglar.
Uglincii evrede ise pargalanma hizlanir ve aym zamanda mikroporozite olusumu baglar
(Evans ve Aucote, 1984).

Elektron mikroprop analizi (EMPA) ile yapilan bir ¢alismada AIMgFeSi, Mg,Si ve AlFeSi
fazlarinin mikroyapida esit olmayan bir dagilm gosterdikleri belirlenmistir. Mg,Si'nin
konsantrasyonu ise stokiyometrik oran olan 1.73 : 1'den farklidir. Homojenizasyon ile
magnezyum ve silisyum dendritik kollar1 arasinda es dagilimi saglanmaktadir. AlFeSi
fazlarinin oram ise 1s1l iglem sonucunda pek degismemekte ancak pargalanmamaktadir
(Stefaniay vd., 1983).

EMPA ve elektrik direnci deneyleri ile dengesiz AIMgSi ve AlMgFe fazlarinin 500°C'nin
tizerindeki homojenizasyon islemi sirasinda 30 dak. igersinde ¢6ziindiikleri saptanmustir.
Ancak, dendritlerdeki magnezyum ve silisyum konsantrasyon gradyani 570°C'de 2.5 saat
bekleme siiresi sonunda esitlenmektedir. Isil islem esnasinda AlFeSi fazlarinin da kimyasal
bilesimi degiserek kararli AlFeSi (Fe/Si~4) faz1 olugsmaktadir. Tane sinirlarinda bulunan bu
fazlarin, gekillerinin ince uzundan pargalanarak yuvarlaga doniislimii de aym siirenin,
sonunda yavaglamaktadir (Lendvai vd., 1981).

Zajac (1994) ve arkadaglarinin yaptig1 aragtirmaya gore, tane boyutu ile bilet ¢ap:1 arasinda
yakin iligki vardir. Bu iligki s6yle agiklanmistir; Biletin artan ¢api ile birlikte, tane boyutu
da biiylimektedir. Bu agiklama su goriislerle de uyumludur; yiiksek sicakliklarda kiigiik
biletlerin hizli sofutulmasi ile, katilagma sirasinda fazin gekirdeklenme hiz1 yiikselir ve
alasim elementlerin ¢Gkelmesi Onlenir. Sonug olarak, Al 6063'iin tane boyutu, biiyiik
biletlerde kiigiik biletlerden %50 daha biiyiiktiir. Kiigiik biletlerdeki bu hizli soguma kiigiik
AlFeSi'nin olugmasma ve bu olugan AlFeSi'un {iniform dagilmasina neden olmaktadir.
Ayrica bu kiigiik AlFeSi partikiillerinin sadece sirlarinda degil, tane iglerinde ve hatta
dendritleraras: bolgelerde de bulundugunu saptamiglardir.
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Dokiim yapisina sahip bilet homojenizasyon sicaklifina ¢ikartilirken yapi igersinde
birtakim degigimler olur. Mg,Si'nin gériiniir ¢6kelmesi 135°C civarinda baglar, Mg,Si
minik plakalar seklinde bulunur. Bu plakalar parlatilmis ytizeyde igne seklinde gériiniirler,
482°C'ye ulagildiinda Mg,Si'nin g¢ofu yeniden ¢bziiniir. Bu ¢6ziinme 510°C'de
tamamlanma egilimi i¢ersindedir.

Demir igeren bazi fazlar da homojenizasyon sicaklifina isitma esnasinda gokelirler. Bu
durum 315 °C ile 426 °C arasinda belirginlegir. Mg,Si'yi kat1 ¢6zelti iginde ¢dziinmiis
olarak tutmak i¢in yiiksek sicakliktan hizla sogutulmasi gerekir.

Eger yeterli sicaklikta bekleme yapilmamigsa, ani sogutma ile yapida 3-AlFeSi, a-AlFeSi
ve Mg,Si bulunacaktir. Déniismemis bu B-AlFeSi'nin, a-AlFeSi'ye doniisiimiinii saglamak
icin 565 °C'de 6 saat beklemek gerekir. 565 °C'den diigiik sicakliklarda yeterli déniisiimiin
saglanamadig1 gorilmiigtiir.

4.4 Homojenizasyon Sonrasi Soguma Hizinin Al-6063 Alagiminin Ekstriizyon

Parametrelerine Etkisi

Al-6063 biletlerinin homojenizasyondan sonraki soguma hizimin ekstriizyon yiiki,
mekanik 6zellikler ve lriiniin yiizey kalitesi, dolayisiyla da presin {iretkenligi iizerinde
Onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, sekil degisimi parametreleri ve mekanik 6zellikler de

segilen soguma hiz ile belirlenir.

Magnezyum ve silisyumun 550°C'nin iizerindeki sicakliklarda kati ¢6zeltiye alinmasi ve
yap1 igerisinde. dengeli dagilimi kolaylikla saglanabilmektedir. Ancak, homojenizasyon
sonraki soguma hiz1 ¢ok yavagsa 6rnegin, 1.6°C/dak.'dan daha diisiikse gok miktarda iri
Mg,Si ¢okelecektir (Barry ve Hains, 1977). Bu durumda deformasyon direnci azalacak,
ekstriizyon hiz1 artacak ancak ekstriizyon lirlintintin mekanik 6zellikleri yetersiz olacaktir.
Buna karsilik 8.5°C/dak. gibi ¢ok hizli bir soguma uygulandiginda Mg,Si ile asln. doymug
bir ¢ozelti elde edilecektir (Stefaniay ve Griger, 1983). Bu durumda da deformasyon
direndi artacak ve ekstriizyon hiz1 azalacaktir. Bu nedenle ekstriizyon sirasinda kolayca
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¢oziinecek ve pres c¢ikisinda tamamiyle kat1 ¢6zeltiye gecebilecek biiyiikliikte Mg,Si
¢okeltilerini olusturacak uygun bir sogutma hiza bulunmalidir (Marchive, 1983).

Konuyu iyi anlayabilmek i¢in Al-6063 alagiminda Mg,Si ¢okeltilerinin gekirdeklenme ve
biiytime hizlarinin incelenmesi gerekir. Sekil 4.6'da Al-6063 alagimi igin Mg,Si' nin
¢ekirdeklenme hizinin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi,
cekirdeklenme iz 310-350°C arasinda en yilksek degere ulagmaktadir. Biiyiimenin
yayinma gerektiren bir siire¢ olmas1 nedeni ile de biiyiime iz yiiksek sicakliklarda daha
etkilidir. Cekirdeklenme ve biiyiimenin birlikte en yiiksek hizda oldugu sicaklik aralig:
315-425°C dir ve "¢Skelme aralif1" olarak adlandirilir. Alasim, homojenizasyon sonrasi
soguma sirasinda ¢Skelme aralifindan 2.8°C/dak. ile 5.6°C/dak. arasinda bir uzla gegerse,
yeterince ince bir ¢6kelti dagilimi olusacaktir. Bu da ekstriizyonun daha diigiik bir
sicaklikta gergeklestirilebilmesini miimkiin kilacaktir.

Mg;Si Cekirdeklenme hizi
P
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z @
N 2
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£ Mg.Si Blyime hizi -
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Sekil 4.6 Al- 6063 alagiminda Mg,Si gokeltilerinin ¢ekirdeklenme ve bilytime hizinin sicaklikla degisimi.

Segilen herhangi bir ekstriizyon hizinda, ekstriizyon sicaklig: artan sekil degisimi direnci
ile yiikselir. Malzemenin sekil degisimine direnci de homojenizasyon sonrast soguma hizi
veya kat1 ¢dzeltideki magnezyum ve silisyum miktari ile artis gdsterir. Ekstrlizyon sicaklig:
da ekgtriizyon hiz1 arttikga artacaktir. Reiso, (1984) ekstriizyon sirasindaki yirtiimalar

agiklamak igin bir model énermistir. Modele gore, Mg,Si ¢okeltileri iri oldugu zaman
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yutiima i¢ kisimlarda, Mg,Si ¢ozeltide oldugunda ise yirtilmalar ekstriizyon yiizeyinde
olmaktadir. Yiizeydeki yirtilmalar 1. tir yirtilma, i¢ kisimlardaki yirtiimalar ise 2. tiir
yirtilma olarak adlandinlmugtir.

Sekil 4.7'de ekstriizyon hizinin homojenizasyon sonraki soguma hizi ile degisimi
goriilmektedir.

Sabit ekstriizyon hizlan
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Sekil 4.7 Segilen bir bilesim igin en yiiksek ekstriizyon hizinin homojenizasyon sonrasi soguma hiz ile
degisimi.

Magnezyum ve silisyumun tamamumn kati1 ¢okeltide kalmasimin saglanabildigi en yiiksek
soguma hizinda ve ekstriizyon hizi elde edilecektir. Ancak bu hiz da ekstriizyon
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yapilabilmesi igin 7, gibi bir ekstriizyon sicakligina gikilmalidir. Bu sicaklikta aliiminyum
matriksin dayammu ekstriizyon sirasinda olusan siirtiinme kuvvetlerinden daha az
olacagindan 1. tir yirtilmalar gorillecektir. Daha yavag bir soguma hizi b'de bir miktar
Mg,Si ¢okelecektir. Bilet ekstriizyon kalibina girdigi anda biletde bulundan bu ince
cokeltiler, ekstriizyon sirasindaki sicakbik artigina bafh olarak ¢oziinecekler ve kati
¢ozeltideki magnezyum ve silisyum miktar artacaktir. Bu yapimn gekil degisimine direnci
a soguma hzindakinden daha disiik olacagindan ekstriizyon kalibinda 7; sicakh@ina
erisilmeden vg ekstriizyon hzina ulagmiy olacaktir. ¢ sofuma hznda ise ekstriizyon
sirasinda tamamen g¢ozinemeyecek kadar iri Mg,Si gokeltileri olusacaktir. Bu ¢okeltilerin
iki sekilde 2. tir yirtilmaya neden olabilecekleri diistiniilmektedir. Kalip yiizeyine yakin
bolgelerde, gerilimlerin en yiiksek oldugu degere ulagtigi yerlerde Mg,Si ¢okeltileri
gerilim yogunlagmasina ve buna bagl yirtilmaya neden olacaklardir. Bunun sonucu olarak
da ya. yizeyin altindaki bosluklar ortaya ¢ikacak ya da Mg,Si fazi diger elementlerle
birleserek diisik sicakhkta sivilagan Otektik bolgeler olusacaktir. Homojenizasyon
sicakhgindan soguma swasinda biletin tane siurlannda AlFeSi fazlan olugabilirler.
Soguma hizi yeterince yavag ise AlFeSi ¢okeltileri etrafinda Mg,Si fazlan biiyiiyecektir.
Biletin ekstriizyon sicakligina yeniden isitimasi sirasinda yiiksek 1sitma 1sian
uygulanacagindan ve ekstriizyon sirasindaki sicakhk artiglan hzli olacagindan, ¢ozeltiye
gegmeye yeterli zaman olmayacak ve bu nedenle tektik ergimeye yol agilacaktir. Otektik
ergime sirasinda yer alacak otektik tepkimeler su denklemlerle ifade edilebilir:

Al + Mg,Si + Si(+m) = sv1 (555°C) 4.2)
Al + B(AIFeSi) + Si = stv1 (578°C) (4.3)

Bu durumda malzemenin dayamm 6nemli olgiide azalacagindan beklenenden daha dustik

bir hizda yirtilma goriilecektir.

Soguma hiz1 c'den d'ye diigiriildiigtinde daha fazla sayida ve iri Mg,Si bilesigi olusacaktir.
Bu durum, alagim igin kati ¢ozeltide daha az magnezyum ve silisyum kalmasi ve matris
dayamiminin daba diigiik olmasi demektir. Boylece yirtilmayla sonuglanacak bir sicaklia

ulasiimadan yiiksek hzda ekstriizzyon yapilabilir.
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Anlatilan modelden anlagilacag: gibi, ekstriizyon igin en uygun bilet mikroyapisinda,
ekstriizyon sirasinda kolayca c¢ozeltiye gegebilecek biiyiiklikte Mg,Si ¢okeltileri
bulunmalidir. Istenilen biiyiikliikte ¢okelti olusumu, homojenizasyon sonraki soguma
hizinin iyi kontrol edilmesi ya da alagimin bilegiminin degigtirilmesi ile saglanabilir.
Amag, fazlarin ¢tkelme hizim artirmaktir. Ancak, bilesimde bir degisiklik yaparken,
malzeme &zelliklerinde meydana gelebilecek diger degisiklikler de gézoniine alinmalidir.
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5. A1-6063 ALASIMININ EKSTRUZYONU

Bilindigi iizere ekstriizyon, silindirik bir metal blogunun (bilet) bir alic1 (kovan) iginde
biiyiik bir kuvvetle sikistirilip bir kaliptan gegirilerek kesit alaninin kiigiiltiilmesi iglemidir.
Ekstriizyon hafif metal endiistrisinin en 6nemli ve en ¢ok kullanilan plastik sekil verme
yontemlerinden birisi olup, bu ydntemle genellikle ¢ubuk, boru ve serit gibi diiz ve uzun
triinler elde edilir. Aliiminyum gibi deformasyqn kabiliyeti yiiksek olan metalik
malzemelerde daha karmagik sekilli profiller de ekstriizyonla {iretilebilir. Ekstriizyon
isleminde biiylik kuvvetler gerektiginden, islem genellikle metalik malzemenin en iyi

plastik deformasyon 6zelligi gosterdigi sicakliklarda yapilir (Dieter, 1976; Schey, 1990).

Al-6063 alagimu kolay ekstriizyon edilebilen malzeme grubundan olup direkt ekstriizyon
y6ntemi uygulanmaktadir. Bu yontemde malzeme akisi ile kuvvetin yonii aynidir. Istampa
ile bilet, aliciya gbre bagil hareket yaparlar. Bu bagil hareketten dolayr alici ile bilet
arasinda siirtinme meydana gelir. Siirtlinme kuvveti biletin matrise dogru ilerlemesini
engeller dolayisiyla ekstriizyon kuvveti biletin basiimas: esnasinda hizla artarak en yiiksek
degerine ulagir ve metalin kalip icerisinden akmasiyla birlikte énce hizla, daha sonra
dogrusal olarak diiser. Daha sonra istampa strok sonuna yaklastiinda kuvvette artis
goriiliir. Basma kuvvetinin yeniden yiikselmesinin sebebi strok sonunda disk seklinde
kiigiik bir bilet par¢asinin radyal olarak akip matrise girmesi esnasinda bilet ile matris alin
yiizeylerinde biiyiik siirttinme kuvvetlerinin olusmasindandir (Sekil 5.1).

Basing (MPa)

| 1 ! 1
o) 20 40 60 80 100
Istampa hareketi (%)

-

Sekil 5.1 Istampanin hareketine bagli olarak ekstriizyon basincindaki degisim (Sheppard 1982).
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Al-6063 alasimu biletler uygulamada 460-480°C sicaklikta ekstriizyon prosesine tabi
tutulurlar. Ekstriizyon sicakligimin artmasi, bir taraftan deformasyonu kolaylastinirken,
diger taraftan maksimum ekstriizyon hizinin azalmasina neden olmaktadirlar. Ciinki
bolgesel sicaklik artiglani Gtektik bilegenlerin ergimesine veya yiizey c¢atlamalarina neden
olmaktadir. Dolayistyla ekstriizyon prosesi esnasinda agagidaki bilegenlerden meydana
gelen karmagik bir 1s1l olay meydana gelir:

a) Matris 6niindeki deformasyon bolgesinde olugan deformasyon 1sisi,

b) Alici cidarindaki siirtiinme ve 6lii bolgedeki kayma nedeni ile olusan 1s1,

c) Biletin matris yoniinde ilerlemesi ile 1s1 transferi,

d) Isiun takimlara (alici, 1stampa, matris) transferi,

¢) Ekstruzyon tiriinii sicaklifs.

Ekstriizyon prosesinde en 6nemli sicaklik olan iiriin ¢ikig sicaklig esas olarak bu faktorlere
baghdir. Proseste deformasyon ve siirtiinme 1sis1 hakim ise triin sicakligi yiikselir, 1s1

transferi hakim ise sicaklik azalir (Ruppin ve Strehmel, 1982; Sonmez, 1989).

A Deformasyon 1sisi
/ Ekstriizyon Grtnd
/ sicaklig

Sirtiinme 15151

Takimiara is1 akist

/

Netiakllg

Istampa hareketi

Sicakiik

Sekil 5.2 Ekstriizyon ¢ikig sicakligim etkileyen faktorler (Akaret, 1968).

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi tizere ug¢ elementli bir sistem olan AlMgSi
alagimlafmin  gogunlugu Al-Mg,Si-Si Uglii sisteminin igindedir. Mg,Si'un aliiminyum
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icindeki ¢ozanirligi Sekil 5.3'de gosterilmigtir. Sekilden de anlasilacaf gibi, ¢ozinirlik
sicaklifin diigmesi ile birlikte azalmaktadir.

800
Er.
\ +Er.
:G 600 \' a\
= o 550
8 o + Mg;Si + Si
&
400 :
a + Mg,S| : o+ Mg;Si + Si
|
i t
200
0 2 4 6

Mg,Si (% Ag.)

Sekil 5.3 Aliiminyumun igerisinde Mg,Si'un ¢6ziiniirligii (Altenpohl, 1982).

Ekstriizyonda kullanllan Al-Mg-Si alagimlanimin g¢ogu Al-Mg;Si faz diyagrammin o kats
¢ozelti bolgesinde bulunur. Silisyum ve magnezyum otektik sicaklikta, ¢ozinirligi %1.85
olan Mg,Si bilesigini olusturur. Malzemenin dayammi, artan Mg,Si konsantrasyonu ile
birlikte yiikselir, buna kargilk uzama diger. Yaglandinlabilir Al-6063 alagimlarinda
dayamim, yaglanma sicakli@ ve siiresine baglidir. $ekil 5.4'de Al-6063 alasimmnin gesitli
sicakliklardaki yaslanma sertlesmesi gorilmektedir. Akma dayamm yaslandirma sicaklig:
ve siiresi ile degismektedir. Bu alagim igin optimum yaslandirma sicakligi 180°C ve siiresi

ise yaklagik 8 saatdir (Lang ve Castle, 1978).

TC. YOKSEKGGRETIM KURULY
NOKUMANTASYON MERKEZ!
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Sekil 5.4 Al-6063 alasimunin yaglanma sertlesmesi diyagramu (Onurlu, 1993).

Dékiim sonrasi biletlerin yiizey kaliteleri iyi olduundan ekstriizyon siireci oncesinde
herhangi bir yiizey diizeltme islemi gerekli olmamaktadir. Ekstriizyon sirasinda ylizeyden
ince bir tabaka siyrilarak artik ile birlikte kaldmilir. En yiiksek ekstriizyon hizina
ulasabilmek icin bilet sicaklig1 olabildigince diisiik tutulur. Cokelmeyi en yiiksek hizda
tutabilmek i¢in biletlerin iglem sicakligina hizla 1sitilmasi gerekmektedir. Isitmada gaz
veya endiiksiyon ocag1 kullanilmasiin nedeni budur. Bilet sicaklif1 ve ekstriizyon hiz1 iyi
secilerek ekstriizyon sirasinda deformasyon bolgesindeki sicakligin kat1 ¢6zelti sicaklifinin
iizerinde olmas: saglanir (+520°C). Boylece ince Mg,Si ¢tkeltileri tekrar tekrar ¢oziintirler.

Bu sirada pres ¢ikisinda sogutma islemi uygulanir. Sofutma su veya havayla saglanabilir.

