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OZET

YASLANDIRMA PARAMETRELERININ
AA6061 ALUMINYUM ALASIMININ MEKANIKSEL
OZELLIKLERINE VE SEKILENDIRMEYE
OLAN ETKISININ INCELENMESI

AVSAR Mustafa
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Aytekin POLAT

Haziran 2011, 63 sayfa

Bu calismada otomotiv ve bircok endiistride yaygin olarak kullanilan AA 6061
aliminyum alagiminin mukavemet Ozelliklerini artirmak i¢in yaslandirma islemi
yapilarak yaslandirma parametrelerinin AA 6061 alasimin mekanik 6zelliklerine ve

sekillendirmeye olan etkisi incelenmistir.

Yaslandirma ii¢ ayri sicaklikta ve farkli yaslandirma siireleri kullanilarak yapilmistir.
Yaslandirma isleminin alasimin mekanik 6zelliklerine olan etkisi, ¢ekme testi ve sertlik
testleri ile, sekillendirilebilirlige olan etkisi ise Erichsen ve geri yaylanma testleri ile

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar kullanilarak AA 6061 alasimmin mekanik oOzellikleri ve

sekillendirilebilirligi farkli kosullar i¢in irdelenmistir.

Anahtar sozciikler: AA6061Al alasimi, yaslandirma islemi, mekanik 6zellikler, sekillendirilebilirlik



SUMMARY

THE EFFECTS OF AGING PARAMETERS
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND
FORMABILITY OF AA6061 AL ALLOY

AVSAR, Mustafa
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Ass. Prof. Dr. Aytekin POLAT

June 2011, 63 pages

In this study, an aging process was performed to improve the strength of AA 6061
aluminum alloy which is widely used in the automotive and many industries. The
effects of aging parameters on the mechanical properties and forming of the alloy AA

6061 were investigated.

The aging process was performed at three different temperature and various aging
times. The effects of aging parameters on the mechanical properties and formability of
the alloys were determined by tensile and hardness tests, and spring back and Erichsen

tests, respectively.

By using the obtained results, the mechanical properties and formability of the AA 6061

alloys were discussed for different conditions.

Key Words: AA6061 Al alloy, Aging process, Mechanical properties, Formability



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin basarili bir sekilde tamamlanmasinda katkilar1 bulunan danismanim
Yrd. Dog. Dr. Aytekin POLAT ve calismanin yonlendirilmesinde 2. danisman gibi
destek olan ve laboratuar ¢aligmalarinda yardimlarini esirgemeyen Makine

Miihendisligi Ars. Gor. Serkan TOROS’ a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Higbir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg

bilirim.



ICINDEKILER

OZET oo, iii
SUMM A R Y v
TESEKKUR ..o v
ICINDEKILER DIZINI ... vi
SEKILLER DIZINT oo viii
CIZELGELER DIZINI ..o iX
FOTOGRAFLAR DIZINI ...ooiiiiiiiiii e, Xi
KISALTMA VE SIMGELER  ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiec e Xii
BOLUM L GIRIS oo, 1
Ll AMIAG ettt 1
1.2 Aliiminyum Uretimi — .........coooviiiiiiiiie e, 2
1.3 Aliiminyum ve Alagimlart ....... ..o 4
1.4 Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmast ... 6
1.4.1 Dokiim alagimlar ..., 6
1.4.2 Hadde alasimlar ..o e 6
1.4.2.1 Aliminyum IXXX SEIIST  t.vvuvvrieiniiniitiniiiiiiiiinieieeeenenaee 7
1.4.2.2 AIImMIinyum 2XXX SETIST  t.vvuvieriintientetentiaeeitanreeeeeennenns 8
1.4.2.3 AIiminyum 3XXX SEIiST  ..vvvrrirriereiiiinieiieiieaeeieenieaneennnns 8
1.4.2.4 Aliminyum 4XXX SEIIST  «uveuverieineiniitiniiieieiieieeeenenaee 8
1.4.2.5 Aliminyum 5XXX SEIIST  tuvvuvritiniiniitinieieiiniiiieieeeaaeneee 8
1.4.2.6 AIIMinyum 6XXX SEIIST  ...evvieriinriinieieiiieeeiienreeeenenanns 9
1.5 Aliiminyum ve Alagimlarin Tarthgesi .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 9
1.6 Aliiminyumun Kullanim Alanlart ..., 10
1.6.1 Ingaat SEKtOTHUNAC  ....uovneeeeen e, 10
1.6.2 Kimya ve gida sanayiinde ..............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennann, 10
1.6.3 Ulastirma sektoriinde ............ccooiiiiiiiiiii e, 10
1.6.4 Elektrik ve elektronik sektoriinde ...............cooooiiiii 11
1.6.5 Makine ve ekipman imalat sektoriinde .................c..cooii. 11
1.6.6 Metal sanayiinde ..........cooiiiiiiiiiiiii e 11
1.6.7 Diger yerlerde kullanim alanlart ..................coooiiiiiin 11
1.7 Aliminyum ve Araglar ... 12

Vi



2.1 Yaslandirma

BOLUM II. ALUMINYUM ALASIMLARININ SERTLESTIRILMESI

2.1.1 Cozeltiye alma islemi ...........cocoviiiiiiiiiiiiiiii e

2.1.2 Cokelme dslemi ...

2.2 Yaslanma Sonucu Mekanik Ozelliklerde Meydana Gelen Degisim .........
2.3 Aliiminyum Alasimlari I¢in Temper (Isil Islem) Gostergeleri  .............
2.4 Sogutma Hizinm Onemi ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e
2.5 Aliiminyum Alasimlarinda Yaslandirilabilir Alagimlarin Yeri ............
2.6 Yaslandirilabilir Aliiminyum Alagimlart ...,
BOLUM III. MALZEME VE YONTEM  ....oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
B I MalZEME .o
3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmast ...,
3.3 Isil Islem Karakteristikleri ............cooueeneuniunee e
3.4 SerthiK o e
3.5 Cekme DENeYL  o.vvinniiiiii e

3.6 Geri Yaylanma Deneyi

3.7 Erichsen Deneyi
BOLUM IV BULGULAR
4.1 Sertlik Degisimi

4.2 Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri

3.5.1 Anizotropi KatSay1Sl ......oovuiiiiiiiiii i

3.6. 1 Gerl yaylanma  .......ooiieiiiii
3.6.2 Geri yaylanma etki eden faktorler ...,

4.2.1 Toplam uzama deBiSImi  .......oveuinininiiei e e
4.2.2 Gergek maksimum gerilme de@isimi  ..........ccoviiiiiiiiiiii i
4.2.3 Gergek akma gerilmesi degisimi  ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiii
4.2.4 Mukavemet katsay1s1 degisimi  ..........cooeiiiiiiiiiiiii
4.2.5 Peklesme katsayi1st degiSimi  .......ooevivviiiiiiiiiiiiieie e

3 Anizotropi OIGUMIETT  ......ooviiii i
4.4 Geri Yaylanma OIglmIeri  ...........oooviiiiiiiiiii e,
4.5 Erichsen Numaralart ...
BOLUM IV DEGERLENDIRME  .....oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e
KAY N AK L L A R

Vii



Cizelge 1.
Cizelge 1.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.

Cizelge 4.
Cizelge 5.

N P NN P DN -

3

R, o o1 A~

CIZELGELER DIiZiNi

Saf aliminyumun fiziksel 6zellikleri ...,
Mekanik islem (d6vme) alasimlarinin kodlama sistemi .................
Aliiminyum ve aliiminyum alasimlariin yaslandirma simgeleri ....
Sogutma hizinin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisi ...............
6061 aliminyumun kimyasal 6zellikleri ..............................
6061 Aliminyum alasimimin farkli yaslanma karakteristiklerinde
mekanik ozelliklerinin karsilastirilmast ...............cooviininnn.n.
6061 Aliiminyum alagimiin farkli yaslandirma sicakliklar1 ve
stirelerinde mekanik 6zellikleri —..............coooiiiiiiiiieens
6061 Aliiminyum alasiminin farkli yaslandirma sicakliklart ve
stirelerinde anizotropi degerler ..............ccoiiiiiiiiiin,
25mm/dk ve 1000 mm/dk’ lik erkek kalip hizlarina gore geri
yaylanma agilart ...
270 mm/dk’ lik hiz i¢in Erichsen numaralart ..........................
540 mm/dk’ lik hiz i¢in Erichsen numaralar

810 mm/dk lik hiz i¢in Erichsen numaralart  .........................
Istenilen mekanik 6zellikler ve sekillendirilebilirlik i¢in en uygun

yaslandirma islem parametreleri .................ocoiiiiiii,

viii

21

26

52

53

56

58

59
59



Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 2. 1

N =

Sekil 2. 2

Sekil 2. 3

Sekil 2. 4

Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4. 1

© 00 N o O B~ W N = o

[EY
o

Sekil 4. 2

Sekil 4. 3

SEKILLER DIZiNi
AlImMIna Gretim ProSEST  .ovvveiiiiiiieiiiee e e e e
AlImInyum Gretim ProSEST  ......vviieiiieieiiieesiieesieessieessneessneeans
Dogal ve yapay yaslandirma kademelerini gosteren 1sil iglem
diyagramlari
Al-Cu alasiminda yaslanma esnasinda olusan ¢okelti fazinin
Kademeleri ..o
Yar1 kararli GP zon alanin1 gosteren Al-Cu faz diyagraminin bir
kism1
Al-Cu alagiminda yaslanma esnasinda olusan ¢okelti fazinin
Kademeleri ..o
Baglica aliminyum alasimlart ...
Cekme deney numune OIGUIErT  .oooovveiiiiiiiiii e
Geri yaylanma ve derin Erichsen testi deneyleri numune 0lgiileri ..
6061 Aliiminyum alagimi denge diyagrami  .........ccoeviiiiniinnne
Yaglandirma safhalart ...
Anizotropi katsayisinin cekme deneyi ile dlgimii ...
Anizotropi degerinin test yoniine gore degisimi  ........ccoeevereennn
Geri yaylanmay1 0layl  ....cooiiiiiii
Geri yaylanma davranist  ........ciiiiiieee
Gerilme-Gerinim diyagrami — ......ccooevirieiieeiene e
Biikmenin sebep oldugu molekiil hareketleri ...........ccccoooiiiiiis
Malzeme yiizey sertliginin yaglandirma sicakligi ve stiresi ile
EZISIMI  cvieriie e
160°C’ de vyaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek
gerilme birim deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile

degisimi..

180°C* de yaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek
gerilme birim deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile

degisimi.

14

15

17

43

44



Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

10
11
12
13
14
15

200°C’ de yaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek
gerilme birim deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile
degisimi. PPV P OPRPT - L
Gergek akma gerilmesi yaslandirma zamani degisimi  .............. 46

Ger¢ek maksimum gerilmenin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile

4 (14 1] 1111 O 49
Gergek maksimum gerilmenin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile

ESISIMI oo 55
Mukavemet katsayisinin yaglandirma sicakligni ve siiresi ile

dEZISIMI Lot 50
Peklesme katsayisinin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi 51
Geri yaylanma yiik-ilerleme (160 °C) ..o, 54
Geri yaylanma yiik-ilerleme (180 °C)  .....ovviiiiiiiiieceee e, 55
Geri yaylanma yiik-ilerleme (200 °C) ..., 55
Farkli ilerleme hizlarina bagl yiik-ilerleme grafigi (160 °C) ........ 57
Farkl1 ilerleme hizlaria bagl ytik-ilerleme grafigi (180 °C) ........ 57
Farkli ilerleme hizlarina bagli yiik-ilerleme grafigi (200 °C) ........ 58



Fotograf 3. 1
Fotograf 3. 2
Fotograf 3. 3
Fotograf 3. 4
Fotograf 3. 5
Fotograf 3. 6

FOTOGRAFLAR DiZiNi

Cekme deney numunesi AA6061

Geri esneme ve Erichsen deney numuneleri AA6061
Vickers sertlik 6l¢tim cihazi

Cekme deney cihazinin genel goriiniimii

Geri yaylanma diizenegi

Erichsen deney cihazinin goriinimii

Xi

26
28
31
32
36
40



MPa

I To=

KISALTMALAR VE SIMGELER

Mega Pascal

Vickers sertlik degeri
Magnezyum
Silisyum

Demir

Bakir

Manganez

Cinko

Mukavemet katsayisi
Peklesme katsayisi
Yiizey merkezli kiibik
Newton

Kalinlik

Boy

En

Kuvvet

Geri yaylanma yarigapi

xii



BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag

Diinya c¢apindaki rekabet ve ¢evrenin korunmasima yonelik standartlar 6zellikle
otomobil {ireticilerini yeni arayislara ve arastirmalara yonlendirmistir. Bu arayislar
ekolojik dengeyi bozan atik gazlarin miktarini azaltmak i¢in daha diisiik yakit tiikketimi
saglayacak teknolojileri liretmek ve gelistirmenin yani sira, yakiti ¢evreye daha az zarar
verecek sekilde kullanmaktir. Otomobil endiistrisinde hafif malzeme kullanimi yakit
tiketimini azaltmak icin kullanilabilecek en kolay yontemdir. Kullanilabilecek
malzemelerin ayni zamanda geri doniisiimiiniin olmasi1 ekonomik acidan oldukga
onemlidir. Bu durumda aliiminyum, saf ve bilesik halde dogada en fazla miktarda
bulunan 3. element olup geri doniisebilir ve bu 6zelligi ile de hammaddesi tiikenmeyen

essiz bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir [1].

Aliiminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif yap1 metalleri, otomotiv endiistrisinde
yakit tasarrufu icin gerekli hafif malzeme se¢iminde onemli bir kullanim alanina
sahiptirler. Otomotiv lreticileri bir yandan g¢evrenin korunmasmi diisiiniirken, diger
yandan da bu amagla {irettikleri malzemelerin ekonomik olmalarin1 diisiinmektedirler.
Otomotiv endiistrisinde glivenlikten ve konfordan 6diin vermeden, biiyiik ve az yakit
tilketen otomobiller i¢in hafif, fakat mukavemeti yiiksek malzemelerin gelistirilmesi,

otomobil tireticileri i¢in 6nemlidir [1].

Distik yakit tiiketimi ve diisiik emisyon limitleri ancak hafif konstriiksiyonlarla
saglanabilir. Alliminyum, mukavemet, giivenlik ve konfordan vazge¢cmeden, boyutlari
kiicliltmeden bir otomobilin tasarim edilmesinde kullanilabilecek en Onemli yap1
malzemelerindendir. Kisisel tasima araglarinda aliiminyum kullanimi en 6nemli pazari
olustururken, iireticiler hangi parcalarin yerine aliiminyum kullanabileceklerini
incelemektedirler. ilging olan aliiminyumun spesifik dayanimmin yerine gegecegi
malzemelerle ¢ok az farklilik gostermesidir. Celik yerine aliiminyum kullanimi ile kasa
yapiminda agirliktan 150 kg kadar tasarruf saglanabilir. 100 kg agirlik azaltilmasi 0,6—
0,7 litre/100 km yakit tasarrufu saglamaktadir [2].

1



Endiistride aliiminyum kullaniminin giin gectik¢e artmakta oldugu ve giderek artacagi
goriilmektedir. Kullanim alanlarina gore aliiminyum alasimlarindan farkli mekanik
Ozellikleri beklenmektedir. Bu Ozelliklerin basinda yiiksek mukavemet ve

sekillendirilebilirlik gelmektedir.

Aliiminyum alagimlarina mukavemet kazandirma yontemlerinden biri yaslandirma
islemindir. Bu islemde aliiminyum alasimlarima 1s1l islem uygulanmaktadir.
Yaslandirma isleminde, islem parametreleri yaslandirma sicakligi ve zamanidir.
Yaglandirma islemi ile aliiminyum alagimlarinin  mekanik  oOzellikleri  ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri degismektedir. Degisen bu o6zelliklerin kullanim
alanlarma gore optimum degerleri belirlenmelidir. Bu ¢alismada aliiminyum
alagimlarindan biri olan AA6061 serisi i¢in optimum yasandirma parametrelerinin
belirlenmesi ve bu parametrelerdeki mekanik  Ozelliklerin  degisimi  ve

sekillendirilebilirlige olan etkisi incelenmistir.

1.2 Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum, ylizyildan beri, tim diinyada ayn1 yontemle elde edilmektedir. Aliiminyum
iiretimi, 1iki asamada gerceklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden
aliimina elde edilir. Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina’dan aliiminyum elde
edilir. Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden
c¢ikarilan boksit cevheri, sudkostik eriyigi ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit
eldesi gerceklesir. Bu islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur)
ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ile “aliimina” (aliminyum oksit) elde

edilir[3].



Sekil 1. 1 Aliimina iiretim prosesi [3]

Bundan sonraki agama, “aliimina”nin “aliiminyum”a doniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz
9
goriinimiindeki aliimina, elektroliz igleminin yapilacagi hiicre adi verilen 6zel yerlere

alinir [3].

Sekil 1. 2 Aliminyum {iretim prosesi [3]
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Burada amag, aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt
gerilimde dogru akim uygulanir. Dipte biriken aliminyumun alinmasi ile islem

tamamlanir [3].

Genel olarak, agirlik¢a 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1

birim aliiminyum elde edilir[3].

Ilk zamanlarda iiretilen birincil aliiminyumun her tonu i¢in 42.000 kwh olan enerji
sarfiyati, glinlimiizde ortalama 16.500 kwh degerine diismiistiir. Bu deger, en yeni

teknoloji ile calisildiginda 13.000 kwh/t olmaktadir[3].

Yukarida soz edilen islemler ile elde edilen aliiminyum “birincil aliiminyum” (primary

aluminium) olarak tanimlanir [3].

1.3 Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum boksit yataklarindan ¢ikarildiktan sonra iglenerek saf olarak tiretilir. Hafif
metaller sinifindan olan aliiminyum, yumusak ve demirden 3 kat daha hafif bir metaldir.
Diger metallerin katilmasi ile yogunlugu Onemli olgiide degismemekle birlikte,
mukavemeti Onemli Olgiide artmaktadir. Bu oOzeliklerinden dolayr aliiminyum
mukavemetinin agirligina oran1 c¢ok yiiksektir ve bu onun en Onemli 6zelligidir.
Aliiminyum 40-540 N/m m? (MPa) ortalama mukavemeti ile bir cok kullanim alani i¢in

optimum ¢oziimler sunmaktadir [4].

Aliiminyum kullanimindaki ekonomik ve ekolojik agirlikli nedenleri su sekilde

siralayabiliriz [4].

1. Aliiminyum iiretmek i¢in gerekli enerjinin {igte ikisi sudan elde edildiginden diger
alternatif malzemelere gore daha az enerji harcayarak hafif yapilar tiretilebilir.

2. Geri donlisim hizlidir. Aliiminyum dogal, yenilenebilir enerji ile iiretilebilirken,
aynt zamanda geri doniisim ¢emberi ile tekrar geri kazanilir. Aliiminyum,
hammaddeden iiretim igin gerekli enerjinin sadece %5°1 kadar bir enerji ile tekrar

ergitilebilir ve yepyeni trilinler icin kullanilabilir. Bu sonsuz bir cevrimdir.



Konstriiksiyon pargalarinin %70°1, islem ve isleme hurdalarinin %1001 tekrar geri
kazanilabilir.

3. Aliminyum hammaddesi olan boksit madenciliginin %12’si bugiin yagmur
ormanlarinda yapilmakta, madencilik sonrast bu alanlarin %80’ dogal ormanlara
doniismektedir. Bu da ekolojik dengeyi desteklemektedir.

4. Boksit hammaddesinin tiiketim ve geri kazanim ¢emberi igerisinde insanoglunun
mevcudiyeti boyunca var olacagi diistiniilmektedir.

5. Kullandigimiz esyalardan aldigimiz gidalara kadar aliiminyum insan hayatiyla i¢
icedir. Bu insan sagligina olumlu bir etki tagimaktadir.

6. Aliminyum oksit (Alumina) iiretiminde bir atik olarak ortaya ¢ikan kirmizi ¢amur,
yeniden degerlendirilerek portlant ¢imentosu yapiminda ve plastik endiistrisinde

pigment olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 1. 1 Saf aliminyumun fiziksel 6zellikleri

Kimyasal sembol Al
Atom numarast 13
Atom Agirligi 26,98 g/mol
Kafes Yapisi YMK
Yogunlugu (20°C’de) 2,6989 g/cm®
Yogunlugu (660°C’de s1v1) 2,37 glcm?
Elastik modiil, E. 7,2x10° kg/mm?
Kayma modiili, g 2,7x10° kg/mm?
Ergime sicakligi, T 660,24 °C
Ergime 1s1s1, Q 94,6 cal/g
Elektrik iletkenligi 37,74 m/Ohm.mm?
Is1 iletkenligi, A 0,55 cal/cm.s.°C

Aliminyumun metal olarak o6zellikleri bir¢ok durumda onun ideal ve ekonomik bir
malzeme olmasini saglar. Bu 6zellikler sunlardir:

1. Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik,

2. Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve saglikli kosullar,

3. Yiiksek 1s1 iletkenligi,



Parlama ve alev almazlik,
Manyetik notralite,
Kolay sekillendirilebilme kabiliyeti,

N o g &

Farkli yontemlerle yiizey islenebilmesi

1.4 Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum katilan alasim elemanlar;, mukavemet 6zelliklerini yiikseltir. Ozellikle
mukavemet artar. Baslica alasim elemanlari: Magnezyum, manganez, silisyum, bakir,

¢inko ve bazen de kursun, nikel ve titandan ibarettir.

Alasim elemanlar1 alasim i¢in ti¢ farkli halde bulunur:

1) Aliiminyum iginde kat1 halde eriyebilirler (kat1 eriyik)

2) Kari halde aliminyumda erimeyip veya sinirlt eriyip mekanik bir karigim
teskil ederler.

3) Aliiminyumla veya birbirleriyle metallerarasi veya kimyasal bilesik teskil

ederler.

Aliiminyum alagimlar1 imal tarzina gore iki ana gruba ayrilabilir:
1) Dokiim alagimlar

2) Hadde alagimlari (doviilmiis alagimlar)

1.4.1 Dokiim Alasimlar

Baslica dokiim alagimlar1 sunlardir.

AlCu, AlZnCu, AlICuNi, AlSi, AISiNi, AlSiMg, AlMg, AIMgmm, AIMgSi.
1.4.2 Hadde Alasimlar
Bu alasimlar da 1s1l islem neticesinde sertlesen ve tabii sert alasimlar olmak {izere ikiye

ayrilir. Dokme dovme, haddeleme, ¢ekme ve ekstruziyon gibi mekanik operasyonlar

istenilen harici sekilleri elde etmek i¢in kullanildigi gibi, 1s1l islemler de, i¢yapiy1



degistirerek sertlik, mukavemet siireklilik v.s. i¢yapiyr mekanik 6zeliklere tesir etmek iizere

kullanilir.

Cizelge 1. 2 Mekanik islem (ddvme) alasimlarinin kodlama sistemi

Seri Adi Alasim Bilgileri Yaslandirma Kabiliyeti
XXX %99.0 veya daha fazla Al igerir Yaslandirilmaz

2XXX Cu ana alasim elementidir Yaslandirilabilir
3IXXX Mn ana alasim elementidir Yaslandirilmaz

4XXX Si ve Cu veya Mg ana alasim elementidir | Eger Mg varsa

yaslandirilabilir
S5XXX Mg ana alagim elementidir Yaslandirilmaz
6 XXX Mg ve Si ana alagim elementidir Yaslandirilabilir
TXXX Zn ana alasim elementidir Yaslandirilabilir

EXXX Diger elementler | cemeememeeeee

9XXX Yaygin olarak kullanilmayan seri =~ | -==—-----——--—-

Aliiminyum alagimlart i¢inde bulundurduklari element miktarina gore isimlendirilir.
Amerikan aliminyum birligine gore, aliiminyum doévme alasimlarnt dort harfle

siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma Cizelge 1. 2° de verilmistir.

1.4.2. 1 Aliminyum 1XXX Serisi.

1XXX Serisi ticari olarak saf aliminyumu ifade eder ve en az % 99 aliiminyum igerir. Bu
malzemelerin, sekillendirilmesi, elektrik iletkenlikleri ve korozyon direncleri oldukga
yiiksektir. 1XXX serisinin son iki rakam ise, % 99 degerinden sonraki kismi belirlemede
kullanilir. Ornegin 1100 malzemesinin % 99.00 oranminda, 1050 malzemesinin % 99.50

oraninda ve 1060 malzemesinin ise % 99.60 oraninda saf aliiminyum igerdigini belirtir [5].



1.4.2. 2 Aliiminyum 2XXX Serisi

Aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlari, ilk olarak ¢okelme sertlestirilmesi
yapilabilen alasimlardir. Cokelme sertlestirilmesi yapilan ilk alasim 2017 alagimidir. Bu
alagimlar yap1 igerisinde 6zellikle % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn bulunmaktadir. Yap1
icerisinde agirlikga bulunan % 4,4 Cu, % 0,5 Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si’lu 2014
alagimi yapay yaslandirmaya 2017 alasimindan daha fazla tepki vermesi i¢in daha sonra
gelistirilmistir. Bugiin en c¢ok kullanilan AI-Cu-Mg alasimlarindan biridir. Yiiksek
dayanim, magnezyum igerigini % 0,5’den % 1,5’e¢ ¢ikarmakla elde edilmistir.
Magnezyumun, aliiminyum-bakir alasimlarina ilavesi aliminyum bakir alagimlarinda

¢okelti sertlesmesini olduk¢a hizlandirir ve yogunlastirir[5].

1.4. 2. 3 Aliiminyum 3XXX Serisi

Aliiminyum 3XXX serinin en 6nemli alasim elementi manganezdir. Alasimda, diisiik
oranlarda yani % 1,2 oraninda manganez dayanimi arttirmaktadir. Bu serideki, 3003,
3004 ve 3105 alasimlarinin, korozyon direnci ve islenebilirligi yiiksektir. 3XXX serisi
alagimlar, yaygin olarak ¢esitli konstriiksiyonlar, cat1 sistemleri ve ¢ati kaplamalar1 gibi

mimari alanlarda kullanilir [5].

1.4.2.4 Aliiminyum 4XXX Serisi

Aliiminyum 4XXX serisindeki alagimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve lehimleme
islemlerinde ergime noktasi disiiriilmekte, bdylece alagimin kaynak ve lehimleme
kabiliyeti iyilestirilmektedir. Silisyumun alagimin akicilik 6zelligini arttirmast nedeni
ile 6zellikle dokiim teknolojisinde, geometrisi karmasik sekillerin iiretilmesine imkan
vermektedir. Aliiminyum 4043 alasimi, yaygin olarak kaynak dolgu teli olarak
kullanilmaktadir [5].

1.4.2.5 Aliiminyum 5XXX Serisi

Aliiminyum 5XXX serisi, yiiksek dayanim ve korozyon direnci saglayan magnezyum

elementini icermektedir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik uygulamalarinda, kaynak



tellerinde kullanilir. Bu serideki alagimlarin dayanimi, magnezyum miktarinin oranina

bagli olarak degisir [5].

