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OZET

Aliiminyum alasimlart havacilik, savunma sanayi, otomotiv gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Son yillarda aliiminyumun tercih edilmesininin sebepleri hafif
olmasi, isleme kolayligi saglamasi 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletmesidir.
Aliiminyum alagimlarinin miihendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in, 1sil
islem siirecinin bagarili bir sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Aliiminyum
alagimlarmin farkli kimyasal analizlere sahip aliiminyum alagimlarmm 1sil islem
stregleri de farklilik gostermektedir. Aliiminyum alasimlarindan EN AC 46000
(AISi9Cu3) alagimina uygulanan T6 1s1l isleminde, farkl: siirelerde yapay yaslandirma
yapilmistir. Yapilan yapay yaslandirma da metalografik ve mekanik 6zelliklere etkisi
ele almmustir. Secilen EN AC 46000 (AlSi9Cu3) aliiminyum alagimi T6 1s1l islemine
tabi tutularak, yaslandirma sicaklik ve siire egrileri cikartilmistir. Yaslandirma
sicakligl ve siiresinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesinde sertlik dlgtimleri
ve ¢ekme dayanimi esas alinmistir. Bulgular sonucunda EN AC 46000 (AISi9Cu3)
malzemesinin sertlik degerlerinde ve cekme dayaniminda degisimler gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT

Aluminum alloys are used in many areas such as aerospace, defense industry and
automotive. The reasons why aluminum has been preferred in recent years are that
it is light, easy to process, and conducts heat and electricity as well as copper. In
order for aluminum alloys to be used as engineering materials, the heat treatment
process must be completed successfully. The heat treatment a process of aluminum
alloys with different chemical analyzes also differs. In the T6 heat treatment
applied to the EN AC 46000 (AISi9Cu3) alloy, one of the aluminum alloys,
artificial aging was performed at different times. The effect of artificial aging on
metallographic and mechanical properties is also discussed. The selected EN AC
46000 (AISi9Cu3) aluminum alloy was subjected to T6 heat treatment and aging
temperature and time curves were obtained. In the examination of the effect of
aging temperature and time on mechanical properties, hardness measurements and
tensile strength were taken as basis. As a result of the findings, changes were
observed in the hardness values and tensile strength of EN AC 46000 (AISi9Cu3)
material.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu makalenin amaci, aliiminyum dokiimiinde kullanilan EN AC 46000 alasiminin sicaklik sabit
tutularak siire degisimine gore mekanik Ozelliklerinin degisimi gozlemlenmesidir. Amag sonunda
EN AC 46000 aliiminyum alagimimin T6 yapay yaslandirma sonucu mikroyap1 6zellikleri, sertlik
degerleri ve ¢ekme testine gore degerlendirilip sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. Yiiksek basing¢h
dokiim yontemi ile dokiim islemi gergeklesen EN AC 46000 aliminyum alasiminda T6 1s1l islem
prosesi farkli siirelere bagli olarak uygulanmistir.
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Aliiminyum-silisyum alagimlari, ¢elik ve dokme demirlerden sonra en ¢ok kullanilan metaldir.
Bakir ve alasimlarina gore 3 (li¢) kat daha hafif olmasina ragmen yiiksek dayanima sahip olmasi,
aliminyumun otomotiv sektoriinde kullanim miktarin1 hizli bir sekilde yiikseltmektedir. Yurtdiginda
kullanilan aliiminyumun yaklasik 1/3°1i otomotiv sektorii tarafindan kullanilmaktadir. Agir ve hafif
araglarda, hava yolu tasimaciliginda, demir yolu ulagim sisteminde yiik tasima ve gemi sanayinde
de kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde giivenilir olmasi, konforlu olmasi, biiyiik ve az yakit
tilketen otomobiller icin hafif ve mukavemeti yiiksek malzemelerin gelistirilmesi i¢in daha fazla
aliminyum kullanim1 yapilmaktadir [1].