Pres ¢ikiginda sogutulan iiriindeki Mg>S'nin ¢6kelme egiliminin en yiiksek oldugu sicaklik
aralip1 425°C ile 270°C arasidir. Dolayistyla sogutmanin bu aralikta dzellikle hizl1 olmasi
gerekir. Tam sertlesme i¢in 70°C/dak.’lik bir sofutma yeterlidir. Sekil 5.5°de goriilen
zaman-sicaklik-gokelme diyagrami gesitli sogutma hizlarindaki ¢kelme durumunu

gostemmektedir.
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Al-6063 alagimimin ¢ekme dayammm ekstriizyon sonrasinda en az 140MPa olmalidir ve
profillerin hizla oda sicaklifina indirilmesini takiben uygulanan yaglandirma 1sil islemi ile
en az 220 MPa'a yiikseltilebilirler.
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Sekil 5.5 Al-6063 alagiminin zaman-sicakhk-¢cokelme diyagramm (Onurlu, 1993).
5.1 Aliiminyum Alagimlarmn ve Al-6063 Alasiminin Ekstriizyon Yapilabilirligi

Aliiminyum alagimlarinda ekstriizyon yapilabilirlik kavrami tammlamasi zor olmakla
beraber, genellikle istenilen iiriin Ozelliklerini elde etmek igin (6zellikle Al-6063
alagiminda yiizey kalitesi) ekstriizyon basinci ve ekstriizyon hizinin bir fonksiyonu olarak
diginiilir. Baska bir ifade ile ekstriizyon yapilabilirlik, yiizey yirtilmast olmadan
uygulanabilecek en yiiksek ekstriizyon Mz olarak tammlanabilir.  Aliiminyum
alagimlarinda kimyasal bilegsimin ve bilet homojenizasyonunun ekstriizyon yapilabilirlik

iizerine dnemli bir etkisi vardir.

Ekstriizyon parametreleri arasindaki iligkiyi belirlemek, bu siiregte birgok parametrenin
kullamlmasi ve bunlar arasindaki etkilegim oldukga karmagiktir. Ekstriizyon tiriiniinde arzu
edilen” sik1 kalite isteklerini bagarabilmek i¢in, malzemenin yiiksek sicaklik karakteristikleri
ve proses degiskenleri arasindaki karmagik denge saglanmak zorundadrr (Clode ve
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Sheppard, 1993). Etkili proses degiskenleri, ekstriizyon orani, istampa hizi ve bilet
sicaklifidir. Alagim ise, homojenite, tane boyutu, ¢ozinirlilk, ikincil faz ve dagilim gibi
malzeme degiskenlerine baghdir. Biitiin bu malzeme degiskenleri ise 6n 1sitma sartlarindan
etkilenmektedir.

Genel olarak ekstriizyon prosesini iki sir faktorii vardir. Birincisi alagimin dogal
saglamligi, ikinci anahtar faktoér ise ergime baglangicindan 6nceki maksimum sicakliktir.
Bu iki ana faktor ilk defa Hurst ve Ursell (1958) tarafindan diyagramia ifade edilmigtir.
Son yillarda bu limit diyagram sekil degistirme gerilimi ve yapisal bilgileri de igerecek
sekilde genigletilmistir (Sheppard ve Raybould, 1973; Sheppard vd., 1982).

§\\\\\\\\\\
etersiz pres kuvveti nedeniyle
:(3 § ekstriizyon imkansiz %
> /]
<
= kismi ergime
s K/, nedeniyle
o ekstriizyon imkansiz
c
o /
N
2
1;2’ Sabit pres gici
i
Adyabatik kogullarda
ergime /
1 d
0 Ergime
Bilet sicakiigi (°C) sicakiigr
Sekil 5.6 Ekstriizyon limit diyagram.

Ekstriizyon sirasinda basing hatti limitini olusturmak igin Oncelikle sicaklik ve gerinim
hizina gore yiiksek sicaklik akis karakteristiklerini belirlemek gerekir. Daha agik ifade ile
ekstriizyon yapilabilirlik yiksek sicaklik akig karakteristikleri, yizey ve mikroyap: ile
iligkilidir. Yapilan deneysel galigmalarda Al-6063 alagimmin ekstriizyon yapilabilirliginin
diger aliminyum alagimlarina gore ¢ok daha yiiksek oldugu goértlmiistiir (Sekil 5.7).
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Ekstriizyon bilet sicakligt (°C)

Sekil 5.7 Al-6063 ve diger alagimlarin limit diyagrami (Clode ve Sheppard, 1993).

Ekstriizyon yapilabilirligi alasimin mikroyapismin, yani alasim elementlerinin de etkiledigi
bilinmektedir. Bu konuda Lang vd., (1982) AIMgSi alagimlarinda malzemenin ekstriizyon
parametreleri ve mekanik oOzellikler arasindaki iligkileri aragtiran deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Bu g¢alismada 123 mm c¢apinda 500 mm uzunlufunda 12 adet bilet
kullanilms, biletlerin yaris1 dékiim hali ile, diger yarisida 580 °C sicaklikta 10 saat siireyle
homojenize edilmis ve havada sogutulmustur. Biletler %0.1 fazla Mg, %0.1, 0.2 ve 0.3
fazla Si kimyasal bilegimli olup, Mg,Si stokiyometrik oram1 Mg:Si=1:0.58"dir.

Bilet sicakli1 480 °C, kovan (alic1) sicakligi 460 °C, kovan ¢ap1t 130 mm, ekstriizyon orani
30'dur. Her bir alasim 2-45 mm/s arasinda alt1 ayr piston hiz1 ile ekstriizyon edilmis olup,
cikis hizlari 3.6 ila 81 m/dak. arasindadir.

Toplam yiik F; = F; + F, seklinde hesaplanir. Burada;

Fr toplam yiik, Fr kovandaki stirtinme yiikli, Fp deformasyon yikiidir. F, ve Fj

olgtilmekte, F, ise hesaplanmaktadir.
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Toplam yiikiin Mg veya Si ilavesiyle arttif1 bilinmektedir. Mg ilavesinin etkisi fazla, Si'un
etkisi ise olduk¢a digiktir (Sekil 5.8, 5.9). Iki ayr piston hiz1 i¢in (10-40 mm/sn) %0.70
Mg iceren alagimlarda Si ilavesi yiikii biraz arttinr. daha fazla Mg igeriginde ise Si ilavesi
toplam yiikii azaltir.

1 1
o .%0.1faziaMg
"l %0 tteds
~ ’ & _%0.1 -
Z — 4y & _940.2faziaSi £
& ~., 0 -%0.3fazlaSt <
~ NN ~.. 9 u AISi ikili > L < : ~ %0.1fazlaMg
=l = ~ B ) 2o Mo
e - ~ £ - ®_ s ~$.1faz(a$l
2 ‘"9“"--.6 ¥ a s T LS e
; o) u. Q8> N " AlStikil
‘2 - L8 ~— 4 e

()
0 0.5 1 0 0.5 . 1
Si (% A§.) Si (% A§.)
(@ (b)

Sekil 5.8 a) Si iceriginin toplam yiike etkisi (doklim-hali,”,=10 mm/s). b) Si igeriginin toplam yiike etkisi
(homojenize, V,=10mm/sn) (Lang vd., 1982).

Buradan da anlagilmaktadir ki %0.1 fazla Mg iceren alagim serilerinde maksimum yiiklere

erisilmekte, daha sonra Mg,Si’dan %0.1, 0.2, 0.3 fazla Si'a gecince yiikler azalmaktadir.

Fazla Si ile yaklagik %0.5 Si icerifine kadar yiik farklar1 biiytiktiir, fakat Si igeriginin

artmasi ile yiikte azalma goriiliir.

Homojenizasyon iglemi, %0.5'den fazla Si igerifinde toplam yiikte diislise neden olur.
Burada fark %15'e kadar ¢ikabilir. Daha diisiik Si igeriginde (%3-5 Si), bu diisiisler
onemsizdir. Bu degerler, daba yiiksek ekstriizyon hizlarindan oldukca etkilenirler.
Ekstri‘i;zyon hiz1 10 mm/s'den 40 mm/s'ye (1stampa hizi1) yiikselince toplam yiikte belirgin
bir artig goriiliir. Bu durum Sekil 5.8 ve 5.9'da goriilmektedir. Tiim yiik bilesim alanlarinda
reaksiyon yaklagik olarak aynidir.
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Sekil 5.9 a) Si igeriginin toplam yiike etkisi (dokiim-hali,},=40 mm/s). b) Si igeriginin toplam yiike etkisi
(homojenize, V,=40mm/sn) (Lang vd., 1982).

Toplam yiik, Mg igeriginin fonksiyonu olarak gosterildiginde (Sekil 5.10 a ve b) %2'ye
kadar Mg igeriginde homojenize alagimla dokiim hali malzeme arasindaki fark ¢ok azdr.
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Sekil 3.10 a) Mg igeriginin toplam yiike etkisi (d6kiim-hali, V,=10 mm/s, V,=40 mm/s). b) Si iceriginin
toplam yitke etkisi (homojenize, V=10 mm/s, ¥,=40 mm/s) (Lang vd., 1982).
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Alicidaki stirtiinme yiikii:

Sekil 5.11'daki egriler Fr toplam yiik egrileri ile aym olup yiik farklar1 daha azdir. Mg'un
stirtiinme  yiikii tizerindeki Onemli etkisi burada goriilebilir, Si'un etkisinin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu da agiktir. %0.8'den fazla Si igerigi i¢cin dékiim hali malzeme
icin stirtinme ylikleri esittir. Buna karsin, homojenize malzemede bazi farklar

goriilmektedir.

—
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Sekil 5.11 a) Si igeriginin siirtiinme yiikiine etkisi (dokiim-hali, V,=10 mm/s). b) Si igeriginin siirtiinme
yiikiine etkisi (homojenize, V,=10 mm/s) (Lang vd., 1982).

Deformasyon (sekil degistirme) ytikii:
Deformasyon yiikiiniin baz: kademeleri, yani direkt kalip lizerine etki eden yiikler iki
durum i¢in yaklagik 1.5 ila 2.7 MN'dur (Sekil 12 a ve b). Degisik alagimlar arasindaki fark
Fp igin goriiniir sekilde azalmigtir. Kalip gereksinimleri bakimindan bunun anlami;
AlMgSi durumunda %0-1.7 Mg ile %1.1 Si igin yaklasik 2MN kadar sabit deformasyon
yiikii bu test sartlar igin kullanilabilir.
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Sekil 5.12 a) Si igeriginin deformasyon yiikiine etkisi (d6kiim-hali, V,=10 mm/s). b) Si iceriginin
deformasyon yiikline etkisi (homojenize, V=10 mm/s) (Lang vd., 1982).
Deformasyon (sekil degistirme) direnci:
Deformasyon direnci £y, , Siebel-Fangmeier yiik formiiliine gére hesaplanmustir;
ky =F,/AInR (5.1)
Burada;
F,, : Deformasyon yiikii,
A, : Alicimin kesit alandr.

R : Ekstriizyon oramidir.

Bu durumda k,,, F,'ye gore 4.5x10* sabiti oramnda iligkili oldugundan k,, ve F,, egrileri

paraleldir (Sekil 10 ve 11). Degerler saf aliiminyum i¢in 35MPa, homojenize edilmis
malzemede 78 MPa'dir (10 mm/s 1stampa hiz1 igin).

Alicidaki maksimum kesme gerilimi:
Alicidaki maksimum kesme gerilimi T i¢in hesaplama Siebel-Fangmeier formiiliine gore

yapumigtir:



t1=F;, /nDI

Burada;

F : maksimum siirtlinme yiiki,

D :alicigapy,
I :bilet boyu.
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7.D.1 yine bir sabit olup, bu islemlerde 18.3x10*diir.

t'nun degeri, saf alliminyum i¢in 12 MPa, AlMgl.6 igin 26MPa, homojenize saf
aliminyumda 11 MPa, AIMgl.6 iginse 24 MPa'dir (Baslangi¢ 1stampa hiz1 10 mm/s'dir).

Limit (sinir) hiz:

Ekstriizyon limit (siur) hiz,
yirtilmanin olmadig en yiiksek hiz olarak tariflenir. Sekil 5.13'de dékiim malzemenin limit
(simir) hizlan goriilmektedir. AIMg ikili sisteminde %1.6 Mg'a kadar iiriin yilizeyinde
yirtilma meydana gelmemektedir. Buna kargilik, AlSi sisteminde %0.5Si igeriginden

ekstriizyon sirasinda {irtintin kaliptan ¢ikisinda sicak

itibaren yirtilmalar goriilmektedir.

70

60

50

40

30

Limit gikis hizi (m/dak.)

20

10

0

-

Sekil 5.13 Si igerigine bagl olarak limit hiz (sicak yirtiimanin ilk gériintimiinde, dokiim hali, oklar=hasarsiz).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Dékiim ve homojenizasyon uygulamalarimin 6063 kalite aliiminyum alagmmunin (Etial-60)
ekstriizyon kabiliyeti iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢ahiymada deneyler
4 grupta gergeklestirilmigtir:

a) Al-6063 alagimi bilet yapilarinin karakterizasyonu,

b) Biletlerin homojenizasyonu ve gelisen yapilarin karakterizasyonu,

c¢) Homojenize numunelerin sicak basma deneyleri,

d) Homojenize numunelerin diigiik soguk deformasyon-yeniden kristallesme ve sicak

deformasyon-yeniden kristallegme 6zelliklerinin belirlenmesi.

6.1 Malzeme

Bu ¢alismada kullamlan Al-6063 alagum biletleri 170 mm gapinda olup, (Etial-60) Etibank
Seydisehir Aliiminyum Tesislerinde, yari sirekli dokiim metodu ile tretilmigtir. Dokiim
islemini takiben biletler homojenizasyon iglemi goérmemistir. Biletlerin kimyasal bilegimi
Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1 Etial-60 alagiminin bilesimi.

Fe Si | Mg | Mn Cu Ni Ti Cr Al
0.25 | 0.38 | 0.41 | 0.003 | 0.006 | 0.006 | 0.015 | 0.015 | 98.86

6.2 Biletlerin Yapisal Karakterizasyonu

6.2.1 Makroyapisal muayene

Dokiim yapisi baslangig yapis1 olup, biletlerin termo-mekaniksel prosesler siirecinde
davranigini ve iiretilen yari mamul ve ug iriinlerin kalitelerini belirleyen en dnemli unsurdur.
Sirasal fabrikasyon prosesleri siirecinde gelisecek yapilar, orjinal yaptya ve operasyon

paranretrelerine bagimhdir.
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Bu amagla biletten 20 mm kalinlifinda bir dilim yavas ¢alisan emiilsiyon sogutmali bir
testere ile kesilmis ve makroyapisal inceleme i¢in hazirlanmigtir. Metalografik inceleme
i¢in alinan numune 600 mesh' lik zimparalama isleminden sonra makrodaglamaya tabi

tutulmusgtur.

Makrodaglama igin yapilan iglem siras1 s6yledir;
i) % 12'lik Na OH (300ml) ¢ozeltisinde 15 dak. bekletme,
ii) 15 sn. % 25' lik HNO; ¢ozeltisinde birkag defa daldirilarak nétralize etme,
iii) Daha sonra 25 gr FeCl; + 50 ml HCI + 25 ml H,O' dan olusan 100 ml' lik
¢Ozeltiyi makroyapi net bir sekilde ortaya ¢ikana kadar ylizeye pamukla uygulama.

Ortaya ¢ikan tane yapisi, stereo mikroskop ve gériintii analiz cihaz ile kantitatif olarak
tahlil edilmistir.

6.2.2 Mikroyapisal muayene

Mikroyapiy: karakterizasyonu igin, bir dilim ¢ikarilarak biletin dis kenarlarindan itibaren
bilet merkezine dogru bes esit pargaya béliinmiistiir (Sekil 6.1). Daha sonra numuneler
standart metalografik numune hazirlama yéntemi ile hazirlanmigtir. Yéntemin asamalar: su
sekildedir; 120, 180, 240, 320, 400, 600 ve 800 mesh' lik zimparalama islemleri ile
baglanmis, sonra sirasiyla AL O3, Cr;0; ve lpm boyutlu elmas pasta ile parlatma
isleminden sonra numune ytizeyleri % 2' lik HF ¢ozeltisi ile 30 saniye siire ile
daglanmistir. Mikroyapr 6nce 151k mikroskobu ile degisik biiyiitmelerde ve farkli
boyutlarda yapisal olarak analiz edilmigtir, miitakiben kimyasal bilesim
incelemelerinde Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmugtir. Analiz
incelemelerinde kullanilan Tarama Elektron Mikroskobu (SEM), JEOL JSM-5410 LV
model olup, algak vakumla gahisabilmektedir ve SEM'e baglh Voyager 2110 Energy
Dispersive Spectrameter (EDS) analiz cihaz: ile noktasal, ¢izgisel ve alansal analizler
yapimstir.
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6.2.3 Makro ve mikroyapisal dgelerin goriintii analiz cihazi ile boyutlandirilmasx

Goriintii analiz cihazi Leica Qwin CNE 500IW programl, Leica DM LM mikroskop ve
Leica DM LP ve DM LM polorize 151k mikroskoplu EN 50082-1 tipi olan bu cihaz, Digital
VD 150-C tipi Sony Color Printer ile desteklenmektedir.

Gorlintli analiz sistemi ile tane boyutu, tane geometrisi ve tane boyutu dagilim aralif
belirlenebilmektedir. Aym zamanda partikiil sekli, boyutu, hacim orani, partikiiller arasi
mesafe gibi dagilim parametreleri tayini de yapilabilmektedir. Bu sistemle makroyapisal
karakterizasyona ilaveten mikroyapisal 6geler sayisal olarak karakterize edilmisgtir.

Sekil 6.1 Etial-60 biletten alinan mikroyap: numunelerinin sematik goriiniigli.

6.3 Biletlerin Homojenizasyonu ve Gelisen Yapilarin Karakterizasyonu

Etial-60 biletinden alman 10x10x10 mm boyutlarindaki mikroyapt numunesine
homojenizasyon 1s1l iglemi uygulanmistir. Homojenizasyon islemi i¢in Lenton marka 7500
W giiciinde elektrik direngli firin kullanilmigtir. Firin yine Lenton Euroterm mikroprosesor
kontrollu olup sicaklik kontrolii +2°C tolerans ile ¢aligmaktadir. Sicaklik algilamasi Cr-
NiCr termoelemanla yapilmaktadir. Homojenizasyon 1s1l iglemi 1sitma + 560 °C'da 6 saat
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bekleme ve kontrollii sogutma kademelerinden olugsmaktadir. Bu durumda 6 farkli sogutma
hiz1 elde edilmigtir. Homojenizasyon iglemini takiben numuneler mikroyap: muayenesine
tabi tutulmugtur.

6.4 Homojenize Numunelerin Sicak Basma Deneyleri

Sicak basma deneylerini gergeklestirmek amaci ile biletin birincil sofuma zonu olan
periyodik bant kismu ¢ikartilarak geriye kalan bélgeden 20 mm g¢apinda ve 40 mm
yiiksekliginde tornalama iglemi ile silindirik numuneler elde edilmislerdir (Sekil 6.2).
Numuneler 560°C sicaklikta 6 saatlik homojenizasyon 1s1l isleminden sonra 6 farkh
soguma hiz1 ile sogutulmuslardir. Sicak basma testleri 200x180x80 mm boyutlarinda Cr-
NiCr termoelemanl1 800°C sicaklia erisebilen tiip firnda gergeklestirilmistir (Sekil 6.3).
Baglangig gerinim hizi 1.25 s™'dir. Numuneler islem sicakligina 10 dakika icinde 1sitilarak
450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarinda ilk boylar1 %50 kiigtilene kadar basilmistir ve yiik
degerleri kaydedilmistir. Sicak basma deney numunelerinin termo-mekaniksel islem rotas:
Sekil 6.4'de gosterilmigtir.

