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Ozet

Aliiminyum alasimlart diger metal alasimlariyla karsilastirildiginda, giiniimiiz
endiistrisinde bilyilk bir paya sahiptir. Aliiminyum ekstriizyon teknolojileri
endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Ekstriizyon prosesi sonrasinda iiriiniin
mekanik 6zelliklerini etkileyen iiretim parametrelerinden birisi de biyet 6n 1sitma
sicakligidir. Deneysel yontem kullanilarak yapilan bu aragtirmada, giiniimiizde en
¢ok kullanilan Aliiminyum alagimlarindan olan AA6060 alagiminin, sabit {iretim
kosullarinda ve zimba hizinda, farkli 6n 1sitma sicakliklarinda, yapay yaslandirma
prosesi 6ncesinde ve sonrasinda sertlik degerleri olglilmiistiir. Calismanin amaci,
tiretim sonucunda siklikla karsilagilan, istenilen sertlik degerlerini yakalayamama
sorununa On 1sitma sicakliginin etkisini ortaya koymaktir. Deneysel c¢alisma
sonucunda, farkli 6n 1sitma sicakliklar1 kullanilarak {iretilen numunelerden alinan
orneklerin 6n 1sitma sicakligi ile sertlik iliskisi gosterildi. Elde edilen verilere gore,
ideal 6n 1sitma sicakliginin yakalanmasiyla ekstriizyon ve yaslandirma prosesi
sonucunda AA6060 alagiminin sertlik degerinde dnemli bir gelisme elde edilmistir.
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Experimental Investigation of the Effect of Preheating Temperature on Hardness of AAG060
Profile Produced by Extrusion Method

Keywords: Abstract

AAG6060 alloy, Compared with other metal alloys, aluminum alloys have a large share in today's
Extrusion, industry. Aluminum extrusion technologies are used in many areas of industry. One
Aging, of the production parameters that affect the mechanical properties of the product after
Preheating the extrusion process is the billet preheating temperature. In this research, hardness
temperature values of AA6060 alloy, which is one of the most widely used aluminium alloys

today, were measured before and after the artificial aging process at different
preheating temperatures, under constant manufacturing conditions and punching
speed. The aim of the study is to reveal the effect of preheating temperature on the
problem of not achieving the desired hardness values, which is frequently
encountered as a result of production. As a result of the experimental study, the
correlation between the preheat temperature and hardness was demonstrated by
comparing the samples extracted from the samples produced with different
preheating temperatures. According to the obtained data, a significant improvement
was achieved in the hardness value of AA6060 alloy as a result of the extrusion and
aging process by achieving the ideal preheating temperature.

1 GIRIS

Aliiminyum ekstriizyon teknolojileri giiniimiiz endiistrisinin biiyiik bir gereksinimidir. Ozellikle mimari iiriinler
ve malzeme pazarindaki kullanicilarin talepleri mekanik 6zelliklerin ve mimari gériiniimlerin iyilestirilmesi igin
giderek artmaya devam etmektedir. AA6060 ekstriizyon triinleri, gogunlukla otomotiv, mimari (pencere ve kapi
dograma, cam balkon sistemleri, mobilya pargalari, giyotin sistemleri) ve yap1 sektorlerinde iistiin mekanik
ozellikleri ve fiziksel karakteristiklerinden dolayi tercih edilmektedir. Aliminyum, Celige kiyasla 3 kat hafif
olmasima ragmen alagimlandirma ve 1s1l islem prosesleri sayesinde benzer mukavemet 6zellikleri gostermektedir.
Saf haldeki aliiminyum diisiik dayanim degerlerine sahipken, alagimlandirma ve yaslandirma 1s1l iglem prosesi ile
cekme dayanimi 690 MPa’ a kadar arttirilabilmektedir (Ornegin 7001 alasiminin gekme dayanimi T6 yaslandirma
1s1l iglemi uygulandiktan sonra 675 MPa’dir). Ancak bu dzellikler alagim elementlerinin etkisine ve 1sil iglem
proseslerine bagli olarak degisebilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinda en yiiksek mekanik dayanim, 2xxx ve 7xxx serisi alagimlarinin yaslandirma 1s1l iglemi
sonucunda elde edilmektedir. Ancak bu alagimlar 6xxx seri alasimlarla karsilastirildiklarinda ekstriizyon ve
yaslandirma igslemlerinde bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. 6xxx seri alagimlar ekstriizyon operasyonu sirasinda
diigiik akig gerilmelerine sahiptirler ve islenebilirlikleri daha iyidir [1].

6xxx serisi olarak bilinen AIMgSi alagimlari; iyi ekstriizyon edilebilirlikleri, yiiksek korozyon dayanimlari, sicak
deformasyon sonrasinda temiz yiizey ve orta derecede dayanim elde edebilmek igin uygulanan siireglerin diisitk
maliyetli olmast ile taninirlar. Diinya aliiminyum ekstriizyon tiretiminin yaklasik %80’inden fazlasini 6xxx serisi
alasimlar, bu serinin %70’ini de AA6063 grubu olusturmaktadir [2].

