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ABSTRACT

MSc. Thesis
THE EFFECT OF DIFFERENT ARTIFICIAL AGING TIMES
ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF 6XXX SERIES ALUMINUM ALLOYS

Cagatay KIRSAVAS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

In this study which is prepared as a Master’s thesis of the Department of Mechanical
Engineering, the strength properties and hardness changes of aluminum with different
magnesium and silicon levels were observed in different heat treatment periods. As
a result of the mechanical tests applied to different alloys, it has been concluded that
the using of 6082 alloy is less costly than 6060 and 6063 alloys when high strength
is required, and energy costs are reduced by saving heat treatment time. Of the 1070
pure aluminum and 6063, 6060 and 6082 alloys with a heat treatment time of 12
hours, it was determined that the hardest material was 6082 alloy with 16 HW and
some 6082 alloy samples did not break.

Keywords: Aluminum, Heat treatment, Tensile test, Notch impact test, Hardness
measurement

2021, 78 Pages

i



ICINDEKILER

Sayfa

OZET w1
ABSTRACT . . .o i
ICINDEKILER... - - - il
CIZELGE DIiZINi .V
SEKIL DIiZINI.... . Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR ...... .. Viii
TESEKKUR . X
1. GIRIS.... N |
1.1. Aliminyumun TartiCeST .....eevviiiriieiiiiieriieeie ettt e 4
1.2. AMINYUM UTEHMI c...cvovevvvieeeececeeeeeecee e 4
1.2.1. Birincil Aliminyum Uretimi ............ccoevueveeeveecuerreeieeeeseeesesseseseenoen, 4
1.2.1.1. Kirma ve Ufalama ISIemi ............cccoovevevevvevececeeeeeee e, 6

1.2.1.2. CUTUIMIE ..o eiieee ettt ettt e s et e e st e e e enaaeees 6

1.2.1.3. DINIENME ...cooniiiiiiiiiiiieeitceeeeeeee et 7

1.2 1.4, COKEIME .....eeeeniieeeiieeiee et s 7

1.2.1.5. KalSINASYOM ..uevviiiiiiiiie ettt 7

1.2.2. ikincil Aliiminyum Uretimi ...........ccccovevueveieereccieiieieeeeeee e, 9

1.3. Aliiminyumun Tercih Sebepleri .........ccccevvieriiiiniiieiiieeee e 11
L30T HafifliK e 11
1.3.2. TIRtKENTIK ....cvoveeeeeeeeeeeeee e 11

1.3.3. KOTOZYOMN ittt 11

1.3.4. SeKIIENdIrme. .........ooiiiiiiieeiiiiee et e 12

1.3.5. Gert DONUSUM .....occveiiiiiiiiiicieeeeeeeee e 12

1.3.6. YaNSIMA ...oouiiiiiiiiiiiieitceeeeeee ettt 12

1.3.7. MIUKQVEIMET ...ttt 13

1.3.8. ESNEKIIK ..eeiiniiiiiieiieiee et e 13

1.4. Aliiminyum Dovme Alagimlarin Gruplart ............ceccveeviiieiieeniiieenieeeieeee 13
1.5. Alagim Elementlerinin Aliiminyuma EtKisi..........ccoooeiniiiiiiiniiiniiinieee 14
1.5.1. BaKirin (Cu) EtKiST ..cc.vvvieeiiiiieeeiiiieeeiee e 14

1.5.2. Silisyumun (Si) EtKiSi ....eeeviieeiiieniieeieee e 14

1.5.3. Magnezyumun (Mg) EtKiS1 ......ccceviiiiiiiiniiiiiiiiccieeeeeeeeeeeee 15

1.5.4. Manganezin (Mn) BEtKiSI.......ccccevviiriiiiiiniiniieccecccccceeeeee 15

1.5.5. Cinkonun (Zn) EtKiSi......ccceiiuiieiiiiniieeiieeiee et 15

1.5.6. Titanyumun (T1) EtKIST .....cooviiiiiiiiiiiiiceeeeeeee, 16

1.5.7. Demirin (Fe) EtKISI........coooiiiiiiiiiiieieeeeee et 16

1.5.8. Nikelin (N1) EtKiSi...eeoieriiiiiiiieiiiiieeceeeeeeeteeeee e 16

il



1.6. Yaslandirma..........cocueeiiiniiiiiiiieieeceece et 16
1.7, IS1LIS1EM NEQT ...ttt 20
17,1, Termik FIrInL. ..o 20

1.7.2. CeKME TS ..ttt 21

1.7.3. Centik Darbe Deneyi........ccccveeeriiieniieeiiieeiee ettt 22

2. KAYNAK OZETLERI . 24
3. MATERYAL VE METOT.... . 27
3.1. Malzemenin SeCim YONIEMI .....ceevruiieirriiieeeiiieeeeiieeeerieeeeeieeeeeeeeeeeinee s 27
3.2. Isil Islem Uygulanmast ............coveeveveveierueuerieresieseseeseesesesesesie s, 28
3.3. Centik Darbe DENeYi......ccc.eeeriieriieeiiieniieeiiieeite ettt 28
34, CKIME TOSTL.eeueteiiriieiieeiiee ettt ettt sttt et e e 29
3.5. Sertlik OIGUMIL ........vveeeeeeeceeeceeeeeeeeeeeeeeee et 30
3.6. AANESIV ASINIMA ...ueviieiiieiiieeiieeciee et etee ettt e e sete et e e eaeeebeeesaaeeenseeenaseas 30

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA . 32
4.1. Sertlik OIgHM SONUGIATT..........ovevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
4.2. Cekme Testi SONUCIATT ..coevuviiiiiiiiiieeiiiiee et 33
4.3. Centik Darbe Deneyi SONUCIart ......c...cocveevieniiniiiiienienececeeceeceeen 47
4.4, AdNESTV ASINIMNA ...eeruiiiiiiieiiieeiieeeiieestee et te et e et e e st e e ebeeesateesbeessaeeesaseeennne 53

5. SONUC . 65
KAYNAKLAR 66
OZGECMIS 68

v



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 1.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Sayfa
Aliiminyum gruplari baslica alasim elemanlart ...........c...coccoeeeeenne. 20
Sertlik GIGHM SONUCIATT ....eouviiiiiiiiiieeieeiee e 32
Cekme testi akma ve kopma degerleri........ccceevveeriieenieeniieenieeeiens 33
30 J darbeye maruz birakilan charpy test numunelerinde meydana
gelen deformasyon acilart ...........coeceeeviiiiiiiiniieiee e 47
6 saat 1s1l iglem uygulanmis aliiminyum alagimlarinin deney
02111167 2 5 SRR 48
12 saat 1s1l islem uygulanmig aliiminyum alasimlarinin deney
SOMUGLATT ....eteniiteeiite ettt ettt et e et e e st e et eesabee e 49
Aliiminyum alasimlari deney sonuglart 3 ...........ccccceevviiiniiiiniieniens 52
Test numunelerinin ortalama siirtiinme kuvvetleri.........c.cccceeeeenneen. 58
Strtinme KatSay1lart ........coocueeviiiiiiiiniiiieeeee e 61
Kiitle KaYIPIart .......eeeouieeriieeiieeeiie ettt e 62



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1. Kaya halindeki boksit madeni goriintimil .........ccccoeeeeveiieiiinienieeceenneens 5
Sekil 1.2. Boksit madeni gOriniimii..........ceeveeerieerrieeniie e 6
Sekil 1.3, Aliminanin OrinUmil.........ceeevererireriiieerieeeiee e eiee e eree e e eee e 8
Sekil 1.4. Aliiminyum elektroliz 1$lemi ..........ccoceeoiiiiiniiiiiineeeeee 9
Sekil 1.5. Birincil aliiminyum ve ikincil aliiminyum iiretim gemast...........cc..co...... 10
SEKIl 1.6, TO PIrOSESI..c.ueeeueieiiiiiiiiiieite ettt ettt 19
Sekil 3.1, Alagim bIl@IErT ......cocueiiiiiiiiiiiiiiece e 27
Sekil 3.2, Termik fIrTng ...ccoeeeiiiiieniieeieeee e 28
Sekil 3.3. Centik darbe deney dUzenegi .........ccoocveeeiiiiniiiiiiiiniiiiicieceeeceee 29
Sekil 3.4, CeKme deNEYI.....cc.eevvueiiiieriiiiieieeieneeeeeee et 29
Sekil 3.5. Sertlik OlgUm mMeEtOdU..........eeeriiiiiiieiie et 30
Sekil 3.6. Adhesiv asinma test CINAZI.........ccccuviiiiriiiiieiiiiieeeiiee e 31
Sekil 4.1, Sertlik O1¢Um SONUGIATT .......cocviiiiiiiiiiiiiiiiiecceceeeecee e 33
Sekil 4.2. 6060 numune alinan profil teknik resmi ........ccceccveeviiieeiiieeriieenieenieeenne, 34
Sekil 4.3. 1070 alasimin 1. numunenin ¢cekme deneyi test raporu..........ceeeeeuvveennne. 35
Sekil 4.4. 1070 alasimin 2. numunenin ¢cekme deneyi test raporu..........c...eeveeneen. 36
Sekil 4.5. 6060 alagiminin 1. numunenin ¢cekme deneyi test raporu....................... 37
Sekil 4.6. 6060 alasiminin 2. numunenin ¢cekme deneyi test raporu....................... 38
Sekil 4.7. 6063 alasiminin 1. numunenin ¢ekme deneyi test raporu...............c....... 39
Sekil 4.8. 6063 alagimin 2. numunenin ¢ekme deneyi test raporu............c.eeeuveennee. 40
Sekil 4.9. 6082 alasimin 1. numunenin ¢ekme deneyi test raporu............cceeeueeen.e. 41
Sekil 4.10. 6060 alasimin 3. numunenin ¢cekme deneyi test raporu..........c..ceueeueen. 42
Sekil 4.11. 6082 alagimin 2. numunenin ¢ekme deneyi test raporu...........cceeeeeveennee. 43
Sekil 4.12. 1070 saf alagim 1s1l igslem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi.............. 44
Sekil 4.13. 6060 AIMgSi0,5 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi ............ 44
Sekil 4.14. 6063 AIMg0.7Si 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi ............ 45
Sekil 4.15. 6082 AlSi1MgMn 1s1l islem siiresinin mekanik ozelliklere etkisi.......... 46
Sekil 4.16. Alagim igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi 6 saat...........cccceevvveeueeneee 46
Sekil 4.17. Alagim igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi 12 saat.........ccceveveeuennnee 47
Sekil 4.18. Centik darbe deneyi sonucu olusan e8ilme agilari...........cccceeevveennenen. 48
Sekil 4.19. 1070 alagimi kirilma yiizeyi optik gOriintiisti.........occveevvveeriiiernieenieennne 49
Sekil 4.20. 6060 alagimi kirilma yiizeyi optik gOrintiisti.........cecvveerveerieeerieenieennne 49
Sekil 4.21. 6063 alagimi kirilma yiizeyi optik gOriintiisti.........coceeevveeniieenieeniieennne. 50
Sekil 4.22. 6082 alagimi kirilma yiizeyi optik gOriintiisti.........cccveevvveeriieeinieeniieennne. 50
Sekil 4.23. Test numunelerine ait sertlik degerleri ve ¢entik darbe deneyi sonucu
olusan deformasyon acCilart .............occveeeeriiiiienniiiee e 50

vi



Sekil 4.24

Sekil 4.25.

Sekil 4.26
Sekil 4.27

Sekil 4.28

Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.

Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.

Sekil 4.46
Sekil 4.47
Sekil 4.48

. 1070 ve 6060 aliiminyum alagimlarimin 1s1l iglem 6ncesi ¢entik darbe

deneyi deformasyon agilart ...........coceeeviieeiiiiniiieeniieee e 51

6 saat 1s1l iglem gormiis test numunelerinde ¢entik darbe deneyi
sonucu meydana gelen deformasyon acilart ..........ccocceeeviiiinieenieenne 51

.12 saat 1s1l islem gormiis test numunelerinde centik darbe deneyi
sonucu meydana gelen deformasyon acilart ..........ccecceeeviieenieenneenne. 52

. 6060 alagimi test numunesine ait farkli 1s1l iglem siiresinin malzeme
sertlifine ve deformasyon agisina etkisi .........cceevvveeriieenieeinieenieennne 53

JIs1l iglem gormemis 1070 aliiminyum alagiminin asinma deneyi
stirasinda ol¢iilen F degerinin zamana baglh grafigi...........cccccueeeuneennee. 54

Isil islem gormemis 6060 aliiminyum alasiminin asinma deneyi
sirasinda Olgiilen F degerinin zamana bagli grafigi.........c.ccceceeeeenneen. 54

6 saat 151l islem gormiis 6060 aliiminyum alagiminin asinma deneyi
stirasinda ol¢iilen F degerinin zamana baglh grafigi...........cccccueeeunennnee. 55

12 saat 1s1l islem gormiis 6060 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Olgiilen F degerinin zamana bagli grafigi........cccccceceeieennen. 55

6 saat 151l islem gormiis 6082 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
stirasinda ol¢iilen F degerinin zamana baglh grafigi.............ccceeeunenee. 56

12 saat 1s1l islem gormiis 6063 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Olgiilen F degerinin zamana bagl grafigi.........c.cccoceeeeenneen. 56

6 saat 1s1l islem gormiis 6082 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
stirasinda ol¢iilen F degerinin zamana baglh grafigi.............ccceeeunennee. 57

12 saat 1s1l islem goérmiis 6082 aliiminyum alasiminin asinma deneyi
stirasinda Ol¢iilen F degerinin zamana baglh grafigi...........ccccceeeeneenne 57
Adhesiv aginma direng kuvveti 12 saat ........ccocceeviieeenieeniieenieeeeeeen, 58
Adhesiv asinma direng Kuvveti 6 Saat .........ccoevceeeriieinieiniiiineeeeeeee. 59
10 N yiik altinda 6063 alasimlarinin zaman bagh F grafigi.................... 59
10 N yiik altinda 6060 alasimlarinin zaman bagh F grafigi.................... 60
10 N yiik altinda 6082 alagimlarinin zaman baglh F grafigi.................... 61
Isil islemsiz 1070 alagimi adhesiv aginma yiizeyi optik goriintiisii ........ 62
T6 151l islemli 1070 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii ..... 62
T6 1s1l islemli 6060 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii ..... 63
12 saat 151l iglemli 6060 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii 63
T6 151l islemli 6063 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii ..... 63
. 12 saat 151l islemli 6063 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii 64
. T6 1511 iglemli 6082 alasimi adhesiv aginma yiizeyi optik goriintiisii ..... 64

. 12 saat 1s1l islemli 6082 alagimi adhesiv aginma ylizeyi optik goriintiisii 64

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR

Al : Aliiminyum

C : Karbon

Cu : Bakar

Fe : Demir

m : Metre

mg : Miligram

mm : Milimetre

Si : Silisyum

Mg : Magnezyum

Mn : Manganez

Zn : Cinko

Ti : Titanyum

Ni : Nikel

HW : Webster

°C : Santigrat Derece
AK.D.O : Asinmaya Kars1 Direng Ortalamasi
LLS. : Is1l Islem Siiresi
Gr. : Gram

Min. : Minimum

F : Kuvvet

u : Atomik kiitle birimi
atm : Atmosfer basinci birimi

viii



TESEKKUR

Tez calismamin hazirlanmasinda, konu ile ilgili ¢alismalarimda beni yon-
lendiren, calisma siirecimde her zaman destek veren, bilgi birikimini aktaran ve yol
gosteren danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Savas DALMIS a, Aras. Gor. Kenan
CAN’a, direktoriim Eralp PAMUKCU’ya, ekip arkadasim Aykut TEZCAN’a, tezimin
degerlendirilmesine katki saglayan degerli jiiri iiyesi hocalarima, Namik Kemal
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine en igten dileklerimle
tesekkiir ederim. Son olarak bugiinlere gelmeme vesile olan aileme siikranlarimi
sunarim.

