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Ozet: Isil islem uygulanabilir AA 6063 Al-alasimi, ekstriizyon isleminde en ¢ok kullanilan hafif metal alagimi-
dir. AA 6063 Al-alagimina ekstriizyon islemi dncesinde ve sonrasinda uygulanan 1s1l islemler, ekstriizyon {iriin
Ozelliklerine 6nemli olgiide etki etmektedir. Bu ¢alismada, soguk firma sarj edilen biyetler, firinin 580 °C sicak-
ligina ulagmasi (8 saat) ve bu sicaklikta tutma siiresi (2 saat) ile birlikte firin icerisinde toplam 10 saat siireyle
homojenlestirme islemlerine tabi tutulmuslardir. Firmin farkli konumlarindan alinan kodlanmis dort biyet, toplu
halde bir dus sistemi altinda hizla sogutulmustur. Kodlanan biyetlerin haricinde, biyetler homojenlestirme fir1-
nindan bosaltilirken ¢ok hizli sogumanin etkisini gérebilmek i¢in herhangi bir biyet suya atilarak ani sogutul-
mus, bir baska biyet ise yavas sogumanin etkisini goérebilmek iizere de havada sogutulmustur. Homojenlestirilen
ve sogutulan biyetler, 30 ve 75 ektriizyon orani (R) uygulanarak 5 mm/s ekstriizyon hizi ile ektriize edilmislerdir.
450 °C biyet sicakligi, 400 °C kovan sicakligi ve kalip ilk sicakligi ise 182 °C ile 197 °C arasinda tiim deneylerde
sabit tutulmustur. Ayni firin igerisinde farkli konumlarda farkli sicaklik degerlerine ve sonrasinda farkli soguma
kosullarina sahip biyetlerde farkli mekanik 6zellikler ve farkl ekstriizyon 6zellikleri ortaya ¢ikmustir. Biyetlere
uygun homojenlestirme ve sogutma islemi uygulandiginda optimum mekanik 6zelliklerin elde edilmesinin ya-
ninda ekstriizyon yiikiinde de 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. Homojenlestirme sicakligi olan 580 °C’ye ilk
ulasan ve en az 2 saat bekleyen biyetin her iki ektriizyon oraninda da ekstriizyon yiikii diger numunelere nazaran
daha diisiikk degerlerde kalmistir. Ayrica, nihai iiriiniin ¢esitli yaslandirma sicaklik ve siirelerindeki mekanik
ozellikleri belirlenerek, nihai {iriin igin uygun olabilecek yaslandirma kosullar tespit edilmistir. Uygun bir yas-
landirma (180°C-8 saat) ile sertlik 72 HB ve cekme mukavemeti ise 222 N/mm® degerlerine kadar yiikseltilebil-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: AA 6063 Al-alasimi, ekstriizyon, homojenlestirme, yaslandirma.

Influence of Heat Treatments Before and After Extrusion on the Mechanical
Properties of AA 6063 Aluminium Alloy

Abstract: Heat-treatable AA 6063 Al-alloy is the most widely used light metal alloy in extrusion process. Heat
treatments before and after extrusion have a significant effect on the extrusion product properties of AA 6063
Al-alloy. In this study, the billets, which were charged to a cold furnace, were homogenizated in the furnace for
10 h (8 h to reach the furnace temperature of 580°C and 2 h for holding time in this temperature). Numbered four
billets taken out from the different positions of the furnace were rapidly cooled in the container with all billets
under a shower system. At the end of the homogenization process, a billet, except the numbered billets, was
suddenly cooled in water to see the effect of very rapid cooling, another billet was also cooled in air to see the
effect of slow cooling. Homogenizated and cooled billets were extruded in extruder rates (R) of 30 and 75 with
an extrusion speed of 5 mm/s. A billet temperature of 450°C, a tube temperature of 400°C and an initial tempera-
ture of die in between 182°C and 197°C are kept constant in all experiments. The billets in the different positions
of the furnace with different temperature distribution and cooling condition exhibited the different mechanical
and extrusion properties. When a suitable homogenization and cooling process were given to the billets, the
optimum mechanical properties for the billets were obtained, as well as a considerable decrease in the extrusion
load has occured. The extrusion load of the billet, which reached firstly the homogenization temperature of
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580°C and was homogenizated in this temperature for at least 2 h, is lower in both extruder rates than that of the
other numbered billets. In addition, the mechanical properties of the final product were determined in various
ageing temperatures and times and the ageing conditions that might be suitable for the final product was re-
vealed. The values of hardness and tensile strength can be increased up to 72 HB and 222 N/mm® respectively,
with an appropriate ageing treatment (180°C-8h).

