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Bu ¢aligmada bes farkly ¢ozindirme sicakhigindan (510, 520, 530, 540
ve 550°C) yapay yaslandirilan 6063 aliiminmyum_ alasiminda,
¢oziindiirme sicakhigimn i¢ yapl, akma, ¢ekme ve 107 ¢evrim igin

yorulma dayanimina  etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Deney
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sonuglarimn  degerlendirilmesinden; coziindiirme sicakhgr 530°C’ye
kadar artarken dayamm degerleri ve yorulma dayanimi/¢ekme
dayanimi(c,0,) oranimn  arthigi, bunun iizerindeki sicakliklarda
yaglandirilan numunelerde ise azaldigr gorilmiigtir. 530°C sicaklikta

¢ozeltiye alindiktan sonra yaslandirilan numunelerin  i¢ yapisinda
cokelen Mg,Si fazimn daha ince ve homojen bir dagilim gosterdigi

gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: 6063 Al Alagimi, Yaslanma, Yorulma, I¢ Yapu.

GiRIiS

Aluminyum-Magnezyum-Silisyum alagimlari
(AA 6000 serisi) orta derecede mukavemet, korozyon
ve  gerilimli  korozyon  direnci gerektiren
uygulamalarda kullamlan alagimlardir. AA 6000
serisi alasimlar mimari uygulamalarda, hava, deniz,
otomotiv ve elektrik endiistrilerinde genis bir
kullamm alamna sahiptirler. Bu alasmmlarin
dayanimlan ekstriizyon islemini miiteakip 200°C ’'nin
altindaki sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma
islemleri ile arttirilabilir [1]. Ekstriizyon ile iiretilen
aliminyum iiriinlerinin %80 ninden fazlasimi AA
6000 serisi alagimlar, bunlarin %70’ini de AA 6063
alasimi  olugturmaktadir  [2]. 6063 alagimh
malzemeler insaat sektoriinde; kapi, pencere
gerceveleri ve panjur profillerinin imalinde, otomobil
endiistrisinde; araba govde panelleri ve tir kasasi
profilleri yapiminda, mobilya, aski, Tesim gercevesi ve
yikksek  mukavemetli iletkenlerin  iiretiminde
kullanilirlar [3].

Bu caligmada yaslandirma oncesi ¢oziindiirme

sicakliiin ~ (510-520-530-540 ve 550°C) 6063
alaggmmmin i¢ yapt ve yorulma dayanmimina etkisi
incelenmistir.

DENEYSEL GALISMALAR

Deneyler ii¢ grupta yapilmistir. Birinci grupta
6063 alasimu bes farkli goziindiirme sicakliginda 45
dakika tutularak 170°C’ de 11 saat yapay yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Ikinci grupta yaslandirilan
numunelerin  metalografik yapilari  incelenmistir.
Uciincii grupta ise yaslandirilmis numuneler yorulma
deneylerine tabi tutulmuslardir.

Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneylerde Seydisehir Aliiminyum Tesisleri nde
iiretilmis ve  350-400°C  sicakliklari arasinda
ekstriizyon iglemi uygulanmis 16 mm capli silindirik
Etial-60 cubuklari kullamilmustir. Malzemenin
spektral analizi ve yaslandirma islemi uygulanmadan
evvel yapilan bir seri deneylerden elde edilen
mekanik 6zellikleri Tablo 1 *de verilmistir.

Tablo 1. 6063 alasiminin kimyasal bilegimi ve mekanik 6zellikleri

Bilesim . . . .
(% Agarlik) Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr Digerleri | Toplam
0.10 | 0.30 | 0.3-0.7 | 0.10 0.20 0.4-09 | 0.10 | 0.05 0.05 0.15
. Akma Cekme .
gi Zﬁgg Dayanmimi Dayanimi % As % Z Darbe enerjisi [J] %grstg]{
[MPa] [MPa]
63.7 119 253 73.5 77 50.6
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Isil islem Deneyleri

