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Giintimiizde aliiminyum malzemesi hafifligi ve islenebilirligi gibi ana etkenler dahilinde havacilik ve
savunma sanayisi basta olmak iizere kritik alanlarda kullanilmaktadir. Bulundugu seri 6zelliklerine gore
1s1l islem uygulanabilirliginden dolayr malzemenin mukavemet degerini artirma ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu caligmada ise Al 6066 alasiminin T6 1s1l iglem operasyonu altinda farkli suni
yaglandirma siire ve sicaklik degerlerinde sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve en uygun durum ele alinmistir.
Sicaklik degeri olarak 160, 180, 200 ve 220 °C, siire olarak ise 2.45, 3.15, 3.45, 4.15 ve 4.45 saat
kombinasyonlar1 uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar gelistirilen bir uzman sistem programi
icerisindeki veri tabanma yiiklenmistir. Bu sayede verilerin kullanimi, paylagimi ve ara sonug
degerlerinin belirlenmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, suni yaglandirma, Aliiminyum 6066, Uzman sistem

EXPERT SYSTEM ASSISTED INVESTIGATION OF THE ARTIFICIAL
AGING PROCESS OF ALUMINUM 6066 ALLOY

ABSTRACT

Nowadays, aluminum material is used in critical areas of manufacturing in terms of aviation and defense
industries due to main properties such as lightness and machinability. Due to the heat treatment
applicability according to the series properties, studies are carried out to increase the hardness value of
aluminum material. In this study, hardness values of Al 6066 alloy under T6 heat treatment operation
were measured at different artificial ageing time and temperature values and the most suitable situation
was discussed. Combinations of 160, 180, 200, and 220°C as temperature and 2.45, 3.15, 3.45, 4.15 and
4.45 hours as time were applied. The experimental results obtained were uploaded to the database in an
expert system program. In this way, the use and sharing of the data and the determination of the
intermediate result values were made.

Keywords: Heat treatment, artificial ageing, Aluminum 6066, expert system

1.GIRIS uygulandiginda alasimin akma ve c¢ekme
Altiminyum yerylziinde rezerv olarak en ¢ok dayanim  degerleri  yiikselmektedir  [1].
bulunan 3. elementtir. Aliiminyum alagimlari su Aliiminyum alagimlart diger alagim
an dretim ve tliketim hacmi olarak ¢elik metallerinden 2-3 kat daha hafiftir. Diger
alagimlarindan sonra Diinya’da en ¢ok metallere gore daha hafif olmasi, korozyona
kullanilan metal alagimidir. Saf halde bulunan dayanikliligi ve kullanildigr yerdeki gerekli
aliminyum oldukc¢a kirilgan bir malzemedir. olan mukavemet degerlerini karsilamas1 sebebi
Alagim haline geldiginde ve 1si1l islemler ile ulasim sektoriinde ¢ok oOnemli bir yere
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gelmigtir. Otomobillerde sasi, motor blogunda;
ucaklarin ve helikopterlerin motor
aksamlarinda, uzay araclarinda ve birgok
ulasim aracinda ¢ok Onemli pargalarinda
aliminyum kullanim gittik¢e artmaktadir [2].
Bununla beraber aliminyumun mekanik
Ozelliklerinin ¢elige yaklagsmasi ve g¢elikten
daha hafif olmas1 sebebiyle savunma
sanayisinde kullanimu siirekli artmaktadir.

6xxx T6’y1 elde etmek icin bazi prosesler
uygulanmaktadir. Bu  prosesler sirasiyla
¢ozeltiye alma, su verme, yaslandirma
islemleridir. Is parcamiz oldukca yiiksek
sicakliga atilir, Onceden belirlenen zaman
siiresince ¢Ozeltinin igerisinde Kkalir, siire
doldugunda hemen su verme islemine gegilir,
soguyunca is parcast ¢ikarilir. Bu adimdan
sonra ig pargalari yaglandirma islemine tabi
tutulmaktadir [3]. Biitin bu islemlerin
sonucunda pargamiz eskisine oranla daha
mukavim bir hal almaktadir.