Aliiminyum alasimlar1 iiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak {izere iki ana alt
gruba ayrilmaktadir. Bu da imal usullerindeki farkliliklarin oldugunu gostermektedir. Plastik
deformasyon ile sekil verilebilen dovme alagimlari, dokiim alasimlardan olduk¢a farkli mikroyap1
ve kimyasal kompozisyona sahiptirler. Her iki grup icinde bulunan alasimlar, 1s1l islem
uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak iizere, iki alt gruba ayrilmaktadir. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alasimlar1 i¢in yapilan 1s11 islem c¢okelme sertlesmesiyle elde
edilmektedir. Cokelme sertlesmesi, aliminyum alasimlarinda istenilen mukavemeti elde etmek i¢in
uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir doveme aliiminyum alagimlarinin 2XXX, 6 XXX ve
7XXX serileri olmak iizere {i¢ ana grubu bulunmaktadir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum
alagimlar ise ¢okelmeyle sertlestirilemez, mukavemetinin arttirilabilmesi i¢in sadece soguk islenme
yapilmalidir. Kat1 eriyik mukavemetlendirmesi, peklesme ve dagilim mukavemetlendirmesiyle
giiclendirilirler [5]. Isil islem uygulanamayan dovme aliiminyum alagimlarinin ise 1XXX, 3XXX ve
5XXX serileriyle {i¢ ana grubu bulunmaktadir [2]. Cokelme sertlesmesi i¢in kimyasal analizde tek
fazl1 bir yap1 elde etmek amaciyla T1 sicakligina kadar 1sitilir ve alasimdaki biitiin fazlarin tek fazda
cozlinmesine kadar bekletilir. Daha sonar ani su verme iglemi ile yaslandirma prosesi yapilir [3].

Aliiminyumun ¢ok fazla kullanim alanit bulunmaktadir. Bugiin diinyada, 24.300.000 ton/yil
dretim ile aliiminyum, demir-gelik Uretiminden sonra en c¢ok iiretimi yapilan ikinci metal
konumunda bulunmaktadir. Teknolojik gelismeler ve aliiminyum alagimlarinin 6zelliginden
kaynaklanan avantaji nedeni ile aliminyumun kullanildigr alanlarin hizla artmaktadir.
Aliiminyumun kullanim alanlarina gére dagilimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aliminyumun kullanim alanlarina goére dagilimi (Distribution of aluminum by areas of use) [6]

Sektorler Oran (%)
Ulagim 25
Insaat 24
Ambealaj 15
Elektronik 10
Genel Miihendislik 9
Mobilya, Ofis Egyalar 6
Demir Celik, Metalurji 3
Kimya ve Tarim Uriinleri 1
Diger 7

Otomotiv sektdriinde giiniimiizde artan rekabet ve ¢evre duyarliligi otomobil fireticilerini yeni
arayiglara itmistir. Uretimde verimliligi korurken isletme maliyetlerini minimuma indirgeyen bir
tiretim anlayisi ile ¢evreyi daha az kirleten, malzeme geri doniisiimiiniin ¢cok daha kolay oldugu,
emniyet ve konforu bir arada bulunduran ve ayrica yakit tasarrufu saglayan otomobiller iiretilmeye
baslanmustir [7]. Uretim yontemine gére otomotiv alaninda aliiminyum kullanimi bir hayli fazladir.
Dokiim yontemi ile aliiminyumdan imal edilen kompresor govdeleri, havali grup govdeleri, disli
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kutusu govdeleri, yakit pompast govdeleri, jantlar, baslica Ornekler arasindadir. Otomotiv
sektoriinde kullanilan aliiminyumun %85’e yakin1 dokiim yontemiyle tiretilmektedir[8].

Aliiminyum alasimlarina 1sil islem uygulanabilmesi i¢in Cu, Mg, Fe, Mn, Sn ve Zn
elementlerinin varliginin gerekliligi vurgulanmaktadir. Ciinkii bu elementler 1s1l islem sonucunda
cokeltiler (Mg2Si, Mg3Mn2Al18, Al-FeSi, AICuMgSi, CuAl2 vb.) olusturmak i¢in gerekmektedir.
Olusturulan bu ¢okeltiler ise dayanimi ve sertligi gelistirmektedir. [9] Otomotiv sanayinde iiretim
teknigine gore aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmas: Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Otomotiv sanayinde iiretim teknigine gore aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Classification of
aluminum alloys according to the production technique in the automotive industry) [10]

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan aliiminyum alasimu, ticari bir aliiminyum alasimi olup kimyasal
analizi Tablo 2’de verilmistir. Aliiminyum alasimi soguk kamara metal enjeksiyon makinesinde
(yiiksek basing) dokiim iglemi gergeklestirilmistir.

Yiiksek basing dokiim yontemi ile dokiilen numuneler 460°C - 480°C’de ¢ozeltiye alinip
ardindan su verilmistir. Ardindan numuneler farkl siirelerde T6 1s1l islemi uygulanmistir. Sekil 2°de
T6 (yapay yaslandirma) 1s1l igleminin prosesi verilmistir.