Haziran 2021 Cagatay KIRSAVAS
Makine Miihendisi

iX



1. GIRIS

Aliiminyum, giimiis renginde siinek bir metal olarak simgesi Al ve atom
numarast 13 tiir. Aliiminyum, atom kiitlesi 26,981 u olan, 660 santigrat derecede
ergiyen, termal iletkenlikle birlikte yiizey ve mekanik islemlere uygunlugu, korozyona
kars1 direng, hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1 akla gelebilecek her alanda, paketleme,
otomotiv, ingsaat, havacilik, gemi insa, uzay endiistrilerinde Ozellikle de mutfak
esyast yapiminda ¢ok kullanilan, celikten sonra akla ilk gelen hafif bir elementtir.
Aliiminyumun agrlig1 demirden diisiiktiir bu yiizden agirlik istenmeyen miihendislik
calismalarinda demire gore Oncelikli tercih edilir. Demirden 2,5 kat hafif olmakla
birlikte, 6zgiil dayanimi da 1yidir. Oksijen ve silisyumdan sonra yerkabugunda en bol

bulunan elementtir [1].

Isil islemi genel olarak tanimladigimizda malzemenin tane yapisi, sertligi,
mekanik Ozelliklerini, istenen degerlerde olmasini saglamak amaciyla, malzemeye
uygulanan 1sitma ve sogutma islemleridir. Aliiminyum alasimlarinin ¢cok 6nemli 6zel-
ligi mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasidir. Sertlestirme ve yaslandirmayla
aliminyum alagimlar1 kuvvetlendirilirler. Denge dis1 i¢cyapilan ve alagimin siinekligini

azaltan yogurulmadan ileri gelen icyapisal kusurlar1 yok etmek icin tavlama uygulanir

[2].

Degisik sekillerde Aliiminyum alagimlarina uygulanabilen 1s1l islemler TX
sembolleri ile alagim numarasinin yanina yazilir. Bu iglemler ifadeleri su sekillerdedir.

O: Tavlanmus, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Is1l isleme tabi tutulmus

* T1: Sicak sekillendirme islemi yapilip, sogutulmus ve dogal yaslanmaya

birakilmis demektir.

* T2: Sicak sekillendirme islemi yapilip sogutulmus, soguk sekillendirilip ve

dogal yaslanmaya birakilmis demektir.

* T3: Cozeltiye alma islemi yapilip, soguk sekillendirilip ve dogal yaslanmaya

birakilmig demektir.



* T4: Cozeltiye alma islemi yapilip ve dogal yaslanmaya birakilmis demektir.

* T5: Sicak sekillendirme islemi yapilip ardindan sogutulmus ve yapay

yaslandirma yapilmis demektir.

e T6: Cozeltiye alma islemi yapilip ardindan suni yaglandirma yapilmis

demektir.

* T7: Cozeltiye alma islemi yapilip ardindan asir1 yaslandirma yapilmis

demektir.

* T8: Cozeltiye alma islemi yapilip, soguk sekillendirilmis ve suni yaglandirma

yapilmig demektir.

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

sekillendirilmis demektir.

* T10: Sicak sekillendirme islemi yapilip ardindan sogutulmus, soguk
sekillendirilmis ve suni yaglandirma yapilmigs demektir. Cekme deneyi, metalik
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Standartlara gore hazirlanmis deney numuneleri, tek eksende belirli bir
hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilirler ve cekme deneyi raporlari olugur.
Deney yapilirken numune siirekli artirtlan ¢ekme yiikleriyle birlikte uzama miktarlari
da siirekli oOlgiilmektedir. Cekme deneyi metalik malzemelerin mukavemetleri,
temel dizayn bilgilerini tespit etmek ve malzemeleri mekanik o6zelliklerine gore

boliimlendirmek amaciyla genellikle cekme deneyi yapilmaktadir [3].

Sertligin Olciilmesi metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlen-
mesinde kullanilan diger genel yontemdir. Kolay bir deney yOntemi olusu ve
digerlerine gore numuneyi daha az tahrip etmesi en onemli avantajlarindandir. Diger
Oonemli bir avantaji, malzemenin mekanik ozellikleri ile sertli§i arasinda paralel bir
iliski olmasidir. Ornegin celik alasiminda, sertlik ile cekme dayanimi dogru orantilidir;
bagh olarak, yapilan kolay sertlik Olgmesi sonucunda malzemenin mukavemeti
hakkinda bir fikir elde edilmektedir. Sertlik goreceli bir 6l¢ii olmasiyla birlikte,

malzemelerin aginmaya, ¢izilmeye, kesilmeye ve delinmeye kars1 gosterdigi dirence



denilmektedir. Ozel cihazlarla laboratuvarlarda yapilan sertlik lgmelerindeki deger,

malzemenin plastik deformasyona gostermis oldugu mukavemettir.

Cekme testi, numunenin kopana kadar tek eksende cekme kuvvetlerine
birakilarak uygulanan temel malzeme bilimi testlerindendir. Miihendislik uygu-
lamalarinda, malzemenin secimi, kalite kontrol kriterleri ve malzemenin diger
kuvvetler altindaki davramiglar1 hakkinda fikir tahminleri elde etmek icin yapilan
cekme testleri sonuglar1 kullanilir. Sertlik malzemelerin plastik deformasyona karsi
diren¢ gosterebilme kabiliyetine denir. Malzemeye bilinen miktardaki bir yiik ile
bagka bir malzeme tarafindan yiik uygulanmasi, bastirilmasi ile sertlik oOlciilebilir.
Malzemelerin plastik deformasyona kars1 koyabilme direnci akma dayanimai ile alakali
oldugu i¢in, bir kuvvet uygulanmasiyla sertlik goreceli olarak belirlenebilir. Elmas
gibi sert malzemelerin batici u¢ olarak kullanilmasiyla deformasyon sadece kuvvetin

uygulandig1 test numunesi malzemesinde sinirl kalir.

Centik darbe deneyi; basit, yatay kiris halinde iki mesnete yaslanmis bir
numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasiyla ve ¢centik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in
gerekli enejiyi belirleme islemine charpy darbe deneyi denir. Centik darbe deneyi ile
metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda
fikir elde edilebilmektedir. Numunenin hareketli bir zorlama altinda kirilmast icin

gereken enerji miktar1 belirlenip malzemenin darbe mukavemeti tespit edilmis olur.

Adhesiv asinma testi; adhesiv asinma, yiizeylerde soguk kaynak veya bolgesel
baglanmalar sonucu birbirleriyle kayma siirtinmesi yapan, bir yiizeyden diger
yiizeye malzeme transferi, daha sonra kayma hareketi sonucunda meydana gelen
malzeme kaybi seklinde gerceklesmektedir. Birbirleriyle temas halindeki yiizeylerde,
yilizey piriizliilikleri {izerindeki basincin bolgesel plastik deformasyonu, yiizey
piiriizlerinin birbirini ¢izmesi ve sivanip kaynaklagsma olaylar1 baslar. Bu noktalar,
kayma hareketi sirasinda koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu sekildeki
malzeme kaybi adhesiv aginmayr meydana getirir. Yiizey sertlestirme yOntemleri
ile temas ylizeylerinin sertlestirilmesi ve yaglayici kullanmak adhesiv asinmaya kars1

onerilmektedir.



Bu calismada 6000 serisi ve 1070 alasimi farkli aliiminyum malzemelere
uygulanan, cekme deneyi testi, sertlik 6l¢iim testi, centi darbe testi ve adhesiv aginma

testlerinin aliiminyumlarin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmektedir.

1.1. Aliiminyumun Tarihcesi

Aliiminyumun tarihteki ilk kullanimi 1800’lii yillara kadar gitmektedir[4].
Genis insan kitlelerinin aliiminyumla tanismasi, 1855 yilinda Paris’te gerceklestirilen
“Paris Diinya Sergisi” ile olmugtur. Yaklagik iki ylizyildir en 6nemli miihendislik

malzemelerinden biri olma 6zelligini korumaktadir.

%52 oraninda aliiminyum oksit igeren kirmizi renkli toprak bulunmasina
istinaden bu yerlesim yeri “bautixe — boksit ” olarak adlandirilmistir. 1827 Wohler,
Almanya’da potasyumla su icermeyen aliiminyum kloriirli tepkimeye sokarak toz
aliminyum elde edilmistir. 1845 Wohler, aliiminyum yogunlugunu 2,700 kg/m3
olarak bulmustur. 1854 H. Sainte — C. Deville Fransa’da ilk ticari aliiminyum iiretimini
gerceklestirmisti. O donemde aliiminyum altin madeninden daha degerli oldugu
bilinmektedir. 1855 Aliiminyumun genis kitlelerle tanigsmasi (Paris Diinya Sergisi)
1886 Paul Herolt ve Charles Hall birbirinden habersiz olarak aliiminyum {iretimini
elektroliz yontemini bulmuslardir. Bu bulug Herolt — Hall yontemi denilmigtir. Bu
yontem aliiminyum iiretiminin temelini olusturur. 1888 Ilk aliiminyum endiistrisi
Fransa, Isvicre, Amerika’da kurulmustur. 1889 F. Bayer (Avusturya), biiyiik dl¢ekli
aliminyum iiretimi icin Bayer islemini kesfetmistir. Bu islemle boksit madeni

aliiminyuma doniistiiriilmektedir.

1.2. Aliiminyum Uretimi

1.2.1. Birincil Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan metalsel elementtir. Genellikle dogada
demir, oksijen, silisyum gibi dier elementlerle birlesik halde bulunmaktadir [5].

Birincil aliiminyumun iiretimi 3 kademeye ile ifade edilebilir [6].



1) Boksit ve diger aliiminyum cevherlerinin topraktan ¢ikarilmasi,2) Cevherden
aliimina eldesi (Bayer Prosesi), 3) Aliiminadan, birincil aliiminyum eldesi. Birincil
aliminyum iiretiminde temel girdi olan aliiminanin elde edildigi cevher boksittir.
Giiney Fransa’da 1821 yilinda Le Baux kasabasinda bulunan bir cevher oldugu i¢in, M.
Pierre Berthier tarafindan bu ismi almistir. Boksit iiretimi, agik ocak isletmeciligiyle
yapilmaktadir. Ortalama 4,5 ton aras1 boksitten, 2 ton aliimina elde edilmektedir, 2 ton
aliiminadan da yaklasik 1 ton aliiminyuma ulasilmaktadir. Yer kiirenin kazilmasiyla
cikarilan boksit yaklasik %50 aliimina icerir. Boksitin rengi, i¢erdigi demir miktarina

bagl olarak sari, kahverengi, kirmiz1 ve kirli beyazdan griye kadar degismektedir [7].

Sekil 1. 1’de boksit madeninin kaya halindeki goriiniimii bulunmaktadir [8].

Sekil 1.1. Kaya halindeki boksit madeni goriiniimii

Sekil 1. 2’de boksit madeninin ¢esitli goriiniimleri bulunmaktadir[1]



Sekil 1.2. Boksit madeni goriintimii

1.2.1.1. Kirma ve Ufalama Islemi

Boksit once kirilarak, istenilen olgiilere getirilir. Istenilen olgiilere getirildikten
sonra yliksek 1s1 ve basing altinda kostik soda ¢ozeltiyle karistirilir. Boksit boylece sulu
camur halini alir ve boylece ¢oziilmemis artiklar tank altindan toplanarak karisimdan

ayrilir.

1.2.1.2. Ciiriitme

Camur kivamindaki sivi ¢iiriitme kazanina alimir. Burada 3 — 4 atm basing
ve 145°C sicaklikta 1sitilir.  Belli siire dinlendirilen ¢amur kostik soda eklenerek
istenmeyen yapilarin kazanin dibine cokmesi saglanir. Olusan sodyum aliiminat

dinlendirme kazanlarina alinir.



1.2.1.3. Dinlenme

Sodyum aliiminata bazi1 kimyasallar eklenerek ¢okelme islemi hizlandirarak
daha saf hale getirilmektedir. Daha sonra s1v1 pek cok farkl: filtreden gecirilerek arta

kalan kirmizi camur temizlenir. Bilesik ¢cokelme tanklarina alinir.

1.2.14. Cokelme

Cokelme tanklarina gonderilen siviyla ¢ok kiigiik aliimina eklenerek ¢okelme
islemi baglatilmig olur. Bdylece aliimina tank dibinde ¢Okelmeye baglar. Aliimina

hidrat kalinlagtirma tanklarina alinir[9].

1.2.1.5. Kalsinasyon

Kalsinasyon iglemi aliimina hidrat bilesiginden suyu ayirma islemidir. Bu
karistm 1100°C’de doner tamburlarda kurutularak aliiminanin toplama tanklarina

diismesi saglanir.

Altimina:  Aliiminyum oksit (Al203), Birincil aliiminyumun Aliimina:
Aliiminyum oksit (Al203), birincil aliiminyumun elde edildigi hammadde olarak
sOyleyebiliriz. Aliiminadan aliiminyum elde orani; 2’de 1’dir. Aliiminadan aliiminyum
eldesi islemleri su sekildedir: ¢ Aliimina kriyolitle (buz tas1) karistirilarak ergitme

potasina konur.