Key Words: AA 6063 Al-alloy, extrusion, homogenization, ageing.
1. GIRIS

Aliiminyumun maliyetinin biraz yiiksek olmasi ile birlikte diger metallere gére 6nemli {istiin-
likkleri vardir. Hafif, ve birim agirliga gore yiiksek mukavemetli olmasinin getirdigi emniyeti yaninda
ylizeyine ¢ok gesitli goriinlimler verilebilmesi, korozyona ugramamasi, bakiminin ¢ok kolay ve ucuz
olmasi, imalatinin kisa siirede yapilabilmesi aliiminyumun iistiin 6zelliklerindendir. Aliiminyum bo-
zulma ve ¢ozlinmeye ugramayan, kararli bir malzeme olmasi, ekolojik olarak da tercih edilmesine
nedendir. Tekrar kullanilmasi ve tekrar kullanim i¢in az enerji gerektirmesi de ¢evrenin korunmasi igin
onemli bir tercih nedenidir (Demirci, 2004, Aydm, 2002). Saf aliiminyum mukavemet agisindan ¢ok
yetersiz oldugundan endiistride alasimlandirilarak kullanilir. En 6nemli alagim elementleri ise silis-
yum, magnezyum ve bakirdir. Al-alasimlarinin mukavemetlerinin artirilmasinda, 1s1l islemlerle mikro
yap1 igerisinde ikincil fazlarin olusturulmasi esasi, ozellikle yaslandirma sertlestirmesi, bagvurulan
onemli bir yontemdir (Demirci, 2003, Hatch, 1984, Ardell, 1985).

Ekstriizyon, silindir seklindeki bir dokiim ingotun (biyet) kovan olarak adlandirilan bir alic1
igerisinde sikistirilarak bir kaliptan gegirilmesi suretiyle, kesit alaninin daraltilmasini i¢ceren bir metal
sekillendirme islemidir. Ekstriizyon daha ¢ok hafif metal endiistrisinde karsimiza ¢ikan bir imalat yon-
temidir. Ucak endiistrisinin geligimi ile onem kazanan ekstriizyon, ugak tasarimcilar i¢in ¢esitli kesit-
lerde profillerin elde edilmesini saglayan en ekonomik iiretim yontemi olmustur. Bu yontemin avantaj-
lar1 zamanla yap1 ve mimari tasarimcilar tarafindan da fark edilmis ve ektriizyon {iriinlerine olan talep
hizla artmigtir. Bu yontemle, hem ekonomik hem de istenilen 6zelliklerde bir {iriin iiretilebilmesi igin
yontem degiskenleri ile iirlin 6zellikleri arasindaki iligkilerin iyi bilinmesi gerekir. Bunun yani sira,
ekstriizyon dncesinde ve sonrasinda uygulanan islemler (1s1l, mekanik, kimyasal v.b.) de iiriin 6zellik-
lerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir (Bourget ve dig., 2009, Karamis ve Halici, 2007, Sénmez, 1989,
Tekkaya ve dig., 2009). Aliiminyum ekstriizyonu sicak olarak yapilir; biyetler 420-470°C’ye 1sitilir,
kaliplar da 450 °C’ye 1sitilmis olmalidir ve presten ¢ikan profilin sicakligi 500 °C’nin lizerindedir.
Ekstriizyon presinden ¢ikan profil hizla sogutulur, soguk germe islemi yapilir ve istenen boyda kesilir.
Daha sonra siparis 6zelligine gore istenen 6zelliklere bagl olarak cesitli 1s1l islemlere tabi tutulurlar.

Ekstriizyon igslemi esnasinda meydana gelen yiiksek orandaki plastik sekil degistirme isi
onemli derecede sicaklik artiglarina neden olur. Sicaklik artisini malzemenin sekil degistirme direnci,
takoz sicakligi ve boyu, ektriizyon hizi ile oran1 ve takim sicakliklar1 etkiler. Ekstriizyon sirasinda
meydana gelen bu sicaklik artist AA 2XXX, 6XXX, 7XXX serisi gibi aliminyum alagimlarinda {iriin-
de yirtilmalara sebep oldugu gibi ayn1 zamanda iiriin yiizeyinde istenmeyen iri taneli bir yapinin olus-
masina yol acar. Sicaklik artiginin kontrol edilebilmesi i¢in ektriizyon 6ncesinde uygulanan ve malze-
menin yiiksek sicaklik dayanim o6zelliklerini etkileyen homojenlestirme ve sogutma gibi iglemler ile
ektriizyon yontem degiskenlerinin optimizasyonu gerekir (Karamis ve Halici, 2007, Saha, 1986, Son-
mez, 1989).