EN AC 46000 (AISi9Cu3) aliiminyum alasimindan toplamda 30 adet numune dokiim islemi
yapilmistir. Dokiilen numunelerden EN AC 46000 (AlSi9Cu3) malzemesinin islem gdérmeden
mikroyap1 ve ¢cekme test islemleri yapilacaktir. Daha sonra EN AC 46000 (A1Si9Cu3) malzemesi 60
dakika, 120 dakika, 180 dakika ve 240 dakika yapay yaslandirma islemi yapilarak sonug¢ incelemesi
yapilmistir. Hazirlanan numunelere 460°C - 480°C’de ¢ozeltiye alinip ardindan su verilmistir. Su
verme isleminden hemen sonra firinda 180°C’de suni (yapay) yaslandirma islemine alinmistir.

Tablo 2. EN AC 46000 (A1Si9Cu3) alagimina ait kimyasal birlesim (Chemical composition of EN AC 46000

(AISi9Cu3) alloy)
ELEMENTLER
ALASIM

Si (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn (%) | Mg (%)

Min. 800 | 060 | 200 | 000 | 015

% 9 Max. | 11.00 | 110 | 400 | 055 | 055
; % Cr (%) | Ni (%) | Zn (%) | Pb (%) | Ti(%)

z< Min. 000 | 000 | 000 | 000 | 000

Max. 045 | 055 | 120 | 035 | 020
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Tablo 3. EN AC 46000 dokiim kosullar1 (EN AC 46000 casting conditions)

I Malzeme Arka Pompa 2. Faz
Malzeme Cinsi - Kalip Sicakhig: Akiimiilator
Sicakhigi Basinci
Basinci
EN AC 46000 640 £10 °C 100 °C 145 +10 bar 148 £10 bar
3. Faz Akiimiilator Enjeksiyon 1. Faz Enjeksiyon 1. Faz Hizn 2. Faz Hiza
Basinci Basinci Basinci
120 £10 bar 250 +£10 bar 140 bar % 30 £3 2.5 Tam Tur
3. Faz Hiza Kalip Kapal Kalip Acik itici Bekleme | o 2 Uygulama
Kalma Siiresi Kalma Siiresi Siiresi
2.5 Tam tur 2sn 10 sn 1sn 45 sn

Cozeltiye Alma

Tea/
=
= / “Su Verme
o
I Yaslandirma
.-'. \'a$.) 4
Zaman

Sekil 2. T6 1s1l islem prosesi (T6 heat treatment process)

Yaslandirma islemi yaparken tiim numuneler firinda olup siirelere gore firindan hizli bir sekilde
alinmistir. Firinin  sicakliginin  korumak amaciyla yapilan bu islemlerde max. 5°C’lik kayip
olmustur. Bu kayip metalografik olarak bir problem olusturmamistir. Sertlik 6l¢timii, EMCOTEST
Brinell sertlik cihazinda 62.5 kgf yiik altinda 2.5 mm ¢apli bilye kullanilarak 8 saniye test siiresinde
Olciimii yapilmistir. 180°C sicakliginda 60 dakika, 120 dakika, 180 dakika ve 240 dakika olacak
sekilde suni yaglandirma islemi yapilmistir. Alinan numuneler mikroyapilarin incelenmesi igin
kesilerek bakalite alinmistir. Bakalit alma isleminden sonra numuneler zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmustur.

Numuneleri zimparalama iglemi sirasiyla 80 grid, 240 grid, 600 grid, 1200 grid ve 2400 grid
zimpara kagitlart ile yapilmistir. Yapilan islem sonucunda aliiminyum alasgimlar i¢in kullanilan
cuhada sirastyla 3 pm ve 1 pum soliisyon ile yapilmigtir. Yapilan soliisyon isleminden sonra
alliminyum alagimlari i¢in kullanilan 0.5 cm’ hidrofliiorik asit ve 99.5 cm® su karigimi hazirlanarak
hazirlanan daglayic1 da 5-10 sn bekletilerek daglama islemi yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri
NIKON MA 200 ters elektron mikroskobu ve CLEMEX yazilimi ile mikroyap1 goriintiileri
alinmistir.