Sekil 6.2 Sicak basma deformasyon numune geometrisi.

6.5 Sicak Basilmis Numunelerin Yapay Yaslandirma Deneyleri

Sicak basilmig numunelerin yaslanabilme yeteneklerinin belirlenmesi ve buradan hareketle
homojenizasyon parametrelerinin dogruluunun tayini amaciyla sicak basma sonrasi ani
olarak suda sogutulan numuneler iizerinde bu test ger¢eklestirilmigtir. Sicak basma
numunelerinin yapay yaglandirilmasi 300 °C'ye kadar ¢ikabilen £1°C tolerans ile ¢alisan
etiivdg gerceklestirilmigtir. Yine sicak basma numunelerinin yaslandirma iglemi dncesi ve

sonrasindaki sertlik Olgtimleri 57.5 kp'luk yiik, 2.5mm ¢apinda bilya kullanilarak

Brinell sertlik degeri cinsinden 6lgiilmiigtiir.
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Sekil 6.3 Basma firmi gematik goriintigii.

Etial-60
Sicak Basma
Numunesi

Homojenizasyon
550°C/6 saat

On Isitma
450°C/500°C/550°C

Sicak Basma

%50 Deformasyon

Metalografik
Muayene

Sekil 6.4 Sicak basma prosesi akig gemasi.
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6.6 Homojenize Numunelerin Sicak ve Sofuk Hadde Deformasyonu-Yeniden

Kristallesme Ozelliklerinin Belirlenmesi
6.6.1 Sicak hadde deformasyon deneyi

Sicak ve soguk deformasyon yeniden kristallesme 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile Etial-
60 biletten CNC freze tezgahinda 7x14x15x180 mm boyutlaninda sicak deformasyon
numuneleri tiretilmigtir (Sekil 6.5). Bu numunelerin yan yiizlerine 5 mm arahklarla hassas

olarak ¢izgi gekilmigtir (Sekil 6.6).

Numuneler 560°C'de 6 saatlik homojenizasyon islemini takiben 5 degigik sogutma hizinda
sogutulmuglardir. Daha sonra 500°C sicaklikta 10 dakika stire ile on 1sitma igleminden sonra
bu sicakhkta 7 mm nihai kalinlifa indirilerek haddelenmiglerdir.

Sicak haddeleme isleminde laboratuvar tipi ¢ift merdaneli hadde tezgahi kullamlmustir.

Haddeleme isleminin ardindan numunelerin tiimii havada sogutulmustur.

Etial-60
Sicak Deformasyon
Numunesi

Homojenizasyon
560°C/6 saat

On Isitma
550°C/10 dak.

Sicak Haddeleme
550°C

» Havada Sogutma I

Sekil 6.5 Sicak deformasyon prosesi akis gemast.
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Sekil 6.6 Sicak deformasyon numune geometrisi.

6.6.2 Diisiik soguk hadde deformasyonu-yeniden kristalleyme deneyi

Diistik soguk deformasyon yeniden kristallesme iglemi i¢in de 7x11x15x180 mm
boyutlarinda CNC freze tezgahinda soguk hadde numunesi {iretilmigtir. Numunelerin yan
ylizeyleri S'er mm araliklarla isaretlenmistir. Numuneler 560°C'lik homojenizasyonun
ardindan aym sofuma hizlarinda sogutulmuslardir. Daha sonra numuneler yukarida
bahsedilen ¢ift merdaneli hadde tezgahinda tek pasoda 7 mm kalinlifa indirilmigtir.
Deformasyon igleminin ardindan numunelere 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarda 1 saat
siire ile yeniden kristallesme tavlamas1 uygulanmugtir ( Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).

& 180

Sekil 6.7 Soguk deformasyon numune geometrisi.

Soguk deformasyon islem akig semas1 Sekil 6.8'de verilmistir.
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Etial-60
Soguk Deformasyon
Numunesi

Homojenizasyon
560°C/6 saat

Soguk Hadde
%0 ila %37
Deformasyon

Yeniden Kristallesme
Tawvi

Optik Muayene ve
Yapisal
Karakterizasyon

Sekil 6.8 Soguk deformasyon prosesi akis semasi.

6.7 Homojenize Numunelerin Sicak ve Soguk Cekme Deformasyonu-Yeniden

Kristallesme Ozelliklerinin Belirlenmesi
6.7.1 Sicak ¢cekme deformasyon deneyi

Sicak deformasyon gekme modu islemi igin 10x18x35x220x300 mm boyutlarinda takim
tezgahinda tapered gekme numuneleri tiretiimigtir. Numunelerin yiizleri 5 mm araliklarla
isaretlenmigtir. Numunelere 560°C sicaklikta 6 saat siireyle homojenizasyon islemi

uygulanmig ve ardindan 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarda ve 1.25 s™ gerinim hizinda
¢ekme uygulanmugtir (Sekil 6.9 ve 6.10).

=
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Sekil 6.9 Sicak deformasyon ¢ekme numunesi.

Etial-60
Sicak Deformasyon
Numunesi

Homojenizasyon
560°C/6 saat

Sicak Cekme
%0 ila %40
Deformasyon

Optik Muayene ve
Yapisal
Karakterizasyon

Sekil 6.10 Sicak deformasyon gekme modu proses akis gemasi.

6.7.2 Diisiik soguk cekme deformasyonu-yeniden kristallesme deneyi

Disik soguk deformasyon-yeniden kristallesme iglemi i¢in 10x18x120x220 mm
boyutlarinda ve geometrisi gekil 6.11'de gosterilen geniglifi daralan (tapered) numuneler
takim "tezgahinda tretilmistir. Numunelerin yiizeyleri 5 mm araliklarla isaretlenmistir.

Numunelere 560°C, 6 saatlik homojenizasyon igleminin ardindan soguk ¢ekme uygulanmis
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(gerinim hiz1 1.25 s™) ve miiteakiben 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarda 1 saatlik yeniden
kristallesme tavlamast uygulanmustir (Sekil 6.12).

220

—
18
KT}

‘o
%<

120

Sekil 6.11 Soguk deformasyon ¢ekme numunesi.

Asagida, soguk deformasyon gekme modu proses akis semas: verilmistir.

Etial-60
Soguk Deformasyon
Numunesi

Homojenizasyon
560°C/6 saat

Soguk Cekme
%0 ila %27
Deformasyon

Yeniden Kristallesme
Taw1

Optik Muayene ve
Yapisal
Karakterizasyon

Sekil 6.12 Soguk deformasyon gekme modu proses akig semasi.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Giris

Bu boliimde deneysel sonuglar 5 alt baglik altinda sunulmustur. Bunlar:
1. Biletlerin makro ve mikroyapisal 6zellikleri,
2. Homojenize edilmig biletlerin mikroyapisal 6zellikleri,
3. Sicak basma testleri,
4. Dusiik soguk deformasyon-yeniden kristallesme 6zellikleri,
1) Hadde modu deformasyon,
i) Cekme modu deformasyon,
5. Sicak deformasyon-yeniden kristallesme 6zellikleri,
i) Hadde modu deformasyon,

1) Cekme modu deformasyon,

7.2 Etial-60 Biletin Makro ve Mikroyapisal Ozellikleri

7.2.1 Makroyapisal dzellikler

Biletin dokiim esnasinda katilagma prosesine baghi olarak sofuma hizindaki degigimin
sonucunda, tane boyutunda da degisiklikler olur. Sekil 7.1'de gematik olarak venldigi gibi
soguma hizi, D.C. dékiim biletinin di yiizeyinden merkezine dogru gittikge diisii gosterir
ve buna bagh olarak tane boyutunda da azalma olur.

Stereo mikroskop ile biletin dis yiizeyinden itibaren merkeze dogru (i¢bolgeye dogru) olan
1-2 mm'lik mesafedeki ¢il bolgesinde yapilan 6lgiimlerde, ortalama tane boyutu 173 um
olarak tesbit edilmigtir. Daha sonraki kaba ve kolonsal bolgedeki tane boyutu (ortalama) 860
um ve eseksenli tanelerin olusturdugu bolgede ise tane boyutu 263 pum olarak olgiilmiistir
(Sekil 7.2).
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Sekil 7.1 Bilet makroyapisinin sematik goriiniigii.

Sekil 7.2 Etial-60 biletin dokiim hali makroyapist (2170 mm) x1.
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7.2.2 Mikroyapisal ozellikler

Siirekli dokiim metoduyla tiretilmis ticari Etial-60 alagimu biletin dokiim hali mikroyapisi
optik mikroskopla ve Tarama Elektron Mikroskobo (SEM) ile incelenmistir. Kalip/bilet
arayiizeyi ve biletin i¢ bolgesinde katilasma prosesinin olusum sekli goriilmektedir. Biletin
dig yiizeyinde 1-2 mm'lik mesafede ergiyik metal ile kalip arasindaki direkt temasla ilk
katilasma baslamistir. Yap1 ince ve diizensizdir, fakat daha sonra biizilme sonucu olusan
kabuk-kalip arasindaki bosluk neticesinde kaba diizenli hiicreler geliserek yapiya hakim
olurlar. Bu kaba yap: disiik soguma hizimin bir sonucudur (Cigdem, 1990). Siv1 -kati
gegisiyle olusan buziilmeden dolayr kabugun biiziilerek bir hava boslugu olusturmas: ile 1s1
transferi yavaslar, bunun sonucunda dendritik biyiime ile hiicre boyutunda artig gériiliir.
Biletin i¢ kisimlarina dogru bir siire ilerledikce soguma hizinin azalmasindan dolay: hiicre ve
tane boyutunda bityiime gozlemlenmektedir. Kalip alt: sogutmasimin (ikincil sogutma) etkili
oldugu noktadan itibaren ise yapi incelmektedir ve kaba-ince mikroyapisal gegisi
gozlemlenebilmektedir (Cigdem, 1990). Dokim yapisinin optik mikroskop ile alinan
mikroyapt resimleri Sekil 7.3-7.5'de verilmistir. En dig bolgeden bilet merkezine dogru
gidildikge tane boyutu kiigiilmektedir.

Sekil 7.3 Sekil 6.1'deki 1 nolu bélgenin mikroyapisi (bilet kabugunun hemen alt bolgesi).
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Sekil 7.5 Sekil 6.1'deki 3 nolu bélgenin mikroyapisi (yiizeyden itibaren derinlik 45. mm).
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Sekil 7.7 Sekil 6.1'deki 5 nolu bolgenin mikroyapist (merkezi bolge, yiizeyden itibaren derinlik 90. mm).
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Yine dokiim yapisinin Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemesinde alinan
mikroyap: gorintiileri $ekil 7.8-7.13'de verilmistir.

Sekil 7.8 Etial-60 biletin en dig bolgesinin SEM goriintiisii (Seki 6.1'deki 1 nolu bolge).

Sekil 7.8'den goriilebilecegi gibi dokiim yapisi iginde gogunlukla ignesel formdaki B-AlFeSi
fazlari goze garpmaktadir. gok nadir olarak kiiresel formda Mg ve Si igeren fazlar
gortilebilmektedir. Fazlarin boyut ve dagilimlar bilet merkezine dogru ¢ok az bir degisim

sergilemektedir.

Kalip i¢i sogutmasi ile katilasan 1 nolu bolgede B-AlFeSi fazlari daha kaba, aralanindaki
mesafeler daha yiiksektir. Bilet yiizeyinden itibaren artan mesafe ile birlikte fazlar
incelmekte, fazlar arasi mesafeler azalmakta ve ikincil fazlarin dagilimi agisindan daha
homojen bir yapi ile karsilasilmaktadir. Dokiim malzemede tane igi ve hiicre iglerinde gok az
sayida gokelti goriilebilmektedir.
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Voyager Linescan Display

26.236um

©

Sekil 7.9 a) Etial-60 biletin dis bolgesinde (Sekil 6.1'deki 1 nolu bolge) gozlenen kiiresel formdaki faz
gosteren SEM mikroresmi,
b) ve ¢) Sekil 7.9 a'daki EDX ve EDS spektrumlari.

Sekil 7.10 Sekil 6.1'deki 2 nolu bélgenin SEM goriintiisii.
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Sekil 7.11 Sekil 6.1'deki 3 nolu bolgenin SEM gériintiisii.

Sekil 7.12 Sekil 6.1'deki 4 nolu bolgenin SEM goriintiisii.
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Sekil 7.13 Sekil 6.1'deki 5 nolu bolgenin SEM goriintiisii.

7.3. Homojenize Biletlerin Mikroyapisal Ozellikleri

D.C. metodu ile dokiilmiis Etial-60 ekstriizyon biletinden ahnan numuneler, 560°C’de 6
saatlik homojenizasyon prosesinin ardindan 200°C'ye, 0.9, 1.5, 2, 3.5, 6 °C/dak.’hk hizlarla
ve havada sogutma yapilarak alt1 farkli sogutma hizi elde edilmigtir. Elde edilen mikroyapilar
Sekil 7.14-7.22'de verilmektedir.
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Pioneer Display - Speciruml

FX|vFs: 20000 Livetime: 101
Deadtime: 34%
1
= =5 =
s Fe
E Fe
y He
i
|
m I
|
U ——— —
u 0.000 keY 10.220
Cursor: 0.040 keV 0 counts
Label: #2, homojenize, ppt analizi, fotol'
Element: H 1 . |

()

it _Mn-K* _Mn-K" _Mn-L° _Mn-L" _Cu-K’ _Cu-K" _Cu-L’ _Cu-L"
fiRefit _Si-K" _Mn-K _Mn-L _Fe-L’ _0 -K* _0 -K" _Mg-K’ _Mg-K"
—Cu-K _Cu-L
B Mon Jan 13 08:54:42 1997

#2, homojenize, ppt analizi, fotol

HiChi-sqd = 3.45 Livetime = 101.0 Sec.
fiStandardless Analysis
B [ lement Relative Error Hel Error
! k-ratio  (1-Sigma) Counts (1-Sigma)
c K -=- 833 +/- 46
Si-K 0.02631 +/- 0.00051 5245 +/- 102
Mn-K 0.00000 +/- 0.00001 04/ 0
Mn-L & 0 +/- 0
Fe-K 0. +/- 0.00369 3304 +/- 139
Fe-l - -— 3458 +/- 149
0 K == — 483 +/ 59
Al-K 0.88199 +/- 0.00284 190019 +/- 611
Mg—K 0.00408 +/~ 0.00045 970 +/- 108
Cu-K 0.00000 +/~ 0.00001 0 +/- 0
Cu-L - 9 &f= 0
| Adjustment Factors K L M
|  Z-Balance: 0.0000 0.6000 0.0000
Shell: 1.0000 1.0000 1.0000

PROZA Correction Aci
f{|Number of Iterations

Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
4

Element k-ratio ZAF Atom ¥ Element Wt % Err.
Wt i

f
! (calc.) % (1-Sigma)
Bl Si-K  0.02358 1.959 4.66 4.62 4/~ 0.09
| Mn-K  0.00000 1.173 0.00 0.00 4/~ 0.00
£ FeK 0.078514 1.150 4.59 9.04 +/- 0.38
| A=K 0.79060 1.087 90.28 85.94 +/- 0.28
| Mgk  0.00366 1.105 0.47 0.40 +/- 0.04
| Cu-K  0.00000 1.207 0.00 0.00 +/- 0.00
| Total 100.00 100.00
3
H
bl
A
Command :

©

Sekil 7.14 a) 0.9°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapinin SEM goriintiisii.
b) 0.9°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapidaki fazlarin EDX spektrasi.
¢) 0.9°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapida bulunan fazlarin bilesimi.

£.C. YOKSEKOGRETTV KURULY
DOKUMANTASY O MERE
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Pioneer Display — Spectruml

FY|vFs: 17000 Livetine: 100
Deadtime: 3%

keY

Cursor: 0.040 keV 0 counts
Label: #3, homojenize, ppt analizi, foto2.1

Element: H 1 =1 3

=

(®)
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Tty (&)

|Refit _Fe-L” _Fe-L" _Cu-K’ _Cu-K" _Cu-L’ _Cu-L" _Mn-K’ _Mn-K"
| _Mn-L*"_Mn-L"

|Refit _Si-K” _Si-K" _0 -K’ _0 -K" _Mg-K’ _Cu-K _Mn-L

[Mon Jan 13 09:31:01 1997

#3, homojenize, ppt analizi, foto2.1
Chi-sqd = 2.28 Livetime = 100.0 Sec.
_|Standardless Analysis
Element  Relative Error Net Error
5 k-ratio (1-Sigma) Counts (1-Sigma)
C -K ey — 280 +/- 34
Si-K 0.00946 +/- 0.00039 1542 +/- 63
Fe-K 0.06409 +/- 0.00389 1976 +/- 120
Fe-L 746 +/- 70
0 -K e —— 428 +/- 42
A1-K 0.91117 +/- 0.00301 160475 +/- 530
Mg-K 0.01222 +/- 0.00092 2375 +/- 179
Cu-K 0.00000 +/- 0.00001 0 +/- o
Cu-L = — 10 +/- - -64
Mn-K 0.00306 +/- 0.00125 111 3= 45
Mn-L — = 0 +/- 0
Adjustment Factors K {0 M
-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000
Shell: 1.0000 1.0000 1.0000
PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg

Number of Iterations =

Element k-ratio ZAF  Atom § Element Wt § Err.
(calc.) Wt (1-Sigma)
Si-K  0.00866 2.008 1.73 1.74 +/- 0.07

Fe-K 0.05870 1.153 3.39 6.77 +/- 0.41
Al-K  0.83451 1.078 93.33 89.96 +/- 0.30
Mg-K  0.01119 1.072 1.38 1.20 +/- 0.09
Cu-K  0.00000 1.209 0.00 0.00 +/-0.00
Mn-K  0.00280 1.176 0.17 0.33 +/- 0.13
Total 100.00 100.00

Sekil 7.15 a) 1.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapinin SEM gériintiisii.
b) 1.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapidaki fazlarin EDX spektrasi.
¢) 1.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapida bulunan fazlarin bilesimi.