Isil islem deneylerinde 1280°C sicaklik degerine
ulasabilen  yatay borulu  atmosfer  kontrolli
Nobertherm marka programlanabilir 1sil iglem firim
kullanilmistir.  Yorulma ve i¢ yapt numuneleri bes
farkli ¢oziindiirme sicakliginda (510, 520, 530, 540
ve 550°C) 45 dakika tutulup oda sicakliginda bes giin
6n vyaslandirmamin ardindan 170°C ’de 11 saat
siireyle yapay olarak yaslandiriimislardir. Numuneler
coziindiirme sicakligindaki tavlama isleminden sonra
suda, yapay yaslandirma igleminden sonra ise havada
sogutulmuslardir.

Yaslandirma kosullarinin  (¢oziindiirme  sicaklik
ve siiresi, vyaslandirma sicakhk ve  siiresi)
belirlenmesinde daha o6nce yapilan konu ile ilgili
calismalardan faydalamilmustir [4].  Coziindiirme
sicakliklarinin segiminde alasimin kat1
coziinirliiginii  belirleyen  solviis-solidiis  sicaklik
arahiginda ve otektik sicakligin altinda olmasi goz
oniine alinnmuastir.

Metalografik Muayene

16 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekligindeki 1sil
islem  gormiis  (¢ozindiirme +  yaslandirma)
numuneler  standart metalografik  yOntemlerle
hazirlanmustir.  Yiizeyler sirasiyla 400, 600, 800,
1000 ve 1200 no’lu zimparalarla zzmparalanmis ve

elmas pasta ile parlatma islemini miiteakip numune
yiizeyleri 10-20 saniye siireyle Keller ayiracina (2-5
ml HNOs;, 1,5 ml HCl, 1 ml HF, 95 ml Suw
daldirlarak daglamip 151k mikroskobu ile 600X
biiyiiltmede i¢ yap1 fotograflarn cekilmistir.

Yorulma Deneyleri

Malzemelerin  yorulma Ozellikleri uygulanan
gerilmenin  tiri, buyikligi, frekans;, deney
numunesinin boyutu, imalat sekli (dokiim-hadde-
ekstriizyon vb.), 1sil islem durumu (¢oziindirme
tavlama siiresi-yaglandirma tavlama siiresi), kimyasal
bilesim, yiizey piiriizliligi, cevresel kosullar v.b.
bircok parametreden etkilenmektedir [5]. Yorulma
deneylerinde uygulanan gerilmenin  biiyiikligi
disindaki tiim parametreler degistirilmeden (ayni
tutularak) ve tam degisken gerilmenin biyiikligii 10-
140 MPa. arasinda degistirilerek c¢oziindiirme
sicakligimin yorulma dayanimina etkisi incelenmistir.

Deneylerde 2850 dev/dak devirli ve numune
karildiginda elektrik motoru akimim kesen bir mikro
anahtara sahip Hi-Tech marka doner egme gerilmeli
yorulma cihazi kullanilmistir. Yorulma deneylerinde
kullanilan cihazin iist goriiniis resmi Sekil 1 “de
verilmistir.

Sekil 1. Déner Egme Gerilmeli Yorulma Cihazi. 1.Taban, 2.A¢ma kapama digmesi, 3.Motor, 4. Merkezleme Kkirisi,
5.Yorulma numunesi, 6.Yikleme ve dengeleme sistemi, 7.Mikroanahtar, 8.Devir sayici, 9.Koruyucu

Yorulma deneylerinde genel olarak her bir
¢oziindiirme sicakligl (510, 520, 530, 540 ve 550°C)
icin 12 adet numune, 4 adet gerilme noktasi ve her
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nokta igcin de 3 adet numune kullamilmistir [6].
Yorulma deneylerinde kullanilan numunenin sekli ve
boyutlari Sekil 2 ’de verilmistir.
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Sekil 2. Yorulma numunesinin sekli ve boyutlari

Cihazin uyguladigi egme gerilmesinin buyiikligi
asagidaki baginti ile verilmistir [7].