AA6063 alasimu, iyi ylizey kalitesi ve yiiksek hizlarda ekstriizyon edilebilme 6zelligine sahiptir. 1990'lardan
itibaren, AA6063 alagimlarinin yerini ¢ogu iilkede AA6060 alagimi almistir. AA6063 alagiminin tiirevi
niteligindeki AA6060 alagimi daha siinek olmasi ve ekstriide edilmesi daha kolay olmasindan dolay: tavsiye
edilmektedir. AA6060 alasimi daha diisiik seviyelerde magnezyum ve silisyum icermektedir. Si ve Mg igeriginin
fazla olmasi, siinekligi ve maksimum ekstriizyon hizini 6nemli 6l¢iide azaltir. Dolayisiyla AA6063 yerine AA6060
alagimimin kullanilmasi tiretim maliyetlerini azaltmaktadir [1].

Ekstriizyon islemlerine baglamadan 6nce ekstriizyon oraninin prese olan uygunlugunu belirlemek kontrol edilmesi
gereken ilk basamaktir. Ekstriizyon oran1 malzeme akisimi etkileyen faktorlerden birisidir. Ekstriizyon orani
arttikga deformasyon miktar1 ve buna bagh olarak da sicaklik artigi goriilmektedir. Sicakligin artmas: mikro

yapinin daha ince taneli olmasina neden olmaktadir. Tane yapisinin kiigiilmesi ise mukavemeti arttirmaktadir [3-
4].
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Sertligi etkileyen faktdrlerden biri olan ekstriizyon orani, profilin prese uygunlugu ve sertlestirilebilme durumu
hakkinda bilgi verir. Uygulamada 6000 serisi alagimlarin ideal ekstriizyon orami 1/70 olarak belirlenmistir. Bu
oraninin paydasinin, 70’in altina diigmesi iiretimi kolaylastirirken 70’in {izerine ¢ikmasi da tiretimi zorlastirir,
12’nin altinda ekstriizyon oranina sahip bir profilin {iretiminde biyet yapisindaki Mg»Si Kristalleri yeterli uzama
degerine ulasamayacagi i¢in islemler sonunda, mikro yap1 olarak profil biyet sartlarina doniisiir. Bundan dolay,
profilin yeterli sertlik almasi miimkiin olmaz. Ektriizyon orani, 12-20 arasinda olan profillere azot (12-16) veya
sulu (16-20) sogutma ile istenilen sertlikler aldirilabilir ancak imalat sartlarinin ¢ok dikkatli ve kontrollii yapilmasi
zorunludur, 20-100 arasindaki orana sahip profiller sorunsuz iretilir, 100-140 arasindaki profillerin iretim
miktarlar1 diisiik, imalat problemleri fazla (6l¢ii ve yiizey kalitesi), kalip dmiirleri kisadir. 140 orani lizerindeki
profiller ¢ok zorunlu olmadik¢a imalata alinmamalidir [5].

Aliiminyum alagimlar1 simiflandirilirken ilave edilen metallere gére siniflandirma yapilir. Aliminyuma eklenen
alasim elementleri, malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirerek diger metallere gore iistiin olmasini saglar. 6xxx
serisi aliminyum alagimlarinda en fazla ilave edilen elementler Magnezyum (Mg) ve Silisyum’dur (Si). Mg,
yiiksek dayanim, siineklik ve korozyon direnci sagladig1 gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez. Magnezyum-
silisit (Mg2Si) olusturacak oranda Mg ve Si bulunduran alagimlar 1sil islem uygulanabilen ve kolay islenebilen
alasimlardir. Silisyum orani artikga ¢ekme ve akma dayanimi artis gosterir. Alagimin igerisinde Si igeren fazin
sekli ve dagilimi 6nemlidir. Kiigiik ve yuvarlak primer faz veya o6tektik yap1 yliksek dayanim ve siineklik verir.
Igne seklindeki Si’li faz gekme dayanimini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma dayanimim diisiiriir [6].

Bakir (Cu) miktar: arttikga alagimin akiciligl, ¢ekme dayanimi ve sertligi artar. Demir (Fe) bazi uygulamalarda
dayanimi, yiiksek sicakliklarda sertligi arttirma gibi alagim 6zelliklerini gelistirici etkiye sahiptir [7].

AA6060 alasiminin ekstriizyon prosesinde, 400-480 °C 6n 1sitmaya tabii tutulan biyetler istenilen boya getirilerek
bir konveyor araciligiyla prese aktarilir. Ardindan biyet, kovan hizasina bir yiikleme arabasi ile kaldirilir ve zimba
(1stampa) tarafindan yiiksek basingta itilerek karsi tarafta bulunan kalibin iginden biyetin kesiti kiigiiltillerek sekil
almasi saglanir.

Sekil almayla ve siirtlinme enerjisiyle olusan 1s1 enerjisi, tavlanmis kalibin ve 6n 1sitmaya tabi tutulmus biyetin 1s1
kaybindan daha fazlaysa kaliptan ¢ikan malzemenin sicakligini artiracaktir. Kayiplarin yiiksek olmast durumunda
ise kaliptan ¢ikan malzemenin sicakligi azalacaktir. Sekil almig aliiminyum profilin kalib1 terk ettigi andaki ¢ikis
sicakligl pek ¢ok sebepten dolay1 onem arz etmektedir. Ekstriizyon sicakliginin nihai {iriin kalitesine ve kalip
Omriine iki farkl agidan etkisi s6z konusudur. Profil kalitesi agisindan, ¢ikis sicakligi 1s1l islem basamaklarini ve
tanecik kararliligim etkilemektedir, ayn1 zamanda ekstriizyon hatalarina da yol acabilmektedir. On 1sitma sicaklig
matris omri agisindan da kritik bir konudur. Profilin kaliptan ¢ikis sicakligi sonug itibariyle kalip kaynama
odalarindaki sicaklik artisiyla iliskilidir, bu nedenle iiriin ¢ikis sicakligi kalip asinmasi ve imalat performanst i¢in
onemli bir etkendir.