Yaglandirma  islemi iki ¢esittir; dogal
yaglandirma ve suni (yapay) yaslandirma.
Dogal yaslandirma igleminde su verme iglemi
bittikten sonra is parcast oda kosullarinda
(25°C) belirlenen siire zarfinda herhangi bir
islem uygulanmadan bekletilmesidir [4]. Suni
yaglandirma isleminde ise su verme iglemi
bittikten sonra ig par¢ast 115-190 °C
sicakligindaki firinlarda 5-50 saat arasi
bekletilmesidir [3].

Alphonse vd. [5], AA 2219 malzeme {izerinde
soliisyonun sicakligini, zamanini, yaglandirma
siirecinin  sicakligini, zamanini degistirerek
dovme aliiminyum malzemesi igin ¢ekme
mukavemetini  ve  uzama  miktarlarini
incelemislerdir. Sonug olarak ise ¢ozeltiye alma
ve vyaslandirma sicakligi arttikga ¢ekme
mukavemetinin arttigini belirlemislerdir.

7xxx malzemesinin kaynak islemi ile birlikte
T6 1s1l islem sonucunda elde edilen tanecik
biiylimelerinin  arastirilmast  ve  ¢ekme
kuvvetinin test sonuglart Lezeack vd. [6]
tarafindan detaylica incelenmis ve operasyon
olarak 470°C’de 30 dakika boyunca soliisyona
almmistir, sonrasinda ise 120°C’de 24 saat
yaslandirma iglemine birakilmisgtir.

Taramali elektron mikroskobu araciligi ile
aliminyum 7050  malzemesinin  farkli
soliisyona alma, yaslandirma ve kriyojenik
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islemleri ile kombinasyonlart Weng vd. [7]
tarafindan c¢alisilmis, diisiik sicakliktaki termal
iletkenligin etkisine bakilmistir.

Aliminyum 7075 malzemesinin 480°C’de 90
dakika soliisyona alma ve takiben 180°C’de 8
saat yaslandirma iglemi ile beraber termal
iletkenligi, termal genlesme ve sertlik degerleri

Padap vd. [8] tarafindan incelenmis ve
malzemeyi tek yonli sikistirma  islemi
sonucunda degerler  arasinda farklar
bulunmustur.

Nandanavd. [9], 7010 aliiminyum malzeme i¢in
490°C’de 6 saat bekletme, su verme, 120°C’de
24 saat yaslandirma islemini T6 seviyesi i¢in
gerceklestirmis ve malzemede gerileme 6zelligi
icin 200°C’de 20 dakika bekletmislerdir. Daha
sonrasinda ise yeniden yaslandirma igin
120°C’de 24 saat Dbekletme prosesini
tamamlamiglardir. Optik mikro grafik verilerine
ve kirilma biiylimelerine bakarak, yeniden
yaslandirma isleminin, T6 isleminden daha
faydali oldugu izlenmistir.

ADC12 malzemesinin en iyi mekanik
ozelliklerinin hangi kosullarda olustugunu
anlamak i¢in Canyook vd. [10], 2, 4, 6, 8, 10 ve
12 saatlerde sabit 520°C altinda soliisyona
almiglardir ve daha sonra su verme islemi ile
birlikte 170°C’de 6,8 ve 10 saat farkli suni
yaslandirma zamanlarinda tutmuslardir. Sonug
olarak ise 170°C’de 6 saat suni yaslandirma
isleminin en iyi sonucu verdigi anlagilmistir.

Aliiminyum 7075 malzemesinin farkli 1s1l iglem
prosediirler altinda en iyi elektrik iletkenligi ve
korozyon dayanikliligi Pankade vd. [11]
tarafindan  ¢alisilmistir.  Once saf 7075
malzemesini T6 seviyesine getirilmis, 200°C’de
2 saat boyunca malzeme gerileme metodu
yapilmig ve 120°C ve 24 saat boyunca yeniden
yaslandirma islemi gergeklestirilmistir. Ek
olarak ise 7075-T6 malzemesine 163°C’de
yeniden yaslandirma yapilarak sonuglara
bakilmistir ve en iyi degerler bu proses
sonucunda ¢ikmaistir.

