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OZET

Mimari uygulamalarda yaygin olarak kullanilan AA 6063
alliminyum alasiminin sekillendirilmesinde en fazla
kullanilan {retim yontemi ekstriizyondur. Ekstriizyonla
iretim sirasinda, disiik ekstiizyon  yilikiinde  yliksek
ekstriizyon hizlarina ulasilmasil ve temiz bir iriin ylizeyi

elde edilmesi amag¢lanir. Malzemeye ekstriizyon oOncesi
uygulanan homojenlestirme islemi ile iiriin ylizeyinin temiz
olmaszi, homojenlestirme sonrasi uygulanan kontrollu

sogutma ile de ekstriizyon hizini belirleyen mikroyapinin
elde edilmesi saglanmaktadair.

Homojenlestirme sirasinda dokiim yapida mevcut olan
¢bkeltilerin bilesiminde bulunan Mg'un tamami ve Si'un bir
kismi kati cozeltiye gecmektedir. Homojenlestirme siireci
sonunda uygulanan hizli sodutma Mg ve Si'un kati ¢ézeltide
kalmasina neden olurken, kontrollu sodgutma ile Mg,Si
cokeltileri olusturulmaktadir. Ekstriizyon siirecinde yiliksek
hizlara ulasilmasai, Mg,Si ¢Okeltilerinin ekstriizyon
slirecinde yeniden kati cézeltiye ge¢mesine badlidir. Urilin
ylizeyinin temizlidini ise malzemede bulunan Al-Fe-Si
fazlarinin kristal yapisi belirlemektedir.

Bu calismada, bes ayri sicaklik ve bu sicakliklarda
bes ayri siire kullanilarak homojenlestirme deneyleri
yvapilmis, dokim yapida bulunan fazlarin siire ve sicakliga
bagli olarak dedisimi X-i1sini ve elektron difraksiyon
yéntemleri ile saptanmis, Dboyut dadilim analizleri
Taramali Elektron Mikroskop'a bagdli goériintil analiz sistemi
ile gerceklestirilmistir. Homojenlestirme deneyleri
sonuglarina gore se¢ilen bir homojenlestirme sicaklik ve
sliresi ig¢in U¢ ayri hizda sogutma deneyleri yapilmistair.
Bu deneyler sonucunda olusan mikroyapilar Taramali
Elektron Mikroskop ve Transmisyon Elektron Mikroskop ile
incelenmislerdir. Homojenlestirme ve so§utma hizinin
ekstriizyon parametrelerine etkisini incelemek amaciyla da
iki ayri rediiksiyon orani ve {i¢ ayri hiz kullanilarak bir
dizi ekstriizyon deneyi gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuclarla, AA 6063 alasimina ekonomik
bir {iretim yontemi olan ekstriizyonun uygulanmasinda en
yliksek wverimin alinabilmesi ig¢in gerekli kosullar
irdelenmigtir.



EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE MICROSTRUCTURE AND
PROPERTIES OF AA 6063 ALUMINIUM ALLOY

SUMMARY

Aluminium and most of its alloys are extensively used
in forming by extrusion processing. Heat. treatable AA
6000 series (Al-Mg-Si) alloys are the most popular alloys
for producing shapes by extrusion and AA 6063 constitutes
about seventy percent of all aluminium extrudates.

Chemical composition, microstructural properties and
thermal and mechanical treatments applied are the
parameters that determine the formability of a material.
Homogenisation is an elevated temperature treatment which
changes the structure of an as cast ingot to make it more
amenable to hot deformation so that higher strength and
better surface finish is achieved upon deformation. As
the main objective in extrusion processing is to obtain a
product with desirable properties at maximum extrusion
speed, careful control of all aspects of opertion is
required. These include <casting of the ingot,
homogenisation treatment, reheating to extrusion
temperature, extrusion and post-extrusion treatments.

Besides its high extrudability, AA 6063 combines
excellent <corrosion resistance and good finishing
characteristics with improved mechanical properties.
Since AA 6063 posesses good surface finish it is suitable
for anodic coating without any further surface processing.
As a consequence of these properties AA 6063 is widely
used for architectural purposes.

Magnesium and silicon are the main alloying elements
used in AA 6063 alloy and combine to form the

stoichiometric Mg,Si precipitates. It is well known
that, mechanical properties of AA 6063 are highly
dependent on the Mg,Si content. While mechanical

properties are improved by the increase in Mg,Si content,
extrudability is decreased. The minimum amount of Mg,Si
content required for solid solution hardenening of AA 6063
alloy is 0.3%.

Silicon combines with iron in preference to magnesium

and iron 1is always present as impurity in aluminium
alloys. 1If silicon content of the alloy is below the
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minimum amount required to form the Mg,Si precipitates,
mechanical properties will be adversely affected. For
this reason the alloy should always contain excess
silicon. Otherwise, the quantity of Mg,Si precipitates
will be lower than the amount required for achieving the
minimum strength values specified.

Iron that is present in all aluminium alloys will
combine with both aluminium and silicon to form a large
variety of phases during solidification or subsequent
thermomechanical processing and these phases determine the
properties of the alloy such as recovery and
recrysallisation behaviour, texture, electrical
resistance, surface finish. Besides equilibrium 6-Al,;Fe,,
Al Fe,Si and P-Al:;FeSi intermetallic phases, various non-
equilibrium phases may form depending upon the exact
composition of the alloy and the cooling rate after the
casting of the ingot.

Extrudability of an ingot is increased by
homogenisation treatment during which magnesium and some
of the silicon present in the intermetallic phases are
taken into solid solution. Through this process, Mg
contained in the precipitates will be taken into solid
solution and p-AlFeSi phase which is known to have
detrimental effects on the surface finish of extrudates is
transformed into more favourable @-AlFeSi phase and both
the aspect ratio of the phases and the Fe/Si ratio are
decreased. Magnesium and silicon in solid solution will
combine to form Mg,5Si depending upon the subsequent
cooling rate which determines the size of the component.
While the size of Mg,Si precipitates is determined by the
cooling rate, extrusion rate is determined by the size of
Mg,Si precipitates. Mg,Si precipitates should be small
enough inorder to get into solid solution during extrusion
processing.

Etial 60 which is produced by Etibank Seydisehir
Aluminium Plants and whose composition limits are stated
to be within the composition limits of AA 6063 is selected
as experimental material in present investigation.

Since the microstructure of the as cast structure
will determine the microstructure of homogenised
structure, as cast ingots was examined with scanning
electron microscope (SEM) for the beginning. Energy
dispersive X-ray analyses (EDAX) carried out by the EDAX
attachment of SEM revealed that compositionally two
different precipitates were present in as cast structure.
These were quaternary AlMgFeSi and ternary AlFeSi phases
and of the other phases that may be present in dilute
aluminium alloys, neither binary AlFe precipitates nor
Mg,Si phase were found to exist. The exact composition of
precipitates could not be determined by EDAX analyses as
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the smallest dimension of the precipitates were smaller
than the probe size used. For this reason matrix always
contributed the spectrum acquired and X-ray diffraction
and electron diffraction analyses were found to be
essential for the determination of the phases present in
both as cast and homogenised structures.

The morphology of the precipitates at the mold
casting interface were found to be different than the
morphology of the precipitates at the grain interior.
However, as the width of this region was 50um at most
which is at thickness that will easily be removed during
extrusion it will not have any effect on the extrusion
properties.

Thin foil specimens prepared from as cast structure
were investigated with transmission electron microscope
(TEM). SEM and TEM studies showed that second phase
particles were mainly formed along the grain boundaries as
continuous precipitates with high aspect ratio. There
existed few Al-Fe-Si precipitates spherical in shape
within the grains and the rate developed during the
cooling of the ingot prevented the formation of Mg,Si
precipitates.

Inorder to determine the effect of time and
temperature on homogenisation, heat treatments at five
different temperature and five different time at each
temperature were applied. The tempertures selected were
550, 560, 570, 580, 590°C and 0.5, 1, 2, 4, 8 hr intervals
were applied for each temperature. The pieces were water
quenched after heat treatment and the structure of the
phases are examined using SEM and TEM and EDAX analyses of
the precipitates were performed using SEM. It is concluded
from the EDAX analyses that magnesium present in the
precipitates could readily be taken into solid solution.
Mg bearing particles were not detected to be present even
in the specimen received from the piece that was heat
treated at the lowest temperature for the shortest time.
However, complete transformation of detrimental B-AlFeSi
phase to more favourable a-AlFeSi phase and hence Si to be
solutionised is a time consuming process and is increased
with the increase in time and temperature of heat
treatment. Meanwhile, aspect ratio of the precipitates
changed as well and the change in % area distribution of
the particles with applied heat treatment was performed
using the image analysis attachment of SEM. The analyses
showed that major change in the areal distribution of the
phases i.e. the aspect ratio took place during the heating
of the ingot to the homogenisation temperature. TEM
investigations of the homogenised samples showed that the
formation of Mg,Si precipitates is prohibited by quenching
applied feollowing the homogenisation.
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As the exact composition of the precipitates could
not be determined due to their size and X-ray diffraction
and electron diffraction was found to be essential for the
determination of the phases, selective dissolution of the
matrix was applied to both as cast and homogenised

structures. The second phase particles that were
extracted from the matrix by selective dissolution were
centrifugally precipitated. X-ray analysis of the

remaining particles revealed that, from the ternary AlFeSi
phases p-AlFeSi was present in as cast structure and
AlMgFeSi phase could not be detected due to the reason
that this phase is in minor amount in the alloy. Although
the transformation of the p-AlFeSi phase to -AlFeSi
starts at the homogenisation temperature of 550°C which is
the lowest homogenistation temperature applied, complete
transformation did not take place at any of the times
applied at this temperature. After a homogenisation
treatment of 4 hours at 570°C complete transformation of
the phase is obtained. As expected, within the temperature
and time intervals applied complete transformation took
place at higher homogenisation tempertures at shorter time
intervals.