Asirt doymus kat1 ¢ozelti i¢ yapisini saglamak i¢in presten ¢ikan, ektriizyon islemi sonunda iiretilmis profilin ani
olarak sogutulmasi ile, Mg>Si partikiillerinin ¢okelmeden kati ¢ozelti iginde kalmasi amaglanir. Ekstriizyon
iriiniinde asirt doymus bir kat1 ¢ozelti elde etmek igin, Mg2Si ¢okelmeden kalmalidir. Bunun igin presten gikan
sicak iirlin, en az 95°C/dk hizla, 260 °C' ye kadar sogutulmalidir. Boylece, daha sonraki yapay yaslandirma
isleminde en yiiksek mekanik degerler elde edilebilir [8]

Genel olarak degerlendirildiginde, Al alasimlarinin Ekstriizyon islemi sonucunda elde edilecek iiriin 6zellikleri;
biyet 6n 1sitma kosullari, ekstriizyon ¢ikis sicakligl, sogutma islemi ve yaslandirma islemi asamalarina dogrudan
baglidir. Yapilan bazi aragtirmalarda bu faktorlerdeki degisimlerin etkileri incelenmistir. Presleme hizi, kalip
yapisi, profil kesit geometrisi, kalip ve konteynir sicakligi, metal akisini ve ekstriizyon ¢ikis sicakligini etkileyen
diger faktorlerdir.

Aliiminyum ekstriizyon {irlinlerinin ekstriizyon sartlarina goére nasil mekanik ozellikler gosterecegi ile ilgili
caligmalar ve ¢esitli Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik 1s1l iglem temelli caligsmalar
literatiirde bulunmaktadir.

Siddiqui ve ark. [9], AA 6063 alasgimini, 520 °C’de ¢ozeltiye aldiktan sonra, zaman ve sicaklik olarak fakli
yaslandirma kosullarinin mekanik dayanima etkisini arastirmislardir. Deneyler sonucunda en iyi mukavemet
degerleri, 175 °C de 8-10 saatlik yaslandirma kosullarinda elde edilmistir.

Zhou ve ark. [10], AA6101 alasimindan ekstriizyon yontemiyle tiretilmis bir ¢arpigsma kutusunda, ¢esitli 1s1l islem

parametrelerinin (¢0zeltiye alma sicakligt ve zamani, yaglanma sicakligi ve 1sil iglem prosesi vb.) dayanima
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etkilerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda optimum 1s1l islem parametreleri olarak 45 dakika siireyle, 510
°C’de ¢ozeltiye alma ve 175 °C’de 7 saat yaslandirma kosullar1 belirlenmistir.

Giiven ve Delikanli [11], 1s1l islem uygulanabilir bir alasim tiirii olan AA2024 alagimi kullanarak hazirladiklari
numunelere, farkli ¢6zeltiye alma sicakliklar1 uygulamislardir. Daha sonra ise numunelere yapay yaslandirma
islemi yapmuglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢ozeltiye alma sicakligiin artmasmin sertligi ve mekanik
ozellikleri gelistirdigi gosterilmistir. En iyi sonuglar 530 °C ¢ozeltiye alma sicakliginda ve 190 °C-6 saat
yasglandirma prosesinde elde edilmistir.

Akyltiz ve Senaysoy [12], AA6013 ve AA6082 alagimlarinda yaslandirma isleminin alagimin mekanik 6zellikleri
ve islenebilirlik 6zellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, AA6082 ve AA6013 numuneler 530
°C’de 1s1l islem firininda (8 saat) ¢ozeltiye alma igleminden sonra sicak suya atilmig (70 °C’de) daha sonra 1s1l
islem firminda (180 °C’de) farkl siirelerde (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 saat) bekletilerek yapay yaslandirma islemi
yapilmigtir. Aliiminyum alagimlarinda 6 saat yaslandirma islemi sonunda yiiksek mekanik oOzellikler elde
edilmistir.

Gao ve ark. [13], AA6063 alasiminda, farkli 6n yaslandirma ve ikincil yaslandirma kosullarinin alagimin
mukavemetine olan etkilerini arastirmislardir. 2,4 mm kalinligindaki diiz ekstriizyon profili ilk olarak 585 °C’de
3 saat ¢Ozeltiye alinmigtir. Daha sonra 288 saat dogal yaslandirma, 3 saat dogal yaslandirma, 3 saat dogal
yaslandirma ve 5 saat 80 °C’de yapay yaslandirma olmak iizere 3 farkli 6n yaslandirma islemi yapilmistir. On
yaslandirma islemini takiben numuneler 165 °C, 185 °C ve 205 °C’lerde farkli siirelerde yapay yaslandirilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda ayni 6n yaslandirma kosullarina sahip malzemelerde, daha yiiksek ikinci yaglandirma
sicakligina maruz kalan malzemelerin ¢ekme dayanimi ve maksimum ¢ekme dayanimina ulasilan siire daha diisiik
Olciilmiistiir. Esit ikinci yaslandirma kosullarina sahip malzemelerde ise daha uzun dogal 6n yaslandirma
uygulanmig numunelerin ¢gekme mukavemetleri daha fazla ¢ikmaistir.