1.4.2.6 Aliiminyum 6XXX Serisi

Aliiminyum 6XXX alasimlar, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum icermesi nedeni

ile Mg,Si ¢okeltisi olusturur. yi derecede dayanim ve korozyon direncine sahiptir. AA

6061 alasimi ise, diisiik karbon ¢elikleri ile kiyaslanabilecek akma dayanimina sahip, en

yaygin kullanilan alasimlardan biridir [5].

1.5 Aliiminyum ve Alasimlarin Tarihgesi

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

1911 yilinda Alman metalurjisti ALFRED WILM ucak endiistrisinde
kullanilabilecek ¢ok hafif ve saglam bir aliiminyum alagimini gelistirmeye ¢alisti.
1919 yilinda NERICA-WALTENBERG-SCOTT yaslanmis olabilmesi icin
alagiminin nasil bir faz diyagramina sahip olmasi gerektigini buldular.

1920°de FRAENKEL ve SENG yaslanma sirasinda elektrik iletkenligi degisimini
tespit ettiler.

1926da SCHMIDT ve WASSERMAMN yaslanma esnasinda castis parametresinin
degisimini tespit ettiler.

1930°da FRAENKEL asir1 yaslanmay1 gozledi ve agikladi.

1935°de WASSERMANN ve WEENT aliiminyum bakir alagimlarinda X- 1ginlar
ile inceleme yaparak aliiminyum bakir denge diyagraminda goriilen 0 fazina benzer
fakat ayni1 olmayana bir faz gordiiler ve 0 ile gosterip “trancition lattice” (gegcis
latisi) adin1 verip ayni isimli teoriyi ortaya attilar.

1936 FINK ve SMITH yaslanma sertlesmesinin ilk kademelerinde meydan gelen
cokeltileri duraluminde metolografik olarak tesbit ettiler.

1938’de GUINIER ve PRESTON yaslanma sertlesmesinin kaynagini teskil eden
“GP” zonlarini buldular.

Giiniimiizde yaglanma teorisi MEHL ve JEFFER tarafindan ortaya atild1 [6].



1.6 Aliiminyumun Kullamim Alanlar
Aliiminyum agagida agiklanan birgok 0zelligi ve iirlin ¢esidi ¢oklugu nedeniyle
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu a¢idan genel ekonomi i¢inde énemli bir yeri
vardir.

1.6.1 Insaat sektériinde [7]:

- Konut yapiminda
- Konut dis1 yapilarda
- Karayollarinda

- Diger yapisal kullanimlarda.

1.6. 2 Kimya ve gida sanayiinde [7]:

- Organik bilesikler iiretiminde

- Plastik ve sentetik fiber sanayiinde
- Kagit sanayiinde

- Giibre sanayiinde

- Patlayici maddeler iiretiminde

- Mineral asit iiretiminde

- Karbonat ve kiikiirt iiretiminde

- Saf su ve buhar iiretiminde

- Elektro kimyasal sanayiinde

- Petrol rafinerilerinde

- Gida, ilag¢ ve mesrubat sanayiinde
- Atom enerjisi sanayiinde

- Boya maddesi ve boya liretiminde

- Ambalaj sanayiinde.

1.6. 3 Ulastirma sektoriinde [7]:

- Karayolu tasitlarinda
- Demiryolu tasitlarinda
- Denizyolu tasitlarinda

- Havayolu tagitlarinda
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1.6. 4 Elektrik ve elektronik sektoriinde [7]:

- Tel ve kablo iiretiminde

- Enerji dagitimi cihazlarinda

- Giig iiretim ve diizeltme araglarinda
- Haberlesme ve elektronik cihazlarda

- I¢ dagitim ve aydinlatma gereclerinde

1.6.5 Makine ve Ekipman Imalat Sektériinde [7]:

- Makine yataklar1 imalinde

- Pompa, kompresor, far vs. imalinde

- Endiistri makineleri imalinde

- Tarim alet ve makineleri imalinde

- s makineleri imalinde

- Isitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinde
- Malzeme tagima ekipmanlar1 imalinde

- Maden ve petrol iirlinleri araglari imalinde

- Tekstil ve matbaa makineleri imalinde

- Elektrik sistemlerinde

- Askeri arag-gereg ve silahlarin yapiminda

1.4. 6 Metal Sanayiinde [7]:

- Alasim metali
- Celik deoksidasyonu
- Aliiminyum kaplamali ¢elik

- Aliiminotermik reaksiyonlar

1.6. 7 Diger Yerlerde Kullanim Alanlar [7]:

- Dayanikl1 tiiketim mallarinda
- Muhtelif ev esyalarinda
- Mutfak esyas1 yapiminda
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- Mobilya yapiminda
- Dekorasyon iiriinlerinde
- Takim ve el aletleri yapiminda

- Diger uygulamalarda

1.7 Aliiminyum ve Araclar

Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit aracglarinin tretiminde kullanilan en Onemli
malzemelerden birisidir. Aliiminyum kullanimmin yaklasik % 25' tasit araglarinin
tretimine aittir. Tasit araclar1 ne kadar hafif olursa, harcket etmeleri i¢in daha az
enerjiye gerek duyulur. Giiniimiizde bir otomobilde 50 kg aliiminyum kullanilmaktadir.
Bu sayede, yaklasik 100 kg demir, c¢elik ve bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir.
Yapilan hesaplar ve deneyimler sonucunda, aliiminyum kullanilan bir otomobilin,
yeterince aliminyum kullanilmamis bir otomobile kiyasla, ekonomik omrii boyunca
1.500 litre daha az yakit harcadigi anlagilmistir. Bu durumun gerek siiriiciilerin
akaryakit masraflarina saglayacagi ekonomi ve c¢evre sagligi acisindan atmosfere

yayilan atik egzoz gazinin disiiriilmesi yoniinden ¢ok biiyiik faydasi bulunmaktadir [6].

Otobiis ve tren gibi sik sik hareket eden ve duran araclarda, aracin hafif olmasi1 daha da
fazla Oonem kazanmaktadir. Giiniimiizde otobiis, tren, kamyon gibi biiylik kara
araclarinda aliiminyum kullanimi ile 6nemli yakit tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica
karayollar trafik isaretleme sistemlerinde, otoyol parafet ve kopriilerinde aliiminyum
kullanim1 artmaktadir. Deniz araglarinda, 6zellikle teknelerde alliminyum siiper-yap1
sistemleri ile agirlik merkezi daha asagiya ¢ekilmekte ve bdylece teknenin dengesi
artirtlmakta ve daha ¢ok kullanim hacmi saglanmaktadir. Kiigiik teknelerin ve yatlarin
yelken direkleri aliiminyumdan yapilmaktadir. Bir ucagin agirlikca %70'
aliminyumdan olusmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin hafifligi yani sira saglamligi,
ucaklarin ve dolayist ile havacilik sektoriinlin gelismesine en biiyiik katkiyr yapmustir.
Duraliiminyum (aliiminyumbakir) alagimlarindan sonra gelecekte en Onemli ucak
malzemesi aliiminyum-lityum alagimlar1 olacaktir. Aliminyum-lityum alasimlart ile,

ucaklarin %15 hafiflemesi miimkiindiir [7].

12



BOLUM 11

ALUMINYUM ALASIMLARIN SERTLESTIRILMESI

2.1 Yaslandirma

Yaslanma, genel olarak demir disi1 metallerin mukavemetini artirmada kullanilan en
onemli yontemlerden biridir. Ornegin, ucak endiistrisinde kullanilan hafif aliiminyum
alasimlar1 yaslanma ile sertlestirilmektedir. Ayrica, ultra-yliksek mukavemetteki
celiklerde bu yontemle sertlestirilmektedir. Buna tipik bir 6rnek olarak Maraging
celikleri gosterilebilir. Maraging celikleri, martanzitik doniisiim sonrast uygulanan

yaslanma sonrasi ¢ok yiiksek mukavemet ile tokluga bir arada sahiptirler.

Yaslanma sadece malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemez ayn1 zamanda manyetik
ve iletkenlik 6zelliklerine de etki eder. Bu nedenle yaslanma elektronik malzemelerin

ozelliklerini gelistirmek amaciyla da kullanilir.

Yaslanma, asir1 doymus kati fazdan, zaman ve sicaklik etkisi ile yeni bir fazin

cokelmesi sonucu malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin geligsmesidir.

Yaslanma Islemi: Yaslanma, ancak denge diyagramlarinda solviis egrisi bulunan
alasimlarda ve sadece solviis egrisinin siirladigi kati eriyik bilesimlerinde meydana

gelebilir. Yani, alasim elementinin ¢6ziinme miktar1 sicaklikla artmalidir.

Yaslanma meydana gelebilmesi igin baslica iki kademe mevcuttur. Bunlar sirasiyla;

¢ozeltiye alma ve ¢okelme islemidir [8].

2.1.1 Cozeltiye alma islemi

Bu islemin amaci, ¢okelecek fazi iceren asirt doymus tek fazli bir kat1 eriyik elde
etmektir. Bunu i¢in Sekil 2. 1 deki C bilesimindeki yaslanabilir alasim 6nce solviis
egrisinin lizerinde T; gibi bir sicakliga 1sitilir ve bu sicaklikta II’ ci faz (O fazi), a- kati
eriyigi i¢cinde tamamen ¢oziiliinceye kadar tutulur. Ty sicakliginda yapi tamamen a ya

dontistiikten sonra alasim aniden sogutulur. Aniden sogutma © fazinin c¢okelmesine
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imkan vermez ve asirt doymus o kat1 erigi elde edilir. Bu hali ile a kat1 erigi kararsizdir.

Ayrica, ani soguma sonucu yapida bol miktarda atom bosluklar1 da mevcuttur [8].

2.1.2 Cokelme islemi

Asirt doymus kat1 eriyik icerisinde erimis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve zaman

etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir, yani,

o—> a+ O

Asirt doymus ¢okeltisi

dir. Bu doniisiim i¢in 6nce © fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra yayinma (diflizyon) ile
bliylimesi gerekir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa
yaymmma hiz1 ¢ok yavas oldugundan © ¢okelti faz1 genellikle olugsmaz veya olusmasi
¢ok zaman alir. Cokelme oda sicakliginda meydana gelebiliyorsa bu alagimlara ‘dogal’
olarak yaslanan malzeme adi verilir. Yayinma hizini artirmak amaciyla, ani sogutulmus
alasim eger T3 gibi yiiksekge bir sicaklikta yeterince tutulursa, ¢okelme daha kisa bir

zamanda meydana gelir ki bu islem ‘yapay yaslanma’ olarak tanimlanir [8].

o FAZ DIYAGRANMT 191 JLEM DIYAGRAM
(OKELTIVE ALMA
¥ o
L GLSh
e+l L+ée Béc"
. \FES
T - - iy -
g ‘e g SUVERME
[}
' YAPAY YASLANDIRNA
7 _ _ _ _ _
/ DOGAL Ymm\
r, On
AC
%B ZAMAN o T
Apn Doy Glakisi

Sekil 2. 1 Dogal ve yapay yaslandirma kademelerini gosteren 1s1l islem diyagramlari.
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Cokelti Fazimin Olusumu: Cokelti fazinin etiidii, X-1s1nlarinin kesfinden sonra gelisme
gostermistir. Ilk c¢alisma ticari &nemleri nedeni ile genellikle Al alasimlarinda
yapilmistir. Cu, Zn, Ag, alasim elementlerinin atom No’ lar1 Al’ dan daha biiylik oldugu
i¢in ¢okeltilerin, X-1s1lar1 veya elektron mikroskobu ile izlenmesi olduk¢a kolaydir. Tlk
defa 1938 ‘de Guinier ve Preston adli iki arastirict , % 4.5 Cu igeren Al alagiminda X-
isinlar1 ile ¢okeltilerin etiidiinii yapmuslardir. Bu nedenle literatirde 6n kademe

¢Okeltileri bu iki arastiricinin isimlerine izafeten GP zonlar1 olarak tanimlanir.

Sekil 2. 2’ de Al - Cu alasimlarinda ¢okelti fazinin olusumu goriilmektedir. Cokelti
fazinin ¢ekirdeklenmesi Sekil 2. 2. (a) da goriildiigi gibi Cu atomlarinin yerini alarak
gerceklesmisse, latisde ¢okelen atomlarla matris atomlar arasinda yatay ve diisey yonde
uyum mevcuttur. Disk seklindeki bu ¢ozelti tamamen uyumlu olup, ¢okelti ile matris
arasinda uyumsuzluk, sadece atom ¢aplar1 arasindaki farktir. Cekirdeklenme
kademesindeki bu ¢okelti GP-1 zonu olarak taninir ve boyutlar1 yaklasik olarak 100 A
capinda ve 10-15 A yiiksekligindedir. GP-1 zonunun Al-Cu alagiminda, Al matrisin

100 diizlemlerine ¢oktiigii saptanmustir [8].

doo0DDoOCOGOdooODOGodoOo0D 1] [ 111
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a -1 zonu -2 zonu (c) ©'yapisi yapist
(a) GP-1 (b) GP-2 () © (de
Sekil 2. 2 Al-Cu alasiminda yaslanma esnasinda olusan ¢okelti fazinin kademeleri [8]
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GP-1 zonu, yaslanma siiresi arttik¢a biiyiime firsati bularak GP-2 zonuna doniisiir. Bu
durumda ¢okeltinin boyutu 1500 A capinda ve 150 A yiiksekligindedir. Bu ¢okelti Al-
Cu sisteminde tetragonal yapidadir ve bu nedenle bazen GP-2 zonu yerine ’ara ¢okelti’
kabul edilir ve ©" ile simgelenir. Cokelti, matris ile Sekil 2. 2. (b)’ deki gibi uyumludur.