125,7*P*32
o=——7—

—==20%P (N/mm?) (1)
n*4
Burada tekrarli gerilme ¢ olup biiyiikliigii 0,5-7 N
arasmnda yiikler kullanilarak formiill 1’e  gore
hesaplanmis, esas alan yiik ve gerilme gevrim sayisi
literatir =~ ve  uygulamadaki  degerlere = gore
belirlenmistir. ’

DENEYLERIN SONUCLARI VE iRDELEME

Metalografik Deneylerin Sonuglari

Bes farkli sicaklikta (510-520-530-540 ve 550°C)
45 dakika bekletilerek suda sogutulup 5 giin 6n
yaslandirmanin ardmdan 170°C ’de 11 saat siireyle
yapay yaslandirilan numunelerin  ve sil iglem
gormemis numunenin 151k mikroskobu ile 600X
biiyiitmede ¢ekilen i¢ yapi fotograflart Sekil 3 ~ te
verilmistir.

Sekil 3. Yaslandirimis numunelerin i¢ yapilarinin ¢éziindirme sicakliklari ile degisimi.
(a) Geldigi gibi, (b) 510°C, (c) 520°C, (d) 530°C, (e) 540°C, (f) 550°C
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Literatiirden faydalanarak Sekil 3 ’te i¢ yapi
fotograflarindaki  siyah  noktalarin  yaslandirma
islemi sonucunda cokelen fazi (Mg,Si) gosterdigi
soylenebilir [8]. Mikroyapilardan goriildigi tuzere
fazin (Mg,Si) en ince, sik ve homojen dagildig i¢
yapt goziindirme sicakligin  530°C  oldugu
islemden sonraki vaslandirma isleminde
goriilmektedir.

530°C ¢ozeltiye alma sicakliginda homojen, ince
ve stk dagilmis ikinci faz (Mg,Si) miktari, bu
sicaklikta uniform bir kat eriyik olusmasi, bu
sicakliktan hizli sogutma esnasinda asirt doymus
kati ¢ozelti igersinde olusan g¢ok sayida kusurun
(bosluk ve dislokasyon) ikinci fazin olusabilmesi icin
daha cok sayida gekirdekcik olusumunu saglamasiyla
aciklanabilir. Bundan baska yiiksek gozeltiye alma
sicakliklarinda kat eriyik igersinde daha fazla Si
atomu c¢oziineceginden ve Si atomlarni da Mg
atomlarina nazaran daha yavas yayindigindan Si
atomunun c¢ekirdek olusumunda etkili olmasi, yiiksek
sicaklikta gok sayida coziinen Si atomu sayisinin
ikinci faz olusmasit igin ¢ekirdekcik sayisinin
artmasina sebep olabilecegi de ikinci fazin (Mg,Si)
ic yapida ince, sik ve homojen dagilmasma neden
olabilir [9].

540°C ve 550°C ¢oziindiirme sicakliklarinda i¢
yapidaki Mg,Si fazinin daha kaba taneli ve daha az
sayida oldugu kolayca goriilmektedir (Sekil 3). Bu
fazin miktarmn  azalmasiun  sebebi  yiiksek
sicakliklardan hizli sogutma esnasinda olusan asiri
doymus kat1 eriyikte tane siirlarinda ¢okelebilecegi
diistiniilen  diizensiz mikron boyutlu saf Si
cokeltilerinin yaglandirmada yeterli miktarda dengeli
Mg,Si fazinin ¢ékelmesine daha az imkan vermesine
baglanabilir [10].

Yorulma Deneylerinin Sonuglari

Bes farkli ¢oziindiirme sicaklhiginda (510-520-
530-540 ve 550°C) 45 dakika tavlanip suda
sogutularak ¢ozeltiye alma isleminden sonra 5 giin
6n yaslandirmanin ardindan 170°C ’de 11 saat yapay
yaslandirilan  yorulma numuneleri ile yapilan
yorulma deneyi sonuglart Sekil 4 ’te verilmistir