Clausen ve ark. [14], deneysel amagh olarak tirettikleri AA6082 ve AA7108 alasimi profillerden elde ettikleri T1
temperine sahip 49 adet i¢i bos profilden ekstriizyon dogrultusuna 0o, 450 ve 900 agilarda ve farkli kalinliklara
sahip 392 adet ¢ekme testi numunesine ¢ekme testleri uygulayarak mekanik ozellikleri incelemislerdir.
Calismalarmin sonucunda, malzemenin mekanik 6zelliklerine en ¢ok alasimin ve yoniin etki ettigi belirlenmistir.

Karabay ve ark. [15], AA6063 alasimi ekstriizyon profillerine ¢ekme ve sertlik (HB) testleri uygulayarak
ekstriizyon oraninin mekanik dzelliklere etkisini arastirmislardir. Yaptiklar testler sonucunda, ekstriizyon oraninin
artmast ile profillerin maksimum ¢ekme dayanimmin ve sertli§inin arttigi, ancak uzama oraninin diistigi
goriilmistiir.

Karabay ve ark. [16], AA6101 alasimi igin farkli ekstriizyon oranlarinin mekanik 6zelliklere nasil etki edecegini
incelemek i¢in gekme testi, sertlik (HB) testi ve mikro yap1 muayenesi yapmislardir. Calisma sonunda ekstriizyon
orant arttikca maksimum ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri yiikselmis, uzama orani azalmistir.

Eser ve ark. [17], AA6005, AA6061 ve AA6082 tipi alagimlarda ¢ozeltiye alma siiresi ve sicakligi (540 °C) sabit
almarak farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma kosullarinin etkilerini aragtirmislardir. Yaslandirma sicakliklar
170 °C, 200 °C ve 250 °C, siireleri ise 10 dakikalik araliklarla 10 farkli zamanda alinmistir (en diigiik 10 dk- en
yiiksek 100 dk). Yapilan ¢alisma sonucunda ii¢ alasim i¢inde en yiiksek sertlik degerlerine 170 °C’de ulastlmustir.
Yapay yaslandirma sicakliklarinin artmasiyla sertlik degerleri azalmis ancak en yiiksek sertlik degerine ulasma
zamani diigmiistiir.

Al-Saadi ve Tunay [18], Al-25Zn-1Mg alagiminda suni yaglandirma parametrelerinin, alagimin sertligine etkisini
incelemislerdir. 20x20 mm kare kesitli numunelere, 180 °C sicaklikta, 1, 3, 6, 12 ve 24 saat bekletme siirelerinde
yaglandirma islemi uygulanmistir. En yiiksek sertlik degeri 12 saat yaglandirma siiresinde elde edilmistir.

Doruk ve ark. [19], yaptiklar1 ¢alismada AA6082 aliiminyum ekstriizyon ezilme kutularinin g¢arpisma
performansina 1s1l islem parametrelerinin etkileri incelemislerdir. AA6082 profiller, 600 °C’de 4 saat ¢ozeltiye
alma isleminden sonra hava ile sogutulmustur. Yaslandirma islemi 160 °C’de 8, 10,15, 18 ve 24 saat siirelerde
yapilmistir. En yiiksek akma ve ¢gekme dayanimi degerleri 24 saat yaslandirma siiresi sonucunda elde edilmistir.

Polat ve ark. [20], AA6061 alasiminda, yapay yaslandirma sicaklik (160 °C, 180 °C ve 200 °C) ve siirelerinin

(2,5, 5, 10, 20, 40, 60 ve 80 saat) mekanik ozelliklere etkisini aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda ideal
yaslandirma zaman aralig1 5-40 saat aralig1 sicaklik degeri ise 180 °C olarak belirlendi.
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Ugurlu [21], direkt ekstriizyon yontemiyle imal edilmis 6060 aliminyum alasimli profillerde, 530°C’de ¢ozeltiye
alma ve hava ile sogutma proseslerinin ardindan farkl: siirelerde ve sicakliklarda yaslandirilarak, yaslandirma
prosesindeki zaman-sicaklik degiskenlerinin malzemenin mekanik ozellikleri ve mikroyapisina etkileri
incelemistir. Yaslandirma deney tasarimi; 160°C, 180°C ve 200°C’lerde 4, 6 ve 8 saat parametreleri ile
olusturulmustur. Akma ve ¢ekme mukavemetleri incelendiginde, profil i¢in en iyi degerlere 180°C — 8 saat
yaslandirma uygulanan numunelerde ulasildig1 gézlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde 6060 profilinin ekstriizyon igleminde 6n 1sitma sicakliklarinin sertlige etkisi ile
ilgili bir ¢alisma ile karsilagilmamistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, kalip tavlama sicaklik ve siiresi, kalip ¢elik
tiirii, ekstriizyon hizi, kovan sicaklig1 ve sogutma faktorleri sabit olmak kosuluyla, 6060 alasiminda biyet 6n 1sitma
sicakliginin, yapay yaslandirma prosesi sonucuna gore sertlige etkisi Brinell sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak
arastirtlmistir. Calismanin amaci, 6060 alasiminin ektriizyon prosesinde sertlik degerine 6n 1sitma sicakliginin
etkisini gostermektir.