As stated before, Mg,Si precipitates determine the
mechanical properties of the extrudates. To achieve high
extrusion speeds at constant 1load, Mg,Si precipitates
should be present in the homogenised structure which will
be taken into solid solution during extrusion and
hardening of the extrudates will take place during the
cooling of the product. For this reason homogenised
ingots should either be quenched and a subsequent aging
process applied or they should be cooled at a controlled
rate after homogenisation so that an optimum structure can
be formed. To determine a rate of cooling that will
provide high extrusion rates, cooling at five different
rates were performed. Among these, three different rates
were selected according to the hardness values measured.
The structures developed were examined using SEM and TEM
techniques and it 1is observed that while quenching
prohibits Mg,Si formation and leads to higher hardness,
lower cooling rates leads to a fine distribution of the
phase within the structure and the hardness is lower with
respect to quenched sample. The size of the Mg,Si phases
could not be measured since the precipitates were
transformed into a hydroxide component during the
electrolytic polishing applied for thin foil preparation
of the specimens required for TEM investigations.

Since Mg,Si distribution is important in determining
the extrusion speed, extrusion experiments were performed
using two different reduction ratios for each cooling
rate. It is revealed that as the cooling rate after

homogenisation decreases rate of extrusion increases and
for the selected cooling rates extrusion is carried out
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successfully, resulting in good surface finish.

It is concluded from the present study that of the
various phases that may be present in dilute aluminium
alloys, only P-AlFeSi is present in semicontinuously cast
Etial 60 aluminium alloy whose composition fits the AA
6063 specifications. This phase can completely be
transformed into a-AlFeSi phase which is more favourable
for extrusion processing by appropriate homogenisation
treatment. While the transformation was determined to be
complete at a heat treatment of 4 hr at 570°C it was
completed at 590°C within 0.5 hr. However, at
homogenisation temperatures lower than 570°C entire
transformation of the phase did not occur even at the
longest time of 8 hr applied. The aspect ratio of the
AlFeSi phases is decreased mainly during the heating of
the ingot to the homogenisation temperature, i.e, an
important amount of decrease in aspect ratio is realised
before the completion of the transformation of AlFeSi
phases. For this reason it is concluded that there is not
a relation between phase transformation and size change.

For the formation Mg,Si phase which determines the
extrudability and the strength of the material, both
magnesium that exists in the AlMgFeSi phase and silicon
that exists in AlMgFeSi and AlFeSi phases should be taken
into solid solution during homogenisation treatment.
Magnesium can readily be solutionized but time is required
for silicon to get into solid solution. Due to this
reason, homogenisation treatment to be performed at
temperatures higher than 570°C and for relatively longer
times is required not only for the completion of the phase
transformation but for Si to get into solid solution as
well.

Formation of Mg,Si precipitates can be achieved
either by application of an aging treatment to a quenched
ingot or by controlled cooling after homogenisation.
However, controlled <cooling after homogenisation is
prefered due to economical reasons. The microstructures
thus achived will lead to the application of lower loads
during extrusion and maximum strength of the extrudates
will be obtained.

Cooling rates applied during the experiments revealed
that as the rate of cooling is decreased, extrudability is
increased but the fact that Mg,Si precipitates may be far
too coarsened by the application of very slow rates should
be considered in industrial applications. For this reason
in practice, cooling rates after homogenisation treatment
should not be much lower than the cooling rate of 2°C/min
which is the lowest cooling rate applied in this study.



BOLUM 1

GIR1s

Demirdisi metaller arasinda iretimi en fazla olan
aliminyum ve alasimlarinda birarada bulunan seckin malzeme
6zellikleri, bu malzemelerin ¢ok dedisik uygulama
alanlarinda aranan f{rlinler olmasina neden olmustur.
Seckin malzeme 6zellikleri disinda ham maddesinin kolay
bulunabilir olmasi, iiretim tekniklerinin gelismis olmasi
ve ucuzludu aliiminyum tiiketiminin yliksek olusunun dider
nedenleridir.

Aldminyumun bircok metalle alasim yapabilmesi 0Gzel
uygulamalar i¢in gerekli oOzelliklerin elde edilmesini
sadlamaktadir. AlUminyum esasli malzemelerin en &nemli
bzelliklerinden birisi, yodunluklarinin diisiik olmasina
karsilik dayanim/yodunluk oranlarinin yiiksek olmasidir.
Metallerin mekanik 6zellikleri mikroyapilarina, bu da
malzemenin bilesimine, katilasma siirecine ve katilasma
sonrasil uygulanan 1s1l islemlere ve mekanik sekillendirme
slireclerine badlidir.

Altminyum ve codu alasimi dider malzemelere gdére
kolay seklillendirilebilir. Ticari saf aliminyum hafif,
slinek, yumusak, islenebilirliéi ve korozyon direnci
yliksek bir malzemedir. Saf alliminyum ¢ok yumusak bir
malzeme olmakla birlikte, dayanimi, soduk sekillendirme
sliregleri uygulanarak Onemli ©6lclide artarilabilir.
Dayanimi artirmanin dider bir yolu da kati ¢bzelti
sertlesmesi yapabilecek magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko,
manganez gibi elementlerle alasimlandirma yapmaktir.



Uygulanacak 1si1l islemlerle de yaslanma sertlesmesi
olusturularak yliksek dayanim dederleri elde edilir.
Yiiksek safliktaki alliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 50
MPa iken yaslandirilmis durumdaki Al-ZnMgCul.5 alasiminin
cekme dayanimi 600-700 MPa dederlerine ulasmaktadir.
Alﬁminyﬁm ve alasimlari bu 06zellikleri nedeniyle
dayanimin yaninda hafifligin de o&nemli oldudu uzay
araclari ve ugak konstriiksiyonlari gibi uygulamalarda
onemli yer tutmaktadirlar. Kolay sekillendirilebilir
olmalari nedeniyle alliminyum ve alasimlari ekstriizyon
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Altminyumun dider onemli o&zellikleri de 1s1l ve
elektriksel iletkenliginin ylksek olmasi, manyetiklik
6zellidi olmamasi, korozyon direncinin yliksek olmasi ve
mekanik sekillendirme sonrasi temiz ylizey elde
edilebilmesidir. Manyetik olmamasi elektrik ve elektronik
endlistrisindeki bazi 6zel uygulamalar acisindan 6nemlidir.
Yiksek korozyon direnci sayesinde ise tatli ve tuzlu su,
¢esitli kimyasal madde ve hava gibi ¢ok dedisik ortamlarda
rahatlikla kullanilabilmekte, anodik kaplama ile de
dekoratif {Urinler olusturulmaktadair. Anodik kaplamada
amag¢, aliiminyumun yilizeyinde olusan oksit tabakasinin
kalinlastirilmasi yoluyla, malzemenin korozyon direncinin
artirilmasidair. Mekanik sekillendirme sonrasi ylizeyin
temizligdi 'ise anodik kaplamanin kalitesini belirleyen
6nemli etkenlerden birisidir. Iyi ekstriizyon yapila-
bilirlik, mekanik sekillendirmeden sonra temiz ylizey elde
edilebilmesi, hava ortaminda korozyona dayaniklilik ve
anodik kaplamaya uygunluk ®zelliklerinin biraraya
gelmesiyle alliminyum ve alasimlari mimari uygulamalarda
Onem kazanmistir.

AlUiminyum-magnezyum-silisyum (Al-Mg-Si) veya
altiminyum-magnezyum silisiir (Al-Mg,Si) alasimlara olarak
da bilinen AA 6000 serisi alasimlar alUminyum ekstriizyon



endiistrisinde en fazla kullanilan alasimlardair.
Yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarindan olan 6000
serisi alasimlarai iyi ekstriizyon vyapilabilirlik, iyi
kaynak edilebilirlik  o6zellikleri yaninda korozyon
direnclerinin ylksek olusu, sicak sekillendirme sonrasi
ylizeylerinin anodik kaplama i¢in yeterli temizlikte olmasi
ve orta derecede {irin dayanimi elde edilebilmesi ic¢in
uygulanan silireglerin diisiik maliyetli olmasi ile
bilinirler. Ekstriizyon ile liretilen aliiminyum {irtinlerinin
ylizde sekseninden fazlasini AA 6000 serisi alasimlar,
ylizde yetmisini de bu alasimlardan AA 6063 alasimi
olusturmaktadair.

Bir malzemenin sekillendirilebilme 6zellidi alasimin
kimyasal bilesimi, metalin yapisi wve uygulanan 1sil ve
mekanik islemlerle belirlenir. Ornedin, homojenlestirilen
ingotlarin ekstriizyonu homojenlestirilmemis ingotlara gore
daha disiik basing uygulanarak gerceklestirilir.
Homojenlestirme, ingotun dokim sonrasi yapisini
dedistirmek amaciyla wuygulanan bir ylksek sicaklik
slirecidir. Bbylece hem sekil dedisimi daha kolay
gerceklestirilir, hem daha yiiksek bir dayanim elde edilir
hem de {irtin ylizeyinin daha temiz olmasi saglanir. Artan
sertlide gbre siralanan bir dizi aliminyum alasiminin
ekstriizyon yapilabilirlidi ve mekanik 6zellikleri Tablo
1.1'de, kimyasal bilesim sinirlara Tablo 1.2'de
gosterilmistir [1].