* Ergitme isleminin ana temeli, anot ile katot arasinda yer alan kriyolitle
alimina karigimindan elektrik gecirilmesidir.  Bu islemde dogru akim (DC)

kullanilmustr.

* Bu islemde elektrik akimi ¢ozeltiden gectigi zaman karbon anot aliimina

icindeki oksijenle reaksiyona girer. Kimyasal reaksiyon sonucu Al ve CO, a¢1ga ¢ikar.

* Ergiyik aliiminyum pota dibine ¢oker. Belli araliklarla pota dibinden cekilir.

* Daha sonra ¢esitli formlarda ingot bigiminde dokiiliir.



* Metal ergitme potalart % 99,7 saflikla aliiminyum iiretilebilir. Bunun
disinda %99,99 saflik derecesi icin malzeme iiretimi, kalitesi agisindan gereklilik

gostermektedir.

» Safliktaki cok diisiik farklar bile elektrik iletkenligi, siineklik vb. 6zelliklerde

degisiklige sebep olur. Sekil 1. 3’de aliiminanin goriiniimii bulunmaktadir.

AR

Sekil 1.3. Aliiminanin goriiniimii



Sekil 1. 4’de Aliiminyumun elektroliz iglemi gosterilmektedir

||||| Karbon Anot (+)

/ 602->30,+12e

Alimina

Karbon Katot (-)

Saf Aluminyum
Tahliyesi
4A1*3 4 12e” —> 4 Al

Sekil 1.4. Aliiminyum elektroliz iglemi

Pota icerisinde aliimina yiiksek siddette elektrik akimiyla reaksiyona girip saf
aliminyum olarak dibe ¢oker. Dibe ¢oken saf aliiminyum pota dibinde bulunan tahliye

muslugu ile tahliye edilerek reaksiyonun siirekliligi saglanir.

1.2.2. ikincil Aliiminyum Uretimi

Ikincil aliiminyum iiretimi, hurda aliiminyumdan geri kazanim islemiyle tekrar
yart mamul haline getirilmesi igslemine denilebilir. Hurda aliiminyum olarak; basta
icecek kutulari, otomobillerin jantlar1 ve bunun gibi farkl 6zellikteki aliiminyumlar
kolaylikla tedarik edilerek yapilabilir. Ikincil aliminyum iiretiminde 6ncelikle hurda
aliminyumlar, 6giitme isleminden gecirilir. Ardindan 6giitiilen parcalar {izerinde
bulunan yabanci maddelerden (boya, kaplama gibi) arindirmak amaciyla kimyasallarla
tepkimeye sokularak, saf aliiminyumun olusturulmasi saglanmaktadir. Akabinde
ergitme islemi yapilarak ingot formuna getirme islemine tabi tutulmaktadir[10]. ikincil
aliminyum {iretimi 7 asamali bir siirectir. Bunlar hurda toplama, hurda ayirip,
hazirlama ve 0n iglemler ergitme, alasimlandirma, metal rafinasyonu, dokiim, ciiruf
temizleme ve ciiruf degerlendirme islemleridir. Diinya’da iiretilen aliiminyumun
yaklagsik %50’si “geri kazanim yoluyla” elde edilmektedir. Geri kazanim yoluyla

iiretilen aliiminyum ikincil aliiminyum olarak adlandirilir. Ikincil aliiminyumun



tiretimi i¢in gerekli olan enerji, birincil aliiminyumun iiretimi i¢in olan enerjinin
yaklasik %35°i kadardur. Ikincil aliiminyum iiretimi pek cok bakimdan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. 1 ton aliiminyumun geri kazanilmasi ile 5000 1t benzindeki enerji
kadar tasarruf saglanmis olur [4], [8]. Sekil 1.5’te birincil aliiminyum ve ikincil

alliminyumun iiretim semas1 bulunmaktadir.

Birincil Aliminyum

=i Madencilik
e

Alumina
Uretimi

lkincil Aliminyum

! l

by - -
| |

S 'y

. Dokum . Dokum

! |

I [ |
@Haddeleme J Ekstrizyon @ Dokam

Sekil 1.5. Birincil aliiminyum ve ikincil aliiminyum iiretim semasi

Hurda
Isleme
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1.3. Aliiminyumun Tercih Sebepleri

1.3.1. Hafiflik

Aliiminyumun 06zgiil agirligi demir ve celigin yaklasik 1/3 ’ii yogunluga
sahiptir. Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinin araglarda kullanarak saglanan agirlik
azalmasi, salgilanan CO,’nin miktarin1 azalmasina; dolayisiyla hem enerji tasarrufunu

saglar hem de hava kirliligini azalmas1 konusunda onemli avantaj saglar.

Toprak islemenin baslica amaci, enerjiyi etkin bir sekilde kullanarak toprak
icin optimum kosullar1 olusturmaktir. Béylece tarim uygulamalarinda hem ekonomik
yonden hem de fosil yakit kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi adina fayda saglanir.
Tarim uygulamalar1 arasinda toprak igleme en pahali ve en ¢ok enerji gerektiren

kisimdir. Toprak igleme direkt olarak enerjinin % 55-65’1ik kismini tiikketmektedir.

1.3.2. Iletkenlik

Aliiminyum miikkemmel 1s1 ve elektrik iletimi saglar [11]. Aliminyum,
bakirdan c¢ok hafif bir malzemedir. Aliminyumun sagladigi ayni miktarda 1s1
iletkenligini saglamak amaciyla 1 kg kullamilan bakir yerine, 0,5 kg aliiminyum
kullanilmasi yeterli olacaktir. Aliminyum; sagladig1 agirlik, 1s1 ve elektrik iletkenligi
orani ile 6zellikle uzun mesafelerde gii¢ aktariminda, havacilik sanayinde, otomotiv
endiistrisinde, radyator ve klimalarda kullanimi oldukcga yiiksektir. Bu 0zelliginden

dolay1 evaporator, elektrik 1siticisi, radyator vb. malzemelerde cok kullanilir.

1.3.3. Korozyon

Aliiminyum dogada atmosfer ortaminda oksijen ile birlestiginde A/, O3 olusan,
korozyondan yaklasik 635 x 10-9 cm kalinli§inda bir aliimina tabakasi aliiminyumu
korur.  Aliiminyumun korozif etkilere karsi koruyucu oOzelligini arttiran diger
uygulamalar anotlama, boyama ve laklamadir. Yiizeyde olusan bu oksit tabakasi

ile aliminyumun korozyona kars1 direncli olmasin1 saglar. Bu oksit tabaka demirde
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oldugu gibi biiyiimez ve plakalar halinde dokiilmez. Aliiminyum celikte oldugu gibi

paslanmaz, kabuk atmaz, yilizeydeki oksit tabakas1 kuvvetli bag olusturur [11].

1.3.4. Sekillendirme

Aliiminyum sahip oldugu yiizey merkezli kiibik yapisi ile kolay sekil verilebilir
ozellige sahiptir. Aliiminyum ve alasimlart dokiim, doévme, haddeleme, kesme,
egme veya ekstriizyon islemleri ile kolayca sekillendirilebilir. Aliminyum 0,007 mm
kalinhiga kadar {iiretilebilir ve iiretilen bu malzeme grubu, aliiminyum folyo olarak
kullanilabilir.  Aliiminyum, koku iiretmez ve toksit etkisi yoktur. Bu durum geri
doniisiim olarak kullaniminda ve iiriinlerin paketleme isleminde tercih edilmesini

saglar [12].

1.3.5. Geri Doniisiim

Altiminyum, % 100’e kadar geri doniisiimii olan bir mithendislik malzemesidir.
Yiiksek geri doniisiim orani sebebiyle ikincil tiretim yontemi olarak kullanilir. Birincil
aliminyum iiretimi i¢in harcanan enerjiye gore, ¢ok az enerjiye ihtiya¢c vardir.
Aliiminyum metali, cevherden itibaren aliiminyum elde edilene kadar kullanilan
enerjinin % 5 miktar1 ile 15 ikincil aliminyum iretilebilir. Aliiminyum, bdylece

cevreyi ¢cok daha az tahrip ederek iiretimi s6z konusu olabilmektedir [7], [11].

1.3.6. Yansima

Aliiminyum yiizeyinin piiriizsiiz olmas1 durumunda, yiizeye carpan gerek
radyo dalgalari, gerek goriiniir 151k ve mikrodalgada cok iyi yansima oOzelligine
sahiptir. Aliiminyum, yansimada; goriiniir 1g1klart % 80 ve 1s1 dalgalarint % 90
oraninda yansitma Ozelligine sahiptir. Aliiminyum alagimlarinda kullanim alanlar
ve amaglarina gore, ylizey parlatilir ya da anodik oksidasyon (eloksal) ile ylizeyde
koyulastirma iglemi yapilarak, “mat” bir goriiniim elde ederek bu tiir dalgalarda emici

Ozellik kazanabilir [5].
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1.3.7. Mukavemet

Havacilik ve otomotiv endiistrisi kapsaminda kullanilan aliiminyum alagimlari,
celikle es deger mukavemete ulagsmistir. Isil isleme ve yaslandirma islemine
uygulanmasi ile aliiminyum alagimlarinda 700 MPa’a kadar yiiksek degerlere

ulagilabilir [13].

1.3.8. Esneklik

Altiminyum, carpma enerjisini emme Ozelligi vardir. Bu 0zelligi sayesinde
ozellikle otomobillerde carpma esnasinda olusan yiiksek enerjiyi emme konusunda
oldukca basarihdir. Yiiksek esneklik 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir. Kisaca

aliminyum malzemesinin elastiklik 6zelligi vardir [3].

1.4. Aliiminyum Dévme Alasimlarin Gruplar

Aliiminyum dovme alagimlar agirlikca minimum % 99 oranda aliiminyum
iceriyorsa 1000 Serisi aliiminyum alagimidir. Bu seriye alagimsiz aliiminyum da
denilmektedir, c¢iinkii cok az miktarda alagim elementi icermektedir. 1000 serisi
(kalitesi) aliminyum alagimlar1 soguk isleme uygundur. Aliiminyumdan sonra
agirlikca en fazla miktar bakir (Cu) elementi igeren 2000 Serisi aliiminyum dovme
alagimlardir. Bu alagim tiirii cokelme sertlesmesi ile sertlestirilebilip, ¢elik ile rekabet
edebilecek mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Daha Onceki zamanlarda
uzay aracglarinin uygulamalarinda kullaniliyorlardi, gerilmeli korozyon catlamasina
karst hassas olmalarindan otiirii giiniimiizde bu alanda 7000 kalite aliiminyum
alagimlar1 kullanilmaktadir [7]. Aliminyumdan sonra agirlikca en fazla miktarda
mangan (Mn) elementi iceren 3000 serisi aliminyum dovme alagimidir. 3000 serisi
aliminyum alagimlar1 soguk isleme uygun aliiminyum alagimidir. Aliiminyumdan
sonra agirlik¢a en fazla miktarda silisyum (Si) elementi iceren 4000 serisi aliiminyum
dovme alasimidir [8]. Aliiminyumdan sonra agirlik¢a en fazla miktarda magnezyum
(Mg) elementi igeren 5000 Serisi aliiminyum dovme alagimidir.  Mukavemet,

soguk islem yoluyla ¢ok yiiksek degerlere cikarilabilmektedir. Diisiik sicaklik
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islemlerinde tercih edilmektedir. Aliiminyumdan sonra agirlikca en fazla miktarda
magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) elementleri iceren alagim 6000 serisi aliiminyum
dovme alagimidir. Mukavemet degerleri cokelme sertlesmesi yontemiyle arttirilabilir.
Bu seride, 7000 serisi aliminyum alagimlarin sertlik degerlerine yakin sertlik
degerleri saglanabilmektedir, 2000 serisi aliiminyum alagimlarinin sertlik degerleri
saglanmaz. Aliiminyumdan sonra agirlik¢a en fazla miktarda c¢inko (Zn) elementi
iceren aliiminyum alagimi 7000 serisi aliminyum dovme alagimidir. Bu seride ¢cokelme
sertlesmesi uygulayarak aliiminyum alagimlari arasinda en yiiksek sertlik degerleri
yakalanabilmektedir [14]. 8000 serisi aliiminyum dovme alagimlart diger degisik
kompozisyonlarla olusan aliiminyum alasimlardir. Lityum ve demir alagim elementleri

bunlarin en 6nemli olanlaridir

1.5. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Bakir, silisyum, magnezyum, demir, ¢inko, manganez, nikel, titanyum ve

lityum, aliiminyum alagimlarinda kullanilan alagim elementleridir [15].

1.5.1. Bakirin (Cu) Etkisi

Genel olarak bakir, aliiminyumun dayanimini, iglenebilirligini ve sertligini
artirir.  Bakir alagimlarina %4-6 oranlarinda ilave edilen Cu, alagimin 1sil islem
kabiliyetini arttirir. Bakir, korozyon direnci ile birlikte, dokiilebilme ve sicak yirtilma

direncini azaltir [12].

1.5.2. Silisyumun (Si) Etkisi

Alasimin, akicilik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti 6zelliklerini silisyum
ilavesi iyilestirmektedir. Tane boyutu kiiciiltme ve modifikasyon islemleri ile iyi
islenebilme 6zelligide saglanir. Alagimin bilesimi ve mikro yapisi silisyumun mekanik
ozelliklere katkisimi belirler. Mukavemet artisim kiigiik ve yuvarlak sekilli Al
tanecikleri ve Al-Si otektigi saglar. Al-Si 6tektigi ignecik seklinde olup, c¢cekme

mukavemetini arttirmakla birlikte, siinekligini, darbe ve yorulma mukavemetini

diistiriir[7].
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1.5.3. Magnezyumun (Mg) Etkisi

Al-Si alagimlarina, % 0.25-0.5 gibi kiiciik miktarlarda magnezyum ilave
edilmesiyle alasimin 1s1l islem kabiliyeti, kazanilir. Alasima yiiksek mukavemet ve
korozyon direncini magnezyum kazandirir ve kaynak kabiliyetini arttirir.%3-6 gibi
yiiksek oranlarda magnezyum kullanim diisiik silisyum alagimlarinda, , oksitlenmeyi
azaltmada etkilidir. Alasimda fazla miktarda demir varsa, siinekligi, islenebilirligi, ani
yiik degisimlerine direnci demir azaltir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarinda, magnezyum,
demirin mekanik oOzelliklere yaptigi olumsuz etkiyi giderir ayrica mukavemet,

korozyon direnci ve agsinma direncini arttirmaktadir [3].