GP-2 veya ©" zonu efer uzun siire yaslanmaya tabi tutulursa, cokelti Al-Cu
alagiminda tetragonal yapidaki sirasiyla 0" ve © yapilarina doniisiir ki bunlar CuAl,
ara fazidir. Bu kademe c¢ozeltinin boyutlar1 ¢ok biiyiidiigiinden optik mikroskopla
kolayca gozlenebilir. Oysa GP-1 ve GP-2 zonlar1 ancak elekton mikroskobu(TEM) ile
ayirt edilebilmektedir. ©' yapis1 Sekil 2. 2. (c) gibi kismen uyumludur, buna karsilik, ©
yapisi tamamen uyumsuzdur. Yani, ¢okelti ile matriks atomlar1 arasinda yatay ve diisey

dogrultuda uyumsuzluk vardir. Sekil 2. 2. (d)

Yagslanma olay1 da ¢okelti fazinin olusum kademeleri 6zetlenecek olursa sirasiyla;

(ekirdsk -1 Zon'y Uyonhs
Ars (okelti ap-1 6™ Yan Uynmln

EKaesh Cokeli Karath Cokeli Tyomsnz

seklindedir. Uyumlu GP-zonlar1 kararsiz olduklarindan her sicaklikta tesekkiil
etmeyebilir. Bu durum Sekil 2. 3’ de Al-Cu sisteminde gosterilmistir. Al-Cu denge
diyagramindaki kesikli ¢izgi ‘uyumlu faz diyagrami olarak taninir. Bu diyagrama gore
Al-Cu sisteminde kararli GP-zonlarinin tesekkiil edecegi maksimum sicaklik oldukga

diisiiktiir [8].
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Sekil 2. 3 Yar1 kararlt GP alanin1 gésteren Al-Cu faz diyagraminin bir kismi [8]

Bunun sebebi; Cu ve Al atom ¢aplar1 arasindaki farkin biiyiik olmasidir. Bu durum,
cokelti etrafindaki latis distorsiyon enerjisinin biiyiilk olmasina neden olur. Al-Cu
sisteminde GP-zonu iceren alasim, eger 190°C’ nin iizerinde 1sitilirsa GP-zonlar

kaybolur, 190°C’ nin altinda sogutuldugunda ise GP-zonlar1 yeniden tesekkiil eder [8].

2.2 Yaslanma Sonucu Mekanik Ozelliklerde Meydana Gelen Degisim

Dislokasyon teorisinden ¢ok iyi bilinmektedir ki, dislokasyon hareketine her hangi bir
sekilde engel olundugunda malzemenin mukavemeti artar. Tane igerisindeki ince
cokeltiler, genellikle matristen daha sert olduklar1 i¢in deformasyon esnasinda
dislokasyon hareketine birer engel teskil eder. Oyleki, ¢okeltiler arasinda kalan
dislokasyon pargas1 Sekil 2. 4 de goriildiigli gibi kivrimlasir ve neticede c¢okelti
etrafinda dislokasyon halkasi tesekkiil eder [8].
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Sekil 2. 4 Al-Cu alasiminda yaslanma esnasinda olusan ¢okelti fazinin kademeleri [8]

Dislokasyonlar her yonde hareket ettiginden, ¢okelti etrafindaki halka sayis1 da o kadar
artar ve c¢okelti fazi etrafinda genellikle bir dislokasyon yumagi olusur. Boylece,
malzemede dislokasyon yogunlugu artar. Dolayisiyla, ince ¢okelti fazi igeren bir
malzemede mukavemetin veya sertligin artmasinin baslica nedeni;
1. Dislokasyon yogunlugunun artmasi
2. Dislokasyon halkalarinin olusumu nedeniyle dislokasyon engelleri arsindaki
mesafenin azalmasi sonucu dislokasyonlarin gittikce daha zorlanarak hareket

etme durumunda kalmasidir [8].

Aliiminyum alagimlarin kompozisyonlarina, ¢oziindiirme 1s1l islem sicakliklarimin ve
siirelerinin farkliligina, sogutma hizlarindaki farkliliklara ve yaslandirma 1s1l islem

sicaklik ve siirelerinin farkliliklarina gore ¢ok degisik ozellikler elde edilebilir.

2.3 Aliiminyum Alasimlari i¢cin Temper (Isil islem) Gostergeleri

Dokiim veya bicimlendirilmek suretiyle elde edilen, Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin 1s1l iglem durumlari, ilave edilen bir veya birkag harf ile tanimlanir.

Esasen 4 tiir 1s1l islem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavli ; (F)
fabrikasyondan sonraki hali ; (H) sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu

sertlik ve mukavemetin artis1 (T) 1s1l islem halini gostermektedir. (W) ¢ozeltiye alma
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1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiyr gostermekle beraber, sayet zamani

verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l islem ifade edilmis olmaktadir [9].

Cesitli 1s1l islemlerin niteliklerine ait agiklamalar asagida verilmistir.

F : Fabrikasyondan sonraki hali (liretildigi gibi)

Bu hal; Mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla higbir ilave islem
yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisin1 belirtmektedir. Bigimlendirilen
alliminyum alagimlarinin mekanik O6zelliklerinin hig¢bir garantisi yoktur. Dokiim hali

igin, 6rnegin 43-F isareti kullanilmaktadir [10].

O: Tavly, rekristallize olmus hali :

Bi¢imlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en yumusak halidir.

H: Genellikle, yasst {iriinler (levha/sac) i¢in kullanilan bir notasyondur. Soguk
bicimlendirme (Rekristallizasyon temperatiiriiniin altinda yapilan plastik sekillendirme)
sonucu ve kismi bir yumusama elde etmek iizere ilave 1sil islemin yapilip
yapilmamasina ragmen bi¢imlendirilebilen aliiminyum alasimlarinda elde edilen

mukavemet ve sertlik artisin1 ifade eder [10].

(H) ‘dan sonra genellikle iki veya daha fazla rakam vardir. Ilk rakam, esas islemleri
ifade eder. Daha sonraki rakamlar, plastik sekillendirme sinirlari igindeki nihai fiziksel

ozelliklerini belirtir.

Bu rakamlarin ifade ettigi 6zellikler asagida belirtilmistir:

H 1: Plastik sekillendirme smirlar1 iginde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakam, yapilan
soguk islemi ifade etmektedir. S6yle ki; 8 rakamu erisilebilen en sert hali ifade eder.
Boylece (H18) Bu sonucu gosterir. En sert ile yumusak arasindaki orta sertlik (H14)
seklinde ifade edilir. Ayni sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir.

Ucgiincii rakam, harici 6zellikleri belirtmek i¢in kullanilir.

Soyle ki; (H141), (H14) sagladigit aynt minimum 0&zellikleri vermekle beraber
maksimum degerler standart degerlere daha ¢ok yakindir. Ugiincii rakam, (H14) den
daha farkli degerleri ifade etmekle beraber (H13) veya (H15) in yerine gegecek Olciide

degildir. Cok sert 6zellikler, tiglincii rakam olsun veya olmasin, ikinci rakam olarak (9)
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kullanildigr zamani belirtilirler. (H112) isareti "kontrollii" olarak, F-1sil islem halinin

garanti edilmis mekanik 6zelliklerini gosterir [10].

H 2 : Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik sekil
alma sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan sonra kismen tav yapilarak bu
degerlerin istenen sinirlar i¢ine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak
yazilmasi ile belirtilir. Istenen kalict mukavemet ve sertlik (H1) de oldugu gibi ikinci
rakam ile belirtilir. Ornegin: H28 tam sert, H24 yar1 sert'i ifade eder. Oda sicakliginda
yaslanma yumusamasi saglayan alasimlarin H2 hali H3 in fiziksel 6zelligine esit
olmaktadir. Diger alasimlar bahis konusu oldugunda, H2 hali yaklasik olarak H1'in

fiziksel 6zelliklerine esit olmakla beraber, uzama kat sayis1 biraz daha fazladir.

H 3: Plastik sekillendirme ve bildhre stabilizasyon hali. Magnezyum ihtiva eden
aliminyum alasimlar1 diisiik temparatiirlerde 1sitilmak suretiyle stabilize edilerek
mukavemetleri biraz azaltilirken onlarin sekil alma 6zellikleri artirilmaktadir. Bu islem
yapilmaz ise, bahis konusu degisiklik oda sicakliginda ¢ok uzun siirede meydana gelir.
Bu islem (H) dan sonraki {iciincli rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme
islemi de (H) dan sonraki iki veya ilk rakam ile ifade edilir [10].

W: Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki kalici olmayan yapiyr ifade eder. Bu hal
dogal yaslanmadan otiirii, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin

2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

I: F,O,H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmasi amaciyla uygulanan 1sil
islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin yapinin
stabil hale gelmesi i¢in uygulanacak 1s1l islemi ifade eder. T harfinden sonra 2'den 9'a
kadar rakam eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli bagh islemleri gosterirler.
6061-T6 rumuzu alindiginda, bahis konusu alagim igin esas islem'e ilave olarak degisik
ozellikleri saglayacak sekilde ayr1 islemlerin uygulanmasi istendiginde bu esas rumuza

ilaveler yapilmaktadir. Soyle ki; 6061-T62'de oldugu gibi.
Oda sicakliginda tabii yaslanma, esas 1sil islemler yapilirken veya yapildiktan sonra

uygulanabilmektedir. Siire, metaliirjik acidan 6nem tasiyorsa o zaman kontrol edilir.

Fakat aksi halde belirtilmemis olur [10].
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T: T notasyonu, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil islemlerinin

degisik tiirleri, Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin yaslandirma simgeleri [11]

Simge Aciklama

Yiiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, dogal yaslandirma

ile kararli duruma getirilmesi.
Tl

Bu gosterim mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulduktan sonra tekrar
soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk diizleme islemlerinin
mekanik 6zellikleri etkilemedigi tirtinlerde kullanilir.

Yiksek bir mekanik sekillendirme sicaklifindan  sogutulup, soguk
sekillendirildikten sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim yiiksek mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulduktan sonra
T2 malzemenin dayanimini artirmak i¢in soguk olarak tekrar sekillendirilen veya
soguk diizleme islemlerinin mekanik 6zellikleri etkiledigi iiriinlerde kullanilir.

Coziindiirme igleminden sonra soguk sekillendirilmesi ve dogal yaslandirma ile
kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim ¢6ziindiirme 1s1l igleminden sonra malzemenin dayanimini artirmak
T3 icin soguk olarak tekrar sekillendirilen veya soguk diizleme islemlerinin
mekanik 6zellikleri etkiledigi tirlinlerde kullanilir.

Coziindiirme isleminden sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim ¢6ziindiirme 1s1l igleminden sonra malzemenin dayanimini artirmak
icin soguk olarak tekrar sekillendirilen veya soguk diizleme islemlerinin
T4 mekanik 6zellikleri etkilemedigi tiriinlerde kullanilir.

Yiiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, oda sicakligindan
daha yiiksek bir sicaklikta yaglandirilarak kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim, mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulduktan sonra tekrar
T5 soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk diizleme islemlerinin
mekanik 6zellikleri etkilemedigi {irtinlerde kullanilir

Cozindiirme isleminden sonra sogutulup, oda sicakligindan daha yiiksek bir
sicaklikta yaslandirilarak kararlt duruma getirilmesi.

Bu gosterim, ¢oziindiirme 1s1l islemi sicakligindan sogutulduktan sonra tekrar
T6 soguk olarak sekillendirme iglemi gérmeyen veya soguk diizleme islemlerinin
mekanik ozellikleri etkilemedigi {irlinlerde kullanilir.

Soliisyona alma isleminden sonra sogutulup, oda sicakligindan daha yiiksek bir

sicaklikta agir1 yaslandirilarak kararli duruma getirilmesi.
T7

Bu gosterim, ¢oziindiirme 1s1l islemi sicakligindan sogutulduktan oda
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta maksimum mukavemet degerinin
otesindeki degerlere asir1 yaglandirilarak mekanik o6zellikler disinda bazi
belirgin karakteristikleri kazanmakta kullanilir.
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2.4 Sogutma Hizinin Onemi

Soliisyona alma safhasindan sonra yapisinda o tanecikleri igeren alasimin hizlica
sogutulmasi dnemlidir. Bu asamada temel amag kat1 eriyikte olusan malzeme yapisini
hizli bir sekilde sogutarak korumak, kafesler arasi bosluklarin mesafesini en azda

tutmaktir.

Malzemenin korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinin istenen seviyelerde olabilmesi
icin malzemenin asir1 doymus o yapilarindan olusmasi dolayisiyla soliisyona alma
isleminden sonra malzemenin hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma
islemi soguk su, kaynar su, polyalkylene glikol, hava vb. akigkanlar ile

saglanabilmektedir.