Yaslandirma islemi ile 6zellik iyilestirmesine firsat veren AA 6063 Al-alasimi ekstriizyon
imalat sanayinde en fazla kullanilan hafif metal alagimidir (Al-Marahleh, 2006, Saha, 1986). AA 6063
Al-alasimi profilinin ¢ekme dayanimu ekstriizyon edilmis halde en az 140 N/mm?’dir. Cekme dayani-
mu, profilleri hizla oda sicakligma sogutmadan sonra yapilan yaslandirma ile en az 220 N/mm*’ye
yiikseltilebilir (http://www.aluminyumsanayi.com/aluminyumprofilgenel.htm, 2009, Saha, 1986,
Sonmez, 1989). AA 6063 Al- alagimina ekstriizyon dncesinde uygulanan homojenlestirme 1s1l islemi-
nin ve sonrasindaki sogutma hizinin ekstriizyon yapilabilirlik, iiriin yiizey kalitesi, eloksal iglemi ve
yaslandirma serlestirmesi (mekanik 6zellikler) tizerinde ¢gok dnemli etkileri bulunmaktadir. Bu neden-
le, deformasyon parametreleri ve mekanik 6zellikler segilen sogutma hizi ile belirlenebilir. Homojen-
lestirme islemindeki amag, dendritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin giderilmesi, katilasma
sirasinda olusan kararsiz fazlarin ¢oziilmesi ve alasim ekstriizyon parametrelerini olumlu yonde etki-
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leyen ¢okelti partikiillerinin olusturulmasini saglamaktir (Karamis ve Halici, 2007, Tekkaya ve dig.,
2009, Al-Marahleh, 2006). Karmasik alagim sistemlerinde kararsiz fazlarin yaninda malzemenin sii-
nekliligini azaltan ¢oziinmez kararli fazlar da bulunur. Homojenlestirme islemi ile bu fazlarin yuvar-
laklagmasi saglanarak siineklilik arttirilmaya c¢alisilir (Mulazimoglu, 1996, Osada, 2003).

Homojenlestirme islemi sirasinda olusacak degisikliklere bir baglangi¢ olusturdugu icin do-
kiim sonrasindaki i¢ yapi ¢ok onemlidir. Dokiim sirasinda mikro yapida arzu edilmeyen olusumlarin
yer alip almadiginin tespitinin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in dokiim sonrasi biyetlerin kenar ve orta
kismindan numuneler alinarak incelemeler yapilmalidir. Kaiser Aluminum&Chemical Corp. laboratu-
varlarinda yapilan ¢aligmalar, sivi 6063 Al-alagimi, 4 °C/dakika sogutma hizi ile katilagirken, yedi adet
fazin olustugunu gdstermistir. Bu fazlar; birincil aliiminyum, FeAl;, AlFeSi(a), AlFeSi(p), AIMgSiFe,
Mg,Si ve silisyum'dur (Si) (Beatty, 1977, Beatty, 1981). AIMgSiFe ¢okeltileri, tane siirlar1 boyunca
uzanan siirekli ince fazlar halindedirler (Couper, 2006, Mulazimoglu, 1996, Osada, 2003). Katilagsma
hizinin yiikselmesi, FeAl; ve AlFeSi olusumunu engellemekte ve diger fazlarin olusumunu hizlandir-
maktadir. Boylece, hizli soguma ile ani katilasmanin oldugu dokiimlerde, AlFeSi ve Mg,Si olusan
esas intermetalik fazlardir (Beatty, 1981). Biyetlerin dis kenarlarinda yapilan incelemelerde dokiim-
kalip ara ylizeyine yakin bolgelerde soguma hizinin artmasina bagli olarak ¢okelti morfolojisinin degi-
secegine de dikkat ¢ekilmelidir.