Ekstriizyon slirecinde en yliksek {iretim hizinda en iyi
ylizey ve mekanik - 6zelliklerin elde edilmesi
ama¢landidindan, ingotun dékiimiinden baslayarak
homojenlestirilmesi, ekstriizyon sicakligina yeniden
1sitilmasi, ekstrizyon sirasl ve sonrasl islemlerin
dikkatli kontrolu gereklidir.



Bu calismada, ekstriizyonla sekillendirilen aliiminyum
alasimlari icinde en fazla kullanilan alasim olan AA
6063 '{in spesifikasyonlarina uygun olarak Etibank
Seydisehir Aliiminyum Isletmeleri tarafindan tiretilen Etial
60 alasiminin, uygulanan 1si1l isleme badli olarak
mikroyapisinda olusan‘ degisiklikler incelenmistir.
Laboratuvar kosullarinda, {irin kalitesinde ©bozulma
olmaksizin en yliksek liretim hizinin elde edilebilecedi en
uygun mikroyapinin belirlenmesi i¢in uygulanmasi gereken
homojenlestirme sicaklik ve siliresi ile homojenlestirme
sonrasl uygulanmasi gereken sodutma hizinin secilmesi
amaciyla oOnce homojenlestirme, bunu takiben de sogdutma
deneyleri yapilmis, her deney sonrasi olusan mikroyapilar
incelenerek malzemeye uygulanan 1si1l islem kosullarina
bagli olarak malzemedeki metallerarasi Dbilesiklerin
degisimi saptanmistir. Bulgular degerlendirilerek, bu
calismalarin ekstriizyon yvapllabilirlige etkisini
gbstermek amaciyla da bir dizi ekstriizyon deneyi
gerceklestirilmistir.
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BOLUM 2

6000 SERISI ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. 6000 Serisi Standartlar

Bilesimi AA 6000 Serisine yakin standart alasimlar
Tlirkiye ve didger Avrupa {ilkeleri ile ABD, Kanada ve
Japonya'yil kapsayacak sekilde taranmistir [2-7]. Bu
alasimlardan AA 6063'{in Dbilesimine wuygun olanlarin
grupléma51 Tablo 2.l1'de, standartlarin kullanildigi
ilkelere gbre vyapilan gruplamasl 1ise Tablo 2.2'de
goriilmektedir. AA 6063 kodlu alasimin bilesimi 1ISO
AlMg0.581 ile aynidir ancak, dort rakamli AA kodlar:
alfaniimerik kodlara g&re daha basit oldudundan, daha
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu alasimlardaki alasim elementlerinden silisyumun
malzemedeki orani ylizde 0.2 ile 0.7 arasindas,
magnezyumunun oranl ise yilizde 0.35 ile 0.9 arasinda
degismektedir. AA 6000 serisi aliiminyum alasimlarindaki
en onemli kalinti elementi demir ig¢in bazi standartlarda
alt ve st sinirlar belirlenmis, diderlerinde ise yalniz
Ust sinir verilmistir. Kalinti elementlerinden titanyum
ile ¢inkonun miktarinin genelde yiizde 0.1 ile 0.2 'nin
altinda olmasi istenilmekle birlikte, bazi standartlarda
toplami yiizde 0.15'in altinda olmasi gereken "dider
kalintilar" grubuna dahil edilmislerdir. Kalinti
elementlerinden bakir ile kromun adirlidinin yiizde 0.05
ile 0.12"in altinda olmasi istenirken alasimdaki mangan
miktarinin alt wve {list sinirlarai arasindaki fark génis
olup, ylizde 0.1 ile 0.3 arasinda degismektedir.
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Tablo 2.2. Etial 60'a benzer bilesimdeki alasimlarin
ilkelere gtre dagilimi [2-7]

No { Ulke Alasimin Ad1” Standart Adlari
1 | Avusturya AlMgSi0.5 (7) ONORM M3426 M3430
2 | ABD AA 6063 (1) AA, ASTM, ASME, ASM
3 | Almanya AlMgSi0.5 (7) DIN 1725
3.3206 (9)
4 | Cekoslovakya 424405 (4) ASN 424405
5 | Fransa 6060 (7) NF A 50-411
6 | Ingiltere 6063 (1) BS 1471-1475
7 | Italya 3569-66 (7) UNI P-AlMgSi
8 | ISO Al-Mg0.5S8i (1) ISO R 209
9 | Ispanya L 3441 (6) UNE 38337
10 | Isvec 4103 (7) SIS (4103) (4104)
4104 (11)
11 | Isvicre AlMgSi0.5 (3) VSM 10905
12 | Japonya A 6063 (1) JIS A 6063
13 | Kanada 6063 (1) CSA HA
14 | Macaristan AlMgSi (8) MSZ 3747-1
15 | Noveg 17310 (9) NS (17310)
16 | Polonya PA 38 (2) PN H-88026
17 | B.D.T. 1310 (11) GOST 4784
18 | Tlrkiye AlMgSi (12) TS 412
19 | Yugoslavya AlMgSi0.5 (12) JUSC.C1.100
Parantez ic¢indeki rakamlar Tablo 2.1'deki bilesimleri
gbstermektedir
Alasim elementleri malzemenin 1s1l, fiziksel,

elektriksel ve mekanik

malzemenin bilesimi uygulama alanina gére

6zelliklerini belirleyecedinden,

secilecektir.




10

2.2. AA 6063'lin Kimyasal Bilesiminin Ozelliklerine
Etkisi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, AA 6063 alasimi
ekstriizyonla {iretilen alliminyum {rinlerinin biiylik
¢odunludunu olusturmaktadir ve ylizey kalitelerinin iyi
olmasi nedeniyle anodik kaplama i¢in uygun bir alasimdir.
AA 6063 ekstriizyon irtinleri ylzey kalitelerinin iyi
olmasindan baska korozyona dayanikli malzemelerdir ve
iyi mekanik ©&zelliklere sahiptirler. Bu o6zellikleri
nedeniyle mimari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

AA 6063 alasiminda alasim elementi olarak magnezyum
ve silisyum kullanilir ve . birlesmeleri sonucu Mg,Si
¢Obkeltileri olusur. Alasimda demir kontrollu safsizlik,
diger elementler ise diistik miktardaki safsizliklar olarak
bulunur.

AA 6063'lin mekanik O6zelliklerinin Mg,Si miktarina
badlrs oldudgu Dbilinmektedir. Mekanik o&zellikler artan
Mg,Si miktari ile iyilesmekte buna karsilik ekstriizyon
yvapilabilirlik azalmaktadir [1,8,9]. Sekil 2.1'de 2AA
6063'1in dayaniminin alasimdaki Mg,Si miktari ile de§isimi
goriilmektedir(1l]. Sekilden de anlasilacadgi gibi Mg,Si
miktari yiizde 0.65'in altina indidinde mélzemenin
dayanimi hizla azalmaktadir. AA 6000 serisi aliiminyum
alasimlarainda magnezyumf ve silisyum 1.73:1 oranainda
stokiyometrik olarak birlesip denge diyagraminin kararla
a—-fazi olan Mg,Si cokeltisini olusturmaktadair.
Silisyumun alasimda stokiyometrik bilesidi olusturacak
miktardan fazla olmasi durumunda dayanim artmaktadir.
Buna karsilik, bu oranda magnezyumun lehine bir artais
oldudunda dayanim azalmaktadir. Ayrica, ekstriizyon
yapilabilirlik de magnezyum artisindan olumsuz yénde
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Sekil 2.1. AA 6063'iin ¢cekme dayaniminin Mg,Si miktari
ile degisimi [1]

etkilenmektedir [10,11]. Ancak, yliksek dayanim dederleri
elde etmek amaciyla alasimdaki silisyum miktarinin
artirilmasi durumunda silisyumun ¢tkelmesi sonucu ylizeyde
'dark spots' olarak adlandirilan hatalar olusabilecegi
gdzéntinde bulundurulmalidir. Sekil 2.2 'de Mg,Si miktar:
ve fazla silisyumun AA 6063'{in cekme dayanimina etkisi
gobrilmektedir [12]. Fazla silisyum, yaslandirma slireci
slirasinda cekirdeklenme hizini arttirarak cbkelti
morfolojisini diizenlemekte ve bOylece de dayanimin
artmasini saglamaktadir.

AR 6063 alasminda kati c¢ozelti sertlesmesi icin
gerekli olan Mg,Si miktari ylizde 0.3'diir [1]. Malzemede
kontrollu safsizlik olarak bulunan demir, bir kisim
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Sekil 2.2. Mg,Si miktari ve fazla silisyumun AA
6063'lin ¢cekme dayanimina etkisi [12]

silisyum ile birlesir ve magnezyum /silisyum oranini
dedistirir. Bu nedenle malzemede hem demir hem de
magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum
bulunmalidir. Aksi taktirde, magnezyumun tamami silisyum
ile birlesip Mg,Si c¢&keltilerini olusturmayacak bunun
sonucu olarak da aléslmln dayanimi AA 6063 icin
belirlenmis olan dayanim dederlerinin altinda kalacaktir.