Cizelge 2. 2 Sogutma hizinin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisi [12]

Alagm |  Sogutma Sekli  |Gerinme (%) Yaslanma Sekhi| Akma | Cekme | 50 mm'de
Gerilmesi|Gerilmesi| uzama
(Mpa) | (Mpa) |miktari (%)
Al | Hava (~0.25 "Cs) 2 190 “C/16 saat| 380 [ 446 7,70
2.28Ls- -
4 70 024 401 465 6
0.86Cu- : 170 n(L. 24 saat
0.0 | Polimer (~15 “Cls) 2 190 “C/16 saat| 415 481 8
Mg0.13 4 170 C/24 saat| 415 481 7.2
Zr-0.13 1 0, b 0 128 492 8.1
Fe-0.06 Soguk Su(~120 "C/s) - 190 "C/16 saat - - :
S 4 170 "C/24 saat | 417 483 7.5
Al | Hava (~0.25 Cls) 2 190 "C/16 saat| 417 | 485 6,5
2.58Ls- -
4 70 024 442 503 4.5
1 36Cu- : 170 n(L. 24 saat :
0.80 | Polimer (~15 "C/s) : 190 “C/16 saat | 448 [ 524 6.8
Mg0.13 4 170 30,-‘24 saat| 448 519 5
ol ‘c/ 2 '/ 464 | 535 8.2
Fe-0.04 Soguk Su(~120 "C/s) - 190 "C/16 saat =
i 4 170°C/24 saat| 448 [ 517 6,3
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2.5 Aliiminyum Alasimlarinda Yaslandirilabilir Alasimlarin Yeri

Aliiminyum diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1
makine, tasit ve yap1 endiistrisinde genis olarak yararlanilmaktadir. Aliiminyumun diger
metallere gore daha hafif olusu ve ayni hacme sahip ¢elik, bakir ve pirincin yaklasik 1/3
kat1 agirhigindadir. Ayn1 agirliktaki malzemeler esas alindiginda bir ¢elige gore 8 kat
daha rijit, 3 kat daha mukavemetli olmus olur. Saf halde ¢ok yumusak olan aliiminyum,
alasimlandirma, soguk haddeleme ve 1s1l islem gibi yontemlerle mukavim hale getirilir.
Alagim elementleri aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde ¢ok onemli
rol oynamalarina ragmen, ¢ogu kere sadece mukavemet arttirmak i¢in aliiminyuma

ilave edilirler [13].

Aliiminyum alagimlarinin mukavemetini arttirmada genel olarak iki metot kullanilir.

1- Kat1 eriyik igerisinde alasim elementlerini ¢ozmek ve uyumlu kiigiik partikiiller
olarak ¢cokertmek,

2- Kat1 eriyik igerisinde alasim elementlerini disperse etmek ve alasima soguk islem
uygulamak.

Genel olarak aliiminyum alagimlar1 ve bu alagimlara uygulanan islemler Sekil 2. 2 de

goriilmektedir.

AlCuMg |
3
Al Mg Si o 5
> 5 &
S«
Al Zn Mg o=
o
:’._
Al Zn Mg Cu
A
r AlSicu | )
&
Al Si =
E &
Al Mg >~ = =
S ©
&=
Al Mg Mn [y
:’._
AlMn |

Sekil 2. 5 Baglica aliiminyum alagimlari [13]
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Bu alagim sistemlerine ilaveten aliiminyum alagimlarinin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirmek igin antimon, arsenik, berilyum, bor, indiyum, kadmiyum,

kalsiyum, krom, nikel, seryum ve titanyum gibi elementlerle alasimlandirilabilir [13].

2.6 Yaslandirilabilir Aliiminyum Alagimlar:

Aliiminyumda sekiz elementin kati eriyebilirligi % 1 den fazladir. Fakat bu elementlerin
disiik sicakliklarda kat1 eriyebilirlikleri ¢ok diisiiktiir. Bu o6zelliklerden dolay1
yaslandirma ile c¢okelti partikiilii olusturarak aliiminyum alagimlarinin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirmesine firsat verilir. [13] Bu alasim elementlerinden glimiis,
galyum ve germenyumun c¢ok pahali olmasi ve lityum’un proses (islem) giigliigii
nedeniyle 6zel alagimlarda kullanilir. Diger dort element ¢inko, magnezyum, bakir ve

silisyum yaslandirilabilir ticari aliiminyum alagimlarini olusturulmasinda kullanilir [13].
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BOLUM 111

MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

6000 (6XXX) seri aliiminyum alasimlar1 (Al-Mg-Si) orta mukavemetli alagimlar olup
ekstiirizyon {Uriinlerinde ve otomobil kaportalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cok 1yi sekillendirme ve korozyon direncine sahiptirler. 6061 alasimi ise bu seri

icerisinde en yaygin kullanim alanina sahip alasimdir.

Bu alasimlara 1s1l islemler uygulanarak mekanik 06zelliklerinde iyilestirmeler
saglanabilmektedir. Literatiirde yaslandirma olarak bilinen bu prosesin belirli siirelerde
ve sicakliklarda uygulanmasiyla mukavemet Ozelliklerinde biiyiik iyilestirmeler
saglanmaktadir. Bu calismada kullanilan 6061 aliminyum alagiminin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3. 1’ de verilmistir.

Cizelge 3. 1 6061 aliiminyumun kimyasal 6zellikleri

Element Si Fe Cu Mn Mg In Cr Ti Diger
Miktar
(Agurhk %)

0.4-0.8 |Maks. 0,7)0,13-0,4| Maks. 0.15[ 0.8-1,2 |Maks. 0,25]0,04-0 33 Maks. 0,15 0.0

Mg ve Si miktarlarinin, yapay yaslandirma 1s1l islemi (termik) sonrasi sertliginde biiyiik
Oonemi vardir. 6061 aliiminyum alasimi1 6XXX serisi alasimlar i¢inde en yaygin olanidir.
Isil islem uygulanarak farkli mekanik 6zellikler kazandirilabilmesinden dolay1 yaygin

kullanim alanina sahiptir.
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Cizelge 3. 2 6061 Aliiminyum alagiminin farkli yaslandirma karakteristiklerinde
mekanik ozelliklerinin karsilastirilmasi [ 14]

Gerilme Mukavemeti Brinell Sertligi
Al 6061 | Et Kalinhigi{mm) |Maksimum Gerilme (MPa}) Akma Gerilmesi{MPa) |Uzama(%)| (500 kg yiik ve 10mm
min. max. min. max. gapinda bilye)
0 | | 1518 | - 110,4 16 30
T1 Max 15,875 | 1794 [  —— 9%,6 | - 6 | @
L7 el [—— 1794 | e 1104 | —— 16 65
T51 | Max15875 | 2415 [ —— 207 | e g |
Max 6,3246 2622 | - 251 - 8 95
T6,Te511
Min 6,35 2622 | - 25 | - 10 95
Ew ! Kaynak Lehim Anotlamaya
Sekillendiriehilme | igenebiiik | Dayanikii | Mabiliye | Kabiliyl Kargt Direng
Alagim lsiglem Diigiik Yissk | DCBA | DCBA|DCBA{DCBA | DCBA
6061 0 NIA
6061  -T1,-T4, -T4511
6061  -T6 -TB511,
6061  -T51 NIA
Degerlendirme: A:Mikemmel B:lyi C:Orta D:Zayf

3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yaslandirma parametrelerinin 6061 aliiminyum alasimin mekaniksel 06zelliklerine
etkisinin incelenmesi i¢in 1 mm kalinligindaki aliiminyum sac levhadan farkli yonlerde
haddeleme yonii, haddeleme yoniine dik ve kirk bes derce a¢1 yapacak sekilde Fotograf
3. 1°de gosterilen ¢ekme testi numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda

CNC su jeti kullanilmastir.

Fotograf 3. 1 Cekme deney numunesi AA6061
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42 Cekme deney numunesi hazirlanmistir. Her deney i¢in 2’er numune kullanilacak
sekilde toplam 21 deney sart1 belirlenmistir. Malzemelerin birbirine karigmamasi i¢in

numaratorler ile sirayla numaralandirilmiglardir.

al .

-";-.:‘_3'{?__3

LT

12.5

Sekil 3. 1 Cekme deney numune 6lgiileri (t=1 mm)

Cekme testi deney numuneleri ASTM E8M standardina gore iiretilmis olup OSlgciileri

Sekil 3. 1’ de verilmistir.

Cekme deneyleri sonuglarina gore uygun olan 3 yaslandirma zamanina gore anizotropi,
geri esneme ve derin ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Anizotropi numuneleri, 6l¢i
olarak ¢ekme numuneleri ile aynidir sadece hadde yoniine dik ve hadde yoniine 45°’lik
numuneler hazirlanmistir. Her sart icin 2 adet olmak iizere toplam 18 adet numune

hazirlanmastir.
Geri esneme ve derin ¢ekme numuneleri yine ayni sartlarda yaslandirma islemi

uygulanmistir, fakat deneyler uygulamalar farkli oldugu icin boyutlar degismistir. Bu

deneyler icinde 18 adet numune hazirlanmistir.
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Fotograf 3. 2 Geri esneme ve Erichsen deney numuneleri AA6061

Geri esneme ve Erichsen testi deney numunesi i¢in Ol¢iiler Sekil 3. 2” de verilmistir.
Testler icim numune Olgiilerinin aynit olmasinin sebebi yaslandirma islemlerini ayni

sartlarda uygulamak i¢indir.

200

50
[
|
[
|
T
[
I
[

Sekil 3. 2 Geri yaylanma ve Erichsen tesiti numune olgiileri (t =1 mm)
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3.3 Isil islem Karakteristikleri

Bu calismada yaglandirmada zamanin ve sicakliginin mekanik Ozelliklere etkisi
inceleneceginden her yaslandirma safhasinda farkli zaman araliklar1 kullanilmistir.

Asagidaki grafikte zaman araliklar ve sicakliklar gosterilmektedir.

T °C
S e

- ﬁs—_ — 595 °C

-
/

400 °C S/ o+ M S
200 °C /

/ | |

o Al 1 2 3
%Mg_Si

Sekil 3. 3 6061 Aliiminyum alasimi denge diyagrami [15]

Yaglandirma isleminin ilk asamasi olan ¢ozeltiye alma islemi igin, gerekli olan
cozeltiye alma sicaklik degeri Sekil 3. 3° de gosterilen Al-Mg@,Si denge diyagrami

kullanilarak belirlenmistir.

6061 aliminyum alagimimizin biinyesinde %1,45 Mg,Si bilesigi bulundugundan bu
miktara karsilik gelen ¢ozeltiye alma sicakligi 550°C olarak secilmistir. © fazinn
(Mg,Si) a kat1 erigi i¢erisinde tamamen ¢oziilmesi i¢in bu sicaklikta bekletilme siiresi 2

saat sec¢ilmistir.
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Sekil 3. 4 Yaslandirma safthalari [15]

Yaslandirma sicakliklar1 ise daha Onceden bu konuda yapilmis olan diger literatiir

calismalar1 degerlendirilerek se¢ilmistir [16, 17, 18].

Dinlendirme ise sogutma islemi en hizli olacak sekilde soguk su ile yapilmistir.
Cozeltiye alma isleminden sonra suda malzemenin istenen diizeyde sogutulmasi

saglanmistir.

3.4 Sertlik

Yaslandirma isleminden sonra malzemelerin sertlik degerleri Olgiilmiis ve
karsilastirmalar yapilmistir.

Deneylerin ilk asamasinda numunelerin her birinden; iki adet bir ucundan, iki adet de
diger ucundan olmak iizere toplam 4 adet 6l¢iim alinmistir. Boylece her yaslandirma
asamasi icin 8 sonug elde edilmis ve ortalamasi alinarak karsilastirma yapilmistir.
Sertlik olgtimleri fotografi verilen (Fotograf 3. 3) Mitutoyo HV-100 model Vickers
sertlik 6l¢tim cihazi ile yapilmistir. 10 kilogram’lik yiik uygulanmastir.
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Fotograf 3. 3 Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

3.5 Cekme Deneyi

Yaslandirma islemi yapilmis olan numuneler ¢ekme deneyi yapilarak maksimum
gerilme, akma gerilmesi, birim deformasyon, mukavemet katsayisi ve peklesme
katsayist gibi mekanik 6zellikleri incelenmis olup, her deney sart1 i¢in karsilastirmalar

yapilmugtir.

Grafiklerde karsilastirmalar yaslandirma sicaklilar ve zaman parametreleri seklinde
degerlendirilmistir.
Deneyler Fotograf 3. 4’ de goriilen Shimadzu AGS100kN ¢ekme deney cihazinda

yapilmistir. Cihaz bir video ekstensometre ve bir de firin ile beraber ¢calismaktadir.
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Fotograf 3. 4 Cekme deney cihazinin genel goriinimii

Malzemede olusan uzamayi temassiz Olgebilmek icin video ekstensometre cihazi

kullanilmaktadir.

Cihaz o anki kuvveti “N” cinsinden, strogu (iki ¢ene arast mesafe) “mm” cinsinden ve
ilk boya gore uzamayr “mm” cinsinden olmak iizere 3 veri siitunu aktarir. Bu veriler
programdan “export” yapilarak(disar1 alinarak) “.txt” uzantili dosya olarak kaydedilir,
oradan MS Excel ve ORIGINPRO programlarindan faydalanilarak veriler lizerinde
islem yapilabilir hale getirilir.

3.5.1 Anizotropi katsayisi

Sac sekillendirme islemleri sirasinda malzemenin incelmeye karsi gosterdigi direng,
plastik birim sekil degistirme degerlerinin orani olan dikey anizotropi degeri (r) ile
Olciiliir. r degeri, ¢cekme testindeki genislik yoniindeki ger¢ek uzama (g,) ile kalinlik
yoniindeki gercek uzama (g;) oranidir (Sekil 3.5). Derin ¢ekmede kullanilan en 6nemli
parametre r degeridir. r degeri malzemenin akma veya derin ¢ekilme kabiliyetini etkiler.

r degeri ne kadar biiyiikse sekillendirme o oranda kolaylasir [19].
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Saclarda normal anizotropi (r);

r=¢ew/ & (3.1)
olarak tanimlanir. Burada;

ew = Genislikteki birim sekil degisimi

& = Kalinliktaki birim sekil degisimi

rF=fx/ £t

Sekil 3.5 Anizotropi katsayisinin ¢ekme deneyi ile 6lgiimii [19]

Haddelenmis saclarin mekanik 6zellikleri sac diizlemindeki yonlere bagli oldugundan
(Sekil 3.5), farkli yonlerde oOlgiilen r degerlerinin ortalamasi, ortalama anizotropi

katsayisi olarak tanimlanir [19].