Cekme deneyi icin SHIMADZU 10 kN’luk ¢ekme cihazi kullanilmistir. Cekme cihazi igin her
numune i¢in 3 kez test yapilarak ortalamasi alinmistir. Yapilan ¢ekme testinde 3 dk/mm ile ¢ekme
testi yapilmustir. Cekme testinde EPSILON marka Clip-On ekstensometre kullanilmistir.
Ekstensometre ile uzama, yiizde uzama kontrollii yapilarak sonuglar alinmastir.
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Sekil 3. Cozeltiye alma ve yaslandirma firmi (Solution and aging furnace)

Sekil 3’te 1s1l islem prosesinin yapildigt PROTHERM laboratuvar tipi 1sil islem firmi yer
almaktadir. 480°C’de ¢ozeltiye alinan numuneler hizli bir sekilde suda sogutulmustur. Daha sonra
her numune birer saat ara ile 1s1l islem firinina alinarak yapay yaslandirma prosesi uygulanmistir.

Rt

Sekil 4. Yiiksek basing yontemiyle EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagim numunesi (EN AC 46000 (A1Si9Cu3) alloy

sample with high pressure method)

Sekil 4’te soguk kamal1 yiliksek basingli enjeksiyon makinesinden ¢ikan numunelerdir. Soguk
kamal1 yiiksek basingli dokiim makinesinde kalip tasarimindan sonra soguk kamali enjeksiyon
makinesine baglandiktan sonra dokiim islemi yapilmistir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagimi i¢in
yaslandirma prosesinden sonra pargalar iizerinde mekanik 6zellikler incelenmistir.

Soguk kamal1 yiiksek bacingli dokiimde Tablo 3’te verilen parametrelere ile dokiim islemi
gerceklesir. Dokiim isleminin ardindan kaliptan ¢ikan numuneler havada sogumaya birakildi.
Ardindan T6 yapay yaslandirma islemi farkli siirelerde yapilmustir.
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3. DENEY VE OPTIMIZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

3.1. Sertlik Deneyi (Hardness test)

480 °C’de ¢ozeltiye alinan ve 180°C’de lsaat, 2saat, 3 saat ve 4 saat siire ile yaslandirilan EN
AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin sertlik-zaman (HB) grafigi hazirlanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin sertlik- zaman grafigi (Hardness-time graph of EN AC 46000 (AlSi9Cu3)
alloy)

Sekil 5°de verilen grafikte goriildiigli iizere yaslandirma yapilmadan EN AC 46000 (AlSi9Cu3)

alasimi en yiiksek sertlige sahiptir. Cozeltiye alindiktan sonra alagimin sertlik degeri zamana bagl

olarak diismektedir. 60 dakika sonunda 92 HB sertlik degerine diismiistiir. Her 60 dakika sonunda

sertlik degeri azalma meydana gelmistir.

3.2. Cekme Deneyi (Tensile test)

Tablo 4’te goriildiigii lizere islem yapilmadan EN AC 46000 (AISi19Cu3) malzemesinin uzama
degeri en diisiik seviyededir. Bununla birlikte ¢ozelti halinde iken (hizli sogutma yapildiginda)
uzama orani en Yyiiksek seviyededir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin uzama miktari
standartlarda % 0.5-3 arasindadir. Yaslandirma prosesi ile birlikte uzama miktar1 diisiise gecmekte
fakat sinir lizerinde bir uzama miktarina sahiptir. Uzama miktarinin sinir izerinde olmasi ile birlikte
sertlik degeri de diismektedir. EN AC 46000 (AISi9Cu3) malzemesinin ¢ekme ve akma dayanimi
dogru orantili bir sekilde diismektedir (Sekil 6).

Cekme testi sonuglarina gore EN AC 46000 aliiminyum alagiminda uzama miktarina bakilarak T6
151l iglemi uygulandig siire boyunca aliiminyum alasiminda siinekliligin arttigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 6. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin dékiim halinde (1), ¢6zeltiye alinmis (2), 60 dk yaslandirma (3), 120 dk
yaslandirma (4), 180 dk yaslandirma (5), 240 dk yaslandirma (6) F-AL ¢ekme grafigi (EN AC 46000 (AISi9Cu3) alloy
as cast (1), dissolved (2), 60 min aging (3), 120 min aging (4), 180 min aging (5), 240 min aging (6) F-AL tensile graph)

Tablo 4. EN AC 46000 (AISi9Cu3) alagiminin ¢gekme test sonucu (Tensile test result of EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alloy)