D8kiim sonrasi soduma, homojenlestirme sonrasi soduma
ya da daha sonraki 1sil ve mekanik sliregler sirasinda
aliiminyum alasimlarindaki en onemli safsi1zlik olarak
bulunan demir, aliiminyum ve silisyum ile birleserek
malzemenin toparlanma, yeniden kristallesme, doku,
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sekillendirilebilirlik, vylzey temizlidi ve elektrik
direnci gibi 6zelliklerini etkileyen c¢esitli fazlar
olusturur. Aliiminyum alasimlarinda olusan bu Al-Fe ve Al-
Fe-Si metallerarasi bilesiklerin morfolojileri, kristal
yvapilarli ve bilesimleri {iriniin mekanik &zelliklerini,
korozyon direncini ve ylizey kalitesini belirleyecedinden
tizerinde yodun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, bu
bilesiklerin miktarlarinin azliga ve boyutlarinin
kicikligli, incelenmelerini zorlastirmaktadir. Al-Fe-Si
iclli siteminin incelenmesi 1921'de baslamis oldudu halde
sistemin karmasiklig§i nedeniyle heniliz yeterince anlasilmas
dedildir [13-20]. Seyreltik Al-Fe-Si alasimlarinin yavas

sodumasi sirasinda olusan kararli metallerarasi
bilesikler 6-Al,;Fe,, AlgFe,Si ve B-Al,FeSi fazlaridir
[21]. Bunlardan baska, alasimin soduma hizina ve

bilesimine Dbadli olarak Dbazi kararsiz fazlar da
olusabilir. Tablo 2.3'de Al-Fe-Si sistemi 1zerinde
yapilan c¢esitli c¢alismalarda gbzlenmis olan fazlar
listelenmistir [22]. Tabloda tanimlanamayan bazi fazlar
bulunmasinin nedeni ise bu faz kristallerinin kiiciik ve
genellikle vyari kararli olmalari disinda X-isinlar:
analizi igin yeterli miktarda malzeme elde edilmesinin de
zorlugudur. Siirekli dokiimle tiretilen AlMgSi0.5
alasimlari 1Uzerinde vyapilan bir c¢alismada malzemenin
kristallesme 06zellikleri ile birlikte olusan fazlarin
yapisi da incelenmistir [23]. Strekli dokiim ydntemiyle
iretilen bir kiitiigiin homojenlidi araylizey geometrisi ile
tanimlanir. Sozi edilen calismada ayni araylizey
geometrisinin kiittdln tane bliylikliigi ve hiicre yapisinin
aynli olmasinl sagladigdi, ancak, sofduma hizina badli
olarak kati ¢ozelti konsantrasyonu ve fazlarin de§isiklik
gbsterdidi saptanmistir. Calismada gdzlenen fazlar ve
bunlara ait kristal yapilari Tablo 2.4 'de gériilmektedir.
Buna gb6re doklim yapida genellikle Al-Fe-Si fazlari
bulunmakta, katilasma sliresi uzadikg¢a Mg,Si fazi ortaya
cikmaktadar.
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Tablo 2.3. AlFeSi alasimlarinda g&zlenen fazlar ve
bunlara ait kristal yapilar [22]

Faz Kristal Yapai Kafes Parametreleril
Al.Fe C-merkezli a=15.49, b=8.08,
Al,;Fe, monoklinik c=12.48, B=107.75
(C 2/m)
Al Fe hmt a=8.84, c=21.60
Al Fe, monoklinik a=8.90, b=6.35,
c=6.32, p=93.4
Al.Fe C-merkezli a=6.49, b=7.44, c=8.79
ortorombik
Al,Fe bilinmiyor bilinmiyor
ax-AlFeSi hmk a=12.56
a-AlFeSi basit kiibik a=12.52
o' -AlFeSi hegzagonal a=12.30, c=26.20
@' '-AlFeSi C-merkezli a=12.70, b=36.20,
q,AlFeSi ortorombik c=12.70
&.,~AlFeSi C-merkezli a=27.95, b=30.62,
monoklinik c=20.73, P=97.74
q,AlFeSi monoklinik a=12.50, b=12.30,
c=19.70, p=111
p-AlFeSi monoklinik a=6.12, b=6.12
c=41.50, a=91
p'-AlFeSi monoklinik a=8.90, b=4.90,
c=41.60, p=92
Al,FeSi C-merkezli a=17.80, b=10.25,
Y -ALFeS1 | jonoklinik c=8.90, B=132
Al,FeSi, tetragonal a=6.14, c=9.48
§-AlFeSi

Kafes kenar uzunluklari °A, acilar derece cinsindendir
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Tablo 2.4. Doklm yapida gdzlenen fazlar ile
kristallesme 6zellikleri [23]

Katilasma Soduma
sliresi(sn) | hizi Dokim yapida gdzlenen fazlar
(°C/sn)
13.4 6.12 @ (kiibik)+az y2+Mg,Si
11.7 8.28 @ (kiibik)'+az y?+Mg,Si
9.53 : 9.87 o (kiilbik) '+« (hegzagonal)?
8.25 13.83 @ (kiibik) '+cok 2
7.42 15.75 ‘@ (kiibik)+az ¥?
6.66 20.67 o (kitbik)!?

! Fe £31.9, Si %5.6
2 Fe %35, Si%l14
3 Fe %31, Sig9

Al-Mg-Si alasimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi
dispersoid olusturan elementler bulundugunda,
homojenlestirme islemi sirasinda dispersoidler olusacaktir
[24-26]. Bu dispersoidler ekstriizyon siirecinde ince bir
alttane yapisi olusturarak yeniden kristallesmeyi 6nler ve
ekstriizyon sonrasinda 1ifli yapinin korunmasi sadlanir.
Olusan bu altyapi da sonraki yvaslandirma islemi ile
olusacak dayanim artisinin daha fazla olmasina neden olur.
Ancak dispersoid olusturan elementler alasiml suvermeye
daha duyarla yaparlar. Bu da yaslandirma isleminden
sonraki soduma hizinin azalmasi durumunda, yaslandirma
islemi ile elde edilebilecek dayanimin azalmasina neden
olur. Altyapi olusumu, suverme duyarlilidinin artmasinin
neden olacadi kaybi, slineklik wve tokludu artirak
karsilar.

Krom, manganez, zirkonyum, demir ve bakirin Al-Mg-Si
alasimlarinda tokludu nasil etkiledidini arastiran bir

calismada, akma dayanimi arttikga c¢entik duyarlilidinin
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azaldigdyl goriilmiistir. Kati ¢6zeltideki bakirin tokluda
hi¢ bir etkisi yokken, manganez ve zirkonyum ilavesi ile
tokluk artmaktadir [27]. Alasimin dayanimini artirdidi
bilinen silisyum ve bakirin etkisi toplanir o6zellik
gbstermektedir. Ancak, bakir silineklidi olumlu ydnde
etkilerken, fazla silisyum silinekligin azalmasina neden
olmaktadair. Transmisyon elektron mikroskopla (TEM)
yapilan incelemeler de bakir ilavesinin cokelti
morfolojisini dedistirerek yaslanma 6zellidini olumlu
yonde etkiledidini gostermistir [25]. Buradan da
anlasilacadl gibi, hem magnezyumla stokiyometrik olarak
birlesmeye yetecek denge miktar hem de fazla silisyum
iceren alasimlara bakir ilavesi avantajlidair. Bakir
ilavesi denge miktarda siliyum icgeren alasimlarda
kirilmanin taneler ig¢inden olmasini sadlar. Fazla
silisyumun Snemli bir miktari tane sinirlarinda elementel
silisyum olarak c¢oOkelerek tanelerarasi Xkirilmaya neden
olmaktadar. Ayrica silisyum Mg,Si morfolojisini
incelterek dayanimin artmasina, buna karsilik slineklidin
azalmasina neden olmaktadir. Bakir da Mg,Si c¢dkelti
morfolojisini etkileyerek dayanimi artirmakta ancak
slinekligi azaltmaktadir.

2.2.1. AA 6063'lUn Homojenlestirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi homojenlestirilmis
takozlarin ekstrizyon yapilabilirlidi, homojenles-
tirilmemis olanlara oranla daha iyidir [9]. Homojen-
lestirme isleminde ama¢, dendritik yapidaki konsantrasyon
farkliliklarinin giderilmesi, katilasma sirasinda olusan

kararsiz fazlarin ¢Ozlinmesi wve alasimin ekstriizyon
parametrelerini olumlu yénde etkileyen kararla
cbkeltilerin olusturulmasidir. Karmasik alasim sistem-~
lerinde karasiz bilesiklerin yaninda malzemenin

siineklidini azaltan ve c¢6ziinmeyen kararlai fazlar da
bulunur. Homojenlestirme islemi ile bu fazlarin boy/en
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oranlarinin (aspect ratio) azaltilmasi saflanarak siineklik
artairilar,

Elektron mikroprob analizi (EPMA) ile dokim yapisi
izerinde yapilan bir ¢alismada (28] AIMgSi, MgSi ve AlFeSi
fazlarinin mikroyapida esit olmayan bir dadilim gdster-
dikleri saptanmistir. MgSi'nin konsantrasyonu ise
Mg,Si'nin stokiyometrik orani olan 1.73:1'den farklidair.
Homojenlestirme iglemi ile magnezyum ve silisyumun
dendrit kollari arasinda es dagirlimi sadlanmaktadir.
AlFeSi fazlarinin hacimsel orani ise 1si1l islem sonucunda
pek dedismemekte ancak parcalanmaktadarlar. AA 6000
serisi alasimlardan 6061 alasiminda da ¢gbzlinmez demir
bilesiklerinden ince uzun yapida olan p-AlFeSi'ler kiiresel
sekilli @-AlFeSi'ye doniislirse ekstriizyon yapilabilirlidin
arttidi gorilmiistiir [29].

Elektron mikroprob analizi ve elektrik direnci
deneyleri ile kararsiz AlMgSi ve AlMgFe fazlarinin
homojenlestirme islemi sirasinda ilk 1/2 saat icinde
cbziindiikleri saptanmisir [30]. Dendritler arasindaki
magnezyum ve silisyum konsantrasyon gradyani ise ancak
570°C'da 2.5 saat bekleme siiresi sonunda esitlenmektedir.
Isil 1islem sirasinda AlFeSi fazlarinin da kimyasal
bilesimi dediserek kararla AlFeSi (Fe/Si=4) fazi
olusmaktadar. Tane sinirlarinda bulunan bu fazlarin
sekillerinin ince uzundan, parcalanarak kiiresele doéniislimi
de ayni silirenin sonunda yavaslamaktadir.