Hacim sabitliginden

Wo.lp.to=W.I.t (3.2)
t/'to=(Wp.lo)/ (W.I) (3.3
r=ey/& =In( WIWo )/ In( Wo.lop/W.I) (3.4)
M= (ro+re+2rs)/4 (3.95)
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Burada
ro = Hadde yoniindeki anizotropi katsayisi
o = Haddeye dik yondeki anizotropi katsayisi

rys = Hadde yoniiyle 45° ag1 yapan anizotropi katsayisidir.

Hadde Yonii

Istenen

Istenmeyen

N
Catlak

Sekil 3.6 Anizotropi degerinin test yoniine gore degisimi [19]

Ortalama anizotropi katsayis1 degeri arttik¢a saclarin derin gekilebilirligi de artar. Derin
cekme islemlerinde dikey anizotropi 6zelligi istenmesine ragmen, diizlemsel anizotropi
ozelligi istenmez. Diizlemsel anizotropiye sahip parcalar hadde yoniinde, haddeye dik
yonde veya bu iki yon arasindaki herhangi bir agiya sahip yonde (6rnegin 45° acihi
yonde) farkli plastik sekil degistirme o6zelligi gosterirler. Bu tiir malzeme ile iiretilen
kabin yiiksekliginde “kulaklanma” adi verilen dalgalanmalar olur. Bigimlendirme
sonrasinda parcada olusan kulaklar, parcanin ¢evresi boyunca kesilir ve metal kaybina

neden olur.

Kulaklanma olayimin goriilmemesi i¢in;

Ar= (I‘o +rgp -2 I’45) /2 (3 6)
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bagintisi ile hesaplanan diizlemsel anizotropi katsayisinin (Ar) degerinin sifir olmasi

istenir. Kulaklanma olusumu Ar degerine bagli olup, en biiylik r degeri yoniindedir [20].

Sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elikler 0,8-1,0 arasinda, soguk haddelenmis
cemberli c¢elikler 1,0-1,4 arasinda, soguk haddelenmis aliiminyum ile sondiiriilmiis
celikler 1,4-2,0 arasinda ortalama anizotropi katsayist degerlerine sahiptirler. Arayer
atomu icermeyen IF celiklerinde bu deger 1,8-2,5 arasina ulasir. Ferritik celikler i¢in
maksimum teorik ortalama dikey anizotropi katsayisi degeri 3,0 olmasma karsin,
belirlenen en yiiksek 2,8 dir. Ortalama anizotropi katsayisinin ¢gekme-¢cekme bdlgesinde
olan etkisi, ¢ekme-basma bolgesine nazaran daha fazladir ve ortalama anizotropi
katsayisinda olan bir artis sekillenebilme kabiliyetini negatif yonde etkiler . Uzama sac,
malzemelerdeki kristallografik tekstiir ile ilgilidir ve anizotropik malzemelerde test

yoniiyle degisebilir. Haddelenmis saclar anizotropiktir.

3.6 Geri Yaylanma Deneyi

Yaglandirma parametrelerinin 6061 aliiminyum alasiminin geri yaylanmaya olan
etkisini belirlemek icin geri yaylanma numuneleri uygun olgiilerde kesilerek 160, 180
ve 200 °C sicakliklarda ve 5, 20 ve 40 saat siireli yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
Daha sonra yaslandirilmamis ve yaslandirilmis olan bu numuneler bir “V” biilkme kalib1
yardimi ile hizi ve kuvveti ayarlanabilen ¢ekme tezgahinda farkli hizlarda biikiilmiis ve
biikiilen her bir parga optik ag1 6lgerle hassas olarak ol¢iilmiistiir. Bu sayede, 6lgmedeki
hata en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Daha sonra geri yaylanma miktart her bir durum

i¢in irdelenmistir.

Sekil 3. 7 Geri yaylanmay1 olay1
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Deneyler Fotograf 3. 4’de goriilen Shimadzu AGS100kN ¢ekme deney cihazinda
yapilmustir.

Cihaz iizerindeki tutturma ceneleri ¢ikarilarak V disi ve erkek kaliplar takilarak
yapilmistir. Deneyler icin 60° V disi ve erkek kaliplar kullanilmistir. 1000 mm/dk’ Iik
ve 25mm/dk’ lik erkek kalip hizlar1 kullanilmastir.

3.6.1 Geri yaylanma

Sac metal levhalarin sekillendirilmesinde istenilen form uygun bir sekillendirme
operasyonunda ve yeterli kuvvetler altinda malzemeye uygulanir. Elde edilen parca
elastik ve plastik deformasyonun karigimi ile olusur. Parca {lizerinden kuvvetler
kaldirildiginda bir miktar eski haline donme egilimi gosterir ki bu davranisa “geri
yaylanma” denir. Biikkme operasyonunda geri yaylanma malzemenin cinsine, malzeme
kalinligina, bilkme agisina, biikme yaricapina, disi ve erkek kalip arasindaki kalip

bosluguna, yaglama kosullar1 gibi birgcok etkene baglidir [21].

Fotograf 3. 5 Geri yaylanma diizenegi
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Sekil 3.8’ de geri yaylanma davranisinin gozlemlendigi V bilikme operasyonunda
parcada elde edilmek istenen biikme acisi © ve biikme operasyonu sonunda (kesik
cizgili) olusan biikme acis1 ©' olarak gosterilmistir. V biikme isleminin dar acida, dik
acida (90°) veya genis acida olmasi durumlarinda deger olarak farkli olmakla birlikte

geri yaylanma meydana gelmektedir [21].

Sekil 3. 8 Geri yaylanma davranist

Geri yaylanmanin sebeplerinden birisi olan malzeme 6zellikleri, malzemenin gerilme-
gerinim iliskisiyle aciklanabilir. Diger Onemli sebep ise malzemenin biikiilen

bolgelerindeki molekiillerin hareketleridir. [21]

Gerilme

_ [~

Gerinim

Sekil 3. 9 Gerilme-Gerinim diyagrami [22]
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Sekil 3. 9’ daki gerilme-gerinim(deformasyon) egrisinde G noktasi, sac metal levha
formlanirken uygulanan kuvvete ait gerilmeyi gostermektedir. O-A dogrusu ise
gerilme-gerinim iligkisinin orantili olarak degistigi elastik bolgedir. Form verme islemi
tamamlanip, par¢a iizerinden kuvvet kaldirildiginda gerinim X degerini alir. Bu
malzemenin plastik bolgedeki elastikiyetini belirtir. X-G', par¢anin eski haline dsnmeye
calisan miktarint belirtir, O-X ise kalici deformasyon degerini belirtir. Sekillendirme
sirasinda akma bolgesini asan gerilmenin olustugu durumda geri yaylanma etkisi

gozlenecektir [22].

Sekil 3.10 Biikmenin sebep oldugu molekiil hareketleri [3]

Sekil 3.10°da 90° ve genis aci ile biikiilmiis diiz levha resim edilmistir. Sekilde parganin
i¢ kisimlarinda basma, dis kisimlarinda ise ¢ekmenin meydana geldigi goziikmektedir.
Sekil 3.10°da gosterildigi gibi parcanin ortasinda ise, basi veya ¢eki gerilmelerinin
olusmadig1 bir tabaka vardir ki “tarafsiz eksen” olarak adlandirilir. Sekil 3.10 Biikmede
olusan gerilmeler Parca biikiildiiglinde, i¢ ve dis yiizeyine sirayla basi ve ¢eki
gerilmelerine maruz kalir. Genelde malzemede bas1 yoniindeki gerinim, ¢eki yoniindeki
gerinimden daha biiyiiktiir. Uygulanan kuvvet ile par¢anin dis kism1 deforme olur fakat
i¢ kism1 heniliz akma noktasina ulagmamistir. Par¢anin i¢ kismi eski haline geri donme
egilimi goOsterir. Parcay1r eski konumuna getirmeye calisan basi gerilmesi geri

yaylanmay1 meydana getirir [23].

3.6.2 Geri yaylanma etki eden faktorler

Biitiin malzemeler smirli bir elastikiyet modiiliine sahip oldugundan, plastik

deformasyon, uygulanan yiik kaldirildigi zaman, bir miktar elastik geri doniis ile takip
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edilmektedir. Uygulanan yiik geri ¢ekildigi zaman, basilmaya ¢alisan taraftaki malzeme
genislemeye, c¢ekilmeye calisan taraftaki malzeme de basilmaya caligmaktadir. Sonug
olarak malzeme ilk halini almaya ¢alismakta ve biikiilen malzeme kii¢liik bir miktar

esneyerek agilmaya sebep olmaktadir [24].

Geri esneme;

* Malzemenin kalinligina,

» Malzemenin kimyasal yapis1 ve islem parametrelerine ( sicaklik vb.),

» Malzemenin cinsine (elastikiyet modiilii, akma dayanimi, peklesme listeli, vb.),

* Zimba yiikiinlin malzeme iizerinde kalma siiresine,

* Kalip odlgiilerine,

* Uygulanan kuvvete,

bagli olarak degismektedir.

Bunun yani sira;

* Biikme yar1 capi/malzeme kalinlig1 (R/t) orani biiyiikse, geri esneme degerinin buna
bagli olarak daha biiyiik oldugu,

* Daha genis kalip boslugu daha biiyiik bir geri esnemeye neden oldugu,

* Geri esnemenin biikme yarigapiyla dogru orantili olarak degistigi,

* Biikkme yarigap1 biiyiidiikge geri esneme miktarinin arttigi, bilinmektedir

Istenilen bir agida biikme islemi yapabilmek igin, geri esneme miktarlarinin giderilmesi
gerekir. Geri esneme miktarlarin1 giderebilmek i¢in asagida siralanan yontemler, yaygin
olarak bagvurulan yontemlerdir [24].

* Biikkme agi1s1, geri esnemeye bagli olarak, artirilir,

* Biikme bolgesi geri esnemeyecek sekilde ezilir,

* Parca gerdirilerek biikme iglemi yapilir,

* Malzeme tlizerindeki kuvvetin bekleme siiresi artirilir.

Istenilen agidaki bilkmenin elde edilebilmesi icin biikkme agis1 geri esneme miktar1 kadar
artirtlir. Buna, asir1 biikkme de denilmektedir. Asir1 biikkme, geri esnemeyi etkili bir
sekilde azaltmaktadir. Bu havada biikme de, zzmbanin vurusunu ayarlamak suretiyle
yapilabilir. “V” biikkme kaliplarinda yapilan havada biikme islemlerinde, geri esnemeyi

engellemek igin, asir1 bilkme yontemi uygulanmaktadir [24].
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3.5 Erichsen Deneyi

Bu testin amaci, levha halindeki (sac) malzemelerin deformasyon kapasitelerini

belirlemektir. Analitik bir sonu¢ vermez, karsilastirmali bir yontemdir.

Erichsen testi deneyinde bir zimba ile levha seklindeki numuneye ¢okertme uygulanir.

Malzemede ilk hatanin meydana geldigi anda test durdurulur.

Zimbanin saca degdigi ilk andan sacin c¢atladigl ana kadar aldigi yol derinliktir. Bu

derinlik 6l¢tliir, bu bize “Erichsen numarasini” verir

Fotograf 3. 6 Erichsen deney cihazinin goriintimii

Deneyler fotograf 3. 5’ deki cihaz ile yapilmistir. Her numune i¢in 3 farkli hizda
Erichsen testi deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler i¢in karsilastirma igin 3 farkli hiz
secilmistir. 270 mm/dk, 540 mm/dk ve 810 mm/dk’ lik deney hizlar1 i¢in Erichsen
numarasi belirlenmis ve g¢izelgeler hazirlanmistir. Ayrica bu cihazda derin ¢ekme

deneyleri de farkli hiz ve ylik parametreleri ile yapilabilmektedir.
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BOLUM IV

BULGULAR

4.1 Sertlik Degisimi

Her bir yaslandirma parametresi i¢in numune iizerinden farkli dort noktadan sertlik

Olctimleri yapilarak belirlenen sertlik degerlerinin ortalamasi alinmastir.

160°C, 180°C ve 200°C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde ulagilan maksimum
sertlik degeri birbirlerine yakin(105-115HV) oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4. 1 Farkli sicakliklarda yapilan yaglandirma isleminde malzeme yiizey sertliginin
yaslandirma siiresi ile degisimini gosterir. Sekilde goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda
yapilan yaslandirma isleminde maksimum sertlide kisa bir zamanda ulasilirken
yaslandirma sicakligi diistiikce bu silire uzamaktadir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
yapilan yaslandirma isleminde maksimum sertlikten sonraki sertlik diisiisii ¢cok hizli ve
kisa bir siirede olurken diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde ise yavas ve

daha uzun siiren yaslandirma siirelerinde olmaktadir.

Sertlik degisimindeki bu egilim asir1 doymus kat1 eriyik igerisindeki erimis halde
bulunan © (Mg,Si) faz1 yiiksek sicakliklarda atomlarin yayinma hizi daha fazla
oldugundan, daha kisa siirede ¢okecektir. Dolayisiyla maksimum sertlige daha kisa

stirede ulasacaktir ve bu sertlik degerinden daha hizli ve kisa siirede diisecektir.