1.5.4. Manganezin (Mn) Etkisi

Alasima, agirlik olarak %1,2 oraninda manganez katilmasi, alagimin yapisinda
olusan kat1 eriyik mukavemetlenmesi nedeni ile alasimin mekanik O6zelliklerini
arttirmaktadir. Manganez, korozyon direncine zarar vermeksizin yeniden kristallesme
sicakligini, 50- 60 °C kadar yiikseltir. Ayrica, Al-Si alagimlarinda, demirin mekanik
ve fiziksel ozelliklere yaptig1 olumsuz etkiyi gidermektedir. Sonug¢ olarak mukavemet
ve korozyon direnci artar. Alasimda manganez bulunmasi, ince dagilimli (Mn, Fe) Al6

intermetaliklerini olusturarak, demirin kaba olarak ¢okelmesini onler [1].

1.5.5. Cinkonun (Zn) Etkisi

Cinko, bakir ve magnezyumla beraber alagimin 1s1l iglem kabiliyetini arttirir.
Aliiminyum alagimlarina ¢inko ilavesi alagimin, cekme mukavemeti haddelenebilme,
islenebilme oOzelliklerini ve darbe mukavemetini arttirir. Cinko, Al-Si alagimlarinda
cokelme sertlesmesine neden oldugu ic¢in, alagimin aginma direncini iyilestirecek

sekilde etki yapar [8].
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1.5.6. Titanyumun (Ti) Etkisi

Titanyum, bor ile birlikte kullanildiginda, alagimin tane yapilarini kiiciiltiir.
Aliiminyum alagimlarinda titanyum bulunmasi, alasimin ¢cekme mukavemeti ve 9

stinekliligini arttirir, 1s1 iletkenligini diigiirtir [10].

1.5.7. Demirin (Fe) Etkisi

Altiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicti etkiyi demir yapar ve bazi
aliiminyum alagimlarinda termal mukavemeti arttirir. Al-Si alagimlarinin mekanik
ozelliklerine olumsuz etki yapmaktadir. Ayrica, yiiksek silisyum iceren alagimlarda,
gevrek ve kaba yapinin ortaya ¢ikmasina neden oldugu icin bu tip alasimlarda demir

oraninin minimum degerde olmasi istenir [5].

1.5.8. Nikelin (Ni) Etkisi

Nikel alagimlarda bakir ile birlikte kullanildiginda, yiiksek sicakliklarda

dayanimi ve sertligi arttiric1 yonde etki yapar.

1.6. Yaslandirma

1906 yilinda Alman miihendis ve metalurjist Alfred Wilm yaslandirma olayim
kesfetmistir.  Wilm yaptig1 kesfi, bakir ve magnezyumlu aliiminyum alagimina
(duraliiminyum) su vermis ve sonrasinda bu alasimi oda sicakliginda bekletmenin

alagimin sertliginin artmasinmi sagladigin tespit ederek yapmistir.

Genel olarak demir dis1 metallerin mukavemetini artirmada kullanilan en
onemli yontemlerden biri yaslanmadir. Ornegin, ucak endiistrisinde kullanilan
hafif aliminyum alasimlar1 yaslanma ile sertlestirilmektedir. Ayrica, ultra-yiiksek
mukavemetteki ¢eliklerde bu yontemle sertlestirilmektedir. Buna tipik bir 6rnek olarak
Maraging celikleri gosterilebilir. Maraging c¢elikleri, martanzitik doniisiim sonrasi
uygulanan yaslanma sonrasi ¢ok yiiksek mukavemet ile tokluga bir arada sahiptirler.

Yaglanma malzemenin mekanik Ozellikleri ile birlikte, manyetik ve iletkenlik
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ozelliklerine de etki eder. Bu ozellikleri nedeniyle yaslanma elektronik malzemelerin
ozelliklerini gelistirmek amaciyla da kullanilir. Agirt doymus kat1 fazdan, zaman
ve sicaklik etkisi ile yeni bir fazin ¢okelmesi sonucu malzemenin fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerinin gelismesi yaslanmadir. Yaslanma, denge diyagramlarinda
solvils egrisi bulunan alagimlarda ve sadece solviis egrisinin sinirladigr kati eriyik
bilesimlerinde olusabilmektedir. Alasim elementinin ¢oziinme miktar1 sicaklikla

artmalidir. Yaslanmanin olusumu i¢in temel iki kademe mevcuttur[3].

Cozeltiye alma yonteminin hedefi yiiksek sicaklikta ¢coziiniirliigiin artmasindan
yararlanilarak yapidaki bilesik ve cokeltileri bir faz i¢inde ¢oziindiiriip, asir1 doymus
bir fazli kat1 eriyik elde edebilmektir. Bunun icin yaslanabilir olan alagim, erime
egrisinin iizerindeki bir degerde sicakliga kadar isitilip ve bu sicaklikta yapida yer
alan II. Faz, kat1 faz1 icerisinde komple ¢oziiniinceye kadar bekletilir. Yap1 komple 1.
faza doniistiikkten sonra alasim birden sogutulur. Cozeltiye alma sicakligr aliiminyum
alasimlarinda 465-564°C° dir. Ornegin; 7075 alasimina bakacak olursak ¢ozeltiye
alma sicakligr 460-473°C’ dir. Dortlii, iiclii sistemlerde c¢ozeltiye alma sicaklifi
diger elementlerin etkisi gdz Oniine alinarak belirlenmelidir. Ornegin; Mg, Al-Li
alagimlarinda, lityumun aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigiinii azaltir Mg, Al-Cu
sisteminde Otektik sicakligin diismesine neden olur. Cozeltiye alma sicakliginin,
cokeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojisine ve ayni zamanda tane sinirlarinin
bilesimine etki ettigi tespit edilmistir.  Sonucu olarak cozeltiye alma sicakligi
alasimin son Ozelliklerine etki etmektedir. Bu konu hakkinda yapilan arastirma
sonuclarina bakildiginda, c¢ozeltiye alma sicakligi arttiginda genelde akma ve
cekme mukavemetinin arttigi,buna gore de gerilmeli korozyon direncinin diistigii
goriilmektedir. Cozeltiye alma sicakliginin yiiksek olmasi durumunda tane sinirlarinda
cokelti fazlarimin olugsmasi korozyon direncinin olumsuz yonde etkilenmesine neden
olmustur. Cozeltiye alma isleminde 1sitma hizi da énem tasimaktadir. Ornegin %4
Cu iceren aliiminyum alasiminda yer alan A/;Cu fazi, yavas bir sekilde 1sitilarak 500°
C’ e ulasildifinda tamamen ¢oziinmiis olur. Buna karsilik 1sitma hizli yapilirsa bu
faz yapida tamamen ¢6ziinemez. Bu yapidaki alasim, otektik sicakligina veya iizerine
sitildiginda matris ile Al,Cu fazinin ara yiizeyinde ergime baslar ve alagim, s6z konusu
sicakliktan ani sogutulursa yapida ince otektik rozetleri olusur. Cozeltiye alma sicaklik

derecesi normalden diisiik oldugu durumda ikinci fazin komple ¢oziinmesi miimkiin
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olmaz ve malzemede sertlik miktar1 diismektedir. Parcanin kalinligi, ¢ozeltiye alma
siiresini belirler. Ince levhalarda zaman bir dakikadan az olurken, biiyiik dokiim
parcalarda ise 20 saate kadar ¢ikabilir. Genel olarak, 25 mm kalinlik i¢in 1 saat zaman
yeterli siiredir. Sicak havanin sirkiilasyonu ve firin igerisindeki yiikk miktar siireye
etki eden faktorlerdir. Genel olarak parcalar arasindaki aralik en az 50 mm olmasi
gereklidir. Biiyiik ve karmagik sekilli pargalar i¢in mesafenin daha fazla olmasi gerekir

[14].

Yapilan ¢calismada, Al-7075 alagimi ile 3 mm kalinlifindaki levhaya c¢ozeltiye
alma islemi beg farkli sicaklik degerinde uygulanmistir (420,45,480,510 ve 530°
C) , iki farkli sogutma ortaminda (hava ve su) sogutulmus sonrasinda suni olarak
yaslandirilmigtir.  Farkli birlestirmeler sonucunda optimum deger 480° C’ de 1 saat
cozeltiye alma, suda sogutma ve 121° C’ de 24 saat yaglandirma sonucu elde edilmisgtir

[13].

Ikinci faz, ¢okeltme Isleminde asir1 doymus kat1 ¢ozelti icerisinde ¢oziinmiis
halde bulunup zamanin ve sicaklifin etkisiyle kararli bir faz olarak ¢okelmektedir;
asirt doymus, + cokelti bu doniisiim i¢in 6nce fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra
difiizyon ile biiytimesi gerekmektedir. Alagim ani sogutmadan sonra oda sicakliginda
tutulursa yaymnma hizi ¢ok yavas oldugundan fazi genelde olusmamaktadir veya
olusmas1 fazla zaman almaktadir (dogal yaslanma). Difiizyon hizimi arttirmak icin
ani sogutulmus alasim, yliksek bir sicaklikta tutulursa ¢okelme daha az zamanda

olusmaktadir (yapay yaslanma) [16].

Asirt doymus kati1 fazdan yaslanma islemi sonucu yapida ¢ok ince cokelti
fazinin dagilimi mekanik Ozelliklerdeki gelisme icin genel kosuldur.  Cokelti
fazinin olusumu, dogal ve yapay olarak gerceklesebilir. Yapay yaslandirma ile
daha yiiksek mukavemet, aliiminyum alagimlarina kazandirilir.  Cozeltiye alma
(soliisyona alma), su verme ve ¢okelme iglemi aliiminyum alagimlarinin 1s1l igleminde
baglica parametrelerdir. Cozeltiye alma sicakligi karakteristik olarak aliiminyum
alagimlarinda 465-565°C dir. Al,Cu fazinin tamamen ¢oziinebilmesi i¢in ¢ozeltiye
alma isleminde 1sitma yavas yapilmalidir. Isitma hizli yapilirsa bu faz ¢éziinemez. Bu
yapidaki alagim, otektik sicaklig1 veya lizerine 1s1t1ldig1 zaman matris ile Al,Cu fazinin

ara ylizeyinde ergime meydana gelmektedir. Bu durumdaki alasima su verdigimiz

18



zaman yapida ince otektik rozetleri olusacaktir. Cozeltiye alma sicakligin1 normalden
diisiik tuttugumuzda ikinci fazin tamamen ¢oziinmesi miimkiin olmayacaktir ve alasim
yumusayacaktir. Genellikle, ¢cozeltiye alma zamani her 25 mm kalinlik i¢in bir saat
zaman yeterli olmaktadir. Alasimlarin mukavemet ve sertligi, soguk deformasyon veya
uygun islemlerle artirilabilmektedir. Yaslanma veya cokelme sertlesmesi islemi demir
icermeyen alagimlarin sertlik ve mukavemetini artirmak icin uygulanan yontemlerin
basinda gelir. S0z konusu olan 1s1l islem, solviis egrisi iceren yani kismi kati
coziiniirliik gosteren ve kat1 ¢coziiniirliigii, artan sicaklikla artan veya azalan sicaklikla
azalan alasim diizenlerine uygulanir. Bu diizen, kat1 durumda kismen ¢oziinen sivi
durumda ise birbiri icerisinde her oranda ¢oziinen, metallerin olusturdugu diizendir.
S6z konusu alasim diizenlerine ait denge diyagramlar1 otektik nokta igerir. Oda
sicakliligi standardinda ya da biraz daha yiiksek sicakliklarda, sertlifin zamana
bagl artmasina, metal biliminde “yaslanma”; bunu gerceklestiren 1s1l isleme de

“yaslandirma” denilmektedir. Sekil 1. 6’te T6 prosesi bulunmaktadir.

Cozeltiye Alma

_SuVerme

=
=
(0
S
N

Yaslandirma

Sekil 1.6. T6 prosesi

1.7. Isil Islem Nedir
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Isil Islem, en genis anlamiyla, bir metal iiriiniin mekanik ozelliklerini, met-
aliirjik yapisim1 veya kalint1 gerilme durumunu degistirmek amaciyla gerceklestirilen
1sitma ve sogutma islemlerinden herhangi biridir. Isil islem aliiminyum alagimlarina
uygulandiginda, genellikle kullanimi, ¢okeltme ile sertlesebilen dovme ve dokme
alagimlarin sertligini ve dayanimin arttirmada kullanilan spesifik islemlerle sinirlidir.
Bunlar genellikle, 1sitma ve sogutma ile 6nemli bir giiclenmenin saglanamayacagi
alagimlardan ayirmak i¢in "1styla iglenebilir" alagimlar olarak adlandirilir. Genellikle
"1s1yla islenemeyen" alagimlar olarak adlandirilan ikincisinde, mukavemeti arttirmak
icin soguk sekillendirmeye baglidir. Mukavemeti azaltmak ve siinekligi arttirmak i¢in
1sitma (tavlama) her iki tipte alagimlarla kullanilir; metaliirjik reaksiyonlar alagim
cesidine ve beklenen yumusama kivamina gore degisebilir. Kimi zaman 5 bin
serisi alagimlara verilen diisiik sicaklikta stabilizasyon islemi diginda, tam veya kismi
tavlama islemleri, 1s1yla islenemeyen alagimlar i¢in kullanilanlardir. Cizelge 1.1° de

Aliiminyum gruplarinin baglica alasim elemanlar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Aliiminyum gruplar1 baglica alagim elemanlari

Aliiminyum gruplar: | Bashca alasim elemanlari
Ixxx Min. %99 aliiminyum
2XXX Bakar
3XxX Mangan
4XXX Silisyum
S5XXX Magnezyum
6xxX Magnezyum ve silisyum
TXXX Cinko
8xxx Diger elementler
Oxxx Kullanilmayan seriler

1.7.1. Termik Firmi

Aliiminyum termikleme firmi aliiminyum profillerin sertlesmesi amaci ile
tretilen firindir.  Aliiminyum termiklene firinlar1 aliiminyumun tanecik yapisini
180-200 derece aralifinda belirlenen saat dilimleri arasinda diizenleyerek profillerin
sertlesmesi amaglanmaktadir. Aliiminyum termikleme firinlar1 1s1 ve kontrolii pic pano
kullanilarak yapilmaktadir. Yiikleme sistemi manuel igeri ve disar1 hareket otomatik

olarak yapilir.
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1.7.2. Cekme Testi

Malzemede, uygulanmasi gereken kuvvetin hesaplanmasi ya da cisme belirli
bir kuvvet uygulandiginda meydana gelecek sekil degisiminin belirlenmesi, belirli
bir sekil degistirme meydana getirmek i¢in miihendislik uygulamalarinda biiyiik
Onem tagimakatadir. Malzemenin hangi kosullarda calisabilecegini ya da hangi
kosullarda sekillendirilebilecegini, sekil de8istirme ve bu sekil degistirmeyi veren

kuvvet arasindaki baginti, belirlemektedir.