2.3. Ekstrizyon

Ucak endlistrisindeki gelismesiyle ©6nem kazanan
ekstriizyon sireci, ucgak tasarimcilari icin c¢esitli
kesitlerde profillerin elde edilmesini saglayan en
ekonomik liretim yontemi olmustur. Yo6ntemin avantajlarinin

zamanla mimari ve yapi tasarimcilari tarafindan da farke-
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dilmesiyle ekstrilizyon {riinlerine olan talep hizla
artmistair.

En c¢ok hafif metal endiistrisinde kullanilan bir
Uretim y6ntemi olan ekstriizyon, takoz olarak adlandirilan
silindir seklindeki bir ingotun kovan olarak adlandirilan
bir alici ic¢inde sikistirilarak bir kaliptan gecirilmesi
ile kesit alaninin daraltilmasini sadlayan bir metal
sekillendirme yontemidir. Bu ydntemle hem ekonomik hem
de istenen 6zelliklerde bir iirin elde edilebilmesi icin,
yontem degiskenleri ile {riin ©®zellikleri arasindaki
iliskinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Uriin &zellikleri
de dokiim vyapi, ekstrliizyon Oncesinde ve sonrasinda
uygulanan 1si1l, mekanik, kimyasal ve benzeri islemlerle
belirlenmektedir.

2.3.1. Aliminyum Alasimlarinin Ekstriizyon
Yapilabilirligi

Ekstrlizyon yapilabilirlik, bir ekstriizyon {iriiniinde
yirtilma olmadan uygulanabilecek en yiiksek ekstriizyon
hizi olarak tanimlanabilir. Altiminyum alasimlarinda
kimyasal bilesim ve ingot homojenlestirmenin ekstriizyon
yapilabilirlik tizerinde 6nemli etkisi wvardair.

‘Dz kalip kullanilarak ve vya§lamasiz vyapilan
aliminyum ekstriizyonunda, malzeme, kesme kuvvetleri ile
sekil defistirerek {ridnd olusturur. Bu kesme
kuvvetlerinin doJurdugu artik is ve plastik sekil
degistirme isi Urilinde sicaklik artisina neden olur.
Sicaklik artisinin miktarini, malzemenin sekil de§istirme
direnci, takoz boyu ve sicakligi, ekstriizyon hizi ile
oranl ve takim sicakliklari belirler. Bu dediskenler
ekstriizyon sirasinda yapilan isi ve 1s1 kayiplarini
kontrol eder. Yapilan sekil de@isimi isi ekstriizyon
oranil, hizi ve takoz boyu arttikca artar, takoz sicakli-
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ginin artirilmasi ve malzeme dayaniminin azalmasi ile
azalar. Isi kayiplari, takoz sicakli§i ile takim
sicakliklara arasindaki farka ve ekstriizyon hizi ile takoz
boyunun belirledigi islem siiresine bag§lidair.

Ekstriizyon sirasinda meydana gelen bu sicaklik artisi
AA 2000, 6000, 7000 serisi gibi altminyum alasimlarinda
Urtinde yairtilmalara sebep oldudu gibi ayni zamanda da
irtin ylizeyinde istenmeyen iri taneli Dbir yapinin
olusmasina da yol agar. Sicaklik artisinin iyi kontrol
edilebilmesi ic¢in ekstriizyon Oncesinde uygulanan ve
malzemenin yliksek sicaklik dayanim 6zelliklerini etkileyen
homojenlestirme, sodutma gibi islemler ile ekstriizyon
yontem dedikenlerinin optimizasyonu s&z konusudur.

Ekstriizyon hizinda elde edilebilecek artis profil
kesitinin karmasiklidina ve presin hiz kapasitesine biiylik
6lcglide badglidir. Ortasi bos kesitli profillerle, dolu
kesitli profiller arasinda oldukca biiyiik hiz farklari
gbzlenir. Ekstriizyon hizi alasimin sicak kirilganlidiyla
sinirlanmasinin yanisira, ekstriizyon sicakligi ve profil
et kalinligindan da etkilenir. Genelleme yapmak
gerekirse, profil kesiti karmasiklastikca, et kalinli§i
azaldikca ve profil kose yaricaplari azaldikg¢a profil
ylizeyinin yartilmasi kolaylasir. Kalip adzinda olusan
slirtiinme kalip~iixrin araylizeyinde metal akisini
engelledidinden, profil kesitinin i¢ kisamlari daha hizla
hareket eder. Bu hiz farkliliklari metalin dayanimini
asan ¢cekme gerilmelerine neden olarak metalde catlamalara
yol acgar.

Ekstriizyonla ekonomik bir iiretim yapilabilmesi birim
zamanda daha ¢ok 1Urilin elde edilmesi ile mumkiindiir. Bunu
sadlamak icin kullanilan malzemenin ekstriizyon yapila-
bilirli§dinin artirilmasi gerekir. Ekstriizyon basinci
takozun sisirilmesi sirasinda hizla artarak en yiksek de-
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Jgerine ulasir ve metalin kalip icinden akmasiyla
birlikte, once hizla daha sonra takozun kisalmasiyla yavas
ve dodrusal olarak diiser. Pres kapasitesinin belirli
olmasi nedeniyle, basincin diisirilmesi i¢in alinacak
O6nlemler ekstriizyon hizinin artirilmasini saglayacaktir.
Ekstrlizyon basincini kalip (dolayisiyla ekstriizyon oranai,
kalip tasarimi, profil kesiti), alasimin mikroyapisai,
takoz sicakligi ve takoz boyu etkilmektedir.

2.3.2. Homojenlestirme Sonrasi Soduma Hizinin AA
6063'lin Ekstriizyon Parametrelerine Etkisi wve AA 6063'{in
Ekstriizyonu

AR 6063 takozlarinin homojenlestirmeden sonraki
soguma hizinin ekstriizyon vyiikii, mekanik 6zellikler ve
Urtiniin ylizey kalitesi, dolayisiyla da presin iretkenligi
izerinde oOnemli bir etkisi wvardir. Bu nedenle, sekil
dedisimi parametreleri ve mekanik Ozellikler de secilen
soduma hizi ile belirlenir. Ug elementli bir sistem olan
AlMgSi alasimlarinin ¢odunlugu Al-Mg,Si-Si ii¢li sisteminin
i¢indedir. Mg,Si'nin aliimiyum i¢indeki ¢6zlintirliigi Sekil
2.3 'de gbsterilmistir[31]. Sekilden de anlasilacadi

gibi, ¢ozilinlirlik sicaklidin azalmasi ile azalmaktadir.

Ekstriizyonda kullanilan Al-Mg-Si alasimlarinin codu
Al-Mg,S5i faz diyagraminin ¢« kati c¢ozelti bdlgesinde
bulunur. Silisyum ve magnezyum Otektik sicaklikta,
¢ozlinlirligli ylizde 1.85 olan Mg,Si bilesidini olusturur.
550°C'in {izerindeki ‘sicakliklarda magnezyum ve
silisyumun kati c¢6zeltiye alinmasi ve yapl icerisinde
dengeli dadilimi kolaylikla sadlanabilmektedir. Ancak,
homojenlestirmeden sonraki soguma hizi ¢ok vyavassa
drnedin, 1.6°C/dak'dan daha diislikse cok miktarda iri
Mg,Si ¢tkelecektir([l]. Bu durumda sekil degisimi direnci
azalacak, ekstriizyon hizi artacak ancak ekstriizyon
Urininin mekanik 6zellikleri yetersiz olacaktir. Buna
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karsilik 8.5°C/dak gibi c¢ok hizli Dbir sogutma
uygulandiginda da Mg,Si ile asiri doymus bir ¢dzelti elde
edilecektir [12]. Bu durumda da sekil de§isimine direnc
artacak ve ekstriizyon hizi azalacaktir. Bu nedenle
ekstriizyon sirasinda kolayca ¢Ozilinecek ve pres c¢ikisinda
tamamiyle kata c¢ozeltiye gecebilecek bilyilikliikte Mg,Si
cbkeltilerini olusturacak uygun bir sodutma hizi
bulunmalidzir.

Konuyu iyi anlayabilmek icin AA 6063 alasiminda Mg,Si
cbkeltilerinin cekirdeklenme ve Dbiliylime hizlarinin
incelenmesi gerekir [32]. Sekil 2.4 'de AA 6063 alasimi
ig¢in Mg,Si'nin cekirdeklenme hizinin sicaklikla dedisimi
gdriilmektedir. Sekilden de  anlasildiga gibi,
cekirdeklenme hizi 310-350°C arasinda en yliksek degerlere
ulasmaktadair. Biiylimenin yayinma gerektiren bir silireg
olmasl nedeniyle de bliyiime hizi yiliksek sicakliklarda daha
etkilidir. Cekirdeklenme ve bliylimenin birlikte en yliksek



22

hizda oldudu sicaklik aralidi da 315-425°C'dir ve ¢dkelme
aralidi olarak adlandirilabilir. Alasim homojenlestirme
sonrasi sofuma sirasinda ¢dkelme aralidindan 2.8°C/dak
ile 5.6°C/dak arasinda bir hizda gecerse, yeterince ince
bir c¢cokelti dagilimi olusacaktir. Bu da ekstriizyonun daha
diigsiik bir sicaklikta gerceklestirilebilmesini miimkiin
kilacaktar.