Yaslandirma zamani arttik¢a ¢okelme bdlgeleri meydana gelir ve boyutlar1 biiylir,
alastm daha sert olur. Ornegin 180°C° de olusan GP 1 bdlgeleri dislokasyon
hareketlerini zorlastirarak alasimin sertligini artirir. 180°C’ de uzun siireli yaslandirma
isleminde dislokasyon hareketlerini daha fazla gii¢lestiren GP2 bolgelerini olusturarak
sertligi daha da artirir. 180°C” de daha uzun siiren yapilan yaslandirma isleminde ©'
olusur ve en yliksek sertlige ulasir. Sertlik tepesini gegcen yaslandirma stiresi, GP2
bolgelerinin ¢oziinmesine ve ©' fazinin irilesmesine, buda alasimin sertliginin

diismesine yol agar.
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Sekil 4.1 Malzeme yiizey sertliginin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi

160°C, 180°C ve200°C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde maksimum sertlik degeri
sirasiyla 114HV, 114HV ve 109 HV bu serlik degerlerine 60, 20 ve 5 saat siiren

yaslandirma iglemlerinde ulasilmistir.

4.2 Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri

Sekil 4. 2, Sekil 4. 3, Sekil 4. 4 sirayla 160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarinda yapilan
yaslandirma isleminde gercek gerilme birim deformasyon degisiminin yaslandirma

stiresi ile degisimini gosterir. Sekillerde goriildiigii gibi alagimin mekanik 6zellikleri

yaslandirma sicakli ve zamana baglidir.
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Sekil 4. 2 160°C’ de yaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek gerilme birim
deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile degisimi.

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde, yaslandirma
zaman arttik¢a daha dayanimli ve daha siinek hale gelmistir. 160°C sicaklikta yapilan
yaslandirma igleminde en yliksek gerilme degeri 60 saat siireli yaglandirma igleminde,
180°C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminde en yiiksek gerilme degeri 10 saat siireli
yaslandirma isleminde, 200°C sicaklikta yapilan yaslandirma isleminde en yiiksek
gerilme degeri 2.5 saat siiren yaslandirma isleminde elde edilmistir. Gerilme degeri
maksimum gerilme degerinin elde edildigi yaslandirma zamanma kadar siirekli
artmasimin nedeni yaslanma zamanin artmasi ile ¢okeltilerin meydana gelmesi ve
boyutlarinin biiyiimesidir. GP1- GP2 ve ©' ¢okeltiler uyumlu ¢okelti olup, 1s1l islemin
baslangi¢ sirasinda bu uyumlu fazlarin boyutu biylidiiglinde alagimm dayanimi

yaslandirma zamani ile artar.

160°C’ de uygulanan yaslandirma islemi icin, 0.5, 1.5 ve 2.5 saat siiren yaslandirma
islemlerinde birim deformasyon degeri ve gerilme degeri artmaktadir. 5 ve 10 saat siiren

yaslandirma islemlerinde ise gerilme degeri artarken birim deformasyon degeri
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diismektedir. 20 saat siiren yaslandirma isleminde ise gerilme degeri ve birim
deformasyon degerinde diisme goriilmektedir. 40 saat siiren yaslandirma isleminde
gerilme degeri ylikselirken birim deformasyon degeri diigmiistiir. 60 saat siiren
yaslandirma isleminde maksimum gerilme degerine ulasilmis ve yine birim
deformasyon degeri diismiistir. Maksimum gerilme degerinden sonraki yaslandirma
islemi olan 80 saat siireli Yyaslandirma isleminde, gerilme degerinin ve birim

deformasyonun degerinin azaldig1 gériilmiistir.
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Sekil 4. 3 180°C’ de yaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek gerilme birim
deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile degisimi.

180°C’ de yapilan yaslandirma isleminde gerilme degeri ve birim deformasyon degeri
maksimum gerilme noktasina kadar gerilme degerlerinin arttigi, birim deformasyon
degerinin ise azaldigi goriilmistir. Maksimum gerilme degerine 10 saat siiren
yaslandirma isleminde ulasilmistir. 20, 40 ve 60 saat siiren yaslandirma islemlerinde

gerilme ve birim deformasyon degerinde azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 4. 4 200°C’ de yaslandirma islemi yapilmis numunelerin gercek gerilme birim
deformasyon egrilerinin yaslandirma siiresi ile degigimi.

200°C’ de maksimum gerilme degerine 2.5 saat siiren yaslandirma isleminde
ulagilmistir. 1.5 ve 5 saat siliren yasandirma islemlerinde bir onceki yaslandirma
islemlerine gore gerilme ve birim deformasyonda azalma goriilmektedir. Ancak 1.5 ve 5
saat siiren yagandirma islemlerini karsilastirildiginda 5 saat stiren yaslandirma igleminde
gerilme artarken, birim deformasyonda azalma goriilmektedir. Maksimum gerilme
degerine ulagilan 2.5 saat siiren yaslandirma isleminden sonra yapilan yasandirma
islemlerinde gerime degerleri siirekli diiserken birim deformasyon degerleri degiskenlik
gostermistir. Bir Onceki yapilan yaslandirma islemine gore birim deformasyon
degerlerinde karsilastirilma yapilirsa, 5 saat siiren yaslandirma isleminde azalama, 10
saat siiren yaslandirma isleminde artma, 20 saat siiren yaslandirma isleminde azalama

ve 40 saat siiren yaslandirma isleminde artma goriilmektedir.
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4.2.1 Toplam uzama degisimi

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda yapilan yaslandirma islemi i¢in yaslandirma
siiresi ile toplam uzamadaki degisim Sekil 4.5’ de gosterilmistir. Sekil 4.5’den
goriildiigli gibi toplam uzama yaslandirma zamani ve yaslandirma sicakliginin artmasi

ile azalmaktadir.
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Sekil 4. 5 Toplam uzamanin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi

Ug yaslandirma sicaklign icin aym yaslandirma siirelerinde farkli toplam uzama
degerleri elde edilmistir. 20 saat siiren yaslandirma iglemlerine bakildiginda 160 °C’ de
% 15, 180°C” de %11 ve 200°C’ de % 7 oldugu goriilmektedir. 180°C’ de 5 saat siiren
yaslandirma islemi ile 160°C’ de 20 saat siiren yaslandirma islemlerinde ayni i¢in ayni

toplam uzama degerlerine ( % 15) ulasilmistir.
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4.2.2 Gercek maksimum gerilme degisimi

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarinda uygulanan yaslandirma islemleri igin

yaslandirma siireleri ile gerilme degerlerindeki degisim Sekil 4.6” de gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Ger¢ek maksimum gerilmenin yaslandirma sicakligi ve stiresi ile

degisimi

Uygulanan ii¢ yaslandirma sicakligi i¢cin maksimum gerilme 160 °C’ de 60 saat siiren
yaslandirma isleminde 365,97 MPa olarak bulunmustur. Diger iki sicakliklar ig¢in
ulasilan maksimum gerime degerleri ise 180 °C ’i¢in 341,97 MPa ve 200 °C ’i¢in
333,64 MPa oldugu goriilmiistiir. 160 °C *de 40 saat siiren yaslandirma isleminde elde
edilen 354,56 MPa’ lik gerilme degeri 180 °C ve 200 °C ‘ de yapilan yaslandirma
islemlerinde ulasilan maksimum gerilme degerlerinden daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ayrica 180 °C ’de 5 saat siire ile uygulanan yaslandirma isleminde
ulasilan gerilme degeri 200 °C ’de ulasilan maksimum gerilme degeriyle yaklasik

olarak aynidir.
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Diisiik sicakliklarda uygulanan yaslandirma isleminde yiiksek gerilme degerlerine
ulagilmistir. Bunun sebebi yaslandirma islemi sirasin da olusan bolgelerin yiiksek
sicaklikta tam olarak olusmamasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik sicakliklarda siireli
uygulanan yaslandirma isleminde, yaslanma bdlgelerinin tam olarak ideallige yaklastigi

gorilmiistiir.

Diisiik sicakliklarda olusan GP-1 bolgesindeki gerilme degeri yliksek sicaklikta olusan
GP-2 bolgesindeki gerilme degerinden daha yiiksektir. Ayni sicakliktaki yaslandirma
islemlerinde GP-2 bolgelerinin olusmasi ile elde edilen gerilme degerleri GP-1

bolgesinin olugsmasiyla elde edilen gerilme degerinden daha yiiksek olmaktadir.

4.2.3 Ger¢cek akma gerilmesi degisimi

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarinda yapilan yaslandirma islemi icin akma
gerilmelerinin yaglandirma siireleri ile degisimi Sekil 4. 7° de verilmistir. 160 °C’ de 60
saat uygulanan yaslandirma isleminde maksimum akma gerilmesi 297,42 MPa olarak
bulunmustur. 180 °C ve 200 °C‘ lerde yapilan yaslandirma islemlerinde ulasilan
maksimum akma gerilmesi sirasi ile 289,25 MPa ve 267,337 MPa oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler sira ile 40 ve 5 saat siiren yaslandirma islemlerinde ulasilmistir. 180 °C’ de
uygulanan yaslandirma isleminde ulasilabilecek maksimum akma gerilmesi 20 ve 40
saat siiren yaglandirma islemleri arasinda uygun bir yaslandirma siiresi ile
yiikselebilecegi goriilmektedir.

200 °C’ de yapilan yaslandirma isleminde akma gerilmesi egrisindeki dalgalnmalar
goze ¢arpmaktadir. Bunu sebebi yiiksek sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde
yasanma bdlgelerinin hizli olugsmasidir.

200 °C’ de yapilan yaslandirma isleminde ulasilan maksimum akma gerilmesi 267,337
MPa 5 saat siiren yaslandirma isleminde elde edilmistir. 160 °C’ de 40 ve 200 °C’ de 20
saat siiren yaslandirma islemlerinde 180 °C’ de bulunan maksimum akma
gerilmesinden daha yiiksek akma gerilme degeri elde edildigi goriilmistiir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan yaslandirma islemlerinde olusan GP1- GP2 ve ©' bolgeleri ile
diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde olusan GP1- GP2 ve ©'
bolgelerindeki  farklilik  gostermektedir. Bu  farklilikta akma  gerilmelerine
yansimaktadir. Diislik sicakliklarda uygulanan yaslandirma islemlerinde olusan GP1-
GP2 ve ©'bolgeleri daha ideal bir yapidadir.
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Sekil 4. 7 Gergek maksimum gerilmenin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi

4.2.4 Mukavemet katsayis1 degisimi

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarinda yapilan yaslandirma islemi i¢in mukavemet

katsayisi degeri yaslandirma siireleri ile degisim Sekil 4. 8’ de verildigi gibidir.

En yiiksek mukavemet katsayis1 160 °C’ de 0. 5 saat siiren yaslandirma isleminde elde

edilmistir.

160 °C’ de 40 saat siiren yaslandirma islemine kadar mukavemet katsayisi degerleri bir
onceki degere goOre azalma gostermistir. 60 saat sliren yaslandirma islemine
bakildiginda mukavemet katsayis1 degeri 20 ve 40 saat siiren yaslandirma iglemlerinde
elde edilen mukavemet katsay1r degerlerinden yiiksek, 10 saat siiren yaslandirma
islemlerinden diisiik bir degerde oldugu goriilmektedir. 80 saat sliren yaslandirma

isleminde mukavemet katsayisi 6nceki yaslandirma siirelerine gore azalma gostermistir.
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180 °C’ de 5 saat siiren yaslandirma islemine kadar mukavemet katsayis1 degerleri bir
onceki degere goOre azalma goOstermistir. 10 saat sliren yaslandirma islemine
bakildiginda mukavemet katsayis1 5 ve 20 saat siiren yaslandirma islemlerinde elde
edilen mukavemet katsay1r degerlerinden yiiksek, 3 saat siiren yaslandirma isleminden
diisiik bir degerde oldugu goriilmektedir. 20 saat siiren yaslandirma isleminden sonra
mukavemet katsayisi degeri bir 6nceki yaslandirma siiresine gore azalmaktadir.

200 °C’ de 10 saat siiren yaslandirma islemine kadar mukavemet katsayis1 degerleri bir
onceki yaslandirma siirelerine gore azalma goOstermistir. 20 saat siiren yaslandirma
islemi incelendiginde mukavemet katsayist degeri 10 ve 40 saat siiren yaslandirma
islemlerinde elde edilen mukavemet katsayilarindan yiiksek, 5 saat siiren yaslandirma

isleminden diisiik bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 8 Mukavemet katsayisinin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi

4.2.5 Peklesme katsayis1 degisimi

160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarinda yapilan yaslandirma islemi i¢in peklesme
katsayist degerinin yaslandirma siireleri ile degisimi Sekil 4.8” de verildigi gibidir.
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Yaslandirma islemlerinin yapildigi ii¢ sicaklik degeri i¢inde peklesme Katsayisi degeri
bir noktaya kadar siirekli azalma gostermektedir, bu noktadan sonra ise azalma oranina
gore daha diisiik bir artis gostermektedir.