2 MATERYAL VEMETOT

2.1 Calsmada kullanilan hammadde spektrometre analizi

Yapilan galismada kullanilan aliminyum alagimimnin, AA6060 standartlarma uygunlugunu 6lgmek ve alagimin
kimyasal bilesimini tespit edebilmek amaciyla, spektrometre analizi yapilmistir. Olgiim sonucunda AAG060
alasiminin spektrometre analizi sonunda standartlara uygun oldugu dogrulanmistir. Standartlarda referans alinan

kimyasal bilesenler ve 6l¢iilen spektrometre analizi degerleri karsilagtirmali olarak Tablo 1’te gdsterilmistir.

Tablo 1. AA6060 Aliminyum alasimi kimyasal bilesen degerlerinin karsilastirilmasi

European standart bilesim Hammadde optik emisyon

Element oranlar1 (%) spektrometre dl¢iilen bilesim oranlar:
(%)
Demir (Fe) 0,1-0,3 0,2205
Manganez (Mn) 0-0,1 0,0421
Magnezyum (Mg) 0,35-0,6 0,4755
Silisyum (Si) 0,3-0,6 0,4066
Bakir (Cu) 0-0,1 0,0202
Cinko (Zn) 0-0,15 0,0165
Titanyum (Ti) 0-0,1 0,0189
Krom (Cr) 0-0,05 0,0069
Aliminyum (Al) Dengeli 98,7561
Diger 0-0,15 0,0367

2.2 Biyet 6n 1sitma ve ekstriizyon islemleri

AAB060 biyetlere 6n 1sitma yapilmasinin amaci, yapi i¢indeki Mg,Si bilesiginin tam olarak ¢oziinmesidir [22].
Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda MgoSi ¢okeltiler ¢oziiniir ve malzeme birkag dakika igerisinde hizli sogutma
yapilarak asir1 doymus yapi elde edilir. Ekstriizyon prosesinde, matriste elde edilen Mg.Si partikiilleri
yaglandirmadan sonra elde edilen mukavemeti etkiler [23]. Buna gore calismada kullanilacak AA6060
hammaddesinin biyet firminda 6n 1sitma siireci tamamlanmugtir. Biyetlerin bir yiikkleme arabasi araciligiyla Tablo
2’de ozellikleri belirtilen aliiminyum ekstriizyon presinde 7 mm/s zimba hiziyla ve 410 °C kovan sicaklig
sartlarinda profil haline getirilerek tretilmesi saglanmistir. Deneysel caligmanin yapildigi tesiste bulunan,
aliminyum ektriizyon iiretim prosesinde yer alan biyet 6n 1sitma hatti, ektriizyon presi ve yapay yaslandirma firmm
strastyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmigtir.

Uygulamada sogutma ¢ok hizli olursa, aliiminyum profillerin gerilmelerden kaynaklanan deformasyon nedeniyle
bozuldugu goézlemlenmistir. Tersine sogutma c¢ok yavas olursa, profillerin mukavemetinde yapilan Slgiimler
sonucunda azalmalar tespit edilmistir. Bu ¢aligmada iiretim esnasinda dogrudan hammadde sicakliginin etkileri
arastirildigindan herhangi bir hizli sogutma islemi (su verme veya hava sogutma) uygulanmamaistir.
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Tablo 2. Aliminyum ekstriizyon pres 6zellikleri

Biyet cap1 (mm) 152
Biyet uzunluk aralig1 (mm) 300-880
Kovan ¢ap1 (mm) 158
Kovan uzunlugu (mm) 900
Ekstriizyon hizi (mm/s) 1,2-18
Tavsiye edilen ekstriizyon orani 12-72

Sekil 3. Yapay yaslandirma termik firin1

2.3 Yapay yaslandirma ve Brinell sertlik 6l¢iimii
Presten c¢ikan profillerden, yapay yaslandirma oncesinde numuneler kesilerek alinip sertlikleri 6lgiilmiistiir.

Numuneler bir sonraki iglem olan yapay yaslandirma i¢in termik firinina alimmustir. Kanoko ve ark. [24], tarafindan
yapilan ¢aligma referans alinarak deney numunelerine termik firinda 185°C’de 300 dk yaslandirma 1s1l islemi
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uygulanmistir. Yapay yaslandirma sonrasi, numuneler ortam sicakligina kadar sogutulup sertlik 6l¢iimii amacryla
kesilmistir.