N. Mgy Si Cekirdeklenme hizi

/ V, Mgy Si Biyiime hizi

/

g
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Sekil 2.4. AA 6063 alasiminda Mg,Si ¢bkeltilerinin
¢cekirdeklenme ve biiylime hizinin sicaklikla
degisimi [32]

Se¢ilen herhangi bir ekstriizyon hizinda ekstriizyon
sicakli§i artan sekil de§isimi direnci ile artmaktadir.
Malzemenin sekil dedisimine direnci de homojenlestirmeden
sonraki soduma hizi veya kati ¢dzeltideki magnezyum ve
silisyum miktari ile artmaktadir. Ekstriizyon sicakligi da
ekstriizyon hizi arttikca artacaktir. Reiso [9]
ekstrizyon sirasindaki yirtilmalari ac¢iklamak icgin bir
model onermistir. Modele gbre, Mg,Si ¢okeltileri iri

oldugu zaman, yirtilma i¢ kisimlarda, Mg,Si ¢ozlinmis
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durumda oldudunda ise yirtilmalar ekstriizyon ylizeyinde
olmaktadir. Ylizeydeki  yirtilmalar, 1. tir, i¢
kisimlardaki yirtilmalar ise 2. ¢tilir yirtilma olarak
adlandirilmistir.

Sekil 2.5'de ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden
sonraki soguma hizi ile dedisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Se¢ilen bir bilesimAicin en yiksek
ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden
sonraki soduma hizi ile dedisimi [9]

Magnezyum ve silisyumun tamaminin kati ¢bzeltide
kalmasinin sadlanabildigi en yiksek soduma hizinda V¢ eks-
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triizyon hizi elde edilecektir. Ancak bu hizda ekstriizyon
vapilabilmesi i¢in T, gibi bir ekstriizyon sicakli§ina
¢ikilmalidir. Bu sicaklikta aliiminyum matrisin dayanimi
ekstriizyon sirasinda olusan siirtiinme kuvvetlerinden daha
az olacadindan 1. tir yirtilma gdrilecektir. Daha yavas
bir sofuma hizi b'de bir miktar Mg,Si c¢&kelecektir.
Takoz ekstriizyon kalibina girdidi anda takozda bulunan bu
ince c¢okeltiler, ekstriizyon sirasindaki sicaklik artisina
bagl:i olarak coziinecekler ve kati ¢bzeltideki magnezyum ve
silisyum miktari artacaktir. Bu yapinin sekil dedisimine
direnci a sodguma hizindakinden daha  diistik olacagindan
ekstriizyon kalibinda T, sicakigdina erisilmeden V,
ekstriizyon hizina ulasilmis olacaktir. c¢ soduma hizinda
ise ekstriizyon sirasinda tamamen ¢bzlinemeyecek kadar iri

Mg,Si c¢oOkeltileri olusacaktair. Bu c¢8keltilerin iki
sekilde 2. tir yirtilmaya neden olabilecekleri
diistintilmektedir. Kalip ylizeyine vyakin bdlgelerde,

gerilmelerin en yliksek dederine ulastigi yerlerde Mg,Si
cOkeltileri gerilme yodunlasmasina ve buna bagli
yirtilmaya neden olacaklardir. Bunun sonucu olarak da ya
ylizeyin altindaki bosluklar ortaya cikacak, ya da Mg,Si
fazi diger elementlerle birleserek disiik sicaklikta
sivilasan 8tektik bolgeler olusturacaktair.
Homojenlestirme sicaklidindan soduma sirasinda takozun
tane sinirlarinda AlFeSi fazlari olusabilirler. Soduma
hi1zi yeterince yavas ise AlFeSi c¢okeltileri etrafinda
Mg,Si fazlari bliyliyecektir. Takozun ekstriizyon sicaklidina
yeniden 1sitilmasi sirasinda yliksek 1sitma hizlar:
uygulanacadindan ve ékstrﬁzyon sirasindaki sicaklik
artislari hizli olacadindan coézeltiye gecmeye vyeterli
zaman olmayacak ve bu nedenle oOtektik erimeye vyol
agilacaktir. Otektik erime sirasinda yer alacak 6tektik
tepkimeler su denklemlerle ifade edilebilir [31].
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Al+Mg,Si+Si——»s1iv1i (555°C)
Al+p (AlFeSi)+Si—=sivi (578°C)

Bu durumda malzemenin dayanimi oénemli 6lc¢lide azalacadindan
beklenenden daha diistik bir hizda yirtilma goériilecektir.

SodJuma hizi c'den d'ye distirildiiiinde daha fazla
sayida ve iri Mg,Si bilesigi olusacaktir. Bu durum,
alasim icin kati ¢ozeltide daha az magnezyum ve silisyum
kalmasi ve matris dayaniminin daha diisiik olmasi demektir.
Boylece, yirtilmayla sonug¢lanacak bir sicaklida
ulasilmadan yliksek hizda ekstriizyon yapilabilir.

Anlatilan modelden [9] ve dider <calismalardan
{1,10,32,33] anlasilabilecedi gibi, ekstriizyon icin en
uygun takoz mikroyapilsinda, ekstriizyon sirasinda kolayca
cHzeltiye gecebilecek  Dbiyilikliikte  Mg,Si ¢cbkeltiler
bulunmalidar. Istenilen bliyliklikte c¢6kelti olusumu
homojenlestirmeden sonraki so§uma hizinin iyi kontrol
edilmesi ya da alasimin bilesiminin dedistirilmesi ile
sa§lanabilir. BAmag, fazlarain ¢bkelme hizini artirmakdir.
Ancak, bilesimde bir dedisiklik vyaparken, malzeme
6zelliklerinde meydana gelebilecek diJer defisiklikler de
gdzdniine alinmalidir.

Uygulamada, AA 6063 alasimindan silirekli dokim
yéntemiyle {iretilen takozlar 560~580°C arasinda
homojenlestirilirler. Takozlarin homojenlestirilmesi
aynl zamanda malzemenin son dayanimini da etkiler. Daha
6énce de Dbelirtildigi gibi takozlarin homojenlestirilerek
sekillendirilmesi ile, ekstrlizyon iriniinin dayanima,
homojenlestirilmemis takozlarin ekstriizyonu sonucunda
elde eldilebilecek dayanim degerlerinden daha yliksek
degerlere ulasir.
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Dokiim sonrasinda takozlarin ylizey kaliteleri iyi
oldugundan ekstriizyon slireci &ncesinde herhangi bir yiizey
dizelteme islemi gerekli olmayacaktir. Ekstrizyon
sirasinda ylizeyden ince bir tabaka siyrilarak artik ile
birlikte kaldirilar. En vylksek ekstriizyon hizina
ulasabilmek i¢in takoz sicakligr olabildidince disiik
tutulur. Cokelmeyli en yliksek hizda tutabilmek icin
takozlarin islem sicakligina hizla isitilmasi gereklidir.
Isitmada gaz veya endiiksiyon ocagi kullanilmasinin nedeni
budur. Takoz sicakligdi ve ekstrlizyon hizi iyi secilerek
ekstriizyon sirasinda sekil dedistirme Dbdlgesindeki
sicakligin kati c¢6zelti sicaklifinin {Uzerinde olmas:i
sadlanir (=250°C). Boylece ince Mg,Si c¢dkeltileri tekrar
cézliniirler. Bu sirada pres c¢ikisinda sofGutma islemi
uygulanir. Sodutma su veya havayla sa§lanabilir.

Yaslandirilabilir AlMgSi alasimlarinda dayanim
yaslanma sicaklidi ve sliresine badlidir. Sekil 2.6'da
AlMgSiO.5 alasimi ig¢in cesitli sicakliklardaki yaslanma
sertlesmesi egrileri verilmistir [26]. Akma dayanimi,
0o,2» Yaslanma sliresi ve sicakligi ile dedismektedir. Bu
alasim icin optimum yaslandirma sicakligi 180°C, siiresi
ise yaklasik 8 saattir.

Pres c¢ikisinda sodgutulan iriindeki Mg,Si'nin c¢ékelme
efdiliminin en yliksek oldudu sicaklik aralidi 425°C ile
270°C arasidar. Dolayisiyla sofutmanin bu aralikta
O6zellikle hizla olmasa 'gerekir. Tam sertlesme icin
ortalama 70°C/dak'lik bir sofutma hizi yeterlidir. Sekil
2.7'de gorilen zaman sicaklik cbkelme diyagrami cesitli
soduma hizlarindaki ¢tkelme durumunu géstermektedir [34].
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AlMgSi0.5'in c¢ekme dayanimi ekstriizyon sonrasi en az
140N/mm2'dir. Alasimin ¢ekme dayanimi profillerin hizla
oda sicaklidina indirilmesini  takiben uygulanan
yaslandirma islemi ile en az 220N/mm2'ye yiikseltilebilir.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Etibank Seydisehir Aliiminyum Isletmesinde tiretilen ve
{irtin katalodunda AA 6063 alasimina uygun oldudu belirtilen
Etial 60 alaslmlv deney malzemesi olarak secilmigtir.
Etibank Seydisehir Altminyum Isletmesinden temin edilen
doéktim halindeki kiitiiklerin bilesimi Tablo 3.1'de
verilmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan malzemenin bilesimi

Fe Si Mn Mg Cu Ti Al
0.24 0.28 0.014| 0.54 [ 0.005| 0.009 kalan

3.2. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Teknikler

Homojenlestirme deneylerinde 110 mm. g¢apinda dokim
halindeki silindirik kiitiiklerden 15 mm. kalinlidinda
kesilen diskler kullanilmistir. Homojenlestirme
islemlerinin yapildig: hava sirkiilasyonlu Fulmina firinda
hassas sicaklik kontrolu yababilmek i¢in orantili, integral
ve diferansiyel kontrol yapabilen Eurotherm 211 programli
kontrol cihazi kullanilmistir. Numune sicakliklari test
numunesi ig¢ine matkapla acgilmis bir delide yerlestirilen
1s1l ¢ift (termokupl) ile 8lc¢lilmlis, numune sicaklidi islem
sliresince bir grafik kaydedici ile c¢izilmistir. Numune
sicakliginin #2°C dedisme gésterdidi saptanmistair.
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Homojenlestirme deneylerinde 550°C ile 590°C arasinda 10°C
aralikli bes ayri sicaklik uygulanmistir. Her sicaklikta
ise 1/2, 1, 2, 4 ve 8 saat olarak segilén bes ayri siire
denenmistir. Endiistriyel uygulamalara yakin olmasi
amaciyla numuneler homojenlestirme sicaklidina 8 saatte
lineer bir hizla isitilmigslardir. Bu sicaklik ve siireler
sonunda firaindan c¢ikartilan oOrnekler suda sogutularak
sertlikleri 6l¢llmiis ve mikroyapilari incelenmistir.