Dokiim sonrast yapilacak homojenlestirme igleminde ilk agsama, alasim igerisindeki ¢okeltile-
rin kat1 icerisinde ¢oziindiiriilmesidir. Bu islemin hizli yapilabilmesi i¢in sicakligin yiiksek tutulmasi
gereklidir. Ote yandan 6tektik bolgelerin erimesinin de énlenmesi i¢in kullanilabilecek sicakliklara bir
st limit getirilmelidir. (Turbalioglu, 2008, Larouche, 1998). AA 6063 Al-alasiminin dokiim sonrasi
homojenlestirme sicakligi 560-580°C’dir. Yaslanma sertlesmesinde kontrol fazi olan Mg,Si homojen-
lestirme sirasinda tamamen ¢6ziiniir. Homojenlestirmeden sonra biyetlerin sogutulmasina bagl olarak
Mg,Si fazi ince veya kaba ¢okeltiler olusturur. Homojenlestirmeden sonraki sogutma hizi ¢ok yavas
ise (6rnegin 1,6 °C/dak’dan daha diisiikse) ¢ok miktarda iri Mg,Si faz1 ¢okelecektir (Karamig ve Hali-
c1, 2007, Barry ve Hains, 1977, Al-Marahleh, 2006). Bu durumda, ekstriizyon sonrast {iriiniiniin meka-
nik ozellikleri yetersiz kalacaktir. Ayrica, yaslanma sonrasi nihai iiriinde, homojenlestirilmis biyetler-
de homojenlestirilmemis biyetlere oranla daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilir.

Bu ¢alismada, AA 6063 Al-alasimina dokiim sonrasi uygulanan homojenlestirme ve sonrasin-
daki sogutma islemlerinin, alasimin mekanik 6zellikleri ve ekstriizyon 6zellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, AA 6063 Al-alasim1 ekstriizyon iiriinlerinin yaslandirma islemi ile mekanik
ozelliklerindeki iyilesme derecelerini gormek iizere, AA 6063 Al-alasimi iiriinleri belirli sicaklik ve
stirelerde ¢esitli yaslandirma islemlerine tabi tutularak nihai {iriin i¢in en uygun yaslandirma kosullari
tespit edilmeye calisilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Deneysel g¢aligmalarin yiiriitildiigii AA 6063 Al-alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo
I’de verilmistir. En 6nemli alagim elementleri Mg ve Si’dur. Alasimda demir kontrollii safsizlik, diger
elementler ise az miktardaki safsizliklar olarak bulunur.

Tablo I. AA 6063 Al-Alasiminin kimyasal kompozisyonu.
AA 6063 Al-Alagimin Kimyasal Bilegimi (agirlik¢a %)

Diger Elementler
F M M i Z
Cu ¢ g n Si n Cr Herbiri Toplam
0,10 0,35 0,45-0,90 0,10 0,20-0,60 0,10 0,10 0,05 0,15

Deneylerde kullanilan AA 6063 Al-alasimi biyetleri 580 °C sicakliginda homojenlestirme is-
lemine tabi tutulmuslardir. Bu islem esnasinda, soguk firina sarj yapildiginda firnin 580 °C sicakliga
ulasmasi 8 saat slirmiis, 2 saatlik tutma siiresi de eklendiginde biyetler firinda toplam 10 saat boyunca
kalmigtir. Bu siirenin sonunda firindan ¢ikarilan biyetler, hizli sogutma yapmak amaciyla bir dus sis-
temine yerlestirilmislerdir. Biyetler, dus agildiktan ancak 2-2,5 saat sonra tamamen soguyabilmisler-
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dir. Homojenlestirme firin1 igindeki sicaklik dagiliminin ve dus altindaki farkli soguma hiz degerleri-
nin homojenlestirilen biyetlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in, homojenles-
tirme islemi esnasinda kodlanan 4 ayr biyet iizerinden siirekli sicaklik 6l¢iimleri alinmugtir. Sicaklik
Olgtimleri kodlanan 4 farkli biyet iizerine baglanan sicaklik-dlgerler (thermo-couples) yardimiyla ya-
pilmistir. Her biyet igin bir noktadan sicaklik 6l¢iimii alimmustir. Sicaklik-Glgerlerden gelen degerler
veri toplayicidan okunup kayit altina alinmistir. Homojenlestirme firin1 igerisindeki bu biyetlerin za-
mana bagl olarak sicakliklar1 Sekil 1°de verilmistir. N3 kodu ile gdsterilen biyet, firnin daha sicak
tarafinda yer aldigindan, bekleme siiresinden daha 6nce homojenlestirme sicakligina ulagsmistir. Ayni
yiikseklikte yer alan fakat firnin fanlar tarafinda yer alan N2 kodlu biyet, homojenlestirme sicakligi-
na, ancak bekleme siiresinin sonunda ulagabilmistir. Firinin fanlar tarafinda konteynerin iistiinde bulu-
nan N4 kodlu biyet, bekleme siiresi baslangicinda istenen sicakliga ulasmistir. Yine firmin fanlar tara-
finda fakat konteynerin altinda yer alan N1 kodlu biyette ise en diigiik sicakliklar goriilmiis, bekleme
sliresinin bitiminde bile bu biyetteki sicaklik 545 °C’i asamamigtir. Buradan goriildiigii gibi, firma ayni
anda alinan fakat farkli konumdaki biyetler ayn1 homojenlestirme kosullarina sahip degildirler ve do-
laysiyla biyetler farkli mekanik 6zellikler sergileyerek farkli ekstriizyon 6zellikleri ortaya koyacaklar-
dir. Bu yiizden, firin i¢i sicakligin homojen bir dagilim gostermesi igin gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekir.