Sekil 4’iin  incelenmesinden  ¢Oziindiirme
sicakliklari 510-530°C arasinda arttiginda noktalarin
dagihmindan  da  gorildiigh  gibi  yorulma
dayamimlarimin  az miktarda arttifn  goézlenebilir.
530°C’de ¢Ozeltiye alinan numuneler 10° nin
iistiindeki ¢evrim sayilarinda maksimum yorulma
dayaninmu gostermislerdir. Bu sonug daha 6nce 6063
alagimu ile ayni yaslandirma kosullarinda (T¢s,= 510,
520, 530, 540 ve 550°C; tyexeme=45 dak; Tyu=
170°C;  tagsuresi=11 saat) yapilan c¢ekme deneyi
sonuglar ile de uygunluk gostermektedir [9]. 510-
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530°C coziindiirme sicakliklarn arasinda akma ve
cekme dayamimlarinda belirgin artislar goriilmiistiir.
Bundan dolayr 510-330°C arasmnda yorulma
dayaniminin gekme ve akma dayanimina paralel
olarak artisi uygun ve beklenen bir sonugtur.

510-530°C arasinda yorulma dayanimindaki bu
artisin  ¢oziindiirme sicakhign  arttikga tam  bir
homojen kati eriyik elde edildigine ve su verme
sonucu olusan asiri doymus kati eriyik igersinde
cekirdekcik ve daha sonra Mg,Si olusumu icin daha
cok yiiksek enerjili kusur bolgelerinin (dislokasyon,
bosluk...) olusumuna ve olusan ikinci fazlarin daha
kiigik ve sk olarak matrikste dagilmasina
baglanabilir.

Coziindiirme sicakliklar1 540 ve 550°C arasinda
degistiginde yorulma dayanimi degerlerinde belirgin
diisiisler goriillmektedir (Sekil 4). Bu sonug ta yine
daha o6nce aym alasim ile aym yaslandirma
kosullarinda yapilan ¢ekme deneyleri sonucu elde
edilen ¢ekme ve akma dayanimlarinda meydana
gelen degisimlerle uyum igindedir [9].

Tablo 2. Cézindurme sicakliginin akma ve cekme
dayanimina etkisi [9]

Coziindiirme sicakligi G2 o
[T.,°C] [MPa] [MPa]
510 214 267
520 240 275
530 268 281
540 249 264
550 243 257

Coziindirme sicakhiklar ile yorulma, akma ve gekme
dayamimlarinin degigimi Sekil 5 “te verilmistir.

540 ve 550°C c¢ozindirme sicakliklarinda
yorulma dayamimlarindaki azalma i¢c yapi ile
iliskilendirilerek, i¢ yapida olusan ikinci fazlarin
daha az ve kaba olmasina ve bunlarin da uygulanan
tekrarli egme gerilmelerine ¢ok fazla direng
gostermemesine baglanabilir. ~ 530°C {izerindeki
coziindiirme sicakliklarinda yorulma dayaniminda
meydana gelen disme miktar1 ¢ekme ve akma
dayammmmnda meydana gelenlerden daha fazladir
(Sekil 5).

Coziindiirme sicakligina bagli olarak 107 cevrim
sayisi i¢in yorulma dayanmimu oy'nin c.ye oram
(oy/c;) Sekil 6°da gosterilmistir. Gorildigi gibi
530°C  ¢oziindiirme sicakligmmda  G/c,  oram
maksimum degere ulagmaktadir (o /0 = 0,284).

William ve Pei-Chung [11] aliiminyum
alagimlarinin yiiksek gevrim sayisindaki
yorulma Omdrlerini sonlu eleman  yOntemi
kullanarak incelemisler ve bu c¢alismalarinda
aliiminyum alagimlarinda (6061-T¢, 2014-T¢, 2024-
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Sekil 4. Cozundurme sicakliyina baglh olarak yorulma degerlerinin degisimi

T° 7075-T° ) 10° gevrim sayisindaki yorulma
dayammimn ¢cekme dayanimina oranim (G,/c¢) 0,26
olarak bulmuslar ve bunun da deneysel sonuclarla

uygunlugunu  ispatlamiglardir.  Bu  calismada
¢coziindiirme sicakliklann 520, 530 ve 540°C
oldugunda 10’ gevrim sayisindaki  yorulma

dayanmimi/gekme dayamimi oranlart da sirasiyla
(0,254-0,284 ve 0,253) olmakta ve bu degerler de
6,/6,=0,26 oranina uygunluk géstermektedir.