2.4 Ekstriizyon oram kontrolii

Ekstriizyon orani, kovan kesit alaninin iiretimi yapilacak profilin kesit alanina boliinmesiyle bulunmaktadir. Kovan
kesit alant i¢in gerekli parametre olan kovan g¢api Tablo 2’de belirtildigi gibi 158 mm’dir. Deney asamasinda
silindirik tek figiirlii kalip profili kullanilmistir (Sekil 4). Buna gore kovan kesit alaninin profil kesit alanina
boliinmesiyle Ektriizyon Orani (EO), 15,295 olarak Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir. Dy (mm), kovan ¢api,

Dp (mm) profil ¢apidir.

@40,40

I
Sekil 4. Deneyde kullanilan profil kesiti

nD%
TPk

EO = 7 = 15,295 @)
T4

Hesaplanan ekstriizyon oranma goére, ekstriizyon oranmnin prese uygun oldugu fakat yeterli sertliklere
ulagilabilmesi icin azot ile sogutma gerektirdigi anlagilmaktadir. Ancak deneyde 6n 1sitma sicakliginin yapay
yaglandirma sonrast sertlie etkileri arastirildigindan, azot veya zorlanmis hava ile sogutma islemi
uygulanmamistir. Bu durumda 15,295 EO degeri 12-72 araliginda oldugundan deneyde kullanilan profilin prese
uygun oldugu dogrulanmustir.

2.5 Mikroyap kontrolii

Dogal ve yapay yaslandirilan AA6060 alasim numunelerinin mikroyapisal incelemelerinin yapilmasi amaciyla
profil numuneleri sirastyla 400, 800 ve 1200 meshlik su zimparalar1 ile zimparalanmigtir. Daha sonra 1 pm elmas
soliisyonu ile parlatilmistir. Daglama yapilmasi i¢in 95 ml saf su, 2ml HCI ve 3 ml H,SO4 kullanilarak olusturulan
kimyasal ¢6zeltide numuneler 90 saniye siireyle daglanmustir.

Daglanarak elde edilen mikroyap1 fotograflari, Sekil 5°te gosterilen NIKON marka Eclipse MA100 model optik
mikroskopta ¢ekilmistir. Tiim numunelerin farkli bolgelerinden degisken biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu
goriintiilerin biitiin mikro yapiy1 temsil edebilir olmasina dikkat edilmistir. Ayrica numunelerin tane boyutu, uygun
biiylitmede Clemex Vision Lite marka mikroyapi analiz sistemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

£ 1. s x

Sekil 5. Mikroyapi1 kontrdllerinin yapildig1 optik mikroskop
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3 BULGULAR

Tablo 3’te deneysel caligmada kullanilan 6n 1sitma sicakliklar1 ve bu 6n 1sitma sicakliklari uygulandiginda 6lgiilen
kalip cikis sicakliklar: gdsterilmistir.

Tablo 3’teki sicaklik degerlerinden de gorildiigii gibi, ektriizyon islemi sonrasinda sicakliklar kalip igi
siirtiinmelerden ve kaynama odasindan dolay:1 artmaktadir. Kalip c¢ikiginda ise maksimum sicaklik degerlerine
ulagmaktadir. Ekstriizyon isleminde kalip ¢ikig sicakligi ile 6n 1sitma sicakligi arasinda dogrudan bir baglilik
mevcuttur. Ekstriizyon islemi esnasinda pres hizinin sabit kalmasi sartiyla 6n 1sitma sicakliginin degistirilmesi ile
sabit ekstriizyon ¢ikis sicakligi elde edilebilmektedir. Artan 6n 1sitma Sicakligi ile ekstriizyon ¢ikis sicakligi yiiksek
degerlere ¢ikmigtir. Artan ¢ikis sicakligr ile birlikte ortama ortalama sekil degistirme hiz1 yiikselmekte ve sekil
degistirme bolgesindeki malzeme mukavemetinin yiikselmesi saglanmaktadir. Artan mukavemet degerlerinden
kaynakli olarak kalibin iginde meydana gelen sekil degistirme isindeki hiz, ¢ikis sicakliinin artmasina sebep
olmaktadir. Ancak 6n 1sitma sicakliklarmin her bir deney numunesi igin yaklagik 20 °C kadar arttirilmasina ragmen
kalip ¢ikis sicakliklarinin ayni oranda artmadig1 goriilmiistiir. On 1sitma sicakligi ve kalip ¢ikis sicakligi arasindaki
fark 1. deney numunesi igin 52,2 °C, 2. deney numunesi i¢in 47,4 °C, 3. deney numunesi i¢in 44,3 4 °C olarak
hesaplanmustir.

Yapay yaslandirma islemi 6ncesinde ve sonrasinda sertlikler, Brinell (HB) sertligi cinsinden ol¢tilmiistir. Sertlik
olglimleri, sonucun dogrulugunu artirma amaciyla her deney numunesi i¢in 3 farkli noktadan yapilmistir. Tablo

4’te deney numuneleri i¢in olglilen degerler yapay yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrast i¢in gosterilmistir.