Homojenlestirme firmindan ¢ikartilip dus altina alinan biyetlerdeki 450°C ile 200°C arasinda
Olciilen soguma hizlar1 Tablo II’de verilmistir. Soguma hizlar1 da biyetler iizerindeki sicaklik-6lgerler
yardimiyla 450°C ile 200°C arasinda veri toplayicidan kayedilen degerlerle belirlenmistir. Kodlanan
biyetlerin haricinde, biyetler homojenlestirme firinindan bosaltilirken ¢ok hizli sogumanin etkisini
gorebilmek i¢in herhangi bir biyet suya atilarak ani sogutulmus, bir bagka biyet ise yavas sogumanin
mekanik ozellikler lizerindeki etkisini gorebilmek iizere havada sogutulmustur (bu biyetler konteyner-
den gelisigiizel alinmig olup sicaklik egrileri ve soguma hizlar1 belirlenmemistir). Suya atilan biyetin
Tablo II’de gosterilen degerlerden ¢ok daha hizli sogumus olacagi asikardir. Hatta havada dogal olarak
soguyan biyetin bile Tablo II’deki degerlerden ¢ok daha yiiksek bir soguma hizi ile sogumus olabile-
cegi de unutulmamalidir. Dus altindaki biyetler topluca bir arada olduklarindan, daha biiyiik olan toplu
kiitleleri nedeniyle, piiskiirtiillen suya ragmen, havada tek basina soguyan biyetten bile daha yavas
soguyabilmesi bir olasidir. Ancak, kodlanan biyetlerin tiimiiniin soguma hizlari literatiirde verilen
soguma hizlarindan daha yiiksektir.

Homojenlestirilen ve sogutulan biyetler, 30 ve 75 ektriizyon orani (R) uygulanarak 5 mm/s
ekstriizyon hizi ile basilmistir. Ekstriizyon hizi, zimba ilerlemesi-zaman egrisi yardimiyla kontrol
edilmistir. 450 °C biyet sicakligi, 400 °C kovan sicakligi ve kalip ilk sicakligi ise 182 °C ile 197 °C
arasinda tiim deneylerde sabit tutulmustur.

Ayrica, AA 6063 Al-alagimi ekstriizyon iirlinlerinin yaslandirma iglemi ile mekanik 6zellikle-
rindeki iyilesme derecelerini gérmek iizere, AA 6063 Al-alagimi numuneleri belirli sicaklik ve siirele-
rinde yaslandirma islemine tabi tutulup, optimum o6zellik iyilesmeleri igin gerekli sicaklik ve zaman
degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 1:
Homojenlestirme firnminda farkl konumlardaki kodlanan biyetlerin isinma egrileri.

Tablo II. Homojenlestirme islemi yapilan biyetlerin 450 °C ile 200 °C arasindaki soguma hizlari.

Biyet Soguma Hizi (°C/dak)
N1 10,1
N2 9,1
N3 8,2
N4 7,7

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Homojenlestirilen ve sonrasinda belirli soguma hizlar ile sogutulan numunelerin mekanik
ozellikleri Tablo III’de verilmistir. Kodlanan 4 farkli biyetten sadece N3 kodlu biyetin mekanik 6zel-
liklerinin digerlerinden farkli oldugu, geriye kalan 3 biyetin ise birbirine yakin mekanik 6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. Tiim biyetlerin mekanik 6zellikleri standartlarda dngoriilen minimum de-
gerlerin iizerindedir. Ulagilan mekanik &zellikler, biyetlerde mevcut soguma hizlariyla arzu edilen ince
Mg,Si faz dagiliminin elde edilebildigine isaret etmektedir. Ayrica, bir miktar Mg ve Si atomlarinin
kat1 eriyik igerisinde hapsedilmis olmasi da s6z konusu olabilir. Ekstriizyon iirliniinde istenen mekanik
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in biyetlerin i¢ yapisinda homojenlestirme sonrasi uygulanacak sogut-
ma hizi ile ekstriizyon sirasinda kolayca ¢oziinebilecek ve pres ¢ikisinda tamamiyla kat1 eriyige gece-
bilecek biiyiikliikte Mg,Si fazlarinin mevcut olmasi gerekmektedir.