Yan vd. [12], 7055 aliiminyum malzemesinin
once saf halinde sonra ise T6 1sil islem
sonucunda optik mikro yapisini, elektron
mikroskopu ile inceleyerek tanecikler arasinda
yer degistirme hareketlerini incelemistir. Sonug
olarak, tanecikler arasidaki mesafe
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deformasyon sicakligi ile birlikte yiikselis
gostermistir.

Coklu 1s11  islem uygulamasi1 yapilarak
aliminyum 7049 malzemesinin &zellikleri ve
mikro yapisi Ranganatha vd. [13] tarafindan
aragtirllmistir. Bu ¢alisma ile birlikte, T6, T73
ve yeniden yaslandirma metodu a rasinda
onemli farklar bulunmustur.

Taramali elektron mikroskobu ile incelenen
aliminyum 7085 malzemesinin farkli 1s1l islem
uygulamalar  arasinda  stres  korozyon
farkliliklart  Chen vd. [14] tarafindan
calisilmistir. Netice olarak ise, T6 1s1l isleminin
en diisiik, T74 isleminin ise en yiiksek sonug
verdigi gozlenmistir.

Bu calismada, 6066 aliiminyum alasiminda T6
1is1l islemini elde etmek igin, ¢ozeltiye alma
isleminde siire ve sicakligi sabit tutup, suni
yaglandirma igleminde siire ve sicaklik
degerlerini degistirip malzemenin sertliginin
degisimi incelenmektedir.

2.MATERYAL METOT

2.1. Deney Diizenegi

Aliiminyum malzemeler kendi aralarinda
kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine
bagh olarak ayrilirlar. icerdikleri oranlara gore,
kullanic1 tarafindan uygun yerlerde gerekli
malzemeyi kullanma isi gerceklesmektedir.
Cizelge 1’de Aliminyum 6066 alagiminin
iceriginde bulunan kimyasal oranlar verilmistir.
Ayriyeten  Olciimlerin -+ alindigit  numune
goriintiisii  ise  Sekil 1’de  gdsterilmistir.
Numunenin boyu 50, dis ¢ap1 ise 45 mm’dir.

Sekil 1. Kullanilan numune 6rnegi.
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Cizelge 1. Alagimin kimyasal oranlar1 [15].

Element  Deger(%)
Si 0.9-1.8
Mg 0.8-1.4
Cu 0.7-1.2
Mn 0.6-1.1
Fe 0.5-maks
Cr 0.4-maks
Zn 0.25-maks
Ti 0.2-maks

Al Geriye kalan

Cizelge 1’de goriildiigii lizere Al elementinden
harig, en fazla kimyasal igerige sahip olan
Silisyum  (Si) ve Magnezyum (Mg)
elementleridir. Sirasiyla 0.9-1.8 ve 0.8-1.4
deger araligindadirlar.

Malzemenin kimyasal 6zelliklerinin yani sira
fiziksel ~ve  mekaniksel parametreleri
malzemenin hangi durumlar altinda kullanilip,
planlanilan islem i¢in uygunluguna karar
vermede 6nemli bir yere sahiptir. Cizelge 2’de
Aliminyum 6066 alagiminin mekanik ve
fiziksel 6zelikleri verilmistir.

Cizelge 2. Aliiminyum 6066 alagiminin mekanik ve
fiziksel 6zellik degerleri [15].