Cekme Dayamim | Akma Dayanmmu | ilk Boy Son Boy |,
(Nimm?) (N/mnr) ()| ()| 7
Dokiim hali 289.430 230.695 130.0 131.41 282
Cozeltiye alma | 252.537 223.848 130.0 13237 474
60 dakika 238411 213.546 130.0 131.87 | 3.74
yaslandirma
120 dakika 236.359 211.696 130.0 131.82 | 3.64
yaslandirma
180 dakika 234.522 203.832 130.0 131.80 | 3.60
yaslandirma
240 dakika 230.515 199.328 130.0 131.73 | 3.46
yaslandirma

3.3. Mikroyapi Incelemesi (Microstructure Investigation)

Mikroyap1 incelemeleri i¢in Keller ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglama sonrast NikonEclipse
MA-200 ters metal mikroskobunda ClemexVisionLight goriintli analiz yazilimi kullanilarak 1000x
biliyiitme yapilarak mikroyap1 gorintiileri alinmistir. ~ Alinan mikroyap1 goriintiilerine gore
yaslandirma prosesinin uzamasi ile birlikte tanecikler bir araya toplanmistir. Taneciklerin bir araya
toplanmasi ile birlikte mukavemet azalmistir. Buna es deger olarak sertlik degeri de diismiistiir. EN
AC 46000 (AISi9Cu3) malzemesinin dentrit yapilarinin olusmasindan dolay1r ¢ekme dayanimi en
yliksek olan yapidir. Yaslandirma prosesi ile birlikte dentrit yapilarin  kayboldugunu
mikroyapilardan goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Bu calismada yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle {iretilen parcalara yapay
yaslandirma (T6) sonucunda sertlik, ¢ekme testi ve mikroyap1 incelemeleri yapilarak sonuca
ulasilmustir.

e Dokiim halinde aldigimiz numunede sertlik ve ¢ekme dayanimi en yiiksek sonucu elde
edildi. Dokiim halinde dentrit yapilarin olusumu ile birlikte en yliksek ¢ekme dayanimina
sahiptir. Ayrica malzemeye yapilan ¢o6zeltiye alma isleminden itibaren yaslandirma
prosesinde tanelerin bir araya toplanmaya basladigim1 gordiik. Tanelerin bir araya
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toplanmasi ile birlikte sertlik degeri, cekme dayanimi ve akma dayaniminda diisiis meydan
gelmistir. Daha siinek bir malzeme elde edilmistir. EN AC 46000 (AlSi9Cu3) % uzama
miktar1 0.5-3 arasinda olmasi1 gerekirken yaslandirma prosesi ile birlikte uzama miktar1 % 3
sinirinin tizerine ¢ikmustir.

e EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alagiminin yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle yapay
yaslandirma (T6) 1s1l isleminin mekanik O6zelliklere etkisi incelenmistir. 110 HB sertlik
degerinden 80 HB sertlik degerine bir diislis ve daha slinek malzeme elde edilmistir.

e EN AC 46000 (AISi9Cu3) alasiminin yiiksek basingli dokiim yonteminden sonra uygulana
T6 151l islemi sonucunda EN AC 46000 (AlSi9Cu3) alasiminin sertlik degerinde diisiisler.

e EN AC 46000 (AlISi9Cu3) aliiminyum alasimin yiiksek basingli dokiim sonunda sertlik
miktarmin diistiriilmesi istenen durumlarda yapilmalidir.

e Ayrica EN AC 46000 aliiminyum alasiminin siinekliliginin arttirilmasi istenen durumlarda
yaslandirma prosesi uygulanmalidir.

e Calisma sonucunda, dokiim halinde ¢ikan numune ile 4 saat yaslandirma yapilan numune
arasinda 60 N/mm? ¢cekme dayanimi farkli olusmustur. Ayrica malzeme sertliginde yaklasik
olarak 30 HB sertlik farki bulunmaktadir.

e Yapilan yaslandirmalar arasinda mekanik Ozelliklerin degismedigi gozlemlenmistir.
(Cozeltiye alinan numuneler 1 saat yaslandirma prosesi yapildiktan sonra istenilen sertlik
diisiisii yakalanmigstir. 110 HB’den 90 HB’ye diisiis yasanmaktadir.

e Yapilan calisma ile EN AC 46000 aliiminyum alasimi kullanilarak mekanik 6zelliklerin
azaldig1 sonucuna varilmaistir.

e EN AC 46000 aliiminyum alasimi ¢okeltiye alma halinde en yiiksek siineklilige sahiptir. T6
151l islem prosesinde gegen zaman boyunca ¢okeltiye alma haline gore siineklilik miktar
azalmistir.
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