Dikkate alinacak bir diger hususta degisik konteynerlerdeki biyetlerin farkli soguma hizlari ile
sogumalaridir. Ozellikle, duslarm 6niinde ilk sirada yer alan konteynerlerdeki biyetler oldukca hizli
sogumuslardir. Homojenlestirme firini igerisinde de 45 °C sicakliga kadar degisen sicaklik farkliliklar
s0z konusu olmustur. Bu sicaklik farki, Mg ve Si atomlarinin kati eriyige alinmasi yoniinden énemli
bir problem yaratmamaktadir. Ancak, homojenlestirme sirasinda AlFeSi ¢okeltilerinin sekil, dagilim
ve morfolojilerinde yer alacak degisikligin de ektriizyon islemini énemli derecede etkileyecegi litera-
tiirde belirtilmektedir (Couper, 2006, Osada, 2003, Mulazimoglu ve dig., 1996).



Aydin, H. ve dig.: Ekstriizyon Oncesi ve Sonrasi Uygulanan Isil islemlerin AA 6063 Aliiminyum

Tablo II1. Biyetlerin homojenlestirme kosullarina bagh olarak mekanik o6zellikleri.

Biyet S[ilrtBI;k Akma Dayanimi [N/mm?] Kopma Dayanimi [N/mm?] UT;Ta
N1 47 65 164 26
N2 48 69 169 26
N3 54 82 187 31
N4 47 63 156 28
Havada Sogutulan 47 67 160 27
Suda Sogutulan 54 80 184 27
Standart Minimum Degerler 59 147 12

Homojenlestirilen ve sonrasinda belirli soguma hizlar1 ile sogutulan N-kodlu numunelerin, 30
ve 75 ektriizyon oranlarindaki (R) ektriizyon yiikleri Sekil 2’de verilmistir. Homojenlestirme sicakligi
olan 580 °C’ye ulasip en az 2 saat bekleyen N3 kodlu biyetin her iki ektriizyon oraninda da ekstriizyon
yiikii diger numunelere gére daha diisiik degerlerde kalmistir. Ozellikle bu durum R=75 iken daha
belirgindir. N3 numunesi, ¢éziinmenin en etkin oldugu ve bu suretle soguma esnasinda daha ince ¢6-
kelti partikiillerinin elde edilebildigi numunedir. Dolayisiyla, yiiksek ekstriizyon sicakliginda s6z ko-
nusu mekanik 6zellikleri yilikselten ince ¢okelti partikiilleri kolaylikla kat1 eriyik igerisine alinarak
ekstriizyon esnasindaki ylikiin azalmasina sebebiyet vermektedir.

Uygun homojenlestirme ve sonrasinda uygun sogutma kosullarina sahip N3 kodlu biyette, d6-
kiim yapidaki ¢okeltilerde bulunan Mg hizla ¢oziinmiistiir. Biyetlerdeki en diisiik sicaklik olan 545
°C’de dahi 30 dak. siire sonunda bu ¢okeltilerdeki Mg ve Si tamamen ¢6zliniip kati eriyige alinir ve
yapi icindeki kararli dagilimlarimi kolaylikla saglayabilirler. AlFeSi fazlarmin B—o doniisiimleri ise
daha yavas seyreden bir olaydir. Homojenlestirme sicaklig1 ve siiresi ile birlikte doniisiim artmaktadir.
Homojenlestirme islemi 560 °C ve 590 °C’de yapilan numunelerdeki AlFeSi ¢okeltilerinin alan yiizde-
leri gbriintii analiz teknikleri ile Beatty (1977) tarafindan 6l¢iilmiistiir. Bu numunelerdeki ¢okelti yiiz-
desinin, homojenlestirme sicakligi ve siiresi ile degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. 560 °C i¢in iki ayr1
egri verilmistir. Numunelerden bir grubu 560 °C’a ani olarak 1sitilmig iken diger grup ise 8 saatte li-
neer bir hizla sitilmustir. iki egri arasindaki bu fark, 8 saatlik 1s1nma siiresi i¢inde biiyiik bir oranda
¢Oziinmenin gerceklestigidir. Cokeltilerdeki Mg’un da bu 1sinma siiresi iginde ¢6ziindiigii tahmin
edilmektedir (Beatty 1977).
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Sekil 2:

Homojenlestirme kosullarinin ekstriizyon oranina bagh olarak ekstriizyon yiikiine etkisi.
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Sekil 3:
AlFeSi ¢okeltisi miktarimin homojenlestirme sicakligi ve siiresi ile degisimi (Beatty, 1977).