Ozellik Deger
Akma Dayanimi 125-310 MPa
Cekme Gerilimi 195-345 MPa
Uzama 8-16%
Brinell Sertligi (HB) 100
Elastisite Modiilii 68-69 GPa
Yogunluk 272 g/cm3
Isil Tletkenlik 146-155 W /(m - °C)
Elektriksel Direng  0.043-0.048 2 - mm?/u

Ergime Sicaklig1 560-645 °C

Bu calismada kullanilan Al 6066 alasimin
mukavemet artirimi i¢in uygulanan 1sil islem
operasyonu 3 evreden olusmaktadir. Tk &nce
540°C’de numuneleri ¢ozeltiye alma islemi
uygulanir. Cozeltiye alma islemi
gergeklestirildikten sonra 20-25°C degerindeki
su ile su verme islemi yapilir. T6 seviyesine
ulasabilmek i¢in suni yaslandirma metodu farkli
derecelerde ve farkli firinlama siireleri igin
operasyon olusturulur. Organizasyon semast
Sekil 2°de verilmistir.
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COZELTIYE ALMA
540°C

|

SUVERME
20-25°C

|

SUNI YASLANDIRMA

Sekil 2. T6 Isil islem organizasyon semasi.

Organizasyon semasi verilen 1si1l islem
operasyonunda dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar bulunmaktadir. Numuneler ¢ozeltiye
alindiktan sonra su verme islemi gergeklestirilir
bu noktada en onemli durum ise kullanilan
Ssuyun sicakliginin 20 ile 25°C arasinda
olmasidir.  Suyun  sicakligi =~ numuneler
daldirildiktan ~ sonra artm a  egilimi
gosterecektir, bu nedenle bu  sicaklik
derecesinin istenilenden uzaklasmasi
durumunda suyun her seferinde degistirilmesi
gerekmektedir.

Cozeltiye alma ve su verme islemleri bittikten
sonra T6 1s1l islem seviyesine ulagabilmek i¢in
son operasyon adimi olarak suni yaslandirma
kalmaktadir. Bu noktada belli bir siire ve
sicaklik tim malzemeler i¢in gegerli degildir.
Aliiminyum malzemelerinin kendi aralarinda
bu noktada farkliliklart oldugundan dolay1 bu
yayinda kullanilan Al 6066 igin en yliksek
sertlik degerinin yakalandig1 noktaya kadar
farkli sicakliklarda ve siirelerde yaslandirma
islemi  operasyonu dikkatli bir sekilde
gerceklestirilir.

Isil islem firmin sicakligini kontrol altina alip,
devamliligim1 saglamak icin sicaklik sensorii
olan termokupl’dan faydalanilir. Sicaklik degeri
1s11 islemi kontrol eden tekniker tarafindan
siirekli izlenip, dogru bir sekilde operasyonun
yapimasi saglanir. Sekil 3’de 1s1l islem
uygulanan firinin fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Isil islem operasyonlarinin yapildigi firin

Bu yaymin temel amact Al 6066 alagiminin T6
1s11 isleminden sonra elde edilecek sertlik
degerlerini karsilastirip, en iyi suni yaslandirma
sicaklik ve zaman kombinasyonlarda
literatiire yenilik katmaktir. Bu sebepten dolayi,
suni yaglandirma islemleri gergeklestirildikten
sonra numuneler sirasiyla sertlik dlgiim
cihazinda, hem tabandan hem de cidar kalinlik
bolgesinden Rockwell 30T sertlik oOlgiim
degerine gore olciiliir. Olgiim igin Mitutoyo
810-203 D Wizhard makine kullanilmakta,
cihazin fotografi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Sertlik 6l¢iim islemerinin yapildigi cihaz.

T6 1s1l islem operasyonunda ¢dzeltiye alma ve
su verme igleminde her hangi bir degisiklik soz
konusu degildir fakat suni yaglandirma
asamasinda Oncelikle sicaklik olarak 4 ayri
durumda ve bekletilme durumu 5 ayr1 zaman
diliminde incelenmistir. Isil islem sicaklik ve
bekleme siiresi organizasyon siiresi Sekil 5°de
verilmistir.
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2.455aat

3.15 Saat
3.455aat

160°C, 180°C, 200°C

4,15 Saat

4,455zt

20°C

Sekil 5. Isil iglem sicaklik ve bekleme siiresi
organizasyon semasl.