@
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Tty ww
2| Cu-K* _Cu-K" _Cu-L’ _Cu-L"
Refit _Si-K" _Mn-K _Mn-L _0 -K’ _Cu-L
Mon Jan 13 09:24:53 1997
#3, homojenize, ppt analizi, foto2
Chi-sqd = 1.41 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element Relative Error Net Error
k-ratio  (1-Sigma) Counts (1-Sigma)
C -K ey e 508 +/- 41
Si-K 0.03799 +/- 0.00062 5997 +/- 98
Mn-K 0.00000 +/- 0.00001 0 +/~ 0
Mn-L == —— 0 +/- 0
Fe-K 0.07095 +/- 0.00395 2118 +/- 118
Fe-L _— -— 694 +/- 79
0 K -— - 1741 +/- 94
Al-K 0.88745 +/- 0.00308 151410 +/- 525
Mg-K 0.00048 +/- 0.00049 92 +/- 3
Cu-K 0.00313 +/- 0.00248 49 +/- 39
Cu-L —_— — 0 &/= + =0
Adjustment Factors K L M
Z-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000
Shell: 1.0000 1.0000 1.0000

PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
Number of Iterations = 4

Element k-ratio  ZAF  Atom % Element Wt % Err.
(calc.) Wt & (1-Sigma)
/-

| Si-K  0.03416 1.945 6.67 6.64 0.11

f Mn-K 0.00000 1.175 0.00 0.00 +/- 0.00

i Fe-K 0.06381 1.152 3.7 7.35 +/- 0.41
Al-K 0.79819 1.073 89.42 85.61 +/- 0.30
Mg-K  0.00043 1.089 0.05 0.05 +/- 0.05
Cu-K  0.00282 1.209 0.1 0.34 ¥/= 022
Total 100.00 100.00

i

Bl

Command :

®)

Sekil 7.16 a) 1.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapinin SEM goriintiisii.

b) 1.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapida bul fazlarn bilesimi.
T "7 ¥
& I
: »
s
% %
\ E
h
\
A

()
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Pioneer Display — Spectruml

B YFS: 15000 Livetime: 100
Deadtime: 34%

k2 |o- 000 ke¥ ©10.220
< [Oh4
Cursor: 0.040 keV 0 counls

Label: H4, homojenize

Elemenl: H 1

ppt analizi, fotoq

|

(b)

Tty
2|Refit _Si-K" _Fe-L" _Mg-K" _Mn-L

Mon Jan 13 09:48:58 1997

#4, homojenize, ppt analizi, fotod
Chi-sqd ~ 1.63 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element  Relative Error Net Error
k-ratio (1-Sigma) Counts (1-Sigma)
c K --- -=- 528 +/- 39
Si-K 0.04832 +/- 0.00068 7877 +/ 111
Fe-K 0.15116 +/~ 0.00477 4661 +/- 147
Fe-L -- 3958 +/- 107
0 K -- 77 +/ 53
Al-K 0.79461 +/- 0.00298 140001 +/- 525
Mg-K 0.00179 +/- 0.00052 348 +/- 102
Cu-K 0.00228 +/- 0.00240 37 +/- 39
Cu-L - 367 +/- 129
| Mn-K 0.00184 +/- 0.00122 67 +/~ 45
i Mn-L -— == 0 +/- 0
Adjustment Factors K L M
Z-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000
Shell: 1.0000 1.0000 1.0000
PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
Number of Iterations = 4
Element k-ratio ZAF Atom ¥ Element Wt % Err.
(calc.) Wt % (1-Sigma)
Si-K  0.04109  1.881 8.08 7.73 +/- 0.11
Fe-K  0.12853 1.141 7.71  14.66 +/~ 0.46
Al-K  0.67565 1.140 83.79 77.02 +/- 0.29
| Mg-K  0.00152 1.203 0.22 0.18 +/= 0.05
{ Cu-K 0.00193 1.200 0.11 0.23 +/- 0.25
] Mn-K  0.00156 1.163  0.10 0.18 /= 042
| Total 100.00 0.00
|
|
|
\
sl - N
Command :

Sekil 7.17 a) 2°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapmin SEM goriintiisii.
b) 2°C/dak. lizla sogutulan homojenize yapidaki fazlarin EDX spektrasi.
¢) 2°C/dak. hizla sogutulan homojenize yapida bulunan fazlarin bilesimi.
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Tty

Refit _0 -K~ _0 -K" _Mg-K’ _Mg-K" _Cu-K’ _Cu-K" _Mn-K’ _Mn-K"
i 2 ,
Refit _Si-K" _Fe-L" _Mn-L

x
S
e

Mon Jan 13 09:53:33 1997

#4, homojenize, ppt analizi, fotod.1

Chi-sqd = 2.11 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element Relative Error Net Error
k-ratio  (1-Sigma) Counts (1-Sigma)

c K - - 668 +/~ 40

Si-K  0.03139 +/- 0.00059 5004 +/- 94

Fe-K  0.15302 +/- 0.00484 4614 +/- 146

Fe-L ——— o— 3265 +/- 99

0 K - - 385 +/- 52

Al-K  0.81189 +/- 0.00291 139882 +/- 502

Mg-K  0.00136 +/- 0.00050 259 +/- 96

Cu-K  0.00175 +/- 0.00252 27 +/- -+ -39

Cu-L -— - 315 +/- 123

Mn-K  0.00060 +/- 0.00128 22 4/~ 41

Mn-L — -— 0 +/- 0
Adjustment Factors K L M

Z-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000

Shell: 1.0000 1.0000 1.0000

PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
Number of Iterations = 4

Element k-ratio ZAF  Atom % Element Wt % Err.

calc.) Wt % (1-Sigma)
02696 1.911 5.38 5.15 +/- 0.10
13145 1.140 7.87 14.98 +/- 0.47
69745 1.140 86.46 79.49 +/- 0.29
00117 1.203 0.17 0.14 +/- 0.05
00150 1.199 0.08 0.18 +/- 0.26
00051 1.162 0.03 0.06 +/- 0.13

100.00 100.00

cococooon

.

(]

Sekil 7.18 a) 2°C/dak. hizla sogutulan numunenin diger bir bolgesindeki ikincil fazlan gosteren mikroyapi
resmi.
b) Siurlardaki siyah fazlarin EDX ile belirlenen bilesimi.
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Tty
;Reflt MoK MgK" _CuK’ _Cuk” Cu-L’ Cu-L” Ha-K* _Ho-K"
i
Refit s|-|(' _Si-K" _Fe-L" Cu-L _Mn-L
[Refit 20 K"
|Refit € -K”

“{Mon Jan 13 10:26:41 1997

#5, homojenize, ppt analizi, foto5.2

Chi~sqd = 1.74 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element Relative Error Net Error
S k-ratio (1-Sigma) Counts (1-Sigma)

c K -— - 750 +/~ 39

Si-K 0.04919 +/- 0.00069 6940 +/— 98

Fe-K 0.14316 +/- 0.00517 3820 +/~ 138

Fe-L = = © 2326 +/- 87

0 -K o seen 1002 +/- 53

Al-K 0.80321 +/- 0.00297 122462 +/- 453

Mg-K 0.00029 +/- 0.00052 49 +/- - - 90

Cu-K 0.00358 +/- 0.00270 49 +/- 37

Cu-L === e 0 +/~ 0

Mn-K  0.00058 +/- 0.00138 18 +/- a3

Mn-L -— - 0 +/> 0
Adjustment Factors K L M

Z-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000

Shell: 1.0000 1.0000 1.0000

PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
Number of Iterations = 4

Element k-ratio ZAF  Atom % Elelent Wt % Err.
(calc.) t % (1-Sigma)

Si-K  0.04201 1.884 8.24 7 91 /= 0,11

Fe-K 0.12226 1.141 7.31 13.95 +/= 0.50

Al-K  0.68594 1.132 84.21 77.68 +/- 0.29

Mg-K  0.00024 1.193 0.03 0.03 +/- 0.05

Cu-K  0.00306 1.201 0.17 0.37 +/- 0.28
H Mn-K 0.00049 1.164 0.03 0.06 +/- 0.14
‘ Total 100.00 100.00

Command : |

(®)

Sekil 7.19 a) 3.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize edilmis bil;tin SEM goriintiisii.
b) Sekil 19 a'daki biletin EDX ile belirlenen bilegimi.
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| Tty

| Refit _Mg-K” _Mg-K" _Cu-K’ _Cu-K" _Cu-L’ _Cu-L" “Mn=L* _Mn-L"*
| IRefit € -K" _Si-K’ _Si-K" _Fe-L’ _Fe-L" _0 -K" _Cu-L —Mn-K"
—Mn-1

T

‘[Mon Jan 13 10:21:01 1997

& #5, homojenize, ppt analizi, foto5.1

Chi-sqd = 2.69 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element  Relative Error Net Error
k-ratio (1-Sigma) Counts (1-Sigma)

C K = == 379 +/- 24

Si-K 0.03344 +/- 0.00059 4961 +/- 87

Fe-K 0.17837 +/- 0.00531 5006 +/- 149

Fe-L -— - 2357 +/- 84

0 —K o - 366 +/- 45

Al-K 0.78599 +/- 0.00284 126051 +/- 456

Mg-K 0.00029 +/~ 0.00049 53 +/- 87

Cu-K 0.00090 +/- 0.00271 e/~ 42

Cu-L e n=s 0 &f~rc =

Mn—-K 0.00101 +/- 0.00134 34 +/- 45

Mn-L == i 0 +/- 0
Adjustment Factors K 23 H

Z-Balance: 0.0000 0.0000 0.0000

Shell: 1.0000 1.0000 1.0000

PROZA Correction Acc.Volt.= 15 kV Take-off Angle=40.00 deg
Number of Iterations = 4

Element k-ratio ZAF  Atom § Element Wt % Err.
Wt %

(calc.) (1-Sigma)

Si-K  0.02838 1.894 5.69  5.37  +/- 0.09

Fe-K  0.15137 1.136 9.15 17.20  +/- 0.51

Al-K  0.66704 1.157 85.03 77.21  +/- 0.28

Mg-K  0.00025 1.235 0.04 0.03  +/- 0.05

Cu-K  0.00077 1.197  0.04 0.09  +/- 0.28

| Mn-K  0.00086 1.159 0.05 0.10 +/- 0.13
Total 100,00 100.00

Command : |

(b)

$ekil 7.20 a) 3.5°C/dak. hizla sogutulan homojenize edilmis biletin SEM goriintiisii.
) b) Sekil 20 a'daki biletin EDX ile belirlenen bilegimi.
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Sekil 7.22 Havada sogutulan homojenize yapinin SEM goriintiisii.

D.C. dokim yontemi ile iretilen ticari Etial-60 alagim biletlerine homojenizasyon islemi

uygulanmis ve gelisen mikroyapilar incelenerek agagidaki sonuglar bulunmusgtur.

Buna gore, dokiim numuneden baslanarak homojenizasyon sonrasinda sirasiyla alt degisik
sogutma hizi ile sogutulan numunelerde partikiil alani (AlFeSi ve Mg,Si partikiilleri),
partikil alan orani, partikiil kiresellik orani, ikincil partikiil boyutu ve partikiiller arasi
mesafe dlgtimleri (x1200 biiyiitmede) goriintii analiz cihaz ile yapilmis ve sonuglar Cizelge

7.1'de verilmistir.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, homojenizasyon sonrasi soguma hizinin artmasi ile
birlikte ikincil partikiil boyutunda ve alaninda Sekil 7.23 ve 7.24’den de goriilebildigi gibi
azalma gozlenmektedir. Buna kargin sofuma hizindaki artis ile partikiiller arast mesafede
artiy gorilmektedir (Sekil 7.25). Az sayida kiigitk boyutlu faz tesekkiil ettigi ve agiri doymus
dokiim yapisina benzesme oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.23 Soguma hizindaki degisimin fonksiyonu olarak ikincil partikiil boyutu.
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Sekil 7.24 Soguma hizindaki degisimin fonksiyonu olarak partikiil alani.
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Sekil 7.25 Soguma hizindaki degisimin fonksiyonu olarak partikiillerarasi mesafe.
Ayrica, kiresellik oramnda da soguma hizinin artigina  paralel olarak artig

gozlemlenmektedir (Sekil 7.26). Ideal kiire icin kiiresellik oran: 1'dir. Kiiresellik oranindaki
artig, kiiresellikten uzaklasmayi gostermektedir.
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Sekil 7.26 Soguma hizinin artisi ile birlikte kiiresellik oranindaki degisim.
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7.4 Sicak Basma Testleri, Basma Yiikii (Basma Gerilmesi) ve Yaslanma Kabiliyeti

Hazirlanan Etial-60 sicak basma numunelerine dokiim halinden baslanarak 6 farkli soguma
hizinda, 450°C, 500°C, ve 550 °C, sicakliklarda %50 deformasyon uygulanarak deformasyon
yuki olgiilmts ve degerler Cizelge 7.2'de verilmistir. Basma testi sonrasi olugan tipik

makroyapilar Cizelge 7.27'de sunulmustur.

Sekil 7.27 Sicak basma numuneleri makro resmi.

Bu verilere gore, her iig test sicakhifi i¢in de dokim halinde basma yiikii maksimumdur.
Homojenizasyonu takiben, diisitk soguma hizlarindaki azalma ile paralel olarak basma yiikii
digmiistir. Ancak 450°C ve 500°C'de homojenize edilen numunelerde bu degisim daha
belirgindir (Sekil 7.28). Ayrica piyasadan temin edilen iki farkli ticari Etial-60 ekstriizyon
alagimi malzemelere de hem dokiim hali ve hem de homojenize edilmis durumda yine
450°C, 500°C, ve 550°C sicakliklarda basma testi uygulanmis olup sonuglar Cizelge 7.3'de

verilmistir.

Cizelge 7.2 Etial-60 alasiminda sicaklik-deformasyon yiikii ve basma gerilmesi degerleri.

450°C 500°C 550°C
Homojenizasyon | Deformasyon Basma Deformasyon Basma Deformasyon Basma
sonrasi sofuma yiikii gerilmesi yiikii gerilmesi yiikii gerilmesi
hiza
(Cldak.) (kp) (MPa) (kp) (MPa) (kp) (MPa)
dokiim hali 7800 250 6000 190 3350 105
0.9 6600 210 5000 160 3150 100
L5 6800 220 5350 170 3250 100
2 6900 220 5450 170 3350 105
3.5 7650 240 5650 180 3450 110
6 7850 250 5800 185 3600 115
havada soguma 8000 255 6600 210 3750 120
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Cizelge 7.3 Ticari Etial-60 alasiminda sicaklik-deformasyon yiikii ve basma gerilmesi degerleri.

450°C 500°C 550°C
Numune Hali | Deformasyon Basma Deformasyon Basma Deformasyon Basma
yiikii gerilmesi yiikii gerilmesi yiikii gerilmesi
(MPa) (kp) (MPa) (kp) (MPa)
A- firmasi 7800 250 6000 190 3350 105
dokiim
A- firmasi 6600 210 5000 160 3150 100
homojenize
B- firmasi 6800 220 5350 170 3250 100
B- firmas1 6900 220 5450 170 3350 105
homojenize
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Sekil 7.28 Etial-60 alagiminda deformasyon yiikii ile homojenizasyon sonrast soguma hizi iliskisi.

Basma deneyini takiben T4 temperinde 6lgiilen sertlik degerlerinin soguma hiz ile degisimi

Sekil 7.29'da sunulmustur.
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Sekil 7.29 Etial-60 alasimi sicak basma numunesine ait homojenizasyon sonrasi soguma hizi-sertlik
iligkisi diyagrami.

Basma testini takiben suda sogutularak yaslanmaya ugratilan numunelerde (T6 temperi)

sertligin homojenizasyon soguma hizi ile degisimi Sekil 7.30'da sunulmustur. Sekil 7.29 ve

Sekil 7.30dan da goriilebildigi tizere T4 temperinde sertlik, soguma hiziyla hafif bir sekilde

yukselme egilimi sergilemekteyken, T6 temperinde ise bu artis daha belirgindir.
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Sekil 7.30 Yapay yaslandinlmis Etial-60 alasimi sicak basma numunesine ait homojenizasyon sonrasi
soguma hizi-sertlik iliskisi diyagrami.



7.5 Diisiik Soguk Deformasyon-Yeniden Kristallesme Ozellikleri

7.5.1 Hadde modu deformasyon

560°C sicaklikta 6 saatlik homojenizasyon isleminin ardindan degisik soguma hizlari ile
sogutulan soguk hadde numuneleri %0 ila %37 oraninda soguk deformasyon prosesine tabi
tutulduktan sonra yeniden kristallesme tavlamasi uygulanmistir. Degisik deformasyon
oranlarinda gelisen makroyapilarda tane boyutu olgiimleri yapilmis ve kritik deformasyon

oranlari belirlenmigtir.

7.5.1.1 Kritik deformasyona soguma hiz1 ve taviama sicakhgimn etkisi

Homojenizasyon iglemi sonrasinda soguma hizinin ve miiteakiben yapilan tavlama iglem
sicakliginin malzemenin kritik deformasyon miktarina etkisini anlamak amactyla 450°C,
500°C ve 550 °C sicakliklarda lsaat siireyle ii¢ ayri tavlama islemi uygulanmgtir. Kritik
deformasyon oram belirli bir tav sicakhiginda yeniden kristallesmeyi baslatabilmek igin
gerekli olan minimum deformasyon orami olarak tarif edilmektedir. Bu degerin altindaki

deformasyon miktarlarinda yeniden kristallesme olusmamaktadir (Sekil 7.61).

Alinan sonuglara gore, her ii¢ tavlama sicakhginda da homojenizasyon sonrasi soguma
hizinm artmasiyla birlikte kritik deformasyon miktarinda artiy  gorilmustir. Sirasiyla
0.9°C/dak.’lik soguma hizinda ve 450°C tavlama sicakhiginda kritik deformasyon %20,
500°C'de %15 ve 550°C ise %10 olarak bulunmustur. 6°C/dak.’lik soguma hizinda kritik
deformasyon 450°C tavlama sicakliginda % 32, 500°C'de % 28 ve 550°C'de % 25 oldugu
gorulmistir. Buradan anlagiimaktadir ki, soguk deformasyon sonrasi tavlama sicakligi
yikselmesi ile birlikte malzemenin kritik deformasyon oram diigmektedir (Sekil 7.31).
Homojenizasyondaki soguma hizinin artmast ile birlikte kritik deformasyon orani dogru

orantili bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 7.31 Hadde modu soguk deformasyonda homojenizasyon sonrast soguma hizimin degisimine bagh
olarak kritik deformasyon orant degisimi.

7.5.1.2 Deformasyon ile ortalama tane boyutunun degisimi
Soguk haddelenmis ve daha sonra 450°C ile 550°C arasinda yeniden kristallesme tavlamasi

uygulanmis numunelerde kritik deformasyon orami ve maksimum tane boyutu, ayrica

deformasyon orant ile tane boyutunun degisimi Sekil 7.32-7.36'da gosterilmigtir.

Cizelge 7.4 Hadde modu soguk deformasyonda soguma hizi ve tav sicakligi ile kritik deformasyon orami ve
maksimum tane boyutu degerlerinin degisimi.

Homojenizasyon Nihai tav Kritik deformasyon Maksimum tane
sonrasi sicakhi oram boyutu
soguma hizx

(Crdak.) (8] (%) (mm)
450 20 0.85

0.9 500 15 0.95

550 10 1.25

450 25 0.75

15 500 20 0.85

550 15 1.1

450 25 0.65

2 500 20 0.75

550 17 1

450 27 0.65

35 500 23 0.7

550 20 0.85
450 32 0.56

6 500 28 0.65

550 25 0.7
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Sekil 7.32 0.9°C/dak. soguma hizina sahip soguk haddelenmis malzemede dcformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.

Buradan anlagilmaktadir ki kritik deformasyon oranmin yiikselmesi ile birlikte maksimum

tane boyutu dismektedir. Ayrica kritik deformasyon miktart asildiktan sonra, yiikselen

deformasyon miktar ile birlikte ortalama tane boyutu diisiis gostermektedir.
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Sekil 7.33 1.5°C/dak. soguma hizina sahip soguk haddelenmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.34 2°C/dak. sofuma hizina sahip soguk soguk haddelenmis malzemede deformasyon ilc ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.35 3.5°C/dak. soguma hizina sahip soguk haddelenmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.36 6°C/dak. sopuma hizina sahip soguk haddelenmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu aragindaki iligki.