A 560 °C’a ani olarak isitilan numuneler (sonrasinda bekleme stiresi).
560 °C’a 8 saatte lineer isitilan numuneler (sonrasinda bekleme siiresi).
O 590 °C’a 8 saatte lineer isitilan numuneler (sonrasinda bekleme siiresi).

AA 6063 Al-alasiminda ekstriizyon sonrast mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in bazi1 du-
rumlarda yaslandirma 1s1l islemine de ihtiya¢ duyulmaktadir. AA 6063 Al-alasiminin ekstriizyonunda
dogrudan dogruya pres ¢ikisinda Uriiniin tam dayanima ulagtirilabilmesi de miimkiindiir. Ancak,
ektrlizyon islemi esnasinda biyetin homojenlestirme kosullarina ve sonrasindaki sogutma hizina bagh
olarak pres ¢ikisinda iirliniin tamamiyla kati eriyige (o) ulagsmis olmasi gerekir (sertlestirici Mg,Si
¢oOkelti fazlarmin ¢oziinmesi). Bu yiizden, homojenlestirme kosullari ve sonrasindaki sogutma hizi
ekstriizyon isleminde son derece dnemlidir ve nihai iriiniin, ek 1s1l iglemlere ihtiya¢ duyulmadan kul-
lanima sunulabilmesine imkan tanir. Ayrica, biyet sicakligi ve basma hizi, {iriiniin ¢ikis sicakliginin
¢Oziinme sicakliginda olmasini saglayacak sekilde segilmesi gerekir. Uygulamada genellikle biyet
sicaklig1 450-480°C arasindadir. Profil ¢ikis hiz1 ise profil kesitinin karmasikligina bagli olarak 35-80
m/dak arasinda degisir. En yiiksek ekstriizyon hizina ulasabilmek i¢in, biyet sicakliginin miimkiin
oldugu kadar diistik tutulmasi gerekir. Zira, yliksek hizlarda profil ¢ikis sicaklig1 daha yiiksek degerle-
re ¢ikacaktir. Cokelmeyi de en diisiik seviyede tutabilmek i¢in biyetlerin islem sicakligina hizla 1sitil-
masi gerekir. Biyet sicaklig1 ve ektriizyon hiz1 koordine edilerek ektriizyon sirasinda sekil degistirme
bolgesindeki sicakligin ¢oziinme sicakliginin tizerinde (~520°C) olmasi saglanir. Béylece homojenles-
tirmeden ve sonrasindaki sogutmadan ileri gelen ince Mg,Si ¢okeltileri tekrar ¢oziiniirler. Ancak, uy-
gun yapilamayan homojenlestirme islemi ve sonrasindaki sogutma prosesi sonucunda istenmeyen kaba
cokeltiler kalabilir. Bu husus, nihai {iriiniin mekanik 6zelliklerini k&tii yonde etkiler. Nihai {iriine ekst-
riizyon ¢ikisinda da sogutma islemi uygulanabilir. Ancak, bu alagim i¢in kritik sogutma hizi ¢ikan
profilin suda sogutulmasini gerektirecek kadar yiiksek degildir. Bu nedenle, profilin fanlarla hava
akimi saglanarak sogutulmasinda fayda vardir ve bdylece profilin ¢arpilmasi da 6nlenmis olur. Cikis
tablasinda hava konveksiyonu ile 520-540°C sicakligindan 200 °C sicakliga sogutma, miiteakip yas-
lanma sertlesmesi igin yeterli olabilmektedir. Pres ¢ikisinda sogutulan profilin i¢ yapisindaki Mg,Si
fazinin ¢okelme egiliminin yiiksek oldugu sicaklik araligi 425°C ile 270°C arasindadir. Dolayisiyla,
sogutmanin bu aralikta 6zellikle hizli yapilmasi gerekir. Tam sertlesme i¢in ortalama 70 °C/dak’lik bir
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sogutma hiz1 yeterlidir. Sekil 4’de verilen zaman-sicaklik-¢okelme diyagrami s6z konusu alagim igin
cesitli soguma hizlarindaki ¢okelme durumunu 6zetlemektedir. Ekstriizyon sonrasi profilin dayanimu,
ince ¢okeltiler halindeki artan Mg,Si miktar ile artar, ancak uzama orani diiser. Yasglandirma sicakligi
ve sliresinin, dayanimin diismemesi agisindan ¢ok iyi ayarlanmasi ve kontrol edilmesi gerekir. AA
6063 Al-alasiminin ¢esitli sicakliklardaki yaslandirma siiresine bagli olarak akma dayaniminin (Ry>)
degisimi Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 4:
AA 6063 Al-alasiminin zaman-sicaklik-¢okelme diyagrami (Altintas, 1984).
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Sekil 5:
AA 6063 Al-alasiminin yaslandirma sicakligi ve siiresine bagl olarak akma dayaniminin
(Ry0,2) degisimi (Altintas 1984).
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Tablo IV. AA 6063 Al-alasimimin yaslandirma deney sonuclari.