Sertlik 6lctimleri Karl Frank Universal sertlik &lcilm
cihazinda vyapilmistair. Brinell <cinsinden vyapilan
6lcimlerde 5 mm. ¢apinda bilya, 250 kg. yiik kullanilmis,
basma siiresi 30 saniye tutulmustur. Her numune icin 3-4
6l¢limiin ortalamasi sertlik deferi olarak alinmistir.

Optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
incelemeleri ic¢in kiitik kenarindan ve ortasindan ikiser
numune alinmis, bakalite gomlilerek mekanik olarak
parlatilmislardar. Daglama icin 1ml HF(%48)+200ml su
¢cbzeltisi kullanilmistir. SEM incelemeleri icin numuneler
Edwards yliksek vakum kaplama cihazinda 200 nm kalinlidinda
karbon filmle kaplanmistir. SEM incelemelerinde Jeol 840
Taramali Elektron Mikroskobu ve buna badli Tracor Northern
TN-2000 mikroanaliz sistemi kullanilmistar.

Transmisyon Elektron Mikroskop (TEM) numuneleri
hazirlanmasi i¢in yavas hizda calisan testerede elmas disk
kullanilarak 500 pm kalinlidinda kesilen dilimlerden 3mm
capli diskler cikartilmis, bu diskler mekanik olarak 250
um kalinlidga inceltilmislérdir. Son inceltme islemi icgin
elektrolitik parlatma yéﬁtemi kullanilmistir. Tenupol
elektrolitik parlatma cihazinda %30 HNO,+ %70 metanol
cbzeltisi elektrolit olarak kullanilmis ve -30°C ortam
sicakliginda 1.8 A akim gecirilerek numuneler
inceltilmistir. TEM incelemeleri Jeol 100C Transmisyon
Elektron Mikroskobunda yapilmistir.
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Homojenlestirmé sonrasl suda sodutulan numunelerin
yapisinda bulunan ¢dkeltilerin boyut ve dadilim analizleri
SEM'a bagli Tracor Northern TN-1310 sistemi ile
gergeklestirilmistir. Yine bu c¢otkeltilerin i1s1l islem
kosullari ile dedisimini belirlemek amaciyla matrisin
¢cozlindiirilip metallerarasi bilegiklerin ¢bzeltide kalmasini
saglamak icin selektif c¢ozindiirme islemi uygulanmistir.
Elektrolitik olarak gerceklestirilen ve elektrolit olarak
15 gr 8-hidroksikinolin, 80 ml kloroform, 60 gr benzoik
asit ve 200 ml metanol ¢bzeltisi [35] kullanilan islemde,
100 A/m? akim uygulanmis ve karsi elektrod olarak
malzemenin kendisi kullanilmistar. Elde edilen
¢bzeltilerdeki parcaciklar santrifiij yontemi ile
coktirlilmiis, c¢okelti 4 kez metanol 1 kez de kloroformla
yikanmis ve yine her yikama islemi asamasinda santrifiij
yontemi ile g¢dktlirme uygulanmistir. Elde edilen sinirli
miktardaki c¢okeltiler alkol ortaminda dagitilarak lam
Uzerine alinmis ve Philips X-i1sini difraktometre cihazinda
Co tip kullanilarak faz analizleri yapilmistir. Selektif
¢bzlindlirme sirasinda matris disinda parcaciklarda da
¢oziinme olup olmadidinin arastirilmasi igin elde edilen
slizintiilerden birinde Philips X-isini spektrometre cihazi
ile adir element analizi gercgeklestirilmistir. Yapilan
analizde malzemede bulunan ve g¢b6keltileri olusturan en
6nemli safsizlik olan demir vya da diJer alasim
elementlerinden herhangi birine ait pike rastlanmamistar.
Buradan da selektif ¢ozindliirme ic¢in kullanilan elektrolitin
uygun sec¢ildidgi, ¢ozindirmenin de basarili oldudu sonucuna
varilmistair. Elektron difraksiyonu ile de faz analizleri
yapilmasi amaciyla c¢okeltiler etil alkol ig¢inde ultrasonik
karistaraici yardimiyla asiltiya alinmis ve tasiyici karbon
film kapla bakir gridler asiltiya daldirilip kurumaya
birakilmiglardir. Boylece hazirlanan TEM Srnekleri de yine
Jeol 100C Transmisyon Elektron Mikroskobunda 100 keV voltaj
kullanilarak incelenmislerdir.
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Homojenlestirme sonrasi uygun mikroyapinin elde
edilebilecedi sodutma hizinin saptanmasi amaciyla yapilan
sodutma islemi bir firain tuglasi boyunca ufak delikler
acilmis Dbir diizenek ile sadlanmistair. Boru sisteminin
ortasindaki tudlanin lizerine yerlestirilen kiitiik, borularin
icinden gecirilen hava veya suyun pluskiirtiilmesi ile
sodutulmustur. Soduma sirasinda kUtiigin merkezine gdmiilen
K-tipi (kromel-alumel) 1si1l ¢ift yardimiyla sicaklik
siirekli kaydedilmistir. Bu takozlardan hazirlanan drnekler
TEM incelemeleri ig¢in daha o6nce Dbahsedilen sekilde
hazirlanmistar.

Homojenlestirme sonrasi soduma hizinin ekstriizyon
yapilabilirlik istiindeki etkisini incelemek amaciyla,
yukarida anlatilan sodutma deneylerinde saptanan hizlar
arasindan birbirinden farkli {i¢ sodutma hizi secilerek
ekstriizyon deneyleri yapilmistir. Ekstriizyon deneyleri iki
farkli indirgeme (rediliksiyon) orani (R) kullanilarak
gerceklestirilmistir. R=25 ve R=65 olarak uygulanan her
bir ekstriizyon orani i¢in 3 dedisik ekstriizyon hizi
kullanilmistair. 500 tonluk Enefco diisey ekstriizyon
presinde yuvarlak ¢ubuk olarak gergeklestirilen ekstriizyon
deneylerinde presin hiz kapasitesi gbzoniine alinarak 15.6
mm/sn, 10.8 mm/sn ve 6.2 mm/snlik hizlar uygulanmistir.
Deneylerde HBM basing¢ Olger(pressure transducer) ile
ekstriizyon basinci, Industrial Transducers do§rusal &lcme
cihazi (linear transducer) ile de zimba ilerlemesi
6lclilmiistlir.

Takozlar ekstriizyon -sicakligina elektrik direncli
Naber firininda 1sitilmis ve sicakliklari K-tipi 1s1l ¢ift
ile 8lculmiistir. Deneylerde takoz, kovan ve kalip ilk
sicaklidir sabit tutulmustur. Takoz sicakliginin sabit
tutulmasi ig¢in izlenen yoéntemde, 460°C sicaklida kadar
isitilan takozlar firindan ¢ikartilmis ve sicaklik dlclimiine
devam edilmistir. Sicakliklari 455°C'a diistiiiinde kovana
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yerlestirilerek sicaklik 450°C'a diislinceye kadar gecen
zaman saptanmistir. Bu silire 30 saniye olup ekstriizyon
deneyleri sirasinda takozlar kovana yerlestirildikten 30
saniye sonra basilmis ve Dboylece ekstriizyon baslama
sicakliginin biitin deneylerde sabit olmasi sadlanmistir.
25 ekstriizyon oraninin kullanildidi deneyler her soduma
hizi ic¢in, 65 ekstriizyon oraninin kullanldig§i deneyler ise
5°c/dak ve 2°C/dak'l1k soduma hizlara igin
gerceklestirilmistir.

Homojenlestirme sicaklidinin ekstrlizyon vyapila-
bilirlige etkisini incelemek amaciyla, en disiik sicaklikta
8 saat silireyle homojenlestirilen ve 5°C/dak hizla sodutulan
bir kiitik wve R=65 indirgeme oran kullanilarak diger
deneylerdeki ekstriizyon parametrelerinin uygulandi§i bir
ekstriizyon deneyi gercgeklestirilmistir.

3.3. Deney Sonuglari

Bu bolimde Etial 60'in kontrollu olarak homojen-
lestirilmesi ile alasimin mikroyapisinda meydana gelen
degisiklikler ve ekstriizyon yapilabilirligin buna bag§li
olarak dedisimini belirlemek amaciyla yapilan mikroyapi
karakterizasyon calismasi ile bir dizi ekstrizyon
deneylerinin sonuclari sunulmustur.