Sekil 5’de goriildiigi iizere 160, 180, 200°C’de
5 ayr1 zaman diliminde (2.45, 3.15, 3.45, 4.15
ve 4.45 saat) 1s1l islemler yapilmigtir. Cikan
sonuglara gore 220°C’de ise sadece 4.45 saat
suni yaglandirma iglemi gormiistiir. Her bir
sicaklik ve yaslandirma isleminde 5 farkh
numune  kullanilip  sertlik  degerlerinin
ortalamasi ele alinmustir. Isil islem sertlik
degerleri Bulgular ve Tartigma bdliimiinde
detaylica agiklanmistir.

2.2. Uzman Sistem Program

Uzman sistemler, bilgi tabanli sistemler olup,
problemleri daha genis bir perspektifte
inceleyip, ¢oziimiinde insan zekasini taklit
etmeyi hedefleyen yapay zekanin bir uygulama
alamidir. Geleneksel programlar ile uzman
sistemlerde algoritma ve ¢ikarim
mekanizmalar1 yer degistirmigtir. Sekil 6’da
uzman sistem karar verme mekanizmasina ait
islem yapis1 goriilmektedir. lgili bilgiler
¢ikarim mekanizmasi araciligiyla, bilgi tabani
ve veri tabani kayitlarin1 degerlendirir. Bilgi
taban1 ve veri tabami kilavuzunda yapilan
degerlendirme ile sertlik degerinin kag¢ oldugu
¢ikarim mekanizmasi tarafindan karar verilir.

Kullamic .
| |

‘ ( Uzman sistem )

Bilgi Tabam | Sistem Bellegi

‘ Cikarum Mekanizmasi

Sistem
Veri Tabam

Sekil 6. Uzman sistemin yapisi.
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Genel olarak uzman sistemlerde bulunmasi
gereken {ig ana modiil; bilgi tabani, sonug
¢ikarim mekanizmasi ve kullanici ara yiiziidiir.
Bilgi Tabani, uzmanlardan, yaymlanmis veya
yaymlanmamis kaynaklardan, kitaplardan ve
diger literatiirden elde edilen bilginin
bulundugu, saklandigt ve  kullanilmasi
gerektiginde kolaylikla erisilebilen bir yapidir.
Bilgi tabani kurallar, gercekler, sebekeler ve
cercevelerden olusur. Sistem yapist ayni
kalmak kosuluyla konu kapsami genisletilmek
istenildiginde kolayca giincellestirilebilmeli ve
eklemeler yapilabilmelidir.

Cikarim mekanizmasi, bilgi tabanindaki
Kurallari, gercekleri ve diger tiim bilgileri
kullanarak hem ileriye hem de geriye dogru
zincirleme metodu ile sonuca varabilen
mekanizmadir. Kullanic1 ara yiizii, uzman
sistemi kullanan ve onunla siirekli etkilesimde
bulunan o6nemli bir bilesendir. Caligmada
yapilan yaslandirma deneylerinin sonuglarimin
daha etkili ve hizli kullanilmasini saglamak i¢in
uzman  sistem  tabanli  bir = program
kullanilmistir.  Uzman  sistem  igerisinde
kullanilan bilgi tabani icerisinde deneysel
sonuclar islenmistir. Karar verme asamasinda
cikarim mekanizmasi deney ortami bilgilerini
degerlendirerek sonucu bulmaktadir.

Yaglandirma programinda kullanilan sistem
veri tabani bilgilerinin diizenlenmesi amaciyla,
veri tabani listeleme ve veri tabani editdrleri
eklenmistir. Bu editdrler yardimiyla sisteme
yeni  kural Dbilgileri  kaydedilebilir  ve
degisiklikler yapilabilir. Her farkli malzeme
tiirline ait yapilan yaglandirma deneyleri zaman
icerisinde hazirlanacak detayli kural bilgileri
sisteme kaydedilerek, programin veri tabaninin
gelistirilmesi saglanacaktir.