7.5.1.3 Maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi

Disik soguk deformasyon gekme isleminde soguma hizinin maksimum tane boyutuna olan
etkisine bakildiginda 450 °C, 500 °C, 550 °C'lik her ii¢ sicaklik araliklarinda yapilan hadde
deformasyonu iginde maksimum tane boyutu artan soguma hizt ile beraber duigiis
gostermektedir (Sekil 7.37).
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Sekil 7.37 Soguk deformasyon hadde prosesinde maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi.
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7.5.2 Cekme modu deformasyon

7.5.2.1 Kritik deformasyona soguma hizi ve tavlamanmn etkisi

Sonuglara gore, her iig tavlama sicakhiinda da soguma hizinin artmasiyla birlikte kritik
deformasyon miktarida artmaktadir. 0.9 °C/dak. soguma hizinda 450°C tavlama sicakhiginda
kritik deformasyon %7, 500°C’de %6 ve 550°C ise %4.8 olarak bulunmustur. 6°C/dak.’lik
soguma hizinda kritik deformasyon 450°C tavlama sicakhiginda %9.5, 500°C'de %6 ve
550°C'de %S5.2 oldugu goriilmiistiir.

Yine burada da anlasiimaktadir ki soguk deformasyon sonras tavlama sicakhig1 yiikseldikge
kritik deformasyon orami diismekte, buna kargilik soguma hizinin artmastyla birlikte her g
yeniden kristallesme sicakliginda da kritik deformasyon oraninda artis goriilmektedir (Sekil
7.38 ve 7.39).
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Sekil 7.38 Cckme modu sofuk deformasyon isleminde soguma hizinin fonksiyonu olarak kritik
deformasyon orani degisimi.
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Sekil 7.39 Soguk deformasyon gekme prosesi makro resmi.

7.5.2.2 Deformasyon ile ortalama tane boyutunun degisimi

Hadde modu deformasyonda oldugu gibi soguk ¢ekme modu deformasyon igleminde de
homojenizasyon sonrasinda ayni soguma ve yeniden kristallesme sartlan uygulanmigtir.
Cizelge 7.5'de soguma hizi ve tav sicakligma baglt olarak kritik deformasyon orani ve
maksimum tane boyutu degerleri verilmistir.

Cizelge 7.5 Cekme modu soguk deformasyonda soguma hizi ve tav sicakligy ile kritik deformasyon orami ve

maksimum tane boyutu degerlerinin degisimi.

Homojenizasyon Nihai tav Kritik deformasyon Maksimum tane
sonrasi sicakhg oram boyutu
soguma iz

(°C/dak.) (°C) (%) (mm)

450 7 0.73

0.9 500 6 0.85

550 43 1.55

450 6.7 0.72

1:3 500 S 0.8

550 4.5 1.4

450 10 0.85

2 500 5.7 12

550 5 35

450 6 0.38

3:5 500 54 0.5

550 4.5 0.75

450 9:5 0.46

6 500 6 0.55

550 5.2 0.7
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Goriildigii uzere, kritik deformasyon oranmimn yiikselmesi ile birlikte maksimum tane boyutu
dismektedir. Ayrica kritik deformasyon miktari agildiktan sonra, artan deformasyon miktar
ile birlikte ortalama tane boyutu diisiis gostermektedir. Bir baska ifade ile hadde modu ile
¢ekme modundaki deformasyon oram ile ortalama tane boyutu iligkisi aym egilimdedir
(Sekil 7.40-7.44).
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Sekil 7.40 0.9°C/dak.’lik soguma hizina sahip soguk ¢ekilmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.41 1.5°C/dak.’lik soguma hizina sahip sopuk gekilmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.42 2°C/dak.hk soguma hizina sahip soguk cckilmis malzemede deformasyon ile ortalama

tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.43 3.5 °C/dak.’ik sofuma hizina sahip sopuk cekilmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.44 6 °C/dak.’lik sofuma hizina sahip soguk gekilmis malzemede deformasyon ile ortalama
tane boyutu arasindaki iligki.

7.5.2.3 Maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi

Diisiik soguk deformasyon gekme prosesinde maksimum tane boyutuna soguma hizinin
etkisi incelendiginde her ii¢ islem sicakliginda da (450°C, 500°C, 550°C) soguma hizinin
artmasiyla maksimum tane boyutunun kiigiildiigi gorilmektedir (Sekil 7.45).
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Sekil 7.45 Diisiik soguk deformasyon gekme prosesinde soguma hizinin maksimum tane boyutuna ctkisi.
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7.6 Sicak Deformasyon-Yeniden Kristallesme Ozellikleri

7.6.1 Hadde modu deformasyon

Bu bolimde D.C. dokiilmiis Etial-60 ekstriizyon alagimi, dékiim halinden baglanarak
560°C'de 6 saatlik homojenizasyon prosesinin ardindan, 0.9, 1.5, 2, 3.5, 6 °C/dak 'lik 6 farkli
sogutma hizlarinda sogutulan sicak hadde numuneleri 550°C'de 10 dak.lik 6n isitmanin
hemen ardindan 550°C'de haddeleme iglemine tabi tutulmuglardir.

7.6.1.1 Kritik deformasyona soguma hizinin etkisi

550°C'de yapilan sicak haddeleme prosesinde homojenizasyon sonrast 5 farkli soguma hizina
sahip malzemede soguma hizinin kritik deformasyon oranina etkisi Sekil 7.46'daki diyagram

ile gosterilmigtir.

40
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25 ,/

15 i =

Kritik deformasyon (%)
LN

0 1 2 3 4 5 6 4
Soduma hizi (°C/dak.)

Sekil 7.46 Sicak deformasyon hadde prosesinde sofuma hizimin degisimi ile kritik deformasyon
orani arasindaki iligki.

Soguma hizi 0.9°C/dak. iken kritik deformasyon %23, 1.5 °C/dak. 'da %27, 2 °C/dak.ik
hizda %30, 3.5 °C/dak. degerinde %33 ve 6 °C/dak. 'da %37'ye yiikselmistir.
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Bu sonuglara gore, homojenizasyon sonrast soguma hizinin artigt ile birlikte kritik

deformasyon oraninda da artig goriilmektedir.

7.6.1.2 Deformasyon ile ortalama tane boyutunun degisimi

Degisik sogutma hizlarina haiz homojenize edilmis numunelerin 550°C'de sicaklikta yapilan
haddeleme prosesi sonucunda malzemede meydana gelen altyap: ve alttane kabalagmasi ile
yeniden kristallesmesi durumu takip edilmis olup, bununla ilgili sonuglar Sekil 7.47-7.51'de
verilmigtir. Cizelge 7.6'da sofuma hizina bagli olarak kritik deformasyon orami ve

maksimum tane boyutu degerleri verilmistir.

Cizelge 7.6 Hadde modu sicak deformasyonda soguma hizi ve tay sicakligy ile kritik deformasyon oram ve
maksimum tane boyutu degerlerinin degisimi.

Homojenizasyon Nihai tav Kritik deformasyon Maksimum tane
sonrasi sicakhg oram boyutu
soguma hizx
(°C/dak.) (°C) (%) (mm)
0.9 550 23 13
LS 550 27 12
2 550 30 1
35 550 33 0.9
6 550 S 0.8
1.4 —
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Sekil 7.47 0.9°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.48 1.5°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.49 2°C/dak.ik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.50 3.5°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tanc boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.51 6°C/dak.lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki.

Alinan bu sonuglara gore kritik deformasyon oramimin artmasi ile birlikte ortalama tane
boyutu azalmaktadir.
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7.6.1.3 Maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi

Sicak deformasyon hadde prosesinde maksimum tane boyutu 0.9°C/dak 'lik soguma hizinda
1.3 mm, 1.5°C/dak’lik sofuma hizinda 1.2 mm, 2°C/dak.'lk soguma hizinda 1 mm,
3.5°C/dak.'ik soguma hizinda 0.9 mm ve 6°C/dak.lik soguma hizinda 0.8 mm olarak
bulumustur. Anlagiimaktadir ki soguma hizi artist ile birlikte maksimum tane boyutu
dismektedir (Sekil 7.52).
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Sekil 7.52 Sicak deformasyon hadde prosesinde maksimum tane boyutuna soguma hizinin ctkisi.

7.6.2 Cekme modu deformasyon

7.6.2.1 Kritik deformasyona soguma hizimin etkisi

Sicak deformasyon ¢ekme prosesinde kritik deformasyon ile soguma hizi arasindaki iliskiye
incelendiginde 0.9°C/dak.ik soguma hizinda kritik deformasyon miktar1 500°C sicaklikta
%]15, 550°C'da %12, 1.5°C/dak.'hik soguma hizinda 500°C'da %18, 550°C'da %15
2°C/dak.ik hizda 500°C'da % 23, 550°C'da % 20, 3.5°C/dak. degerinde 500°C'da % 26,
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550°C'de %20, 6 °C/dak.'da 500°C'de %30, 550°C'de %26 ve havada soguma durumunda
ise 500°C'de %33, 550°C'de %29 olarak olgiilmiistiir,

Bu degerlere bakildiginda soguma hizinin artist kritik deformasyon miktarinda yiikselmeye
neden olmakta buna kargihk deformasyon sicakligindaki artig kritik deformasyon miktarim
azaltmaktadir (Sekil 7.53).
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Sekil 7.53 Sicak ¢ekme prosesinde soguma hizi ile kritik deformasyon arasindaki iliski.

7.6.2.2 Deformasyon ile ortalama tane boyutunun degisimi

Sicak deformasyon g¢ekme prosesinde deformasyon miktar1 ile tane boyutu iligkisini
aragtirldiginda islem sicakligi 500°C'den 550°C'ye yiikseldiginde, kritik deformasyon
oraninda azalma goriilmekte buna karsilik ortalama tane boyutunda artiy olmaktadir (Sekil
7.54-7.59).
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Cizelge 7.7'de soguma hiz1 ve sicaklifa bagl olarak kritik deformasyon orani ve maksimum

tane boyutu degerleri verilmistir.

Cizelge 7.7 Cckme modu sicak deformasyonda soguma hiz1 ve islem sicakligs ile kritik deformasyon oram
ve maksimum tane boyutu degerlerinin degigimi.

Homojenizasyon Islem Kritik deformasyon Maksimum tane
sonrasi sicakhg orami boyutu
soguma hiza
(°C/dak.) (°C) (%) (mm)
0.9 500 15 0.73
550 12 1.13
1.5 500 18 1:23
550 15 1.56
2 500 23 12
550 20 1.43
335 500 26 125
550 28 1.57
6 500 30 1.05
550 26 12
havada soguma 500 89 0.73
550 29 0.85
.2
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Sekil 7.54 0.9°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.55 1.5°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.56 2°C/dak ik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.57 3.5°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iliski.
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Sekil 7.58 6°C/dak.'lik soguma hizinda deformasyon ile ortalama tanc boyutu arasindaki iligki.
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Sekil 7.59 Havada sogutulmus numunede deformasyon ile ortalama tane boyutu arasindaki iligki.
7.6.2.3 Maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi
Sicak deformasyon ¢ekme prosesinde 500°C ve 550°C'de gergeklestirilen gekme

islemlerinde her iki sicaklikta da Sekil 7.60'dan da goriildigii gibi soguma hizi artisi ile
birlikte maksimum tane boyutunda azalma izlenmektedir.
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Sekil 7.60 Sicak ¢ekme deformasyon prosesinde maksimum tane boyutuna soguma hizinin etkisi.
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Sekil 7.61 Sicak gekme deformasyon prosesi makro resmi.
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8. TARTISMA

Aliminyum alagimlarinin tiretim kademeleri genellikle 1s11 ve mekanik proseslerin degisik
kombinasyonlarindan olusmaktadir. Ekstriizyon biletlerinin iiretimi giiniimiizde siirekli
dokiimle yapimaktadir. Biletler takiben, 500-580°C sicakliklarda belirli siirelerle
homojenizasyon iglemine tabi tutulduktan sonra ektriizyonla gesitli formlara sahip profil
haline doniistiiriilmektedir. Profiller yaglandirma ve yiizey iglemlerine tabi tutularak gesitli
sektorlerde kullamma sunulmaktadir.

Bu fabrikasyon zinciri igerisinde biletlerin ve davraniglan ile riinlerin 6zellikleri termo-
mekaniksel proses degiskenleri ve prosesler siirecinde gelisen makro ve mikroyapilara
bagimhdir. Bilindigi tizere malzemelerin termo-mekaniksel proseslerinde gelisen yapilarin
ana (baslangig) yapiya bagimlilik 6zelligi vardir. Bu nedenle gerek biletlerin fabrikasyon
davraniglann ve gerekse mamullerin 6zellikleri biletlerin dokiim ve homojenize yapilari ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle bilet yapilanmi belirleyen faktorleri onceden goézden
gecirmekte fayda vardir. Dokiim yapilan bilegimsel degiskenlere, sarj kalitesine, ergitme
prosediiriine ve dokiim metoduna baglidir. Homojenizasyon bir nevi ileriki fabrikasyona
malzemeyi daha uygun hale getirmek igin yapilan yapisal modifikasyon islemidir.
Giiniimiizde bilet kalitesi bilesimle stmrli kalmayip, kantitatif makro ve mikroyapisal kriterler

ile degerlendirilmektedir.

Bu boliimde elde edilen deneysel bulgular, degigkenlerin yap: ve termo-mekaniksel proses
ozellikleri (fabrikasyon davramst) tizerindeki etkileri agisindan irdelenerek yapi ile proses
davramit arasindaki baglar kurulmaya cahgilacaktir. Ayrnica proses degiskenlerinin, yan
mamul diriinlerin 6zelliklerine etkileri géz Oniine serilmeye galigilacaktir. Tartigmanin i¢ ana
baglik altinda toplanmasi uygun bulunmugtur:
1) Dokiim ve homojenize yapilar,
2) Termo-mekaniksel 6zellikler;
i) Ekstriizyon yapilabilirlik,
ii) Soguk ve sicak deformasyon-yeniden kristallesme ozellikleri,
i) Yani mamul 6zellikleri.

3) Yapi-fabrikasyon davranis1 arabaglan.
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8.1 Dokiim ve Homojenize Yapilar
8.1.1 Bilet makroyapisi

Bir biletin sofumasi esnasinda gesitli kademelerde ¢ok degigik 1sil sartlar olusur. Bu sebeple,
yapisinda biitiiniiyle birbirlerinden ayr1 zonlar bulunabilir ve bu zonlarin genis gekilde
degisen karakterleri olabilir. Etial-60 ticari alagimi ve diger aliiminyum alagimlan biletlerinde
tane boyutu ve gekli bakimindan iyice belirli ii¢ bolge (zon) mevcuttur (makrotane yapist).
Bunlar ¢il, kolonsal ve egeksenli tanelerdir. Bu bélgelerin tabiat: ve biiyiiklidii daha ileride
bahsi gegecek faktorlere (etkenlere) kismen baghdir. Bununla beraber, biletlerdeki dokiim
yapist ve yapi degisiklikleri, ¢ekirdeklenme ve biiyiime sartlar, 1sil ve bilesimsel degigimler
degisik kaynaklarda genis bir sekilde anlatilmigtir. Zira kristalizasyon mekanizmasi, sividaki
sicaklik ve bilesim gradyenlerinin birbirlerine etkisi altinda kalmaktadir (Beeley 1972).
Dikkat edilmelidir ki burada anlatilan yapisal degisimler yalmz siirekli dokiim tekniginde
gegerli olanlarla siirlandirilmugtr.

Diger bir ifadeyle, katilagma sirasinda rastlanan termik ve bilesim gradyenlerinin
degisimlerine bagli ayn yapisal zonlar ve dokiimde sadece G/R oraninda rastlanan kritik
degisimlerin esas1 tizerine tek bagina izah edilebilir. Neticede sicaklik gradyenti G ve soguma
hiz1 R gibi katilagma parametrelerini kontrol ederek istenilen tane boyutu, matriks bilesimi ve
ikincil faz dagilim karakteristikleri (partikiil tane boyutu ve aralig) elde edilebilir ve boylece
dékiim malzemenin mekanik dzellikleri kontrol edilebilir.

Ticari biletlerde ¢il ve kolonsal bolgenin bulunugu daha sonraki iglemlerde etkili olmaz.
Cunkii dokiimden sonra talagh iglemle bu bolgeler alinir. Bununla beraber bu bolgelere etki
eden degiskenlere etki etmek, kabuklanma islemi dolayisiyla énemlidir.

Diger taraftan egeksenli bolgenin tabiati ve homojenitesi metal iiretim prosesinde ozellikle
onemlidir. Tane boyutu ve mikroyapi degisimleri bakimindan egeksenli bolge iki ayn
sahadan olugmugtur. Ince bolge biletlerin dis gevresinde bulunur ve bu da ikincil sofumanin

siddetiﬁe baglidir. Bu sogutma nispeten yiiksek soguma hz saglar ve bunun etkisi bilet
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yiizeyinden artan mesafe ile azalir. Halbuki kaba bolge biletin merkezi kisminda hakim
olmakta ve sadece yavag soguma ve bilyiime hizina atfedilmektedir.

Ancak, pratikte tane kugtiltiicti ilavesi ile dokiimlerin makroyapilan sicaklik gradyam: G ve
buyiime hizi Vy'den (R=Vg) kismen bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Boylece
biletlerin tiim kesitlerinin ince ve egeksenli tanelerden olugmasi saglanmaktadir. Mevcut
¢aligmada Sekil 7.2'den de goriilebilecedi gibi tiniform bir tane yapisma sahip biletler
kullamlmugtir.  Cil kristalleri ve kolonsal bolgenin olugumu biiyilk oranda ortadan
kaldinlmigtir. Merkezi bolgedeki ortalama tane boyutu 263 um'dir. Béylece makroyapisal
degigikliklerin takibi fabrikasyon davramgmna ve mamul oOzelliklerine etkisi ortadan
kaldirilmagtur.

8.1.2 Bilet Mikroyapisi
8.1.2.1 Kalip metal arayiizeyinde birincil soguma ile katilasan zonunun mikroyapisi

Cogu aragtirmaciya gore siirekli dokiim biletlerinin fabrikasyon davranislari ve bunlardan
imal edilen iiriinlerin mekaniksel 6zellikleri makroyapidan daha ¢ok mikroyapiya bagimhdir.
Makroyapinin etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu One siiriilmektedir. Zaten tane
kiigiltiicii ilavesi ve diger dinamik etkenlerle D.C. dokiim biletlerdeki makroyap: tniform
hale getirilmektedir. Ancak tane kiigiiltiicii unsurlar mikroyapiya etki etmemektedir.

Yukandaki agiklamalardan da anlagilacag: tizere biletlerde 6ncelikli olarak dikkate alinmasi
gerekli kriter mikroyapisal ogelerdir. D.C. dokiim ekstriizyon biletleri bir dig bolge veya
kabuktan; yaklagik 21 mm kalinhgindaki bu bélge su ile sogutulan kalip duvan boyunca 1s1
transferi ile olugur (birincil sogutma), ve biletin agagiya dogru inigi sirasinda kabuga direkt
uygulanan su ile katilagan i¢ bolgeden olusur (ikincil soguma) (Cigdem, 1990).

Kati kabugun biiziilmesi, yani kabuk yiizeyinden uzaklagip bilet yiizeyi ile kalip cidan
arasinda bir bogluk olugmasi ve bu olaymn hala sivi metalin bulundugu srrada meydana
gelmes‘i!nden dolayy, sivi metal kolonsal kristallerin dendritleraras: kanallarda hapis kalmasina

neden olur. En son katilagan alasimlayict elementler (6rnegin belirli bir gradyene ihtiyag
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gosteren zengin Fe tegekkiilii) biletin merkezine dogru ilerleyen katilagmadan kagar, fakat
segregasyon ters yonde olugabilir, yani ylizeye dogru olabilir. Biiziilmeden dolayr olusan
hava boslugu kabuktan 1s1 g¢ekilmesini azaltir, bu yiizden kabuk zayiflar (onun kismen
yeniden ergitir ve dendritleraras: sivi yiizeye dogru sizar). Buna kalipta bulunan sivinin
yitksekliginden dolayr hidrostatik basing biner ve ilaveten kabugun katilagmasindan dolay:
olusan biiziilme kuvvetleri de ilave olur. Bundan sonra metal terleyip damlalar halinde veya
devaml tabakalar geklinde ters segregasyon halinde katilagir.