Numune Ya§land|rnla Sllcakhgl ve Sertlik [HB] Gekme Mukavemeti
Siiresi [N'mm?]
1 180 °C 6 saat 71 217,2
2 180 °C 8 saat 72 222,3
3 200 °C 6 saat 63 197,3
4 200 °C 8 saat 64 198,2

Not: Tiim numuneler i¢in kat1 eriyige alma sicaklig1 ve siiresi esit alinmustir.

Tablo IV’de verilen yaslandirilan numunelerin mekanik 6zellikleri ile, havada sogutulan nu-
muneninki (Tablo III) karsilastirildiginda yaslandirma ile meydana gelen iyilesme ¢ok belirgin sekilde
ortaya konmaktadir. 1 ve 2 no’lu numunelerin sertlik degerlerinde havada sogutulan numuneye gore
yaklasik %50 nin {izerinde bir iyilesme meydana gelmistir. 180°C-8 saat yaslandirma kosulunda AA
6063 Al-alasimm sertligi 72 HB, ¢ekme mukavemeti ise 222 N/mm’ degerlerine kadar yiikseltilebil-
mektedir. Ozellikle sicakligin yaslandirma islemi {izerindeki etkisi Tablo IV’den acik bir sekilde go-
riilmektedir. 200 °C’de yapilan yaglandirma islemlerinde numunelerin asir1 yaslanma bolgesine girdigi
ve bu ylizden de sertliklerinin ve mukavemetlerinin distiigii sdylenebilir. Bu sebepten dolay1, bu tiir
alagimlarda optimum mekanik 6zelliklerin eldesi i¢in yaslandirma sicakligi ve siiresinin ¢ok iyi segil-
mesi gerekir. Ancak, yaslandirma iglemi 6ncesi dogru sicaklikta kati eriyige alma islemi ve uygun
sogutmanin énemini de vurgulamak gerekir. Zira, biyetlerin homojenlestirme ve sogutma islemlerin-
deki dikkate alinmasi gereken hususlarinda, bu temel esas yatmaktadir.

4. SONUCLAR

1. Firina ayn1 anda sarj edilen farkli konumdaki biyetler ayn1 homojenlestirme kosullarina sa-
hip olamamislardir ve dolayisiyla biyetler farkli mekanik 6zellikler sergileyerek farkl ekst-
riizyon ozellikleri ortaya koymuslardir. Bu yiizden, biyetlerin ayn1 homojenlestirme kosul-
larina sahip olabilmesi ve firmn i¢i sicakligin her bolgede homojen bir dagilim gdstermesi
icin gerekli tedbirlerin alinmas: sarttir.

2. Beklenen mekanik 6zellikler ve istenen ekstriizyon 6zellikleri i¢in, homojenlestirme sonra-
s1 uygulanacak sogutma isleminde de uygun sogutma ortaminin olusturulabilmesi ve tiim
biyetlere ayn1 sogutma isleminin uygulanabilmesi gerekmektedir.

3. Biyetlere uygun homojenlestirme ve sogutma islemi uygulandig: takdirde en iyi mekanik
Ozelliklerin elde edilmesinin yaninda ayni zamanda ekstriizyon yiikiinde de diisiis meydana
gelmektedir.

4. Biyetler uygun homojenlestirme islemine tabi tutuldugunda ve ayni zamanda biyetlere uy-
gun ekstriizyon parametreleri uygulandiginda yaslandirma islemine ihtiya¢ duyulmadan da
pres ¢ikisinda uygun sogutma ile ektriizyon iirlinlerinde istenen mukavemet degerleri elde
edilebilmektedir.

5. AA 6063 Al-alasimi ekstriizyon triinlerinde yapilacak uygun bir yaslandirma (180 °C-8
saat) ile sertlik 72 HB, cekme mukavemeti ise 222 N/mm’ degerlerine kadar yiikseltilebil-
mektedir.
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