Sekil 7°de malzeme tipi, sicaklik degeri,
bekletme siiresi, su verme islemi gibi deney
ortami bilgilerinin se¢imi yapildig1 program ara
ylizii goriilmektedir. Deneyler sirasinda elde
edilen tiim bilgilerin programa Ogretilmesi
sonrasinda  sonuglar ¢ok kisa  siirede
bulunabilmektedir.
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5 YASLANDIRMA BELIRLEME PROGRAMI 2022 - = [HESE/

< CIKIS ‘ TARDIM >> ‘ ¥ Kimyasal Bilegim Oranlare

Flemvent  Deder{%)
Malzeme tipi secimi AIGOGE - Si 09-18
Mg 0.8-1.4
Sicaklk dederi 290 Hile 3:: g“{i

o Fe 0.5-maks
Bekletrne Slresi 445 ~| saat Cr 0.4-maks
| n 0.25-miaks.
™ Ti 0.2-maks
Su verme Uygula Al Genye kalan
]
Sertlik Belirle ‘ Grafik ‘ Uzman Sistem ‘ Weri Tabar ‘

‘ SONUG

Sekil 7. Program ara yﬁzﬁ._-

3. BULGULAR VE TARTISMA Cizelge 4. 180°C Isil islem sertlik degerleri.
Ilk olarak 160°C’de 5 ayr1 saatte suni Isil Islem  Sertlik (Taban) ~ Sertlik (Yan)
yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Saati Rockwell 30T Rockwell 30T
Asagidaki Cizelge 3’de goriildiigii tizere sertlik 180°C-2.45 45,82 46,58
degerleri her saat araliginda birbirine yakin 180°C-3.15 534 53.42
olarak bulunmustur.
180°C-3.45 52,24 55,92
Cizelge 3. 160°C Isil iglem sertlik degerleri. 180°C-4.15 58,98 56,7
Isil Islem (Taban) (Yan) Sertlik 180°C-4.45 58,08 64,32
Saati Rockwell 30T Rockwell 30T
160°C-2.45 Saat 45,22 49,14
160°C-3.15 Saat 47.16 47.22 160 ve 180°C’d§ki sonuglar ele alindiktan sonra
N 200°C’de suni yaslandirma operasyonuna
160°C-3.45 Saat 50,64 50,98 gecilmigtir ve degerler her zaman araliklarinda
160°C-4.15 Saat 47,94 48,38 malzemenin hem taban hem de cidar
160°C-4.45 Saat 44.46 49 58 kalinliklarinda ¢ok  yakin  bulunmustur.
Degerler Cizelge 5°de verilmistir.
160°C’deki  sertlik degerleri referans alinip Cizelge 5. 200°C Isil islem sertlik degerleri.
sicaklik 180°C’ye cikarildiginda ise Al 6066 Isil Islem  Sertlik (Taban)  Sertlik (Yan)
alasimi i¢cin 180 °C’de maksimum sertlik Saati Rockwell 30T Rockwell 30T
degerleri bulunamamistir, yaslandirma siiresi 200°C-2.45 61,9 62,14
4.45 saate ¢iktiginda sertlik degerinin artmasi 200°C-3.15 60,72 61.1

bunun en 6nemli gostergesidir. Cizelge 4 ‘de

degerler gosterilmistir. 200°C-3.45 62,86 62,1
200°C-4.15 62,32 61,14
200°C-4.45 61,42 62,12

Elde edilen bulgular 1s181inda suni yaslandirma
islemi  220°C’ye  c¢ikarilip  4.45  saat
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bekletilmistir. Tek zaman diliminin yapma
amac1 ise eger sertlik degeri 200°C’den daha
diisiik ¢ikmasi durumunda geri kalan siirelerde
suni yaglandirma isleminin ekonomik ve zaman
bakimindan kazancini saglamaktir. Bu yiizden
yapilan denemede elde edilen sonug sirasiyla
taban ve cidar kalinhgindan 57,18 ve 57,74
Rockwell bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6’de
gOsterilmistir.