Cekme deneyi, kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi
bakimindan en basit deneydir. Cekme deneyi; malzeme se¢cimi ve mekanik
davramiglarina gore siniflandirilmasi, malzemelerin statik yiik altindaki plastik ve
elastik davranislarinin (mekanik Ozeliklerinin) belirlenmesi i¢in yapilir. Cekme
deneyinde standartlara gore hazirlanan numunelerin mukavemet degerleri 6l¢iilmekte-
dir. Cekme deneyi sonucu olusan raporlardaki degerler karsilastirilarak, malzemelerin

mekanik ozellikleri degerlendirilmektedir.

Cekme deneyi sonucunda ortaya c¢ikan mekanik ozellikler sunlardir : Akma
Dayanimi (a)(Yield Strength), Uygulanan ¢ekme kuvvetinin ortalama olarak sabit
kalmasina karsin, plastik sekil degistirmenin O6nemli miktarda arttifi ve cekme
diyagraminin diizgiinsiizlik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeri akma
dayanimidir.  Elastisite Modiilii (E) (Young Modulus, Elasticity Modulus) :
Malzemenin mukavemetinin yani dayaniminin Olg¢iisiine denir. Normal gerilme
(cekme ya da basma gerilmesi) ile birim uzama arasindaki dogrusal iligkinin bir
sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak tarif edilmektedir. Normal gerilme
(cekme ya da basma gerilmesi) ile birim uzama arasindaki dogrusal iligki soyle
tamimlanabilir: E, Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman, malzemede olusan uzamalar
elastik sinirlar icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” denir. Elastisite
modiilii malzemenin 6zgiin bir 6zelligidir. Cekme Dayanimi (Kopma Dayanimi) (¢)
(Tensile Strength) Malzemenin kirilincaya veya kopuncaya kadar dayanabilecegi en
yiiksek ¢ekme gerilmesine denir. Cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri

bu gerilmedir. Kopma Uzamasi, numunenin koptugu andaki gerilme degeri kopma
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uzamasidir. Kopma Biiziilmesi, ¢ekme numunesinin kesit alaninda ortaya ¢ikan en
biiyiik yiizde biiziilme veya daralma oranidir. Kesit daralmasida, kopma uzamasi gibi
siinekligin gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin biiziillme veya boyun verme

olusurken, gevrek malzemelerde biiziilme meydana gelmez.

1.7.3. Centik Darbe Deneyi

Endiistriyel miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin, uygulanan
yiik tiirline ve ortam sicaklifina bagl olarak hasara ugradiklar1 goriilmektedir.
Miihendislerin, malzeme secimi yaparken malzemenin hangi sicakliklarda siinek mi,
gevrek mi kirilacagini, kirilirken ne kadarlik bir enerji absorbe edebilecegini veya
kirilma enerji miktarinin ne kadar olabilecegi hakkinda malzemenin davranis ile ilgili
bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir. Bu verileri 6grenmek amaciyla malzemelerin
dinamik yiiklere kars1 ne kadarlik bir kirilma enerjisine sahip olduklarini, ani darbe
sebebiyle malzemenin absorbe ettigi enerji miktarin1 6lgmek, malzemenin gevreklik
ve siineklik ozelliklerini degerlendirebilmek, malzemenin hangi sicakliklarda stinek
hangi sicakliklarda gevrek bir davranis sergiledigini tespit etmek amaciyla centik
darbe deneyi yapilirr Cekme deneyi sonuglarinda oldugu gibi, centik darbe
deneyi vasitasiyla belirlenen malzemelerin kirilma enerji degeri, miithendislik dizayn
hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak kullanilmamaktadir. Kirilma enerji miktari,
sadece malzemenin kirilma davranisim degerlendirip, siinekligi veya gevrekligi
hakkinda bilgi sahibi olmak hedefiyle kullanilir. Malzemelerin siineklilikleri ile
kirilma enerjisi arasinda belirli bir iligki s6z konusudur. Gevrek, siinek olmayan
malzemelerin kirilma enerjileri de diisiiktiir. Centik darbe deneyinde kullanilan test
numunesinin iizerine, tic boyutlu bir gerilim elde etmek amaciyla, bir ¢entik acilir. Bu
centikten otiirii, deneye de ¢entik darbe deneyi denilmektedir. Centik darbe deneyinde,
numune iizerine centigin agildigr bolge ve darbe etkisinin numuneye temas ettigi
bolge dikkate alinarak, deneyin adi da degismektedir. Genelde c¢entikli numuneler
kullanilmakta ve bunlarin belirli sicaklik degerlerinde tek darbe tiirii makinelerde
kirilmas ile ¢entik toklugu degerlerine ulagilmaktadir. Elde edilen sonuclar numune
tarafindan absorbe edilen darbe direnci veya darbe enerjisi olarak ifade edilmektedir.
En yagm olarak kullanilan Izod darbe, charpy darbe deney yontemleridir. Bu

yontemlerde centikli numune ve sallanan sarkac tipi makine kullanilmaktadir. Bu
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deneyler cesitli standartlarda aciklanmistir. Centik numunenin tam ortasindan agilir
ve test cihazinin kirma c¢ekici centikli numunenin ¢entik hizasinin arka kismindan

carparak kirarsa, deneyin adi charpy ¢entik darbe deneyi olmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Baydogan ve ark. [14], yaptiklari ¢alismada 7075 aliiminyum alasimin,
dayanim, sertlik ve darbe direnci gibi mekanik 6zelliklerine, retrogresyon ve yeniden
yaglandirma 1s1] igleminin etkisi incelenmigtir. Sonug¢ olarak yeniden yaslandirma
ve retrogresyon islemiyle, T6 temper durumuna esit ya da daha yiiksek mekanik
ozellikler elde edilebilmektedir. Retrogresyon siiresine bagli olarak, sertlik ve dayanim
once azalip, sonra artarak en yliksek degerine ulasip, daha sonra tekrar azalmaktadir.

Retrogresyon siiresine bagl olarak siineklik ve tokluk artmaktadir.

Gokge ve ark. [6], yaptiklar1 calisma ile, 1s1l islem ve yaslandirma ardindan
ulagilan mikro yapisal degisimlerin, toz metal alasimlarimin fiziksel ©zelliklerine
olan etkilerini sdyleyebilmek konusunda yapilan Al-esali alasimlar iizerinde yapilan
caligmalarin kesiflerini incelemislerdir. Aliiminyum alagimlarinin mukavemetlerinin
biiylik oranda arttirilmasi, kontrollii hizli sogutma ve suni yaglandirma gibi 1s1l iglem
stirecleri ile hedeflenmigtir. Al5Cu0.5Mg ve AI5Cu bilesimlerinde malzemelerin
sinterleme ardindan 1s1l islem (cozeltiye alma, kontrollii hizli so§utma ve suni
yaglandirma) ile oOlgiilen sertlik miktarlarinin saf aliiminyuma oranla biiyiik oranda

artti1 tespit edilmistir.

Giileryiiz ve Kagar [16], yaptiklar1 calisma ile, deformasyon yaslanmasinin
AAT7T075 alasiminin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirmayi amaclamisti. AA7075
alagimu farkli sicaklik ve siirelerde T6 1s1l iglemi, soliisyona alma, ondeformasyon,
yaslandirma 1s1l islemleri uygulandiktan sonra, herhangi bir sebeble termal cevrime
ugramis bu alagimin mekanik 6zelliklerinin deformasyan yaslanmasi ile iyilestirilebilir

oldugunun goriildiigii tespit edilmistir.

Yilmaz ve ark. [8], yaptiklar1 bu caligma ile, farkli sicaklik ve siire
degerlerinde 7075 aliiminyum alasimlarini yeniden ¢ozeltiye alarak RRA 1s1l islemleri
uygulayarak, maksimum oOzellikleri veren sicaklik ve ayni zamanda siirelerin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Sertlik degerleri yeniden ¢ozeltiye alma sicaklifi arttikca
artmakta, 220°C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinarak RRA islemi uygulanan alasimlar

genellikle yiiksek sertlik degerine sahiptir sonucuna varilmistir. En yiiksek sertlik
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degeri 220°C’de 60 dakika siirede yeniden c¢ozeltiye alinarak RRA iglemi uygulanan

alagimlarda elde edildigi tespit edilmigtir.

Giiven ve Delikanli [9], yaptiklar1 calismada, AA 2024 aliiminyum alagiminda
cOkelme sertlesmesinin mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Soliisyona alma
isleminden sonra suni yaslandirma yapilip, faz yapilarindaki degisikliklerinde mekanik
ozelliklere etkisi incelenmigstir. AA2024 aliiminyum alagiminin, ¢dkelme sertlesmesi
ile mukavemetinin ve sertliginin arttirilabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle otomotiv

sektoriinde bazi tiir celiklerin yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Akyliz ve Senaysoy [15], yaptiklar1 calisma ile, AA6013 ve AA6082
aliminyum alagimlarinda yaslandirmanin, alasimin mekanik ve iglenebilirlik 6zel-
likleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Kopma ve akma mukaveti, sertlik, gibi
mekanik Ozellikleri, yaslandirma siiresinin artisina bagh olarak artmistir. 6 saat
yaslandirma siiresi uygulandiinda yiiksek mekanik 6zellikler saglanmistir. 6 saat ile
24 saat yaslandirma sonunda ulagilan, kopma, akma, sertlik degerleri arasinda biiyiik
farklar goriilmemistir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla dogru orantili olarak, kesme
kuvvetleri arttigindan, alasimin islenebilirlik kabiliyetinin yaslandirma siiresine bagh

olarak diisiis gosterdigi tespit edilmistir.

Giil [7], yaptig1 calismada, AISilOMg alagiminin ikincil yaslandirma pros-
esinin, abrasif aginma direncine etkisi ve sertlik arastirtlmistir. Dokiim alasimlarinin
mekanik performansindaki gelisme, uygun alasim elementlerinin ilavesiyle uygun
1s1l islem uygulanarak ulasilabilindiginin gosterilmesi hedeflenmigtir. Geleneksel
yaslandirma iglemi ile sertlik miktarinda yiikselis, abrasif asinma kaybinda azalma,
ikincil yaglandirma iglemi ile yine ayni sonuglar, alt yaslandirma, ikincil yaslandirma
ve T6 yaglandirma islemi uygulanmasiyla yine sertlikte artis asinma kaybinda azalma

elde edilmistir.

Vatansever ve ark. [4], yaptiklar1 calismada, AlCu4Ti alasimina T6 1s1l
islemi yapilmis, kokil ve kum kalip dokiimlerinde mikroyapr farklar1 incelenip,
ulagilan porozite ve mikroyapi inceleme sonuclarinin yaslandirma sonuglart ile iliskisi
arastirllmigtir. Kokil kaliptan elde edilen bilgiler yiiksek sertlik degerleri vermektedir.

Kalip malzemesinin por sayisina etkili oldugu goriilmiistiir.
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Alsaad1 ve Tunay [5], yaptiklar calisma ile, yatak malzemelerinde ozellikle
asinmadan kaynaklanan maddi kayiplarin azaltilmasi amaglanmistir.  Aliiminyum
Esasli Al-25Zn-1Mg alasimina farkl siirelerde yapay yaslandirma islemi uygulanarak,
alasimin sertliginin degisim miktarlarini incelemeye c¢alismislardir.  Yaslandirma
prosesine bagl olarak numunelerin sertliklerinin arttifin1 yapilan caligmalar sonu-
cunda, tespit etmislerdir. Al-25Zn-1Mg alagimimin klasik yatak malzemelerine,
onemli sorunlardan biri olan asinma problemiyle ilgili olarak alternatif olarak

kullanilabilinecegi goriilmiigtiir.

Aydemir [12], yaptig1 calismada, standartlarin gerilme/gerinme hizi yoniinde
tanimlamalarinin ve farkliliklarinin hangi parametrelere bagl oldugunun 6zetlenmesi
amaclanmugtir. Sonug olarak, gerilme/gerinme hizinin deneydeki etkileri verilmistir.
Baz1 metallerin mekanik Ozellikleri gerinme oranlariyla iligkilidir. Gerinme orani
duyarli malzemeler i¢in ve akma dayanimi sonuclarinin tekrarlanabilirligi ve tekrar
tiretilmesinde akmanin belirlenmesindeki gerinme oranlarinin benzerlik tagimasinin

onemi gozlemlenmisgtir.

Yiiksel [11], yaptig1 caligmada, temel alasim elementleri olarak Si ve Mg
iceren 6063 aliiminyum alagimin sertligi ve korozyon 6zelligi iizerine, farkli zaman
ve sicakliklarda yapilan suni yaslandirma islemlerinin etkisi incelenmistir. Bu iglemler
sonucunda suni yaglandirmadaki sicaklik degeri yiikseldikge 11 fazinin ¢cokelmesinin
tamamlanmasi daha az siirede gerceklesmis, tiim yaglandirma sicakliklar i¢in 11
fazinin cokelmesi bitinceye kadar malzemenin sertliginde yiikselis gozlemlenmistir,
P11 fazinn B1 ve B fazina dontisiimii siirecinde sertlik degerlerinde azalma

gozlemlenmisgtir.

Cevirir ve ark. [3] yaptiklar1 ¢alismada, %7,29 Si oranina sahip Al-Si dokiim
alagiminin mekanik ve yapisal 6zelliklerine 1s1l islem siiresinin tesiri incelenmistir.
Gergeklestirilen 1s1l islemin mikroyapisal 6zelliklere cok énemli bir tesiri olmamasina
ragmen ¢ekme dayanimi, sertlik ve uzama gibi mekanik 6zelliklerde ciddi degisimler
yarattig1 tespit edilmistir. Calisilan numuneler arasinda dokiim alasimi en diisiik
sertlik, cekme dayanimi ve en yiiksek uzaman degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek sertlige, cekme dayanimina ve en diisiik uzaman degerlerine 4 saat 1s1l iglem

gérmiis numunenin sahip oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzemenin Secim Yontemi

Malzeme se¢iminde endiistride yaygin olarak kullanilan 6xxx serisi alagimlari
tercih edilmistir. 6xxx serisi aliiminyum alagimlar1 (6060, 6063, 6082) yaklasik
oranlarda gerekli formasyondaki Mg,Si (magnezyum silisit) magnezyum ve silikon
icermekle, 151l islem gorebilir hale gelmektedirler (Sekil 3.1). 2xxx ve 7xxx alagimlari
kadar dayanikli olmamalarina ragmen, 6xxx serisi alasimlar1 kaynak kabiliyeti, iyi
sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve nispeten iyi bir korozyon direncine ile orta
seviyede bir dayanima sahiptirler. Isil islenebilen aliiminyum smflari, T4 temper
(1s1l islem ¢ozeltisi gormiis ancak 1s1l igslem ¢cokelmesi gormemis) forma gelebilirler
ve 151l igslem ¢okelmesi T6 6zelliklerini aldiktan sonra dayanimlari arttirilabilmektedir.