Jiang , Hong, Lei [12] 6063 alasimim 530°C ’de

30 dakika siireyle ¢ozeltiye alarak 160°C ’de 1 saat
ve 64 saat yapay yaslandirarak yaptiklari ¢ekme ve
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yorulma deneylerinde yetersiz yaslanmis numune
(160°C *de 1 saat bekletilen) icin 5*10° yiik cevrim
sayisinda G,/c, oramm 0.81, tam yaslanma
durumunda ise (160°C ’de 64 saat bekletilen) 0,64
olarak  bulmuslardir. Hemen hemen aym
yaslandirma kosullarinda (530°C/45 dakika/5 giin 6n
yaslandirma /170°C/11 saat) 107 gevrim sayist igin
bu deger 0,284 olarak bulunmustur. ©,/G, oranlari
arasindaki bu belirgin farkin ¢evrim sayisinin bu
calismadakinin  yarist  kadar olmasindan  ve
vaslandirma kosullarinin farkhiligindan ileri geldigi
sOylenebilir.
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Sekil 6. Cozindurme sicaklhigina baglh olarak oy/c,
oraninin degisimi

SONUGLAR

Cozeltiye alma sicakligimin i¢ yapi, akma, ¢ekme
ve yorulma dayammlarna etkisinin arastinildigi bu
calismada elde edilen bulgulardan asagidaki
somuglar ¢ikarilabilir.

1. Cozeltiye alma sicaklign 510-550°C arasinda
degistirildiginde, ikinci faz Mg,S1)
partikiillerinin matrikste en ince, en sik ve
homojen olarak dagildigt sicaklik 530°C olarak
tespit edilmisgtir.

2. Coziindiirme sicaklign  510-530°C  arasinda
artarken ¢ekme, akma ve yorulma dayammlarn
artmaktadir. Bu sicaklik araligmda o6,/ orami
dogrusal bir artis gostermektedir.

3. Coziindiirme sicakhign 530-550°C  arasinda
artiginda akma, ¢ekme ve yorulma dayanimlart
azalmakta, yorulma dayammindaki azalma daha
fazla olmaktadir.
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4. Yorulma ve akma dayamnumin ¢oziindiirme
sicakligina (T¢) ve i¢ yaprya duyarliliginin gekme
dayamimmina oranla daha fazla  oldugu
gozlenmektedir.

5. 10’ cevrim sayisinda en yiksek yorulma
dayanimi 530°C ’de ¢ozeltiye almadan sonra
yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.

6. 10’ cevrim sayisindaki yorulma dayaniminin
¢ekme dayamimina orammmin (6,/Gy) en yiiksek
oldugu deger 530°C ’de 45 dakika cozeltiye
alinan ve 170°C ’de 11 saat yapay yaslandirilan
numunelerde 0,284 olarak belirlenmistir.

THE EFFECT OF SOLUTION TEMPERATURE ON
MICROSTRUCTURE AND FATIGUE PROPERTIES
IN AGEING OF 6063 AL ALLOY

In this study, the effect of solution temperature to
microstructure, yield, tensile and fatigue strength of
107 cycles in 6063 aluminium alloy that is artifically
aged from five different solutionizing temperatures
(510, 520, 530, 540 and 550°C) is investigated
experimentally. From the test results, it is obtained
that the solutionizing temperature increasing to
530°C, strength values and ratio of fatigue
strength/tensile strength (c¢/c,) are increased and in
the specimens artifically aged at temperatures above
this, the values are decreased. In the microstructure
of artifically aged specimens after solutionized at the
temperature of 530°C, it is observed that the
precipitated Mg,Si phase is finer and has more
homogeneous distribution.

Keywords: 6063 Al Alloy, Ageing, Fatigue,
Microstructure.
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