Tablo 3. On 1s1tma ve kalip ¢ikis1 sicaklik lgiim tablosu

Deney numune numarast On 1s1tma sicakhig1 (°C) Kalip ¢ikist sicakligr (°C)
1 430,4 482,6
2 450,3 497,7
3 470,1 514,4

Tablo 4. Deney numunelerinin sertlik 6l¢timleri

Deney numune On 1s1tma sicaklig Yapay yaslandirma 6ncesi Yapay yaslandirma sonucu
numarasi (°O) sertlik (HB) sertlik (HB)
1 430,4 23,9-255 -24,7 36-38-37,1
2 450,3 24,2 -25,1-248 419-42,6-429
3 470,1 25,8-253-259 43,7 - 46,7 -43,7

Sekil 6 ve Sekil 7°de farkli 6n 1sitma sicakliklarina gore yapay yaslandirma 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen
ortalama sertlik degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

30

25

20
m4304
"4503
#4701

15

10

Brinell Sertlik (HB)

On Isitma Sicakhg (°C)

Sekil 6. Yapay yaslandirma oncesi ortalama sertlik degerleri
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50

44,7

Brinell Sertlik (HB)

On Isitma Sicakhg (°C)

Sekil 7. Yapay yaslandirma sonrasi ortalama sertlik degerleri

Tablo 3-4, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilen sonuglara gore, 6n 1sitma sicakliginin ve ekstriizyon sicakliginin
artmastyla yapay yaslandirma Oncesi sertlikte kayda deger bir artis gdzlemlenmemesine ragmen yapay
yaslandirma sonucu sertlik degerlerinde dikkat ¢eken bir fark olugmustur. AA6060 alasiminda, 6n 1sitmada
430,4°C saglanmasiyla en yiiksek sertlik degeri 38 HB iken, 450,3°C igin 42,9 HB ve 470,1°C igin 46,7 HB
Ol¢iilmiistiir. Ekstriizyon sicakligi 500°C-540°C araligina ulastiginda ¢okelme sertlesmesi i¢in ideal kosullardir.
Tablo 3’e bakildiginda 3 numarali deney numunesinin 514,4°C ile bu aralig1 sagladig1 gériilmektedir.

Deney o6l¢iim sonuglari incelendiginde 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla AA6060 alasimi i¢in yapay yaslandirma
sonrasi en yiiksek sertlik degeri 46,7 HB ile 470,1°C’de 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak AA6060 alasiminin 6n 1sitma
sicaklig arttikga yapay yaslandirma islemleri sonucu sertlik degerleri de artmustir.

Nowotnik ve Sieniawski [25], 6005 ve 6082 alagimlarinda, ¢ozeltiye alma 1s1l islem sicakliginin sertlige etkisini
incelemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda, 6082 alagiminda ¢ozeltiye alma sicakliginin (515-565 °C araliginda)
artmasimin sertligi belirgin bir sekilde arttirdigini, 6005 alasiminda ise ¢ozeltiye alma sicakliginin (520-570 °C
araliginda) sertlik {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi belirtilmistir. Yapilan agiklamada, asir1 doymus kati
¢ozelti igerisindeki ¢oziinmiis Mg ve Si miktarinin sertligi etkiledigi belirtilmistir. 6005 alasiminda Mg ve
Silisyum igerigi, 6082 alasimina kiyasla daha az oldugu igin sicakligin artmasi kati ¢ozelti igerisinde bulunan Mg
ve Si miktarini arttrmamistir. Ancak 6082 alasiminda Mg ve Si oraninin daha fazla olmasi, kati ¢ozelti igerisinde
sicakligin artmasiyla ¢oziinen Mg ve Si oranini arttirmistir. Mg ve Si, yapida sertlestirici etki yapan Mg»Si fazinin
yaslandirma 1s1l iglemi sonrasinda ¢dkelmesi igin gereklidir.

Sekil 7°de verilen sertlik degerleri dikkate alindiginda, 6n 1sitma sicakliginin artmastyla kati ¢ozelti igerisinde daha
fazla Mg ve Si ¢6ziindiigli, bunun sonucunda da yaslandirma islemi sonucunda sertligi arttiric1 yonde etki yapan
daha fazla Mg,Si ¢okeltisi olustugu diistiniilmektedir.

Sekil 6’da yaslandirma islemi Oncesindeki sertlik degerlerinde belirgin bir fark olmamasi ise, sicak ektriizyon
islemi sonrasi igyapida heniiz ¢okelme sertlestirmesi icin yeterli difiizyonun olmadigini goéstermektedir.

Dolayisiyla numunelerde yeterli Mg»Si fazi olusmadigindan sertlesme gozlemlenmemistir.

3 farkli 6n 1sitma sicakligina sahip biyetlerden elde edilen numunelerin yapay yaslandirma sonrast mikro yapi
gortntiileri Sekil 8’de gosterilmistir.

AAGBXxX serisi alagimlarin sertligi, matriste homojen ve ince bir sekilde dagilmis ikinci fazin (Mg2Si)
¢okeltilmesiyle dnemli dlgiide artirilabilir. Mg,Si fazinin ¢okelmesi oldukg¢a kompleks olan bir siralamaya gore

gerceklesir. Buna gore, Al-Mg-Si alagimlarinin literatiirde genel olarak kabul edilen ¢dkelme sirasi su sekildedir:

Asir1 doymus kati ¢ozelti— atomik kiimeler — GP bolgeleri — B'(Mg2Si)— B'(Mg2Si) —f (kararli Mg;Si)
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of = w
Sekil 8. 430,4 °C (a) 450,3 °C (b) ve 470,1 °C (c) 6n 1sitma sicakligina sahip numunelerin yapay yaslandirma
sonrasinda mikro yapi1 goriintiileri