Mekanik islemeye uygun olusu, alagimin 6ne ¢ikan onemli 6zelliklerindendir.

ALASIM BILGILERI: 1070 (SAF)

KiIMYASAL DEGERLER
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

Standart

02 0,25 0,03 0,03 003 = = 0,07 003 kalan
degerler aralifi

Deneylerimizde
kullandigirmiz Griin 0,051 0,127 0,004 0,005 0,007 E E 0,004 0,007 kalan
kompozisyonu

ALASIM BILGILERI: 6063 AIMg0.75i

KIMYASAL DEGERLER
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

Standart
degerler araligl
Deneylerimizde
kullandigimiz driin 05 0,21 0,02 0,03 as7 0,01 P 0,02 0016 kalan
kompozisyonu

0,48-0,56|0,18-0,22 | 003 003 |055-060 002 - 0,03 0,025 kalan

ALASIM BILGILERI: 6060 AIMgSi0,5

KIMYASAL DEGERLER
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

Standart
degerler aralifi
Deneylerimizde
kullandigimiz arun 0,41 0,2 1] 0,02 047 0,01 F 0,02 0,017 kalan
kompozisyonu

0306 | 0103 01 0,1 0,35-0,6 0,05 = 0,15 0,1 kalan

ALASIM BILGILERI:6082 AISTIMEMN

KIMYASAL DEGERLER
Si Fe Cu Mn Mg Cr Mi Zn Ti Al

Standart 0,7-1,3 05 0,1 04-10 | 0512 | o025 - 0,2 0,1 kalan
degerler araligl

Deneylerimizde

kullandi@iriz riin 0,95 0,25 0,02 0,51 08 P F F 0,018 kalan
kompozisyonu

——

Sekil 3.1. Alasim bilgileri
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3.2. Isil islem Uygulanmasi

Metallere sertlik, mukavemet vb. mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
uygulanan islemlerin genel adi 1s1l islemdir. Tiirk Standartlar1 (TS) 1112 de 1s1l
islem, kat1 haldeki metal veya alagimlara belirli 6zellikleri kazandirmak amaciyla bir
veya daha ¢ok sayida, duruma gore birbiri ardina zamanlanarak uygulanan 1sitma ve
sogutma iglemleri olarak belirtilmistir. Hazirlanan numuneler, 0, 6 ve 12 saat, 185°’de

yaslandirilmigtir.

Aliiminyum profiller, 14 metre boyunda, 4 metre eninde, 4 metre yiiksek-
liginde, 6zel yapim termik firinda 1s1l igleme tabi tutulmaktadir. Sekil 3. 2’de Termik
firin1 sunulmustur. Test numunelerinin 6, 12 saatlik yaglandirma siireleri bu firinda

gerceklestirilmisgtir.

Sekil 3.2. Termik firini

3.3. Centik Darbe Deneyi

Denemeler Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi makine
atolyesinde bulunan 30 J kapasiteli Charpy Centik Darbe Test Cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler ASTM E23 ve TS EN ISO 148-1 standartlarina uygun
olarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekil 3. 3’de centik darbe deney diizenegi

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Centik darbe deney diizenegi

3.4. Cekme Testi

Cekme testleri Kalitest marka, 50 kN kapasiteli AC servo motor kontrollii,
0.001 mm harekete duyarl1 ¢ekme test cihazi ile gerceklestirilmigti.  Cekme
deneyleri; TS EN ISO 6892-1, Metalik malzemeler - cekme deneyi - bolim 1: Oda
sicaklifinda deney metoduna gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’de ¢cekme test cihazi

bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Cekme deneyi
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3.5. Sertlik Olciimii

Gruplanan numuneler webster sertlik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.5°de
yapilan 6l¢ciim methodunun bir goriintiisii verilmigtir. Sertlik dl¢timleri ASTM B647
standardinda W-20’ye gore Ol¢iim yapilmigtir. Bu standarda gore Webster sertlik

Olctim cihazi birimi Webster (HW) alinmustir.

Sekil 3.5. Sertlik 6l¢iim metodu

3.6. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma testleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik
Fakiiltesi Makine Atolyesi’nde bulunan aginma cihazinda ASTM G99-17, DIN 50324
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmigtir. Sekil 3.6’da adhesiv asinma test

cihazinin goriintiisii verilmisgtir.

Asindiricr disk 62 HRC yiizey sertligi ve Ra 0,92 um yiizey piiriizliilik
degerine sahip; 1.2379 soguk is takim ¢eligidir. Numuneler bu disk iizerinde 10 N yiik
altinda 2000 m asindirilmis ve aginmaya bagl kiitle kayiplart belirlenmistir. Adhesiv
asinma sonucunda, siirtiinme katsayisinin (u) hesaplanmasinda, kayma baslayincaya
kadar, yiik (F) uygulanmaktadir ve kayma bagladig1 andaki uygulanan yiik, siirtiinme
kuvveti (Fs) olarak belirlenmektedir. Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs) ile temas ylizeyine

etki eden dik kuvvet (N) arasinda formiil 1°deki bagint1 kullanilmaktadir. Fs: Siirtiinme
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kuvveti (N, kg) N: Normal kuvvet (N, kg), y: Siirtiinme katsayisi

Sekil 3.6. Adhesiv aginma test cihazi

31



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sertlik Olciim Sonuclar:

Webster sertlik ol¢iim cihazi ile farkli yaslandirma islemi uygulanmis test
numunelerinin sertlik degerleri cizelge 4.1° de sunulmustur. Cizelge incelendiginde
alasima ve yaslandirma iglemine bagli olarak numunelerin sertliklerinin degistigi
gozlemlenmigtir.  Bu durumun tek istisnast 1070 alagimidir.  Bu alagimda

yaslandirmanin sertlie etkisi olmamustir.

Cizelge 4.1. Sertlik 6l¢iim sonuglari

Alasim Isil iglem Siiresi (saat) | Sertlik (Webster)
6060 alasimi 1. numune 6 12
6060 alasimi 2. numune 0 11
6063 alagimi 1. numune 12 14
6063 alagimi 2. numune 6 13
1070 alagim1 1. numune 0 0-1
1070 alagimi 2. numune 6 0-1
6082 alasimi 1. numune 6 15
6082 alasimi 2. numune 12 16

Sekil 4. 1°de test numunelerinin yaglandirmaya bagh sertlik 6l¢iim sonuglari,

slitun grafik olarak sunulmustur.
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Sertlik Webster

18
16
16 15
14
14

13
12
10
8
6
4
2
0,5 0,5
| |

1070 alasimiisil 1070 alasimi 6060 alagimiisil 6060 alasimi 6063 alasimi 6063 alasimi 6082 alasimi 6082 alasimi
islemsiz 6 saat1sil islem iglemsiz 6 saat1sil islem 6 saatisil islem 12 saat 1sil 12 saat 1sil 12 saat isil
islem islem islem

Sekil 4.1. Sertlik 6l¢iim sonuglari

4.2. Cekme Testi Sonuclar:

Farkli 1s1l iglem uygulanan test numunelerinin, yaslandirma siiresine bagl

olarak akma ve kopma mukavemetleri Cizelge 4.2°’de sunulmugtur.

Cizelge 4.2. Cekme testi akma ve kopma degerleri

Alasim Akma (MPa) | Kopma (MPa)
1070 saf alagim O saat 46,17 61,96
1070 saf alagim 6 saat 46,27 61,96
6060 AIMgSi0,5 0 saat 90,72 145,33
6060 AIMgSi0,5 6 saat 184,26 227,62
6063 AIMg0,7Si 6 saat 188,07 239,49
6060 AlMgSi0,5 12 saat 189,32 235,36
6082 AlSilMgMn 6 saat 253,49 291,06
6063 AlMg0,7Si 12 saat 205,42 251,32
6082 AlSilMgMn 12 saat 301,38 336,91

Cizelge 4.2 incelendiginde 12 saat yaslandirilan 6082 alagimi aliiminyumun
301,38 MPa’lik akma mukavemeti ile en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. En

diisiik akma mukavemeti ise yaslandirma uygulanmayan 1070 alagimi aliiminyumda
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47,17 MPa olarak goriilmiistii. Bu degerler alagimlamanin ve yaslandirmanin

aliminyumun mekanik 6zelliklerine etkisini gostermektedir.

1070 saf alasim O saat 151l iglem gormemis profil numunesi, 61,96 MPa’da,
1070 saf alasim 6 saat 1sil iglem gormiis profil numunesi, 61,96 MPa’da, 6060
AlMgSi0,5 1511 islem gérmemis profil numunesi, 145,33 MPa’da, 6060 AIMgSi0,5 6
saat 151l islem gormiis profil numunesi, 227,62 MPa degerinde, 6063 AIMg0,7Si 6 saat
151l iglem gormiis profil numunesi, 239,49 MPa degerinde, 6060 AIMgSi0,5 12 saat
151l iglem gormiis profil numunesi, 235,36 Mpa’da, 6082 AlSi1MgMn 6 saat 1s1l iglem
gormiis profil numunesi, 253,49°da kopmustur. Alasim numuneleri asagidaki gibi
profillerden alinarak, cekme deneyi testleri uygulanmistir. Sekil 4.2°de numune alinan
ornek profil teknik resmi gosterilmektedir. Sekil 4.3’de 1070 alagimi1 1. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.4’de 1070 alasimi 2. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.5’de 6060 alagimi 1. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.6’de 6060 alagimi 2. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4. 7°de 6063 alagimin 1. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.8’de 6063 alasimi 2. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.9°de 6082 alagimi 1. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4.10’de 6060 alagimi 3. numunenin
cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir. Sekil 4. 11°de 6082 alagim1 2. numunenin

cekme deneyi testi raporu gosterilmektedir.

Sekil 4.2. 6060 numune alinan profil teknik resmi
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TestD 132 J— ™)
Test Name | : : : : : : : : :
Test dafum /2ot 0912 20181518 AT 5 | e e « S
Berutzer CAGATAY HIRSAVAS
Standart Num EN 50 68921 03.24----
Warme: 240 :
Fewchtighed 500% 35028} fo-mren--
Tt Mathode
Limd W2 Ab-deeenrannns :
Testgeschwindegk 10.0 men sk :
Profi bun SAF 1070 NUM 1 2020 H
Profil 2001 6
Muster ANy :
Muster Typ Popyon 1501.2 ; i ; ; ;
GQuerschritsfach 7188 mm® . 1 - i i i i H
Erste Lange 75.00 mm 10008} .-uu-. ....... ....... ....... ......
. No ' : ] : : : : ! :
Besteder 5004 --eeee- ....... ........ ....... ....... ....... ....... ....... ....... ......
nsios T SN S N N N N N
Herts (HB) 00 284 568 B52 1136 1420 1703 1987 2271 25655 BB
six {mm)
Fe%
Cu'%
M %
g %
Max Kraft  MaxKraft  Abeedl Krafl  Abreid Abedl Test Ist  Reciung  E-MoolMGE  Dwhrung
Dehruing Detrmang  Dehrung Gaenge
N mim N M, % &N Mpa N Jmim® [SF.
1 4454 000 14928 2476.000 25 5594 35.531 168,700 1 954 VIR 46174
Ortalama
St Sapma

Sekil 4.3. 1070 alagimin 1. numunenin ¢cekme deneyi test raporu
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Test ID 1322
Tesd Mame 3
Test deburn / Tolt 0912 20181524
Beritzer
Standart Num
Winrme
Feuchtighed
Test Msthode
Limd
Testgeschwindigh 10.0 men idak
FProfil Mum SAF 1070 NUM 2
Profi

CAGATAY KIRSAVAS
ENEBSO 68921

240°C

500 %

Mrster ATy
Muster Typ Pagryon
Querschndtsfisch 71 .68 mm”
Erste Lange T5 .00 rmm
L

Bestelar

AMgE 05

Harte (HB)

S

Fe'%

Cu

Mn %

Wy %

St.Sapma

Max Kraft

N
1 4454 000

N)

5176.8

PR SR UURNS: FURON VRPN UURORE SO PR SOPRUOR: SO SO

4414 f--me

1553.0

1035.4

0o

279

Max Kraft  Abredd Hraft

T N
14393 2305000

557

8.3

Abrell

24 533

Abeeall
Dehnung
%

33244

11.15 1394 1672 1951 2230 25

{mm.)