Ters akig sebebi ile kabugun hemen i¢ bolgesinde alagim bilegenlerinin kismen azalmasi fakir
bolgelere neden olur ve bunlar da kaba hiicre olusumuna sebep olur ve ters segregasyon
tabakasi ile bitigiktir. Bu her iki yap1 sicak ekstriizyon mamullerinin kalitesini bozabilir;
bunlar ayn ayr1 veya bilesik olarak diisik mekanik ozelliklere, kot yiizeyler ve diigiik
ekstriizyon hizlarina neden olabilirler. Ters segregasyon ve buna bagl ¢iplak (alagim
elementlerince fakir) bolgeler genellikle kotii (diizensiz) bir bilet yiizeyi ile beraber
bulunurlar. Altenpohl ve arkadaglari (1969), biletlerin dig kenarlarindaki hiicre boyutu
degisikliklerini bolgesel katilasma hizim etkileyen biiziilme araliginin etkisine baglamaktadr.
Kaba dendrit hiicreleri, ince dokuya (yapi) gelinceye kadar yiizeyden 16 mm’ye kadar
uzanabilir (Cigdem, 1990). Bu da biletin i¢ yapisina, boyutuna ve dékiim hizina baghdir.

Makrotane yapr degisimlerine bakildifinda, kaba kolonsal tanelerin birincil sogutmada
katilagan dig bolgede olugtuklart gozlemlenir ve eseksenli tane bolgesine gelmeden 6nce
yiizeyden 20-21 mm derinlife kadar giderler. Halbuki mikroyapidaki (altyapr) kaba
dendritik hiicreler aym yerde ingot kenanndan itibaren 15-16 mm kadar uzadift
gorilmigtiir (Cigdem, 1990). Bu da bize kaba hiicrelerden ince hiicreli yapiya gegisin veya
altyapinin ile birincil sofumadan ikincil sofumaya gecisin ingot yiizeyinden 15 mm
mesafede olugtugunu gostermektedir.

Literatiirde direkt olarak belirtilerin bulunmamasma ragmen bu konunun ticari anlamina
bagh oldugundan siiphemiz yoktur, endiistride yiizeyi almak (traglamak) islemi gorisiinden
6nerebiliriz ki, uzun yillar makro ve mikro gegislerin aym1 noktada oldugu konusunda fikir
birligine vanlmstir. (yani bilet kenarindan itibaren ayni mesafede oldugu) Bu on hiikiim
Flemings ve Kondic (1989) tarafindan da kabul edilmigtir Bununla beraber yeni
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metalografik tekniklerin kullamlmas: makro ve mikroyap: degigimlerini gézlemleme firsatin1
da vermigtir. Cegitli boyutlarda dokiilmiis ticari aliiminyum biletleri tizerinde Cigdem (1990)
tarafindan yapilan aragtirmalarda bu kabuliin yanly oldugu ortaya ¢ikmigtir; makro ve
mikroyapi gegisleri birbiri ile aym derinlikte olmayip, mikrogegisten yaklagik olarak daima
makrogegisten 4-5 mm yiizeye daha yakindir.

Burada ozellikle belirtilmelidir ki, daha genis bir aragtrmanin sadece baglangicim
olugturmaktadir. Bu aragtima endiistriyel olarak dokiilen biletlerde olugan makro ve
mikroyap1 degisimlerini tahmin edip belirlemek igin yapilmigtir ve bu olusum, bélgelere ve
degisimlere neden olan katilagma mekanizmalan tespit etmek igin hicbir tegebbiiste
bulunulmamugtir. Bu yiizden katilagma prosesi konusunda bir inceleme yapimalt ve bu
sekilde dokiim yapisi daha yakindan incelenmeli ve daha iyi galgabilirlik ve dolayis1 ile
iyilestiriimis mekanik 6zellikleri bulunan yapilarda elde edilebilir. Bununla beraber makro ve
mikrogegis bilet yiizeyine farkli mesafelerde yer almalanim anlatmak igin asagidaki agiklama
(Cigdem, 1990) teklif edilmektedir.

Kaba kolonsal tane yapisindan ince egeksenli tane yapisina gegis i¢in kritik bir G/R degen
mevcuttur. Kalip alti sogutma suyunun uygulanmast ile R degeri yiikselmeye baglar ve belirli
bir derinlikte maksimuma ulagir. Takiben bilet yiizeyine olan mesafenin artmas: ile azalir.
Kalip alt1 sogutma suyunun ilk etki ettigi anda kaba ve kolonsal hiicreler dendritik yapidan
ince egeksenli hiicresel dendrtik yapiya gegis olur. Bu gegis kolonsal tanenin iginde yer alir.
Hiicre yapist artan mesafe ile birlikte bir siire daha incelegir ve R 'nin maksimum degere
ulagmasi ile birlikte minimum hiicre boyutu elde edilir. Makroyapidaki gegis igin R degerinin
artmas: gerektiginden kolonsal tanelerden eg eksenli tane yapisina gegisin gergeklestigi nokta
bilet yiizeyine daha uzak derinliklerde yer almaktadir.

Dokiim sartlarninin etkisi konusunda simdilerde yapilan incelemelerde, dendritkollan aralar
veya hiicre boyutunun doékimlerin fabrikasyon performanslan ve mekanik ozellikleri
tizerinde biiyiik bir 6neme sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Sabit bilesimde dendrit kollart
arasi degisimler ticari saf aliiminyumun iglem davramglaninda dikkate deger degisimlere
neden olabilir. Bu nedenle dendritik gecis mesafesi ekstriizyon edilecek biletlerin

traslanmasinda belirlenecek minimum derinligin tayininde kullanilabilir. Zira kaba altyapinin
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sicak haddelemeye uygun olmayan stinekligi vardir. Dolayis: ile kaba hiicre ve kaba fazlar
veya oOtektik koloniler herbir pasoda, yiiksek dereceli indirgeme (rediiksiyon) ve yiiksek

gerinim hizlarinda ciddi kenar ¢atlamalarina neden olurlar.

Bilet mikroyapisal muayenesinde yukarida bahsi gegen unsurlara kismen rastlanmigtir.
Biletin dig bolgesinde oldukga kaba dendrtik hiicreler yer alirken bilet merkezine dogru
artan mesafe ile birlikte ince ve es eksenli dendritik hiicrelerin varlhigi goriilmektedir (Sekil
7.3-7.7). Kaba hiicrelerden ince hiicrelere ge¢isin oldugu noktanin bilet yiizeyine olan
uzklig: yaklagik 25 mm'dir. Dokiimden kaynaklanan mikroyapisal degisimlerin etkilerini
ortadan kaldirabilmek ve sadece homojenizasyon isleminden miras kalan mikroyapisal
kriterlerin etkilerini incelemek amaciyla biletlerin birinci (kalip i¢i birincil sogutma) soguma
zonu ile katilagan kisimlan traglanmugtir.

8.1.2.2 Biletin i¢ bolgesinin mikroyapisi

Ekstriizyon biletinin mikroyapilan tizerinde yapilan muayenelerde, altyap: (dendrit/hticre)
morfolojisinin, biiyiime hizindaki degigimlerden buyik veya 6nemli oranda etkilendigi
gorilmigtiir. Biiyiime hizi arttikga daha fazla incelir. Bu gekilde mikrogegis bolgelerinin
yakinindaki altyapi, daha uzakta olanlardan daha farklidir.

Gegis bolgesinde orta bilyiikliikte e eksenli dendritik hiicreler bulunmaktadir. Halbuki bilet
merkezine dogru bunlar bir siire incelmeye devam eder. Daha sonra hafif bir kabalagma
baglar (Sekil 7.4-7.7). Yapisal degisimlerin derecesi bilet boyu, bilesimi, dendritin olugtugu
sekil ve dokiim sartlarina baglidir. Bazi dendritik ince hiicreler, 6zellikle biletlerin merkezi
kisimlarinda kaba olanlarla birlikte bulundugunu gortlmiistiir (biiyiik hiicreli taneler
nispeten daha ince hiicreli tanelerle gevrilmislerdir). Khan (1974), tarafindan 6nerilen fikir,
kristalizasyonun bir dokiim pargast igerisinde bir derin kistmda ayni1 zamanda olusmaktadir.
Biiyiimekte olan dendrit uglarinin cephesinin arkasindaki bolgede sebest kalan kristalizasyon

sicakhiB1 cephenin ilerleme hizini geciktirir ve bu da dendritlerin kabalagmasina neden olur.
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8.1.3 Dokiim yapisinin dnemi

Aliiminyum alagimlarinda dékiim yapisinin 6nemi bilhassa yapiya hassas olan 6zelliklerin
birinci dereceden onemli oldugu mithendislik uygulamalarinda 6n plana ¢gikmaktadir (Beeley
1972).

Tane boyutunun mekanik ozellikler Gzerindeki direkt etkileri 6rnedin, dislokasyon
hareketlerine engel teskil eden tane sinirlar gibi malzemenin akma dayanimi yiikseltmesinde
gorilmektedir. Buna ilaveten tane incelmesi genellikle tane simirinda bulunanlann gevreklik
etkisini dagitarak siinekliligi iyilestirir. Bunlann arasinda dagilmig fazlar ve metalik olmayan
inkliizyonlar kaba taneli malzemelerde gatlak ilerlemesi igin bir yan siirekli ag olustururlar,
rafinasyon, toplam tane smuri alanini arttirarak daha iyi dagilim saflamaktadir ve daha
kontrollu mukavemet etkisi olustururlar (Beeley 1972). Bu etki, aym zamanda
mikroporozite durumuna paralel olarak gider ve geniy sekilde dagitildifinda ¢ok fazla
ciddiyet gostemez. Rafinasyonun diger faydasi da sicak gatlama ve sicak yirtilmaya karst
hassasiyeti azaltmasidir. Bu faydalar ayrica deformasyonda mikrohomojenite saglama ve
kati-sivi sicaklik araliginda azaltlmig gerinim konsantrasyon derecesinde (ince taneler
gerilme ve gerinimi kosularina kolayca aktanirlar boylece belirli noktalarda yogunlagsma
azalir) ve ayn1 zamanda sicak iglem sirasinda da gorilir (Tane simrlan ¢ekirdeklenme igin
tercihli yerleri olugturdukianindan ince taneli malzemelerde sicak islem sirasinda yumusama
daha hizlidir). Genellikle kiigtik tane boyutu dzellikle dokiilebilirlik igin de faydahdir (Beeley
1972).

Tane igi yapist miihendislik uygulamalarinda en az tane yapisi kadar 6nemlidir. Bunun
nedeni tane i¢i ve dendritkollann arasi sahamin ¢ofu zaman mikrosegregasyondan
kaynaklanan alasim elementi igerifince zengin olmasindandir. Dengeli ve dengesiz fazlar,
empiirite bilegikler ve aym1 zamanda gaz, kendini ¢gekme boslugu ve her ikisinden olusan
mikroporoziteler de igerebilirler. Diger bir ifade ile tane igerisindeki altyapi, tane boyutuna
nazaran genellikle daha oOnemlidir. Bu altyapr genellikle ikincil faz1 tegkil edenler ve
mikrosegregasyon ve makrosegregasyona bagh bilesim degigimleridir ve ¢ogu kez ayn bir
faz olarak belirirler. Bolling (1969) aragtirmasinda, dékiim sirasinda elde edilen tane
boyutunun veya daha fazla ileri islemlerle kullanilacak bir ingotta bir énemi olacagindan
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emin degildir. Ayn1 zamanda, yabanci partikiiller yardimiyla heterojen ¢ekirdeklenme ile
tane boyutu degistirilebilir. Bundan dolay1 elde edilen tane boyutunun, faz boyutu, faz
dagihm ve mikroporozite dagihmina bagh olmasi pek gerekmez.

llaveten son yillarda alagmlarda ticari homojenizasyon iglemleri ile ilgili homojenite
derecesinin, dendrit kol araligina bagh oldugu belirlenmistir. Ince dendrit kollart belirli bir
sicaklikta tam homojenizasyon eldesi igin siirenin azaltilmasini saglamaktadir (Flemings,
1968). Bu yiizden katilagma mekanizmasin1 belirlemek ve dendrit kollarinin ve hiicrelerin
olugsumlarin1 anlamak, bunlan kontrol altinda tutmak igin yogun bir gayret sarfedilmigtir.

Doékiim malzemenin 6lgiilen mikroyapisal 6geleri Cizelge 7.1'de sunulmugtur. Bu ¢izelgeden
de goriilebilecedi gibi partikiil dagilim parametrelerinden, partikiil boyutu ve partikiiller aras
mesafe degerleri homojenize malzemelere gore daha yiiksektir. Bunun nedeni katilagma
siirecinde dendritik hiicre smmirlarinda ve tane sinirlannda olugan az sayida kaba primer
metallerarasi fazlanin olusumudur. Solidus sicakhgnin altinda kati fazda ¢okelmeleri x1200
biiyiitmede gorebilmek miimkiin olmamakta ve dolayis: ile degerlendirme dis1 kalmaktadar.

8.1.4 Homojenize yapilar

Mikroyapisal karakteristiklerin homojenizasyon islemi sofuma hiz ile kantitatif degisimleri
Cizelge 7.1, Sekil 7.23-7.26'da sunulmugtur. Matrisin Mg igerigi soguma hizina bagh olarak
onemli oranda degismektedir, Havada sogutmada %0.38 Mg iken 0.9°C/dak.hk soguma
hizinda %0.12 Mg miktan olarak ger¢eklesmistir. Etial-60 aliiminyum alasim iginde Mg'a
ilaveten Si, Fe, Ti, Mn'da bulunmaktadir. Ancak bu elementlerden sadece Mg asiri su verme
duyarhligina sahip oldugu igin ve bu alasimda en yiiksek oranl alasim elementi oldugundan
sadece Mg i¢in soguma hizina bagli olarak matrisin Mg igerii incelenmistir. Diger
elementlerdeki degisimler thmal edilebilecek seviyededir.

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.23'e gore soguma hizinin artis1 ile birlikte ikincil partikiil boyutunun
ve partikiil alaninin azaldig: gorilmektedir. Partikiilleraras1 mesafe ise dokiim malzemede
maksimum degerde olup, soguma hizinin en duigiik oldugu 0.9°C/dak. degerinde minimum
degere ulagmakta ve artan soguma iz ile partikiilleraras1 mesafe artmaktadir. Partikiiller
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arast mesafenin sofuma hizinin artigi ile azalacag: beklenirken bunun tersi gézlemlenmigtir.
Muhtemel nedenler agagida verilmistir.

Dokiim yapisinda bulunan AlFeSi esashi ikincil fazlar agulikhi olarak tane ve hiicre
smirlarinda yer almaktadirlar. Solidusun altindaki soguma siirecinde 6nemli oranda kat1 hal
¢okelmesi olmadifindan partikiillerarasi mesafe yiiksektir. Ayrica Sekil 7.26'dan da
gortilebilecedi gibi dokim yapidaki fazlarin kiiresellik oramt maksimum degerdedir. Bunun
nedeni, yukanda deginildigi gibi a-AlFeSi fazlannin daha ¢ok ignesel B-AlFeSi tipinde
olmasindandir. Dékiim yapidaki fazlanin EDS analizleri bunu dogrulamaktadir (dokiim
yapidaki fazlarda Si/Fe orami 0.55, bu deger B-AlFeSi fazina aittir).

Soguma hizinin 0.9°C/dak. oldugu numunede partikiillerarast mesafenin minimum olmasinin
nedeni ise, bu sofuma hizinda orta boyutta gok fazla sayida Mg,Si'un ¢okelmesidir. Soguma
hizimn artigtyla birlikte, kiigiik boyutlu ve kugiik partikiil alanh az sayida ¢okelti tegekkiil
etmektedir. Cizelge 7.1'deki partikiill alan orami degerleri bunu desteklemektedir.
Homojenizasyon sonrasi havada sogutma islemi, burada bahsedilen mikroyapisal unsurlar
agisindan dokiim yapisina egdeger bir goriinim segilemektedir. Mikrosegregasyon agisindan

siiphesiz iki yap1 arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir.

Ozetle, dokiim yapist ve havada sofutulan malzemenin yapisi agin doymugtur. Dokiim
yapisinda katilagma siirecinde bulunan kaba AlFeSi fazlan mevcuttur. Havada sogutulanda
ise ¢ok ince faz tegekkiil etmektedir. Sofuma hizinin azalmasi ile ¢okelme artmakta ve
matrisin doymugluk oram diugmektedir. Burada bahsedilen mikroyapisal ogeler, x1200
biiyiitmede goriintii analiz cihazinin ayirt edebildigi olgiiler igin gegerlidir. Daha yiiksek
bityiitmelerde bu bulgular daha kiigiik boyutlu partikiillerin de ayirt edilebilmesi ve

degerlendirmeye girmesi neticesinde siiphesiz 6nemli degigimler gosterecektir.
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8.2 Termo-Mekaniksel Ozellikler

8.2.1 Ekstriizyon kabiliyeti

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi ekstriizyon kabiliyeti genel olarak iki parametre ile
degerlendirilir:

i) Malzemede sicak yirtiima olugturmayan maksimum ekstriizyon hiz,

ii) Ekstriizyon basinci. Ancak ekstriizyon basmnct profilin standart T6 temper
sertligini saBlayacak degerin altina inmemelidir.

Etial-60 alagimi bilette, homojenizasyon sonrasi yapilan kontrolli sogutma, ekstriizyon
kabiliyetini yiikselten 6nemli bir uygulamadir. Bunun sebebi mikroyapisal olarak Mg ve Si
atomlarnm 6nemli bir kismimin Mg,Si formunda ikincil partikiiller olarak ¢okelmesidir.
Boylece alagimin dayammu dolayis: ile ekstriizyon igin gerekli giiciin azalmasi saglanmig
olur. Bu durum yaklagik 420-460°C sicakhifa sadece 15 dakikanin altindaki siirelerde sitilan
biletler igin gegerlidir. Bu sayede ¢okeltiler, g¢ozeltiye tamamen geri donmek igin yeterlt
yayinma siiresini bulamazlar. Ekstriizyon esnasinda ve hemen akabinde agirn sicakhk
yitkselmesi sonunda ¢okeltilerin biyiik bir ¢ogunlugu ¢ozeltiye geri donerler ve T4
temperine ulagirlar (T4 temperi: Cozeltiye alma iglemi gormiis alagim).

Ozellikle onemli diger bir kriter de, ektriizyon profilinin ¢ikig sicakhgidir. Etial-60 alasim
i¢in 480-550°C olan bu sicaklik, bilet sicaklifina, ekstriizyon presinin hizina ve ekstriizyon
basincmna baghdir. Iri gokeltilerin varlig: ekstriizyonu kolaylagtrir fakat ¢okelti boyutu,
cokeltilerin soliisyona profilin sogutma agamasina ulagmadan 6nce dénebilecegi gekilde

secilmelidir.

Ekstriizyon basinci biletin aliciya itilimesi ile hizla artarak maksimum degerine ulagir ve
metalin matrisin icerisinden akmasi ile birlikte hizla diiser ve bilet boyunun azalmasi ile
beraber daha yavag ve dogrusal olarak diistis gosterir.