Cizelge 6. 220°C Isil islem sertlik degerleri

Isil islem  Sertlik (Taban) Sertlik (Yan)
Saati Rockwell 30T  Rockwell 30T
220°C-4.45 57,18 57,74

Cozeltiye alma ve su verme islemi tiim
numuneler i¢in ayni tutulup, sadece suni
yaslandirma sicaklik degeri ve zaman ile ilgili
farkli durumlar incelenmistir. Bu amag
kapsaminda, 160, 180, 200 ve 220°C sicaklik
dilimleri ve 2.45, 3.15, 3.45, 4.15, 4.45 saat
araliklari ile Al 6066 alasiminin T6 1s1l islem
diizeyinde hangi noktada maksimum sertlik
degerini  verdigi grafik ve gizelgelerle
acgiklanmistir.

T6 Isil islem Rockwell taban ve cidar kalinlik
sertlik Ol¢im sonuglar1 Sekil 8 ve 9°da
verilmistir.

T6 Isil islem Rockwell Taban Sertlik Ol¢iim Sonuclar

© 160°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45)

(o) Jer )]
N B O

Rockwell Sertlik Degeri

0 2 4 6 8

180°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45)
200°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45) © 220°C (4.45)

10 12 14 16 18

Sirasi ile 160-180-200-220°C Isil islem Numuneleri

Sekil 8. T6 Isil islem Rockwell taban sertlik 6lgiim sonuglari.
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T6 Isil islem Rockwell Cidar Kalinhgi Sertlik Ol¢iim Sonuclar

© 160°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45) ® 180°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45)
200°C (2.45-3.15-.3.45-4.15-4.45) © 220°C (4.45)

a D
N B O

[Ca RO RO, )
S~ 00 0 O

Rockwell Sertlik Degeri

0 2 4 6

8

10 12 14 16 18

Sirasi ile 160-180-200-220°C Isil islem Numuneleri

Sekil 9. T6 Isil islem Rockwell cidar kalinlik sertlik 6lgtim sonuglari.

4. SONUCLAR

Bu calismada Aliiminyum 6066 alagiminin suni
yaglandirma operasyonunda farkli sicakliklarda
firmlanarak sertlik degerleri degisimi izlenilmis
ve en uygun yontem i¢in denemeler yapilmigtir.
Elde edilen verilerin etkin kullanimi igin bir
uzaman sistem yazilimi  gelistirilmistir.
Deneysel yapilan ¢alismalarla;

* 160°C suni yaslandirmasinda 5 farkli zaman
diliminde de degerler birbirine yakin olarak
elde edilmistir. Sertlik durumlar1 ise daha
yiksek  sicaklikta  suni  yaslandirmayi
gerektirdigini gosterdiginden 180°C’ye
cikarilmstir.

*180°C’ye cikarilan firinda Olciilen
numunelerde ise 2.45 saat haricinde diger
siirelerde  bekletilen numunelerin  sertlik
degerleri daha yiiksek ve birbirine yakin oldugu
izlenmistir.

» 180°C’deki sertlik degerleri 160°C’ye gore
artmis olsa bile optimize durumu anlamak i¢in
suni yaslandirma sicakligi 200°C’ye ¢ikarilip,
ayn1 zaman dilimlerinde sertlikler Sl¢lilmiistiir.
5 farkli zaman diliminde elde sonuglar hem
tabanda hem de cidar kalinlik bdlgesinde gok
yakin bulunmustur.
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* Elde edilen bulgular 1s181nda, enerji tasarrufu
saglamak maksad1 ile suni yaslandirma
operasyon sicakligini 220°C’ye ¢ikarip, sadece
4.45 saat’de firinlama islemi yapilmigtir. 2
boélgeden Olgiilen sonuglara gore sertlik 57,18
ve 57,74 ¢ikmistir. Bu sonuglar suni
yaslandirma isleminde 220 °C’de tiim saat
araliklarinda firnlama igleminin yapilmasinin
gerekli olmayacagini gostermistir.

* Elde edilen deneysel veri sonuglart Visual
Basic programi kullanilarak hazirlanan uzman
sistem  veri  tabaninda  tanimlanmustir.
Hazirlanan program sayesinde deney sonuglari
daha hizli degerlendirilebilmektedir, Yapilan
deneysel yaslandirma ve sertlik 6lgme islemine
ait grafik sonuglar1 ve ara degerler programla
kullanict dostu gorsel verilere
dondistiirilebilmistir.
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