Test Iet Rechung

N mm®

157 600 61 954 555 61

E-Modubis

03 2787

Grenze

HLkmen®

2 45272

Sekil 4.4.
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Operatis

CAGATAY KIRSAVAS

Profil Number BOG0 O SAAT Sampla Typa AduEminum
% Si 040 % Ti 0.01
% Mg 046 % Cu 0.01
% Zn 0.01 % Mn 0,03
% Fa 0.15 Country of Origin Turkay { TR
Hardress (HB) 45 AIMGSi GOS0 T4
Ordener Oinder Nr
AE1ag Nr. Wall |hicknass 1.50 fm
Extrusion Test
170.000
153,000 -
136.000 4
119.000 4 [
T
102, ]
g 02.000 \
@ B5.000- |
]
S §8.000- \
2
51.000 l|
34,000
17.000 <
0.000
0.000 1.800 3.600 5400 7.200 9.000 10.8. 126. 14.4. 16.2. 18.0.
Elongation {%)
Max Abeasion | avcasion Abrasion Test Rp0.2
Renk Tarh Force Elongation | Sretehing | " g Elongalion Time | Stretching Lima | E-Module
M mm BEL N % 5N Mpa S
S0 assaz 11502] 145324 1015.2 15705 7545 s0726| 60484
Ortalama 35532 11.502 145,33 10152 15,745 75,95 ST 69,484
T (e e T e e T e
EnBiyik| - | e — RS [—— . .
En Kiglk| - e T - e — - e e
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Sekil 4.5. 6060 alagiminin 1. numunenin ¢cekme deneyi test raporu




Operator CAGATAY KIRSAVAS
Profil Number BOGD 6 SAAT Sample Type: Aluminum
W Bi 0.42 %% Ti 001
W Mg 0.48 % Cu 001
W Zn 0.01 % Mn 003
% Fe 0.16 Couniry of Origin Turkey | TR
Hardness [HE} 75 AlMgSi 6060 TG
Orderer Order Nr
Astas Nr. Wall thickness 2,00 mm
Extrusion Test
270.000
243.000 4
216.000 .
189.000 -
E 162.000 4 |||
2 135000
Fig
5 108.000-
81.000
54.000
27.000
0.000 : . . . : . . .
0.000 1.200 2400 3.600 4.8300 6000 7.200 B.400 9600 10.8. 12.0-
Elongation (%)}
No Renk | Tarin Forco |  Elongaton Ao Mooee’ | Congaton | Time | etcng Lim B
M N % sn Mpa
1| cbidle)] smoe 7150 227623 27506 10384 4967 184,264 84823
Oralama| 57208 7150 227623 27506 10384 4967 184.264  84.823
St.Sapma — — — — —— —_— — —
En Biyik] B —— N S S — —_— -
En Kigik|

Sekil 4.6. 6060 alagiminin 2. numunenin ¢cekme deneyi test raporu
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Operatbr CAGATAY KIRSAVAS
Profil Mumber B0E3 6 SAAT Samplée Type Aluminum
% % 0.41 % Ti 0.01
% Mg 04T % Cu oo
% 2n 0.01 % Mn 0,04
% Fa 0.15 Country of Origin Turkey | TR
Hardness (HB) -] AlbigS| 6063 TEE
Orderer Order Nr
Astas Nr, ‘Wall thickness 1.35 mm
Extrusion Test
290.000
261.0004
232.000 4 ﬁ_ﬂ\
203.000 < |
% 174.000 |
z 145.000+ \
o]
'@ 116.000 |
87.000
58.000
29.000 4
0.000
0.000 1.200 2.400 3.600 4.800 £.000 7.200 8400 9600 10.8. 12.0.
Elongation (%)
Max Abrasion .| Abrasion Abrasion Test Rp02 |y o
Mo | Rank Tarih Fe;‘ca Ehnmaﬂmn Mpa l-'or:.m Elongation T:.n snwﬂlgg Limit | = e
1| Il g 2701 6as0| 230.4m0 31095 10381  s121 188.078) 120428
Onalama|  3710.1 g.089| 239.400 31095 10381 5121 188.078]  120.429
StSapmal  see=| 0 s T e I B —
EnBlyik|  —— —_— —_— —— ] e — —
En Kigilk —— — ] — — — — ]
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Sekil 4.7. 6063 alagiminin 1. numunenin cekme deneyi test raporu




Ot CAGATAY KIRSANAS
Frofil Mumber BOEY 12 5T Sample Type Aduminum
%S 050 ®Ti Q018
% Mg BT % Cu a2
% Zn ooz %% Mn 03
% Fa o Comnitry of Oeigin Turkiy | TR
Hardness [HE) ] g5 E053 TBE
Ll Oifcdist My
Astas Nr Wl thickness 2 80 mm
Extrusion Test
S00.000
270.000 +
240.000 - T -\I
210.000 4
T
o 180.000 4
=
= 150.0004 |
§ 120,000 - |
-
90.000 4
G0.000 -
30.000 4 /
0.000 - T T T ! - . - r
0.000 1200 2400 3600 4800 6000 7200 B.400 9600 10.8. 120
Elongation (%)
Wax Abraskon Abenskon Abrmsion Tost Rpd.2
Fank Tarlh Force Elongason | ¥OENING | T Elengation Time | Swstching Lima | E-Modue
N e Mpa M i Mpa Mpa
ﬁﬂ;?g firs SR 783 251320 TASTR 10983 4004 2[54-2[1 B0.4A0F
Ortalama B2 5 7.183 2513204 T4STH 10183 4904 Qfﬁ--ﬁd 80402
51.5apma —— e e e o - e e
Er Byl == = = =_ == = == ==
Enm Kilgli S T R T -
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Sekil 4.8. 6063 alagimin 2. numunenin ¢cekme deneyi test raporu




Cparatir CAGATAY KIRSAVAS
Profil Muamber B0 & BAAT Eample Type Aluminum
% 5 095 %Ti 0.8
% Mg 080 % Cu 0,02
% In 0.z % hln 0,051
% Fa 0.25 Tamplale Typs Pagryon
Hardness (F8) ah L] BOA2 TE
Orchiar Drchor My
Aslas Nr Wall thickress 2.88 mm
Extrusion Test
330.000
297.000 I ——
264.000 4 =L N
231.000 4
T
198, g
% 98.000
o 165000+
£ 132000+ -
. |
99,000 + |
56,000 + |
33.0004 ‘
0,000 T T T T T T T — T
0.000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 B.000 9000 10.0.
Elongation (%)
Max Abrasion Abrasion Abrasion Test Rpl.2
Mo |Renk|  Tari Farce Elergmion s"ﬁ"‘“ Forca Elongaton Time | Siretching Limit E‘“,:'d"'
N mim ] an Moa
{ . PETIE R 5A71.2 s5a054] 291060 Rl 8353 3976 E14 4
a2 B 99455
Otalama 5822 5954 291060 52791 B.253 35,76 2'5(1!-91]4 89455
£1. Sapma e P = —pf e [ m—pml e
Er By —— e — e RN [ — —— -
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Sekil 4.9. 6082 alasimin 1. numunenin ¢cekme deneyi test raporu
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Ot CAGATAY KIRSAVAS
Profil Mumiber BOBD 12 BAAT Bample Type Aharinum
% Si 0.40 %Ti 00
%% Mg 046 % Cu 0.0
% Zn a.m % Mni 0,04
% Fa 0.17 Country of Origin Turkey | TR
Hardness (8] [i-] Al BOG0 TES
Ordenr Orelor e
Aatas Nr ‘Wall thickress 1400 mm
Extrusion Test
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' -\
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§ osoood
= /
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Elongation (%)
Max Abeasion = A j Test Rp0.2 Eobod
Ma | Rank Tasih Fiascal Elomgnticn - Fedca Tt | Sinedcking Limd
N e Mg H — fh = Nga Moa
1 . 1355 379 6805 235.3&5( 27435 10580 50,78 |93 1800972
Ortalarra) 379801 6805 235385 435 10580  50.78 189.320 120,172
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Sekil 4.10. 6060 alagimin 3.
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Ciparatls CAGATAY KIRSAVAS

Priofil Mumbses B 12 SAAT Humun Cinsi Adlrrinvyum
w5 085 W%Ti 0047
= Mg 080 % Cu 002
% In a2 % M 0051
% Fa 023 Whrster Typa Pagyen
Fardness (HB) =) IS BOB2 TE
Ontares Bastollung Nr
Astas Nr. ‘Wandstirke 2.3 mm
GEKME DEMEYI
400,000
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320,000 4 T Ly,
_ 280.000 4
% 240,000
g 200,000 -
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120,000 - /
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0,000 : : : : ! ! ! ! :
0000 1400 2800 4.200 5600 7.000 8400 9800 11.2. 126. 140
Uzama (%)
Y O U - R e e R ) T e
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Crinlama SLEE 2 TRET A% 511 BB413 12438 55,83 301 384 107427
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Sekil 4.11. 6082 alagimin 2. numunenin ¢cekme deneyi test raporu

43




1070 alagimi test numunesine uygulanan yaslandirma 1s1l igleminin mekanik
ozelliklere etkisi Sekil 4.12” de gosterilmektedir. 1070 alagimi aliiminyum numuneler
incelendiginde; 1s1l islem siiresinin arttiritlmasi veya azaltilmasinin, iceriginde Mg ve

Si bulunmamasi nedeniyle mekanik ozelliklere bir etkisinin olmadi81 anlagilmaktadir.

1070 saf alasim 1sil iglem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

61,964
1070 saf alasim 6 saat
46,272

61,964
1070 saf alasim 0saat
46,174
0 10 20 30 40 50 60 70
mkopma makma v ; Kuvvet (Mpa )

Sekil 4.12. 1070 saf alasim 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

Ayni icerige sahip 6060 alasimi aliiminyum test numunelerine uygulanan 1s1l
islem siiresine bagli olarak mekanik ozelliklerin arttig1 saptanmustir. Sekil 4.13°de

6060 AlSiMgMn 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir.

6060 AlMgSi0,5 1sil islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

6060 AIMgSi0,5 12 saat 235,365
189,32
6060 AIMgSi0,5 6 saat 227,623
184,264
6060 AIMESI0,5 0 saat 145,33
90,726

0 50 100 150 200 250

mkopma W akma v ; Kuvvet (Mpa )

Sekil 4.13. 6060 AIMgSi0,5 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

Ayni icerige sahip 6063 alasimi aliiminyum test numunelerine uygulanan 1s1l
islem siiresine bagli olarak mekanik ozelliklerin arttigi saptanmugstir. Sekil 4.14°de

6063 AIMg0,7Si 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir.
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Malzeme kimysal konpozisyonunda bulunan Si - Mg oranlarindaki degiskerler
belli bir miktar arttirildiginda mekanik 6zelliklerde + yonde yiikselisler gozlemlen-

mistir.

6063 AlMg0.75i 151l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

6063 AlMg0.75i 12 saat

6063 AIMg0.75i 6 saat

0 50 100 150 200 250 300

mkopma Makma y ; Kuvvet (Mpa )

Sekil 4.14. 6063 AlMg0.7Si 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

Ayni icerige sahip 6082 alasimi aliiminyum test numunelerine uygulanan 1s1l
islem siiresine bagli olarak mekanik ozelliklerin arttigi saptanmustir. Sekil 4.15°de

6082 AlSiMgMn 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir.
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6082 AlSilMgMn 1sil islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

336,911

6082 AISILMZMn 12 saat
301,384

6082 AISIIMgMn 6 saat

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mkopma Makma Y., Kuvvet [Mpﬂ )

Sekil 4.15. 6082 AlSi1MgMn 1s1l islem siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi

Ayni igerige sahip aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islem siiresi belli
bir oranda arttikca, malzeme mekanik 6zellikleride dogru orantili olarak artmaktadir.
Sekil 4.16’da 6 saat 1s1l islem gormiis aliminyum test numunelerinin alasima igcerigine
bagli mekanik ozelliklerinin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.17°de 12 saat 1s1l iglem

ile alagim iceriginin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir.

Alagim igeriginin mekanik &zelliklere etkisi 6 saat

6082 AISIIMgMn 6 saat 291,06
253,49
6063 AIMg0.75i 6 saat 239,49
188,078

6060 AIMgS5i0,5 6 saat 227,623

184,264

0 50 100 150 200 250 300 350

mkopma makma y ; Kuvvet (Mpa)

Sekil 4.16. Alagim iceriginin mekanik ozelliklere etkisi 6 saat



Alagim igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi 12 saat

6082 AISi1MgMn 12 saat 336,911
301,384

6063 AIMg0.75i 12 saat

6060 AIMESI0,5 12 saat 235,365

189,32

100 150 200 250 300 350 400
mkopma Makmz ¥ ; Kuvvet (Mpa )

£

Sekil 4.17. Alasim igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi 12 saat

4.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

30 J kapasiteli ¢entik darbe test cihazinda gerceklestirilen deneylerde test
numuneleri kirtlamamistir. Bu duruma bagh olarak test numunelerinin 30 J’den daha
biiytik bir kirtlma enerjisine sahip oldugu saptanmistir. Deney sonucu kirilmayan
test numunelerinde meydana gelen egilme acist Olciilerek numuneler bu agilara
gore karsilastirlmistir (Sekil 4.18). Bu sonuclar numuneler {izerindeki egilme

deformasyonlarina bagl olarak sekil ve cizelgeler halinde asagida sunulmustur.

Cizelge 4.3’de aliminyum alasimlarimin farkli 1s1l iglemler altindaki centik

darbe deneyi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. 30 J darbeye maruz birakilan charpy test numunelerinde meydana gelen
deformasyon agilari

Alasim I.1.S.Saat Deformasyon acisi (°)

6082 12 10,2

6082 6 17,2

6063 12 243

6060 12 27,4

6063 6 32,2

6060 6 36,1

6060 0 71

1070 6 116,5

1070 0 112,6
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Sekil 4.18. Centik darbe deneyi sonucu olugsan egilme agilari

6 saat 1s1 iglem gOrmiis test numunelerinin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. 6 saat 151l islem uygulanmis aliiminyum alasimlarinin deney sonuclari

Alasim Isil islem siiresi | Deformasyon acisi (°) | Sertlik (HW)
1070 saf alagim 6 116,5 0,5
6060 AIMgSi0,5 6 36,1 12
6063 AIMg0,7Si 6 32,2 13
6082 AlSilMgMn 6 17,2 15

12 saat 151l islem gormiig test numunelerinin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Cizelge 4.5°de sunulmugtur.