136

Ekstriizyon basmncim kalip (dolayisiyla ekstriizyon orani, kalip tasarimi, profil kesiti),
alagtmin makro ve mikroyapisi bilet sicakligi ve bilet boyu etkilemektedir. Ayrica ekstriizyon
basinct igin gsunlar da séylenebilir (Onurlu, 1993):

1) Homojenize edilmis Etial-60 alasim biletler dokiim biletlere oranla %6-10 daha

az basing gerektirirler.

2) 400-500°C sicaklik aralifinda, bilet sicakliindaki her 10°C'lik artis ekstriizyon

basincinda % 4-6 civaninda diigiis saglar.

3) Ortas:1 bog profil kanah, dolu kesit kaliplara oranla daha fazla basing gerektirir.
Etial-60 alagimi biletlerde bigakh (bridge) kalipla %20, 6riimcek (spider) kalipla 520-40,
kamarali (porthole) kalipla %30-45 oraninda basing artis1 olur.

4) Ekstriizyon pres kovam ve ozellikle kaliplar bilet sicakligint bolgesel olarak
digtrebilir. Kalip degistirilirse veya temizleme siiresi uzun tutulursa bilet sicakhiginda
meydana gelebilecek diigiis Etial-60 alagim igin basincin %15'e kadar yiikselmesine sebep
olabilir.

Ekstriizyon hizinda elde edilebilecek yiikselme profil kesitinin karmagikligina ve presin hiz
kapasitesine de bagldir. Ortas: bos kesitli profillerle dolu kesitli profiller arasinda oldukga
buyiikk hiz farkliiklari gozlenir. Ekstriizyon basinct alagtmin sicak  yirtidmasi ile
siirlanmasinin yani sira, ekstriizyon sicaklii ve profil et kalmlig ile de etkilenir. Genelleme
yapmak gerekirse profil kesiti karmagiklastikga, et kalnlig azaldikga ve profil koge
yanigaplan azaldikga profil yiizeyinin yirtiimast kolaylagir. Kalip agzinda olusan siirtiinme
kalip-iiriin arayiizeyinde metal akigim engellediginden profil kesitinin i¢ kisimlari daha hizli
hareket eder. Bu hiz farkhiliklan metalin dayanimimi agan ¢ekme gerilimleri sebebi ile

malzemede ¢atlamalara yol agar.

Deformasyon yiik degerlerinin basma testi sicaklifi ve homojenizasyon sofuma hizx ile
degisimi, Cizelge 7.2 ve Sekil 7.28'de sergilenmistir. Bu ¢izelgeye gore homojenizasyonsuz
dokiim malzemenin basma yiikii degeri maksimumdur. 0.9°C/dak.ik hizla sogutulan
malzemede basma yiikii minimum degere diigmektedir. Soguma hizimin artigmna paralel
olarak yiik degeri de yiikselmekte, havada sofutulan numunede ise maksimum degere
ula,sma‘ltctadlr. Bu sonuglar Cizelge 7.1'de sunulan mikroyapisal unsurlarla uyum igindedir.
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Dokiim ve havada sogutulan malzemede, basma testi baglamadan 6nce Mg'un biyiik bir
oram ¢ozeltide bulunmaktadir. Bunun dogal neticesi olarak asi1 deformasyon sertlegmesi
vuku bulmakta ve basma yiikii maksimum degere erismektedir. Halbuki digiik hizda
sogutulan malzemede Mg'un %75'ik bir kissm orta bayuklikte g¢okeltt formunda
bulunmakta ve deformasyon sertlesmesine etkisi azalmaktadir. Basma yiikii degeri
0.9°C/dak. hizla sofutulan numunede minimum yaptiktan sonra sofuma hiziyla paralel
olarak artmaktadir. Ayrica endiistriyel biletlerde homojenizasyon igleminin sicak basma
yikiinii %15 azalttig1 gozlemlenmigtir (Cizelge 7.3).

8.2.2 Yaslanma sertlesmesi ozelligi

Etial-60 alagimi biletlerinin homojenlestirme ve ekstriizyon prosesleri mutlak suretle alagimm
yaglanma sertlesmesi 6zelligi ile birlikte ele alinmaldir. Aksi halde endustride termik
gostermeme olarak nitelendirilen ekstriizyonu takiben yapilan ¢okelme sertlestirmesi
islemlerinde yeterli sertlik artig1 saglayamama problemi ile karsgilasiimaktadir.

Sekil 7.30'da soguma hizi-sertlik iliskisi diyagraminda bu olgu agike¢a sergilenmigtir. Etial-60
(E-AlMgSi0.5) alagimmin T5 temper sertligi 65 HB dir. Mevcut ¢aligmada yaglanma sertlik
degeri soguma hiz1 ile orantili bir gekilde degigmektedir.

Soguma hizinin azalmasi ile sertlegebilme kabiliyeti zayiflamaktadir. Sekil 7.30'da dikkati
ceken en onemli nokta sadece 550°C'de sicak basilan numunelerde standart sertlik degerine
ulagilabilmektedir. Bunun ana nedeni 450°C ve 500°C iglem sicakhklarinda 10 dakikalik 6n
isitma periyodu Mg,Si’un yeteri oranda ¢oziinmesini saglayamamakta ve bu fazlar basma
testinden sonra sertlige katkida bulunamayacak olgiide biiyik boyutlu faz seklinde
kalmaktadir.

Aynica bu ¢alismada kullanilan aparatda, ekstriizyon prosesinde kalip ¢ikigindaki sicaklik
artiglan  olmamaktadir. Bu da ¢ozinme imkanm azaltmaktadir. Deneysel bulgular,
ekstriizyon ¢ikig sicakhifimin  550°C  sicaklik degerine yakin olmasi gerekliligini

gostermektedir.
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8.2.3 Yeniden kristallesme 6zellikleri
8.2.3.1 Soguk deformasyon-yeniden kristalleyme ozellikleri

Yeniden kristallesme, metallerin fabrikasyon proseslerinde énemli bir yer tutmaktadir. Sicak
deformasyon siirecinde dinamik restorasyon sonucu ya da sicak deformasyonun ardindan
meydana gelecek statik yeniden kristalleyme neticesinde deformasyonlu yapilar, yeniden
kristallesmis yapilarla ikame edilmektedir. Sicak ya da soguk deformasyon prosesleri ve
ozellikle ekstriizyon prosesi, kalibin gekli ve geometrisine bagl olarak iiriin biinyesinde
biiyiik deformasyon gradyanlan meydana getirmektedir. Deformasyon gradyanlarinin varh@
ise yeniden kristallesme sonrasinda iiriin biinyesinde tane yapist agisindan birbirinden

oldukca farkli zonlann olusumuna neden olmaktadir.

Tane yapisindaki heterojenite 6nlense bile agan derecede iri taneli yap: ile kargilagilabilir.
Miihendislik uygulamalarinda g¢ogunlukla ince ve Uniform yapilar istenmektedir.
Homojenizasyon uygulamasi, sofuk deformasyon-tavlama 6zellikleri Gizerinde bu ¢aligmada
da ortaya ¢ikanldifi iizere biiyik etkiye sahiptir. Fabrikasyon davranmgi iyilestirilmesi
standartlara uygun Ozelliklere sahip yan mamul ve mamul Uriinlerin iretimi igin yeniden
kristallesmis tane dagilim parametlen mutlak suretle kontrol altinda tutulmahdir. Her
malzeme igin deformasyon-tavlama davramgi belirlenmelidir. Bazen bu karakteristikleri

degistirmede yegane kontrol aract homojenizasyon olabilir.

Yeniden kristallesme davranist ve sonucunda meydana gelen tane boyutu, baglangig
mikroyapis;, tavlama 1sil iglemi ve ¢aligma esnasinda olugan mikroyapisal ozellik
degisimlerine baghdir. Metallerarast fazlanin boyutlan ve bunlann dagilimi, dokiim
isleminden baglayarak iiretim degiskenlerine baghdir. Netice olarak biitiin bunlar yeniden
kristallesme hadisesine etki ederler (Bay ve Hansen, 1983).

Bu sebepten alagim ilaveleri veya emptiriteler yeniden kristallesme davranigi agisindan tig tip

alagima neden olurlar;

‘i) Empiiriteler veya alagim elementlerinin timiiyle kat: eriyik olugturdugu alagimlar,

T.C. YOXSEKOGRETIM KURULT
DOKIMANTASYON MERKEZA
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ii) Empiiriteler veya alagim elementlerinin kismen kat1 eriyik ve kismen de ikincil faz
seklinde bulundugu sinirh ¢éziniirlik gosteren alagimlar,

iif) Alagim elementleri veya empiiritelerin ¢ok az ¢oziiniirliik gosterdigi ve yaklagik
tamaminmn ikincil faz seklinde bulundugu alagimlar.

Yukandaki sinflandirmada tigincti tip alasimlarda, mikroyapmin kontrolii veya yapimn
modifikasyonu oldukga zordur. Ozellikle matrisin yeniden kristallesme davramgi dikkat
cekicidir.

Yeniden kristallesme prosesinin anlagilabilmesi i¢in ¢ekirdeklenme/yeniden kristallesmenin
baglamas: igin gereken yapisal Ozelliklerin karakteristikleri hakkinda genig bilgi gerekir.
Orijinal yiiksek agili tane sinirlan, biyiik metalleraras: fazlar, deformasyon bantlan v.b.
¢ekirdeklenme merkezi olabilir (Bay ve Hansen, 1983). Bu yerlerin galigmas: yeniden
kristallesme 1s1l isleminden 6nceki deformasyon oranindan ¢ok kuvvetli bir gekilde etkilenir.
Etial-60'n diigiik soguk deformasyon-yeniden kristallesme &zellikleri bir biitiin olarak Sekil
7.31-7.45'de sunulmustur.

Asmn tane bityiimesine neden olan kritik deformasyon degerleri homojenizasyon soguma
hizindaki artigla ters orantih bir sekilde azalmigtir. Bunun dogal neticesi olarak kritik
deformasyonla olugan maksimum tane boyutu azalmistir. Deformasyon-tane boyutu
egrilerinde kritik deformasyon aralig1 soguma hizinin artmasi ile saga dogru kaymaktadir,
hizin azalmasi halinde sola dogru yer degistirmektedir. Etial-60 aliminyun alagimi, Mg ve Si
elementleri agisindan iii. grup alagimlara dahildir. Mg ve Si'un olusturdugu Mg,Si fazinin
dagilimi tamamen proses miihendisinin kontrolu altindadir, Yapida énemli oranda bulunan
Fe'in dagiliminin bu ¢aligmadaki degiskenler tarafindan etkilenmedigi dugiinilmektedir. Fe'in
olugturdugu ikincil fazlarin su verme duyarliligi yoktur.

Deformasyon-tane boyutu egrilerinde gerek kritik deformasyon, gerekse kaba tane ile
sonuglanan kritik deformasyon aralifi soguma hizina bagl olarak 6nemli oranda yer
degistirmektedir. Digitk soguma hizlannda matris Mg agisindan fakirlesmekte, yeniden
kn'sta,ll‘ésmeye engel azalmakta, yeniden kristallesmeye katkida bulunabilecek orta boyutlu
Mg,Si fazlan tegekkiil ederek daha dugik deformasyon oranlarinda yeniden kristallesmeyi
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tetikleyebilmektedir. Soguma hizinin artipn ile birlikte fazlar incelmekte, Mg ¢ozeltide
kalmakta ve yeniden kristallesme giiglesmektedir. Yeniden kristallesmenin meydana
gelebilmesi igin daha yiiksek deformasyon oranlaninda ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bulgulann
tamamu yeniden kristallesme kanunlar: olarak bilinen 12 kurala uygundur (Coteril ve Mould,
1976).

Ikincil fazlarin yeniden kristallesmeye etkileri gsimdiye kadar yapilan ¢alismalarda ortaya
konulmustur. Iri fazlar bélgesel deformasyonla, deformasyon odag: ve yeniden kristallesme
igin ideal g¢ekirdeklenme noktalann olugturmaktadir. Deformasyona ugrayan bir kiitlesel
malzemede partikiil ile matris arasinda yogun kayma meydana geldigi i¢in bu bolgelerde
deformasyon orani ortalama deformasyon oranindan yiiksektir. Boylece daha yiiksek
deformasyon enerjisi bu bolgelerde depolanmaktadir. Daha diigiik aktivasyon enerjisi ile
bolgelerde gekirdekler olugturacak yiiksek agili tane sinin gogii gergeklegtirilebilir.

Ince partikiiller ise yukanidaki agiklamanin aksine, deformasyonun tane sinirt deformasyonu
ve kayma bantlarinda yogunlasmasim1 6nleyerek deformasyonda homojenite saglar. Matriste

agint kristal yapis1 bozunumu ve yeniden kristallesme odak noktalarini azaltir.
8.2.3.2 Sicak deformasyon-yeniden kristallesme ozellikleri

Aliminyum alagimlarinda yitksek sicakliklarda dinamik yeniden kristallesmenin olusumu
konusunda baz fikir aynliklann vardir. Bazi bilim adamlan dinamik yeniden kristallesmenin
mevcut oldugu (Sheppard, ve Tutcher, 1981; Castro-Fernandez ve Sellars 1988; Humpreys
1983; Sheppard ve Tutcher, 1980), eski aragtirmacilar ise olmadifi digiincesindedirler
(Hardwick ve Tegart 1961, Wong vd., 1967, Sellars ve Tegart 1966). Bununla birlikte bu
calismamizda yapmig oldugumuz sicak hadde modu ve sicak ¢ekme modu deformasyon
proseslerinde yeniden kristallesmis yapilarin meveut oldugu gorilmigtar. D.C. dokiim Etial-
60 alasiminda 550°C'de yapilan haddeleme ve 500-550°C’de yapilan sicak ¢ekme testlerinde
yeniden Kristallesmis tane yapilar1 meveuttur ($ekil 7.61). Bu yeniden kristallesme hadisesi
dinamik yeniden kristallesme ise yeniden kristallesmis tanelerde kiigiik bir hacim sikhig:
meveuttur. Mc Queen (1977) tarafindan da s6ylendigi gibi ¢ok kristalli malzemede stirekli

deformasyonda bu tip dinamik yeniden kristallesme mekanik davranss ile belirlenemez. Buna
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ilaveten biitiin aliiminyum alagimlan1 statik ve dinamik yeniden toparlanmaya fazlaca
meyillidirler.

Genellikle yeniden toparlanma prosesi ile yeniden kristallesme prosesleri kismen birbirlerini
orterler. Bu gekilde yiiksek agili tane sinirlarinin go¢ etmeleri veya yeniden kristallesme
siirekli bir toparlanma olup, bu ikisi arasinda belirgin bir aynm yoktur. Bu sebepten
yumugama prosesi artan test sicaklifi ile sireklilik arz eden bir hadisedir. Yine bilinmelidir ki
sicak deforme olmug (toparlanmis) malzemedeki statik yeniden kristallesme, sogukta
islenmis malzemeninkinden farklidir. Ciinkii sicak deformasyonda dinamik restorasyon
oncesinde ¢ekirdeklenme igin bir kulugka devresi gerekmez (Jonas vd., 1969). Uzun
zamandan beri bilindigi lizere sicak iglenmis malzemeler dengesizdir ve deformasyon
sonrasinda yiiksek sicakliklarda bekletildiklerinde yeniden kristallesme egilimi gosterirler
(Castro-Fernandez, vd., 1988; Jonas vd., 1969). Buna ilaveten g¢ekirdeklenme olayinda
yapilan gozlemlerde gekirdeklerin toparlanmug alt taneler oldugu saptanmugtir (Porter ve
Humphreys 1979). Boylece malzeme kisa siireli olarak sicak iglem sicaklifinda tutuldugunda
belirgin degisiklikler meydana gelebilir. D.C. dokiilmis Etial-60 alasgiminda soguma sonrasi
goriilen yapisal degisimlerin sicak deformasyon esnasinda degilde sonradan meydana geldigi
ihtimalini de gozardi etmemek gerekir. Dolayisi ile yeniden kristallesmis tane yapisinin
dinamik veya statik yeniden kristallesme ile olustuguna karar vermek zordur.

Yapilan testlerde gorilmigtir ki yiksek sicaklikta gergeklestirilen haddeleme isleminin
ardindan homojenizasyon sonrasi soguma hizinin artmasi ile birlikte kritik deformasyon
oram1 artmakta, buna karsilk maksimum tane boyutunda diigiiy baslamaktadir. Sicak
deformasyon ile tesbit edilen kritik deformasyon oranlan, soguk kritik deformasyon
oranlarindan daha yiiksektir. Sicak deformasyonda islem siireleri daha kisa oldugundan,
dinamik veya statik yeniden kristallesmenin meydana gelebilmesi i¢in daha yiiksek oranda
depolanmig deformasyon enerjisine ihtiyag vardir. Neticede 550°C islem sicakliklaninda
yeniden kristallesme ancak  %20-25’in  iizerindeki deformasyon seviyelerinde

gergeklesebilmektedir.

Hadde modu ve ¢ekme modu deformasyon-tavlama o6zelliklerinde belirgin bir farkliligin
oldugu goze garpmaktadir. Etial-60 alastminda belirli bir tavlama sicakhifinda hadde modu
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deformasyonunda tesbit edilen kritik deformasyon oranlari, gekme modu deformasyonu ile
belirlenen degerlerden daha yiiksektir. Kritik deformasyon oranlan arasmndaki bu farkliigin
iki nedeni vardr:

i) Aymt deformasyon oranlarinda depolanan deformasyon enerjisi biiyiikk oranda
degisebilmektedir (Coterill ve Mould, 1976).

i) Hadde modu deformasyonunda iiniform olmayan bir gerinim dagilimi elde
edilmektedir (Bhatti, 1980).

Sonug olarak dugiik soguk deformasyon-tavlama ve sicak deformasyon testlerinde elde
edilen bulgular homojenizasyon soguma hizinin sonug tane yapilan iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya g¢ikarmaktadir. Bu farkhiliklar tamamen ikincil fazlann ve

alagim elementlerinin dagiliminin bir sonucudur.
8.2.4 Yar1 mamul 6zellikleri

Aliiminyum alagimlarinda mikroyapinin kontrolii konusu gittikge artan bir ilgi cekmektedir.
Termo-mekaniksel proseslerde partikiil dagihm parametrelerinin siki bir sekilde kontroli,
yari mamul ve nihai mamullerin arzu edilen Ozelliklerde tretimi i¢in oldukga ©nem
tastmaktadir. Siirekli dokiim bilette AlFeSi ve Mg,Si metalleraras: ikincil fazlanmn dagilim
karakteristikleri tiretim esnasinda da deisime ugradid: igin, liretim prosesinde de belirgin
etkileri olmaktadir. Uretimin itk kademelerinde kullanilan degiskenlerin etkisi 6zellikle 6nem
arz eder. Bu etkinin yap: iizerindeki tesiri ve bu yapmin sonraki kademelerde kullanmilan
parametreler veya prosesler ile ne kadar degistirilebildigi 6zellikle ilgi ¢ekicidir.

Siirekli dokiimden ¢ikmig Etial-60 bilet ekstriizyon prosesine girdiginde sertlesme,
mekaniksel dokulanma ve dinamik restorasyon gibi birgok karmagik degigime ugrar. Bunun
sonucunda herbir kademede meydana gelen mikroyapi, uygulanan deformasyon oranina,

deformasyon sicakligia ve homojeniteye baghdir.