160 °C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde 40 saat siiren yaslandirma islemine kadar
peklesme katsayisi degeri azalma gostermistir. 40 saat siiren yaslandirma isleminden
sonraki artis gosteren 60 ve 80 saat silireli yaslandirma islemlerindeki peklesme
katsayis1 degeri yiikselme gostermektedir. Bu yiikselme ile ulasilan peklesme katsayi

degeri 20 saat siliren yaslandirma isleminde ulasilan peklesme katsayist degerinden

dustiktiir.
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Sekil 4. 9 Peklesme katsayisinin yaslandirma sicakligi ve siiresi ile degisimi

180 °C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde 10 saat silireyle yapilan yaslandirma
islemine kadar peklesme katsayis1 degeri azalma gostermis, 10 saat siiren yaslandirma
isleminden sonra yiikselme gdstermistir. 60 saat siiren yaslandirma isleminde peklesme
katsayist degeri 20 ve 40 saat siiren yaslandirma islemlerinde ulasilan peklesme

katsayis1 degerinden biiyiik oldugu goriilmistiir.
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200 °C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde, 40 saat siiren yaslandirma islemine kadar

peklesme katsayisi degeri azalma gostermis, 40 saat siiren yaslandirma isleminden

sonra artis gostermistir. 60 saat siiren yaslandirma isleminde peklesme katsayisi degeri

5, 10 ve 20 saat siiren yaslandirma islemlerinde bulunan peklesme katsayis1 degerinden

biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. 1 6061 Aliiminyum alagiminin farkli yaslandirma sicakliklart ve siirelerinde

mekanik 6zellikleri
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4.3 Anizotropi Ol¢iimleri

Yaslandirma parametreleri i¢in buluna anizotropi degerleri Cizelge 4. 2° de verilmistir.
Normal anizotropi (r,) degeri 200 °C’ de 40 saat siiren yaslandirma islemi disindaki
yaslandirma parametrelerinde, yaslandirma islemi uygulanmamis numuneye gore
diismiistiir. Normal anizotropi degeri yiikseldikge sekillendirme kabiliyeti artar.
Sekillendirme kabiliyeti bir parametrenin disinda azaldigi goriilmiistiir. 200 °C’ de 40
saat slren yaslandirma isleminde r, degerinin yilikselmesi asir1 yaslanma sonucu
olmustur.

Cizelge 4. 2 6061 Aliiminyum alagiminin farkli yaslandirma sicakliklar1 ve siirelerinde
anizotropi degerleri.

ro Is5 F9
<
E
g é 5 Saat 20 Saat 40 Saat 5 Saat 20 Saat 40 Saat 5 Saat 20 Saat 40 Saat
% 5
>~
1%
Q | 0,4987815 | 0,6670054 | 0,6889311 | 0,708626 | 0,6339899 | 0,6729988 | 0584701361 | 0,619112866 | 0,628862897
1'%
2 | 0,6560358 | 0,4299267 | 0,552505 | 0,6349571 | 0,7014859 | 0,6751636 | 0,594180474 | 0,62638599 | 0,586459069
1%
S | 0,7329342 | 0,6387914 | 0,6842555 | 0,6787438 | 0,6485524 | 0,7302213 | 0,590382764 | 0,604973934 | 0,679559038
N

Ar I'n Yaslandirma Yapilmamms Numune

5 Saat 20 Saat 40 Saat 5 Saat 20 Saat 40 Saat o I4s oo

Yaslandirma
Sicaklif

O

03 -0,1668846 | 0,0090692 | -0,0141018 | 0,6251837 | 0,6385245 | 0,6659479 | 0,699295248 | 0,70377197 | 0,616709062
g

| -0,009849 | -0,1733295 | -0,1056816 | 0,6300326 | 0,6148211 | 0,6223228 Ar In

g

g | -0,0170853 | -0,0266697 | -0,0483141 | 0,6702011 | 0,6352175 | 0,7060643 | -0,045769815 | 0,680887062

N

Diizlemsel anizotropi degerinin (Ar) kulaklanma olugmamasi i¢in 0 degerine yaklagmasi
istenir, sifira yaklastikca kulaklanma riski azalir. Diizlemsel anizotropi degerlerinde

karsilastirma yapilirsa sifira en yakin deger 160 °C’ de 40 saat siiren yaslandirma
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isleminde oldugu goriilmektedir. Sifir degerinden en uzak degerde 180 °C’ de 20 saat

stiren yaslandirma isleminde oldugu goriilmiistiir.

4.4 Geri Yaylanma Ol¢iimleri

Geri yaylanma deneyinde erkek zimbanin numuneyi biikmek i¢in uyguladigi yiik ve
erkek zimbanin ilerlemesinin degisim grafigi Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12” de
goriilmektedir. Grafiklerdeki yiik-ilerleme degerlerindeki degisim, erkek zimbanin
ilerlemesinin 82 mm’ ye ulastig1 noktaya kadar olan kisim degerlendirilmelidir. Ctinkii
bu noktadan sonra deney numunesi erkek zimba ile disi kalip arasinda baskiya maruz

kalmaktadir, bu da uygulanan kuvvetin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.10 Geri yaylanma yiik-ilerleme (160 °C)

Maksimum yiik 160 °C’ de 40 saat siiren yaslandirma islemi yapilmis numuneye
uygulanmistir. Bunu sebebi 160 °C’ de 40 saat siiren yaslandirma isleminde maksimum
gerime degerine ulasilmamis olmasindandir, yani yaslandirma stiresi arttik¢ca uygulanan

kuvvet artacaktir. Ancak maksimum gerilme sartlar1 asildiktan sonra bu ifade dogru
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olmayacaktir. Grafiklerde de goriildigi gibi yik 40 mm’ lik ilerlemeye kadar

artmaktadir, daha sonrada diismektedir.

180 °C

—— 5 Saat
20 Saat
—— 40 Saat

Uygulanan

yaslandirma yapilmamis

w
o
o
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Sekil 4.11 Geri yaylanma yiik-ilerleme (180 °C)

200 °C
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Sekil 4.12 Geri yaylanma yiik-ilerleme (200 °C)
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Cizelge 4. 3 25 mm/dk ve 1000 mm/dk’ lik erkek kalip hizlarina gére geri yaylanma

acilari
25 1000
Erkek kalip hiz1 Erkek kalip hiz1
(mm/dk) (mm/dk)
Yaslandirma islemi Yaslandirma islemi
67° 64°
yapilmamis yapilmamis
Sicaklik | 5 Saat | 20 Saat | 40 Saat Sicaklik | 5 Saat | 20 Saat | 40 Saat
160° 88° 97° 102° 160° 86° 94° 99°
180° 95° 103° 101° 180° 91 96° 94°
200° 103° | 103,5° 98° 200° 96° 95,5° 89°

Tiim yaslandirma sartlarinda geri yaylanma miktar1 yaslandirma islemi uygulanmamis

numuneye gore artmaktadir. Bunu sebebi yaslandirma islemiyle artan akma
mukavemetidir. 160 °C’ de sira ile 5, 20 ve 40 saat siiren yaslandirma sartlar1 i¢in
artmistir. 180 °C’ de 40 saatlik yaslandirma sonrasindaki geri yaylanma miktar1 20 saat
siiren yaslandirma islemine goére diismiistiir. Bu durum 200 °C’ deki yaslandirma
sartlar1 i¢inde ayni oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi maksimum gerilme
noktasindan uzaklagildigi anlamina gelmektedir. 160 °C* de bu durum ise maksimum
gerilme noktasina yaklasildigi anlamina gelmektedir. Soyle ki 160 °C’ de 80 saatten
sonra yapilacak olan yaslandirma islemlerinden sonrada ayni 180 °C ve 200 °C deki
geri yaylanma durumlar: ortaya ¢ikacaktir. Yani geri yaylanma miktarinda azalma

olacaktir.
4.5 Erichsen Numaralari
Erichsen testi deneyinde anlik kuvvet ve anlik ilerleme Ol¢limleri yapilmistir. Zimba

ilerlemesine gore uygulanan yiik grafikleri ii¢ yaslandirma sicakliklart igin Sekil 4. 13,
Sekil 4. 14 ve Sekil 4. 15 deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Farkli ilerleme hizlarina baglh yiik-ilerleme grafigi (180 °C)
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Sekil 4.15 Farkli ilerleme hizlarina bagh yiik-ilerleme grafigi (200 °C)

Zimba hiz1 artikca uygulanan yiik ve ilerleme miktar1 diismiistiir. U¢ yaslandirma
sicakligr icinde bu durum degismemistir. Deney numuneleri iizerindeki sekil
degisimleri timsek seklinde olmaktadir. Bu tiimseklerin zirve noktalar1 6l¢iilmiis olup

Cizelge 4. 4, Cizelge 4. 5 ve Cizelge 4. 6’ da farkli yaslandirma sicakliklar ve farki

zimba hizlari i¢in 6l¢tilen degerler verilmistir.

Cizelge 4. 4 270 mm/dk’ lik hiz i¢in Erichsen numaralar

Yiik Uygulama hizi 270 mm/dk
5 saat 20saat 40saat
160°C 7,31 7,15 7,87
180°C 7,65 7,41 7,15
200°C 7,21 7,41 7,78
Yaslandirma yapilmamis numune i¢in 10,32

270 mm/dk, 540 mm/dk ve 810 mm/dk’ lik deney hizlar i¢in; 160 °C ve 200 °C

yaslandirma sicakliklarinda, yaslandirma siiresi artikga Erichsen ilerlemesi artmistir.
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180 °C’ de uygulanan yaslandirma islemi i¢in, yaslandirma siiresi artik¢a Erichsen

ilerlemesi azalmistir. Ayrica yaslandirma islemi yapilmamis numunenin erichsen

ilerlemesi daha yiiksektir.

Cizelge 4. 5 540 mm/dk’ lik hiz i¢in Erichsen numaralar

Yiik Uygulama hizi 540 mm/dk

5 saat 20saat 40saat
160°C 7,19 7,68 8,12
180°C 1,77 7,47 7,4
200°C 7,23 7,6 7,81
Yaslandirma yapilmamis numune i¢in 10,15
Cizelge 4. 5 810 mm/dk lik hiz i¢in Erichsen numaralari
Yiik Uygulama hizi 810 mm/dk
5 saat 20saat 40saat
160°C 8,11 8,69 8,4
180°C 8,3 8,21 8,35
200°C 7,23 8,32 8,44
Yaslandirma yapilmamis numune 12,13
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BOLUM V

DEGERLENDIRME

Bu calismada 6061 aliiminyum alagiminin yaslandirmasi ii¢ ayr1 sicaklikta ve farkli
yaslandirma siireleri kullanilarak yapilmistir. Yaslandirma isleminin alasimin mekanik
Ozelliklerine olan etkisi, ¢gekme testi ve sertlik testleri ile, sekillendirilebilirlige olan
etkisi ise Erichsen ve geri yaylanma testleri ile belirlenmistir. Elde edilen genel sonuglar

asagida verilmistir.

1. 160 °C, 180 °C ve 200 °C’ de yapilan yaglandirma islemlerinde, maksimum
dayanima diisiik sicaklikta uzun siireli yaslandirma islemlerinde veya yliksek
sicaklikta kisa siireli uygulanan yaslandirma islemlerinde ulagilmaktadir.

2. Disiikk sicaklik ve kisa siireli yaslandirma isleminde daha diisiik c¢ekme
dayanimna ulagilmistir. Bu, GP-1, GP-2 ve ©' yapilarinin bu siire ve sicaklikta
olugsmamasi veya istenen boya ulasmamasindan dolayidir. Diislik sicakliklarda,
fazlarin olugmasi veya yeterince biiyiiyebilmesi i¢in uzun siireli yaslandirma
islemi uygulanmalidir.

3. Yaslandirma isleminde diisiik sicaklik kullanmanin bir ¢cok faydasi olabilir. ilk
olarak maksimum dayanim, yaslandirma sicakligi distikge yiikselme egilimi
gosterir. Ikinci olarak da elde edilen yiiksek dayanim uzun bir siire korunabilir.
Bu genis doruk (pik) noktalari, 1s1l islemcilerin sicaklik ve zamanda kiigiik
hesaplama hatalarina izin verir, fakat istenen 6zellikler yine de ortaya ¢ikar.

4. 160 °C’ de yaslandirma isleminde, diizlemsel anizotropi degeri sifir degerine
daha c¢ok yaklagmaktadir. Bu da kulaklanma riskinin bu yaslandirma sartlari
altinda daha az oldugunu gostermektedir.

5. 160 °C, 180 °C ve 200 °C’ de yapilan yaslandirma islemlerinde, yaslandirma
yapilmamis bir numunedeki normal anizotropi degerinden daha diisiik
anizotropi degerleri elde edilmistir. Bu da malzemenin sekillendirilebilirliginin
diistiigii anlamina gelmektedir. Bura da dikkat edilmesi gerekli olan nokta, asir1

yaslanmis numunelerde anizotropi degeri yiikselir.
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6. Yaslandirma islemiyle geri yaylanma artmaktadir. Ug farkli sicaklik ve ii¢ farkli
zaman icinde geri yaylanma agis1 akma gerilmesinin yiiksek oldugu durumlarda
artmistir.

7. Yaslandirma siiresi arttik¢a Erichsen numarasi1 diismektedir. Erichsen numarasi
(zimba ilerlemesi) akma gerilmesinin yiiksek oldugu durumlarda daha diistiktiir.

8. Yaslandirma ile malzemenin peklesme iisteli, mukavemet katsayisi azalmistir.

Malzemeden beklenilen en iyi mekanik ozellikler ve ideal sekillendirilebilirlik
sartlar1 i¢in en uygun yaslandirma islemi parametrelerini gosteren tablo Cizelge
4.1 ¢ de verilmistir. Yaslandirma isleminde malzemenin mekanik 6zellikleri ve
sekillendirilebilirlige etkisi incelenmistir elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir.

Cizelge 5. 1 Istenilen mekanik dzellikler ve sekillendirilebilirlik i¢in en uygun
yaslandirma islem parametreleri.

Istenilen mekanik veya Uygulanmasi gereken yaslandirma
sekillendirilebilirlik 6zelligi sicaklig1 ve yaslandirma siiresi

Sertlik 180 °C’ de 20 Saat
Cekme mukavemeti 160 °C’ de 60 Saat
Toplam uzama 160 °C’ de 10 Saat
Derin ¢ekme 200 °C’ de 5 Saat
Kulaklanma 160 °C’ de 40 Saat
Erichsen numarasi 160 °C’ de 40 Saat
Geri yaylama 160 °C’ de 5 Saat
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