Malzeme kimyasal kompozisyonuna Mn ilavesi yapilarak ve Si-Mg oranlari
arttirllarak daha yiiksek mukavemet 6zellikleri elde edildigi tespit edilmistir. Sekil

4.19 ve 4.20’de sertlik, 1s1l islem siireleri ve darbe deneyi sonuclar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. 12 saat 1s1l iglem uygulanmig aliiminyum alagimlarinin deney sonuglari

Alasim Isil islem siiresi | Deformasyon acisi (°) | Sertlik (HW)
6060 AlMg0,7Si 12 27,4 13,5
6063 MgSiAl 12 24,3 14
6082 AlSilMgMn 12 10,2 16

Sekil 4.19-4.22 incelendiginde, malzeme mikroyapisi incelenen alagimlarda

darbe direncinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.20. 6060 alagimi kirilma yiizeyi optik goriintiisii
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Sekil 4.22. 6082 alagimi kirilma yiizeyi optik goriintiisii

SERTLIK - ISIL iSLEM SURELERI - DARBE DENEYi

y : Sertlik (HW
10.2° 17.2° 24.3° 27.4° 32.2° 36.1° 116.5° 112.6°
12 6 12 12 6 6 0 6 0
6082 6082 6063 6060 6063 6060 6060 1070 saf 1070 saf
AlSilMgMn AISi1lMgMn AIMg0.7Si  AlMgSi0o,5 AIMg0.7Si  AlMgSi0,5 AIMgSi0,5 alasgim alagim

Sekil 4.23. Test numunelerine ait sertlik degerleri ve ¢entik darbe deneyi sonucu
olusan deformasyon acilari
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SERTLIK - ISIL iSLEM SURELERI - DARBE DENEYi

y @ Sertlik (HW) 11
15
10
0,5
5 ANy
0
112.6° -
0 0
1070 saf alagim 6060 AlMgsio,5

Sekil 4.24. 1070 ve 6060 aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem 6ncesi ¢entik darbe
deneyi deformasyon agilari

SERTLIK - ISIL iSLEM SURELERI - DARBE DENEYi

y : Sertlik (HW) 12 13 15
15
10
0,5
5
0
116.5° 36.1° 32.2° 17.2°
6 6 6 6
1070 saf alagm 6060 AIMgSi0,5 6063 AIMg0.75i 6082 AlSi1MgMn

Sekil 4.25. 6 saat 1s1l islem gormiis test numunelerinde ¢entik darbe deneyi sonucu
meydana gelen deformasyon acilari

Yiiksek mukavemet beklenen durumlarda 6082 alasimi kullaniminin 6060 ve
6063 alagimina gore daha az maliyetli oldugu, 1s1l islem siiresinden tasarruf ederek
enerji maliyetlerinin azaltlldigi, istenilen mukavemet Ozelliklerine kompozisyonda
ilaveler yapilarak ulagilabildigi sonucuna varilmigti. 6063 alasimin istenilen
mukavemet Ozelliklerine 6060 ile karsilagtirilma yapildiginda Si ve Mg ilavesi ile
istenilen ozelliklere daha kisa siirede ve daha az enerji maliyeti ile ulasilabildigi
gorilmiistiir.
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Isil iglem siiresi ile sertlik ve deformasyon acis1 arasinda dogru orantili bir iligki
oldugu goriilmiistiir. Saf malzemede (1070 alagimi) 1s1l iglem siiresinin arttiritlmasi

sonucunda mekanik ozelliklerde herhangi bir degisim gdzlenmemistir.

Cizelge 4.6 incelendiginde 6060 alasiminin farkli 1s1l islem siirelerine baglh
olarak sertlik degerleri verilmistir. Test numunelerinin sertlik degerlerine baglh olarak

deformasyon agilari ters orantili olarak degigmistir.

Cizelge 4.6. Aliminyum alagimlart deney sonuclar1 3

Alasim Isil islem siiresi | Deformasyon acisi (°) | Sertlik (HW)
6060 AlMgSi0,5 0 71 11
6060 AlMgSi0,5 6 36,1 12
6060 AlMgSi0,5 12 27,4 13,5

SERTLIK - ISIL iSLEM SURELERI - DARBE DENEYi

y @ Sertlik (HW)
20
13,5 14

15
10
5

274° 243° 10,2

12 12 12

6060 AlIMg0.75i 6063 MgSiAL 6082 AlSi1MgMn

Sekil 4.26. 12 saat 1s1l islem gormiis test numunelerinde ¢entik darbe deneyi sonucu
meydana gelen deformasyon acilari

Ayn1 kimyasal bilesime sahip malzemede 1s1l islem siiresinin belirlenen oranda

arttirilmasi sertligin artisina neden olmustur.
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SERTLIK - ISIL iSLEM SURELERI - DARBE DENEYi

y @ Sertlik (HW)
20
13,5
1 12,00
15
10
5
70° 36.1° 27.4°
] 6 12
6060 AlMgSi0,5 6060 AlMEgSi0,5 6060 AlMgSi0,5

Sekil 4.27. 6060 alagimi test numunesine ait farkli 1s1l islem siiresinin malzeme
sertlifine ve deformasyon agisina etkisi

Malzeme mukavemet 6zelliklerini arttirmak amaciyla 1s1l islem siiresi ve
alasim oranlar1 degistirilebilir.  Uygulama ve iirtin kullanilabilirlifinde istenilen
mukavemet Ozelliklerine ulagabilmek amaciyla alagima bagl olarak daha kisa 1s1l
islem siirelerinde daha yiiksek sertlik elde edilebilir. Boylelikle 1s1l islem siiresi i¢in
harcanan enerji sarfiyatindan, malzeme alagimina belirli oranlarda empiiriteler ilavesi
ile kazanimlar saglanmis olur. Ayn1 sonuca dayanarak malzeme icerisindeki alasimlar
sabit tutuldugunda 1s1l islem operasyonunda degisiklik yaparak istenilen mukavemet

degerlerine ulagsmak icin alagim ilavesinden kazanimlar saglanabilir.

4.4. Adhesiv Asinma

Aragtirmada ASTM G99’a gore 10 N yiik altinda gerceklestirilen testlerde
kaydedilen siirtiinme kuvveti (F) degerlerinin zamana bagl grafikleri Sekil 4.24 -

4.31’de sunulmustur.
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Sekil 4.28. Isil iglem gormemis 1070 aliiminyum alasiminin asinma deneyi sirasinda
Olciilen F degerinin zamana bagh grafigi

0,2

0,15

E Kuvveti (N)

I=)
wn

0 1 2 3 4 5 6
Zaman|(sn)

Sekil 4.29. Isil igslem gormemis 6060 aliiminyum alagiminin asinma deneyi sirasinda
oOl¢ciilen F degerinin zamana bagh grafigi
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Sekil 4.30. 6 saat 151l iglem gormiis 6060 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Ol¢iilen F degerinin zamana bagh grafigi

11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

04

F Kuvvetl (N)

0,3
0,2

0,1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sekil 4.31. 12 saat 1s1l islem gérmiis 6060 aliiminyum alagiminin aginma deneyi

sirasinda Ol¢iilen F degerinin zamana bagh grafigi
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Sekil 4.32. 6 saat 1s1l iglem gormiis 6082 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Ol¢iilen F degerinin zamana bagh grafigi

F Kuvveti (N)
P B o 2 £ o o g
[ [#X) £=1 [%,] [=a] =] [+=] Y=} =

=2
[

=

0 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 4.33. 12 saat 1s1l islem gérmiis 6063 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Ol¢iilen F degerinin zamana bagh grafigi
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Sekil 4.34. 6 saat 151l islem gormiis 6082 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
sirasinda Olgiilen F degerinin zamana bagh grafigi

F Kuvveti (N )
e & & & o & o o e
(] 1] = [4,] =) -] [s2] [Vs] = =

=
[

=]

2000 2500

[=]

500 1000 1500
Zaman (sn)

Sekil 4.35. 12 saat 1s1l islem gérmiis 6082 aliiminyum alagiminin aginma deneyi
stirasinda Olgiilen F degerinin zamana bagh grafigi

Aym siirede 1s1l islem yapilmig 3 farkli alasim bilesigine ait malzemenin

asinmaya kars1 gosterdikleri diren¢ kuvvetleri karsilastirmis olup; alasiminda Si-Mg
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oraninin fazla oldugu bilesikler arasinda 6063 alagiminn 6060 Alagimina iistiin geldigi,
iceriginde Mn elementi bulunan 6082 alasimin ise diger iki alasimli hammaddeye gore
istiin mukavemet 6zelligi gostermis oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.7°de ise test
numuneleri i¢in ortalama siirtiinme kuvvetleri (Fort) sunulmustur. Sekil 4.36’da, 12
saat 1s1l iglemli 6060, 6063 6082 alasimlar1 adhesiv asinma kuvvetleri gosterilmistir.
Sekil 4.37°de, 6 saat 1s1l iglemli 6060, 6063 6082 alasimlar1 adhesiv asinma kuvvetleri

gosterilmigtir. Sekil 4.38°de, 6 ve 12 saat 151l islemli 6063 alagimlar1 adhesiv asinma

kuvvetleri gosterilmigtir.

Cizelge 4.7. Test numunelerinin ortalama siirtiinme kuvvetleri

Alasim / LI.S.(saat) | Sertlik (HW) | Akma (MPa) Cekme(MPa) | Fort
1070 saf alagim / 0 0,5 46,174 61,964 0,04
1070 saf alasim / 6 0,5 46,272 61,964 0,04

6060 AIMgSi0,5/0 11 90,726 145,33 0,11

6060 AlMgSi0,5/6 12 184,264 227,623 0,74

6063 AIMg0,7Si/ 6 13 188,078 239,49 0,75

6060 AIMgSi0,5/ 12 13,5 189,328 235,365 0,76

6082 AlSilMgMn /6 15 253,49 291,06 0,82

6063 AIMg0,7Si/ 12 14 205,42 251,32 0,79

6082 AlSilMgMn / 12 16 301,384 336,911 0,89
1,1
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6060 AIMgSI0,5 - 12 saat ====5063 AIMg0.75i - 12 saat =082 AlSi1MgMn - 12 saat

Sekil 4.36. Adhesiv aginma direng kuvveti 12 saat
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Sekil 4.37. Adhesiv asinma direng kuvveti 6 saat
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Sekil 4.38. 10 N yiik altinda 6063 alagimlarinin zaman bagh F grafigi

Ayni1 alagim bilesigine ( 6063 AlMg0,7S1) ait malzemenin zaman degiskeni ile
asinmaya karg1 gosterdikleri direng kuvvetleri karsilastirmis olup; Isil islem siiresinin

arttirilmasin malzemeye daha yiiksek bir asinma direnci sagladig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.39’da, 6 ve 12 saat 1s1l islemli 6060 alagimlar1 adhesiv asinma kuvvetleri

gosterilmisgtir.

F Kuvveti (N)
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Sekil 4.39. 10 N yiik altinda 6060 alagimlarinin zaman bagli F grafigi

Ayni1 alagim bilesigine (6060 AIMgSi0,5) ait malzemenin zaman degiskeni ile
asinmaya kars1 gosterdikleri direng kuvvetleri karsilagtirmis olup; 1s1l islem siiresinin
arttirilmasinin malzemeye daha yiiksek bir asinma direnci sagladig: tespit edilmistir.
Sekil 4.40’da, 6 ve 12 saat 1s1l islemli 6082 alagimlar1 adhesiv asinma kuvvetleri

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.40. 10 N yiik altinda 6082 alagimlarinin zaman bagh F grafigi

Ayn1 alagim bilesigine (6082 AlSi1MgMn) ait malzemenin zaman degiskeni
ile aginmaya kars1 gosterdikleri diren¢ kuvvetleri karsilastirmis olup; 1sil islem
siiresinin arttirllmasinin malzemeye daha yiiksek bir asinma direnci sagladig1 tespit
edilmistir.  Cizelge 4.8’de adhesiv aginma testleri sonucu hesaplanan siirtiinme
katsayilart sunulmustur. Cizelge 4.9°’da ise adhesiv asinma testleri sonucu meydana

gelen kiitle kayiplar1 sunulmustur.

Cizelge 4.8. Siirtiinme katsayilari

Alasim | Isil islem siiresi(saat) | Siirtiinme katsayisi(u)
6060 6 0,647
6060 12 0,666
6063 6 0,468
6063 12 0,823
6082 6 0,715
6082 12 0,845
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Cizelge 4.9. Kiitle kayiplari

Alasim | Isil islem siiresi(saat) | Kiitle kaybi Gr.
6082 12 0,067
6082 6 0,078
6063 12 0,083
6060 12 0,085
6063 6 0,09
6060 6 0,11
6060 0 0,12
1070 6 0,13
1070 0 0,146

Sekil 4.41-4.48 de sekiller incelendiginde, ASTM G99’a gore 10 N yiik altinda

asinan yiizeylerin optik goriintiileri sunulmustur.

Sekil 4.42: T6 1s1l islemli 1070 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii
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Sekil 4.44. 12 saat 1s1l iglemli 6060 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii

Y
3

W
b

_ : 2 P

Sekil 4.45. T6 1s1l islemli 6063 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii
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Sekil 4.46. 12 saat 1s1l islemli 6063 alagsimi1 adhesiv aginma yiizeyi optik goriintiisii

Sekil 4.47. T6 1511 islemli 6082 alagimi adhesiv aginma yiizeyi optik goriintiisii

Sekil 4.48. 12 saat 1s1l islemli 6082 alasimi adhesiv asinma yiizeyi optik goriintiisii
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5. SONUC

Bu calismada, aliiminyum veya alagimlarinin alagim elementleri oraninin arttiritlmasi
ve 1s1l iglemlere tabi tutulmasi ile rijitlik ve dayaniminin yiikseltilmesinin iiretim
proseslerinde saglayacagi katkilar gozlemlenmeye calisilmisti. Bu amacla; farkli
oranda magnezyum ve silisyum seviyelerine sahip aliiminyumlarin, farkli 1s1l islem
stirelerinde gosterdigi mukavemet Ozellikleri ve sertliklerinin degisimi incelenmistir.
Hazirlanan numuneler, 0, 6 ve 12 saat, yaslandirilmig olarak farkli gruplara ayrilarak
sertlikleri, akma dayanimlari 6lciilmiistiir. O, 6, 12 saat suni yaglandirmaya tabi tutulan
Mg, Si oram1 0.42-0.48 arasinda olan numunelerin deneyleri sonucunda, maksimum
sertlik ve kopma dayanimi 12 saat suni yaglandirilmis numunede elde edilmistir.
Suni yaslandirma siiresi arttikca sertlik ve kopma dayanimi arttigi goriilmiistiir. 0,
6, 12 saat suni yaglandirmaya tabi tutulan Mg, Si orani 0,48-0,60 arasinda olan
numunelerin deneyleri sonucunda, maksimum sertlik ve kopma dayanimi 12 saat
suni yaslandirilmis numunede elde edilmistir.  Suni yaslandirma siiresi arttik¢a
sertlik ve kopma dayanimi artti§1 goriilmiistiir. Ayni yaslandirma siirelerinde Mg,
Si oran1 0,48-0,60 olan numunenin, Mg-Si 0,42-0,48 olan numuneye gore sertlik ve
dayanimi daha fazladir. Olciimlerin sonucunda, yaslandirma prosesine bagl olarak
numunelerin sertliklerinin ve akma dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir. Alagim
iceriginin ve suni yaglandirmanin malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu katkilari
oldugu belirlenmigtir.  Yiiksek mukavemet isteNdigi durumlarda 6082 alagiminin
kullanimin 6060 ve 6063 alasimina gore daha az maliyetli oldugu, 1s1l islem siiresinden
tasarruf ederek enerji maliyetlerinin azaltildigi, istenilen mukavemet 6zelliklerine
kompozisyonda ilaveler yapilarak ulagilabildigi sonucuna varilmistir. 6063 alagiminin
istenilen mukavemet Ozelliklerine, 6060 ile karsilastirllma yapildiginda Si ve Mg
ilavesi ile istenilen ozelliklere daha kisa siirede ve daha az enerji maliyeti ile

ulagilabildigi sonucuna varilmasgtir.
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