Mevcut alagimdaki ¢okeltilerin boyutlan ve araliklarinin (mesefeleri) kontrol edilmesi biiyiik
oranda katilagma prosesinin kontrolii ile iligkili ise de, pesisira gergeklestirilen mekanik

proseslerle de mikroyapinin goriintimii degistirilebilir. Ekstriizyon uygulamasi ile gekme,
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basma, makaslama geklinde bilette deformasyon karakteristikleri olusur. Bu uzama
kombinasyonu ile partikiiller ve taneler kirilirlar. Ekstriizyon prosesi ile taneler ekstriizyon
yoniinde uzayarak lifli olurlar. Bunun sonucu olarak &tektik partikiil kolonileri boyuna
uzarlar ve dagilirlar, aym1 zamanda enine birbirlerine yaklagirlar. Dolayisi ile 6tektikleraras
mesafeler azalir. Bu durum yiiksek oranda mekanik liflenmeye neden olur, partikiiller déner,
biikiiliir ve daha kisa mesafelerde kirhrlar. Yani her bir 6tektik koloni uzun bir pargaciklar
lifine veya zincirine gevrilir (Chia vd.,1978). Bununla beraber ¢okelmis pargacilar ancak
gevrek olduklarinda ve yeterli deformasyon ve gerinim uygulandiginda kirilirlar. Kirilmig
parcaciklar mikroyap1 6zelliklerini incelerken daha etkili olurlar ve deformasyon esnasinda

agirt doymus eriyiklerdeki demir gokeltileri de bu duruma ilave olarak gelebilir.

Ekstriizyon prosesi bir sicak deformasyon iglemi oldugundan yeniden kristallesme tanelerin
cekirdeklenmesi ile baglar ve tavlama isleminden sonra metalleraras: bilegiklerin arasinda
yeni tanelerin oluspumu ile kendini gosterirr Muhtemelen ¢okelmis pargaciklar gekil
degistirme esnasinda dislokasyon kaynaklan olarak galigirlar ve dislokasyon hareketlerinde
ilk baglangi¢ engelleri olugturup yigilmalara sebep olurlar ve bundan sonraki tane olugumuna
neden olurlar (Chia vd.,1978).

Termo-mekanik proseslerin her bir kademesinde elde edilecek partikiil boyutu ve
partikiilleraras1 mesafe bilytik ol¢iide dokiim yapisindaki ikincil dentrit kollar arasindaki
mesafeye baglidir. Buna ilaveten yiiksek bir deformasyon oranindan sonra da dendritlerarast
¢6kelmig fazlar hala dokiim hali tane sinirlan olarak ve dentritlerarast mesafeler durumunda
bulunurlar. Sicak veya soguk deformasyon orani yapida bulunan partikiilleri iiniform olarak
dagitmaya yeterli degildir. Sonug olarak bu alagimlarda elemetlerin heterojen dagiimlarinin
etkisini azaltmak i¢in fabrikasyon proseslerinde homojenizasyon, kontrolli sofutma ve

kontrolki fabrikasyon sirasi takip edilir.

8.3 Yapi-Fabrikasyon iliskileri

Dokiim teknolojisindeki yeni gelismeler ve otomasyonu, ekstriizyon basinglaninin bilgisayarh

kontrolii kadar bilet kalitesi de fabrikasyonda 6nemli bir etkiye sahiptir. Tane boyutu,
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hiicresel yapi, mikrosegregasyon ve metalleraras: fazlann dagilim bilet kalitesinin tarifinde
kullanilan 6nemli kriterler olmaktadir.

Giiniimiizde entegre ekstriizyon firmalar daha yiiksek verim, geri kazanim ve miigterilerden
gelen istekler kargisinda ekstriizyon biletlerinde bir kalite profili olusturmaya zorlanmaktadir.
Aluminium Association Alloys'daki AA 6063 alagiminina baktifimizda kimyasal bilesim
arah@mm gok genis oldugu gériiliir. Omegin:

Alagim elemam Bilegim (% Ag.)

Mg 0.45-0.9
Si 0.20-0.6
Fe 0.35 maks.

seklindé olup bu aralikta mekanik ozellikler, ekstriizyon kabiliyeti, anodizasyon bakimindan
degisik isteklere cevap verecek bir¢ok degisik alagimlar gerekir (Barry, ve Hains, 1977;
Traenker, 1977, Franz, 1982). Buna ilaveten, homojenizasyon prosesi ve sonrasi sogutma
islemleri de mekanik 6zellikler, ekstriizyon kabiliyeti ve anodizasyona etki etmektedirler.

Bu alagim grubunun igerinde sirekli bir ayinm yapabilmek igin kimyasal bilegimde,
homojenizasyon ve sogutma uygulamalarinda siki toleranslar gerekmektedir. Bilet
iireticilerinin amaci siparigten siparige ve fabrikadan fabrikaya bu alagimlart daima aym
bilesimde tiretmektir.

Bilet kalitesinin siireklilik gostermesi, prosesin her adiminda firmanin olugturacag i¢
sartnamelere uymakla temin edilebilir. Daha agikgasi bu gartnameleri uygulama genis
kapsamh bir kalite kontrol programi vasiasiyla temin edilebilir. Ancak boylece bilet
karakteristiZi ile ekstriizyon performansi arasindaki iligkiler belirlenip arzu edilen kalitede

bilet tiretimi saglanabilir.

Bu program birkag kademede gergeklestirilebilir:
'1) Biitiin Giretim kademeleri i¢in yazili standart uygulama gekli,
2) Isgi egitimi,
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3) Asagidakiler igin mevcut gartnameler;
2.1 Giren hammadde 6rnegin; alagim elemanlan ve tane incelticiler,
2.2 Bilegimler, nominaller ve toleranslar,
2.3 Dokiim parametreleri,
2.4 Muayene toleranslari,
2.5 Homojenizasyon ve soguma parametreleri,
2.6 Kiitik tretim kademelerinde kayitlarin ve grafiklerin bakimi ve kontrolii,
2.7 I kontroller vasitast ile program kontrolii.

Kalite kontrol elemanlarinn tolerans simrlanda tarif edilmelidir, 6rnegin;
1) +/- nominal etrafinda yiizde olarak;
1.1 Bilegim,
1.2 Uzunluk,
1.3 Cap.
2) Maksimum izin verilen degerler;
2.1 Metalik olamayan empiiriteler,
2.2 Metalik empiiriteler,
2.3 Yiizey hatalar,
2.4 Tane boyutu.
3) Minimum izin verilen degerler;
3.1 Cokelme siirest,
3.2 Flaks siiresi,
3.3 Kangtirma stiresi,
3.4 Omek adedi.
4) sifir hata seviyeleri, 6rnegin;
4.1 Ig catlaklar,

Bu tretim kademesinde tolerans limitlerine uymayan malzeme ya reddedilir, ya da yeniden

islenir.

Malzemenin kalitesinin arttinlmasi amaciyla bazi 6nemli unsurlann g¢ok siki sekilde

denetlenmesi ile saglanacak iyilegtirmeler farkedilir seviyede olacaktir. Bu unsurlarin basinda
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alagimin kimyasal kompozisyonu gelmekte, daha sonra homojenizasyon prosesi ve bunu

takiben bilet ¢ap1 ve uzunlugu izlemektedir (Langerweger, 1988).

Kimyasal bilesim; Bilesim degisiklikleri ekstriizyon kabiliyetini ve ozellikle ekstriizyon
prosesinde Uretilen mamuliin nihai 6zelliklerine kuvvetlice etki eder. Bu sebepten, mamiiliin
belgelenebilmesi igin dokiim prosesi 6ncesinde hasas bir alagim analizi ile i¢ sartnamelere
uygunluk kontroli yapilmali, aym zamanda dokim esnasinda da analizleri
gergeklestirilmelidir. Alagimin analizleri standart analitik metotlarla yapimahdir. Numune
alma ve analiz prosesi esnasinda Onemli hatalar yapilabilir. Numunede hatah kalip
dizaynindan kaynaklanan segregasyonlar olabilir (Fortier ve Tremblay, 1984). Bununla
birlikte ergiyigin tiniformlugunu test etmeden alinan numunelerden de analiz hatalar olabilir
(kendini ¢gekme bosluklan veya enkliizyonlar) (Fortier ve Kimmerle, 1987).

Butiin bu hatalar, uygun kalite kontrol metotlariyla minimuma indirilebilirler. Caligan
personele ve analizi yapan kigilere yazili galigma usulleni ve egitim verilmelidir. Bu ¢alisma
usullerinin en énemli kisimlan §éyle siralanabilir:

1) Ergiyigin Gniformlugunu kontrol etmek ig¢in finmin dért ayn yerinden numune
almak,

2) Ergiyigin ylzeyinin altindan numune almak,

3) Kalip durumunu kontrol etmek ve 6n 1sitma yapmak,

4) Kabul ve red kriterlerini gosteren numune tablolan ile mukayese yaparak numune
kalitesini kontrol etmek,

5) Dékiim prosesinin baglangicinda, ortasinda ve sonunda dékiimiin tiniformlugunu
kontrol etmek,

6) Analizden once g¢apak alma isleminin derinligi,

7) Islenmis yiizeyin kalitesi.

Biitiin bunlar alagimin bilegimini kontrol etmek ve nominal etrafindaki degisimleri azaltmak
i¢in gereklidir.

Homoj'énizasyon; Bilegimin kontrolundan sonra biletin 1sitilmasi, belirli bir siire tutulmasi ve

belirli bir hizla sogutulmasi olan homojenizasyon prosesi, ekstriizyon iglemi ve ekstriizyon
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kabiliyeti agisindan fabrikasyon prosesinin en 6nemli kademesini tegkil etmektedir. Her
fabrika i¢in klasik bir homojenizasyon regetesi olmamakta, isletmenin kendi sartlanna gore

bu homojenizasyon prosesinin 6zel olarak hazirlanmas: gerekmektedir.

Bilet ¢ap1; Genellikle miigteriler, siparig ettii mamuliin ekstriizyon pres kovanina uyacagim
digtniir. Uymadid1 taktirde gogu zaman ekstriizyon kaliplari zorlanir ve neticesinde aginur.
Buna ilaveten degisik alagimlar katilagma esnasinda deisik miktarlarda kendini ¢ekme
gosterirler ve dolayst ile ayni kalip degigik ¢aplarda biletler gikarabilir. Bu sebepten, her bir
alagimin ilk dokiimiinde her bir gap igin gecer/gegmez mastari kullanilmalidir. Boylece
Olgiilerin disindaki biletlerin fabrikadan ¢ikisi 6nlenmis olur.

Bilet uzunlugu; En kolay kontrol edilen degigkenlerden biridir. Testere ile kesme yapilan
noktalarda istatistiksel kalite kontrolu yapilarak bilet uzunlugundaki sapmalar minimum
seviyeye indirilebilir.

Sicak deformasyonda alagimin davramgini belirleyen énemli iki ihtimal olduBu uzun siiredir
disiiniilmektedir. Bunlar:

i) AlFeSi fazlarmin ¢okelmesi, Mg,Si fazinin ¢oziinmesi ve degisik sicakliklarda bu
fazlarin bireysel ozellikleri,

ii) Dinamik ve 1s1l yumugama prosesleri.

AIMgSi alagimlarinda sicak deformasyon davramygi, dislokasyonlann partikiillerin etrafinda
tirmanma modeli terimleri ile izah edilebilir. Mikroyapida bulunan biiyiik B fazi partikiilleri
ilk islem sertlesmesi oranini, akig gerilimlerini yiikseltir ve sicak g¢aligma kabiliyetini
zorlagtirir (Zajac vd., 1994). Sicak gekme testleri ile incelenen malzemenin sicak igleme
kabiliyeti, tane smurlanim gevreleyen partikiillerin yogunlugu ile iligkili oldugu fikrine
vanlmustir. Fe'ce zengin olan AlFeSi ikincil faz1 partikiilleri deformasyon sertlesmesi orani ve
akma dayammina etki ederek yiikseltmekte, bu da karmagik bir sekilde gerinim orami ve
sicaklikla iligkilidir (Kalu ve Humpreys, 1986).

Bu konuda yapilan ¢aligmalarda otektik B-AlFeSi fazinin sicak iglenebilirligi onemli dlgiide
azaltipr ve kotii yiizey bitirmesine sebep oldugu iddiasinda bulunulmaktadir (Beatty, 1977,
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Modolfo, 1976; Zajac, 1991). Bu durum homojenizasyon prosesi ile giderilebilir,
Homojenizasyon ile Mg ve Si mikrosegregasyonlan azaltilip 3-AlFeSi ikincil fazinin biiyiik
bir kismu o-AlFeSi fazina donistiirillebilir. Yapilan bu morfolojik degisimler yavag
proseslerdir, Mg ve Si'u yeniden dagitmak igin kapasiteyi gerektiinden fazla biiyiitmek
gerekir. Yiiksek Si igeriklerinde uygun yapilar elde etmek ozellikle zordur. Ciinkii Si
elementi, § fazimn stabilitesini (kararliligint) arttirir.

Diger baz1 galigmalarda bizzat B-o fazi deBigiminin ekstriizyon kabiliyetini arttirmadigy, fakat

Mg,Si faz dagihiminin ise ekstriizyon kabiliyetini yiikselttigi iddia edilmigtir (Heathcock vd.,
1988; Bichsel vd., 1981).

Ekstriizyon kabiliyetinin yiikseltilmesi ile iligkili olan homojenizasyon kriterlerinin
degerléndirihnesinde sicak basma testi uygulanmaktadir (Charest, 1962; Olesen ve Tymkin,
1965; Spciden ve Hansen, 1961; Dawvidson, 1959; Bryant, 1967). Bu test farkli gekilde
homojenize edilen AIMgSi alagmmlanmin ektriizyon basinglanmin  ve  hizlanmn
kargilastinimasinda kullanilabilecek kalitatif bir metoddur. Silindirik numunenin belirli bir
sicaklikta ilk yiiksekliginin %50'si oraninda basilmasi i¢in gereken kuvvet ilk ekstriizyon
basinc ile kalitatif olarak iligkilendirilmektedir. Bu yéntem vasitas: ile AIMgSi alagimlarinda
alagim bilegimi ve bilet yapiarinin basma dayamimlari givenilir bir sekilde ortaya
¢ikarilabilmektedir (Alcan Publications, 1976).

Alcan, Pechiney, Alcao, WAW gibi uluslararast aliiminyum firmalar hbmojenize biletlerin
kalitelerini kontrol etmek amaciyla sicak basma testi ve mikroyap: muayenesini diizenli bir

sekilde rutin testler olarak yapmaktadirlar.
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9. SONUCLAR

1) Mevcut D.C. dokiim yodntemleri ile iiretilen biletlerin kesitlerinde 1s1l ve bilesimsel

degisimlerin neticesinde 6nemli sayilabilecek degigiklikler mevcuttur.

2) Endistriyel homojenizasyon iglemi goéren biletlerin  sicak basma  yiikleri
homojenizasyonsuz biletlere gére %20 daha diigiiktiir.

3) Homojenizasyon soguma hizinin azalmasma bagh olarak sicak basma yiikleri %12-20

oraminda azalma gostermektedir.

4) T5 temper sertlifinin yakalanabilmesi i¢in basma sicaklifi (eksriizyon ¢ikigr) 500-550°C

arasinda olmalidir ve homojenizasyon soguma hizi belirli bir degerin altina indiritmemelidir.

5) Diigiik deformasyon-tavlama ozellikleri homojenizasyon soguma hizi ile énemli oranda

degismektedir:

e Soguk deformasyon hadde modunda; 0.9°C/dak.'ik soguma hizinda sirasiyla 450°C ve
550°C nihai tav sicaklik arahinda kritik deformasyon %20 ve %10 arasinda olmaktadir.
Bu kritik deformasyon oranlarinda maksimum tane boyutu 0.8 mm ile 1.25 mm
olmugtur.

Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon araligi 0.9°C/dak.sofuma hiz ile
sogutulan malzemede 450°C'de %20-30 iken, 550°C'de %10-25 olarak gergeklesmistir.

6°C/dak ik sogutma hizinda sirasiyla 450°C ve 550°C nihai tav sicakhk arahinda kntik
deformasyon %32 ve %25 arasinda olmaktadir. Bu kritik deformasyon oranlarinda

maksimum tane boyutu 0.56 mm ile 0.7 mm olmustur.

Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon araligi 6°C/dak.sofuma hizi ile
sogutulan malzemede 450°C'de %32-40 iken, 550°C'de %25-35 olarak gergeklegmistir.
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e Soguk deformasyon gekme modunda; 0.9°C/dak.Tik sofuma hizinda sirasiyla 450°C ve
550°C nihai tav sicaklik aralifinda kritik deformasyon %7 ve %4.8 arasinda olmaktadir.
Bu kritik deformasyon oranlaninda maksimum tane boyutu 0.75 mm ile 1.55 mm
olmugtur.

Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon araligi 0.9°C/dak.sofuma hizi ile
sogutulan malzemede 450°C'de %7-16 iken, 550°C'de %5-14 olarak gergeklesmigtir.

6°C/dak.lik sogutma hizinda strastyla 450°C ve 550°C nihai tav sicaklik aralifinda kritik
deformasyon %10 ve %S5.5 arasinda olmaktadir. Bu kritik deformasyon oranlarinda
maksimum tane boyutu 0.47 mm ile 0.7 mm olmustur.

Heterojen tane yapist ile sonuglanan deformasyon araligi 6°C/dak.sofuma hizi ile
sogutulan malzemede 450°C'de %10-16 iken, 550°C'de %5.5-12 olarak gergeklesmistir.

e Sicak deformasyon hadde modunda; 0.9°C/dak.ik sofuma hzinda ve 550°C nihai tav
sicakliginda kritik deformasyon %23 olmustur. Bu kritk deformasyon oraninda
maksimum tane boyutu 1.3 mm olmugtur.

Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon arahifi 0.9°C/dak. sofuma hz ile
sogutulan malzemede %23-45 olarak gergeklesmistir.

6°C/dak.ik sogutma hizinda sirastyla 550°C sicaklikta kritik deformasyon %37 olmustur.
Bu kritik deformasyon oranlarinda maksimum tane boyutu 0.8 mm olmustur.

Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon aralii ise 6°C/dak. sofuma hiz: ile
sogutulan malzemede %37-50 olarak gergeklesmistir.

e Sicak deformasyon ¢gekme modunda; 0.9°C/dak.lik soguma hizinda sirastyla 500°C ve
550°C sicaklik araliginda kritik deformasyon %15 ve %12 arasinda olmaktadir. Bu kritik

deformasyon oranlarinda maksimum tane boyutu 0.75 mm ile 1.25 mm olmustur.
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Heterojen tane yapisi ile sonuglanan deformasyon arahif: ise 0.9°C/dak. soguma iz ile
sogutulan malzemede 500°C'de %15-30 iken, 550°C'de %12-30 olarak gergeklesmistir.

6°C/dak ik sogutma hizinda sastyla 500°C ve 550°C sicaklik arah@inda kritik
deformasyon %30 ve %26 arasinda olmaktadir. Bu kritik deformasyon oranlarinda
maksimum tane boyutu 1.1 mm ile 0.7 mm olmugtur.

Heterojen tane yapist ile sonuglanan deformasyon aralifi ise 6°C/dak.sofuma hizi ile
sogutulan malzemede 500°C'de %30-40 iken, 550°C'de %26-40 olarak gergeklesmistir.

6) Homojenizasyon uygulamasi standart bir uygulama degildir. Her firmada var olan termo-
mekaniksel proses hatti sartlarna gére homojenizasyon prosesi degiskenleri optimize
edilmelidir.
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