Kat1 eriyik igerisinde ¢oziinen Mg ve Si atomlariin toplanmasi, ilk asamada literatiirde Guiner-Preston (GP)
bolgesi olarak isimlendirilen yerlerde meydana gelir. Bu bolgeler, daha sonra ¢dkelmelerin olusacagi yerler
hakkinda bilgi verir. Mg>Si’nin ¢okelmesi boyuta gore ii¢ farkli sekilde meydana gelmektedir:

3” Mg,Si: Mg2Si’nin en kii¢iik boyutta ¢okelmis formudur. Mekanik 6zelliklere katkisi en fazla olan fazdir.
3> MgSi: Orta boyuttaki ¢okelme formudur.
3 Mg»Si: Mg2Si’nin en biiyiik boyuttaki ¢6kelmis formudur. Mekanik 6zellikleri olumsuz etkiler [24-26].

Sekil 9°da AA6082 serisi bir alagimin biyet formundaki (a), sicak ektriizyon islemi sonrasindaki (b), ¢ozeltiye
alma islemi sonrasindaki (c) ve yaslandirma prosesi sonrasinda (d) olusan mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil
9a’da, Al kati ¢ozeltisinin interdentritik bosluklarinda fazlarin ¢okeltileri (tane smirlarindaki koyu kisimlar)
goriilmektedir. Ekstriizyon prosesinde, biyetlerin sicak islenmesi sirasinda, intermetalik faz pargaciklari, bant
yapisinin olusumuna izin veren, plastik deformasyon yoniine paralel konumlarda diizenlenir. Sonug olarak daha
biiyiik pargaciklarin boyutunda azalma meydana gelebilir (Sekil 9b). Sekil 9¢’de ¢ozeltiye alma igslemi ve hava ile
sogutma prosesi sonrasinda i¢yapidaki ¢ok ince dagilmis B-Mg.Si ¢okeltileri goriilmektedir. Sekil 9d’de, yapay
yaglandirma islemi sonrasindaki mikro yap1 goriilmektedir. Sekil 9d’de, ¢okelen ve sertligi arttiran koyu renkli 3-
Mg2Si fazinin yapi igerisinde dagilimi agik bir sekilde goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada, Sekil 8’de gosterilen mikro yap1 optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, liteatiire uygun
olarak, yapay yaslandirma iglemi sonrasindaki yap1 icerisinde ¢6kelen koyu renkli B-Mg@»Si fazi1 net bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum yapay yaslandirma 6ncesindeki duruma gore sertlik degerindeki artis1 agiklamaktadir.
On 1sitma sicakhigmin artmasi sonucunda sertlik degerlerindeki artis, mikro yapidaki B-Mg:Si ¢okeltilerinin
artmastyla agiklanabilir. Mikro yapidaki B-Mg.Si ¢okeltilerinin artmasi ise, 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla
kristal yapida ¢oziinen Mg ve Si elementlerinin artmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 9. AA6082 alagiminda biyet durumda (a), sicak ektriizyon iglemi sonrasinda (b), ¢ézeltiye alma 1s1l iglemi
sonrasinda (c) ve yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda mikro yap1 goriintiileri [24]

4 SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢calismada, AA6060 alasimi kullanilarak ekstriizyon yontemiyle iiretilen profillerde 6n 1sitma
sicakliginin degisiminin, yapay yaslandirma oncesinde ve sonrasinda sertlige etkisi incelenmistir. Elde edilen
genel sonuclar asagida belirtilmistir:

Biyetlerde 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla yapay yaslandirma oncesinde sertlik degerlerinde fazla bir degisim
goriillmemistir.

Yapay yaslandirma islemi sonrasinda sertlik degerlerinde, 6n 1sitma sicakligia gore degisim gézlemlenmistir.
430,4°C, 450,3°C ve 470,1°C 6n 1sitma sicakliklarinda yaglandirma iglemi sonrasinda en yiiksek sertlik degerleri
sirastyla 38 HB, 42,9 HB ve 46,7 HB olarak 6l¢iilmiistiir. 470,1 °C 6n 1sitma sicakligina sahip deney numunesinde
diger sicakliklara kiyasla en ytiksek sertlik degerlerine ulasilmistir.

Deney numunelerinde yapay yaslandirma sonrast mikro yapida olusan 3-Mg»Si ¢okelti fazi optik mikroskop ile
yapilan incelemede goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligma sonucunda biyet 6n 1sitma sicakligi-sertlik baglantisi dikkate alindiginda, biyet 6n 1sitma sicakligi
faktoriiniin sertlik {izerinde 6nemli etkisinin oldugu sonucuna varilmaktadir. Buna goére 6n 1sitma sicakligt dogru
araliklarda yapilirsa, AA6060 alagimi igin ekstriizyon sicakligi, maksimum oranda Mg ve Si atomlarinin
coziilebilecegi sicaklik degerlerine araliga ulasabilecektir.

Sonraki ¢aligmalarda, 6n 1sitma sicakligi, sogutma yontemleri, sertlik arasindaki iligki ve 6n 1sitma sicakligi, yapay
yaslandirma sicaklik ve siiresi, sertlik iligkileri arastirma konusu olarak ele alinabilir.
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