3.3.1. DOkilm Sonrasi Yapi

Homojenlestirme islemleri sirasinda olusacak
degisiklikler o6ncelikle ‘dékﬁm sonrasl Vvapi tarafindan
belirlenecedinden, ilk asamada do&kiim sonrasi yapinin
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amag¢la, dékiim sonrasi
yapidaki kiitiiklerin kenar ve ortalarindan alinan Ornekler
SEM ve TEM'da incelenmislerdir. SEM'da yapilan enerji
dagilimli X-isini (EDX) analizi ile dokim sonrasi yapida
kimyasal Dbilesim ac¢isindan farkli iki tiur c¢odkelti
saptanmistir. Bunlar Al, Fe, Si ve Al, Mg, Fe, Si iceren
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fazlar olup tane sinirlari boyunca uzanan ince, uzun,
stirekli c¢o&keltiler halindedir. Ayrica tane iclerinde
bilesiminde sadece Al-Fe-Si bulunan ¢otkeltiler vardir.
Alasimdaki magnezyum, alliminyum ve demir ile birlikte
AlMgFeSi fazlarinda yer almis, ayrica Mg,Si ¢okeltileri
olusturmamistir. Sekil 3.1 ve 3.2'de AlFeSi ve AlMgFeSi
fazlarindan SEM EDX analiz spektrometresinde nokta analizi
ile elde edilen spektrumlara ait Ornekler gériilmektedir.
Tane boyutlarinin prob ¢apindan kiicik olmasi nedeniyle
ctkeltilerden alinan spektrumlara matrisdeki aliminyum da
katkida bulundugundan spektrumlardaki aliiminyum miktara
cbkeltide oldudundan fazla goriilmektedir. Bu nedenle,
cokeltilere ait spektrumlarda analiz yapilarak
bilesilemlerin belirlenmesi olanakli degildir.. Sekil
3.3'de cdkeltilerin SEM ikincil elektron gériintiileri Sekil
3.4'de ise TEM aydinlik alan gdrintileri verilmistir. Yine
¢c8kelti boyutlarinin cok kiiciik olmasi elektron difraksiyon
yéntemiyle bu parcaciklarin faz analizinin yapilmasina
olanak vermemistir. Kitliklerin dis ylizeylerinden alinan
6rneklerde vyapilan SEM incelemelerinde, ddkim kalip
araylizeyine vyakin bdlgelerde c¢6kelti morfolojisinin
dedistidi gézlenmistir. EDX analizleri ile de ¢Okeltilerde
AlFeSi fazlarin disinda AlFe fazlarinin olup olmadigi
arastirilmis, ancak, c¢odkeltilerde her zaman demir ile
silisyumun birlikte bulundugu saptanmistir. $Sekil 3.5'de
yapilan analizlere 6rnek bir spektrum verilmistir. Sekil
3.6'da SEM gorintileri verilen ddkiim kalip araylizeyindeki
cdkelti bdlgesi en kalin oldugu vyerde 50 um'yi
gecmemektedir. Bu da ekstriizyon sirasinda kalipla birlikte
kolayca siyrailip atllabilécek bir kalinliktir. Bu nedenle
bu b6lgedeki morfoloji degdisikligi ekstriizyon
parametrelerini dolayisiyla da irin kalitesini
etkilemeyecektir.
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fazlara alt EDX spektrum 6rne§i
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Sekil 3.3. Dokiim yapida bulunan cokeltilerin SEM
ikincil elektron goriintisii. a ile isaretli
tane ici ve b i1le isaretli tane sainira

cokeltiler

Sekil 3.4. Dbkiim yapida bulunan tane sinir:i
¢cbkeltilerin TEM aydinlik alan gorintiisi



38

A
L
20K +
z L
>- -
a
L
1OK[‘
L F
S E
r- l
0 J)N 1 L 1 1/\1\ ! ) .

0.000 1000 2.000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000
ENERJI kev
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Sekil 3.6. (a) ve (b) Dokim kalip araylizeyindeki
cdkeltilerin SEM ikincil elektron
gbrintileri
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3.3.2. Kati Cozeltiye Alma

Homojenlestirme isleminde ilk asama, alasim icindeki
cokeltilerin kati ¢ozeltiye alinmasidir. Bu islemin hizli
yapillabilmesi i¢in sicaklidin yiksek tutulmasi gerekir.
Ote vyandan, otektik bilesimdeki bélgelerin sivi faza
doniismesinin de kesinlikle Onlenmesi gerektiginden
homojenlestirme sicaklidina bir list sinir getirilmektedir.
Literatiirde AA 6063 alasimi icin cok dedisik
homojenlestirme sicakliklara Onerilmektedir (1,9].
Homojenlestirme sliresi ise parca Dboyutlarina gore
dedisecektir. Laboratuvar capindaki deneylerde genellikle
en yliksek homojenlestirme sicakligdi 580°C, siiresi ise 2-4

saatlik slirelerdir.

AA 6063'Un kati c¢Ozeltiye alinmasi isleminde uygun
homojenlestirme sicaklik ve siiresinin saptanmasi amaciyla
550°C ile 590°C arasindaki 10°C aralikl bes ayri sicaklik
ve 1/2, 1, 2, 4 ve 8 saatlik Dbes ayri siirede
gerceklestirilen deneylerden sonra Dblitiin 6rneklerin
mikroyapilari SEM ve TEM'de incelenmislerdir. SEM EDX
analizi ile yaplilan inclemelerde dokim yapidaki
¢Okeltilerde goriilen magnezyumun hizla ¢dziindiigi, denenen
en disik sicaklik olan 550°C'da en kisa siire olan 1/2
saatten sonra dahi bu c¢dkeltilerdeki magnezyumun tamamiyle
¢cozeltiye gectidi saptanmistir. AlFeSi fazlari morfolojisi
de homojenlestirme sicaklidi ve siiresiyle dedismektedir.
Slire ve sicaklik arttikca. ince uzun fazlar parcalanmakta
ve boy/en (aspect ratio) oranlari azalmaktadir. Sekil 3.7°'
ve 3.8'de 550°C ve 580°C'da 1/2 saat ve 8 saat
homojenlestirilen &rneklerden SEM'da alinan mikroyapi
gorintileri verilmistir. Bu sekiller Sekil 3.3'de
gdsterilen dokim yapi ile karsilastirildiginda gdruldiugu
sliresi ve sicaklaigi arttikca ince uzun fazlar parcalanmakta
ve boy/en oranlari azalmaktadir.
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Sekil 3.7. 550°C'da (a) 1/2 ve (b) 8 saat siireyle
homojenlestirilen Orneklerin SEM ikincil
elektron gorintiileri. Siire arttikca

¢cOBkeltilerin bicimi ince uzundan klresele

doniismektedir
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Sekil 3.8. 580°C'da (a) 1/2 saat ve (b) 8 saat slireyle

homojenlestirilen &rneklerin SEM ikincil

elektron gorintileri. Yiiksek sicaklikta

slire arttikca kiiresellesmedeki artis
belirginlesmektedir



43

Homojenlestirme islemi 560°C ve 5380°C'da
gerceklestirilen numunelerdeki AlFeSi ¢bdkeltilerin alandaki
dadilim yluzdeleri gdrliinti analiz teknikleriyle
6lglilmlislerdir. Cokeltilerin sayimi ve deJerlendirilmesi
igin PRC (Particule Recognition and Characterization) ve
PRP (Particulate Reanalysis Program) isimli iki ayra
program kullanilmigtir. PRC programi SEM'a badli TN-1310
saylsal tarama jeneratdrd ile baglantili calisan, Flextran
dilinde yazilmis bir programdir. Gorintideki cokeltilerin
algilanmasi cihazdan alinan video sinyalinin Dbelirlenen
bir esik aralidi ile karsilastirilmasi ile sadlanmaktadair.
Video sinyali belirlenen aralikta kaldidinda parcacik var
olarak algilanmakta, merkezi bulunmakta ve bu merkez
etrafinda sekiz dedisik ¢ap boyunca 6lc¢lim yapilmaktadir.
Elde edilen bu veri ile ortalama ¢ap, maksimum c¢ap,
minimum c¢ap bulunmakta ve her parcacidin alani ve cevresi
hesaplanarak tim dederler hafizaya kaydedilmektedir.
Boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra elektron demeti
tekrar parcacik merkezine tasinarak analiz spektrumu
toplanmakta ve analiz sonug¢larina gore dedisik tiplerin
siniflandirilmasi yapilmaktadir. PRP 1ile de PRC 1ile
olusturulan verilerin yeniden dederlendirilmesi sadlanmakta

ve dadilim histogramlari olusturulabilmektedir.

Goruintld analiz teknikleri ile Ol¢limleri vyapilan
Orneklerde ¢ékelti ylzdesinin homojenlestirme siliresi ile
dedisimi $ekil 3.9'daki grafikte godrilmektedir. Sekilde
560°C ig¢in iki ayri egri bulunmaktadir. Ustteki edride
numune 560°C'a ani olarak, alttaki edride ise 8 saatte
lineer hizla 1sitilmistar. Iki e@ri arasindaki fark 8
saatlik 1sinma sliresi ic¢inde ¢Okeltilerin morfolojisinde
Snemli 6lglide dedisimin yer aldigini gdstermektedir. 560°C
ile 580°C'a ait edriler arasindaki dedisim ise buna oranla
daha azdir.
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Sekil 3.9. Cokeltilerin alandaki dadiliminin
homojenlestirme sicakligi ve sliresi ile

degisimi
A 560°C'a ani olarak isitilan numune

O 560°C'a 6 saatte lineer hizla isitilan

numune
O 590°C'a 8 saatte lineer hizla 1sitilan

nunune
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3.3.3. Homojenlestirme Sorasl Soguma Hizinin Secimi

Uygun sicaklik ve silirede homojenlestirme islemi
gerceklestirilen kitiiklerde ekstrizyon ic¢cin en uygun
mikroyapinin elde edilmesi i¢in uygun bir sogutma hizi
se¢ilmelidir. Ticari uygulamalara yakin olmasi nedeniyle
secilen 580°C'da 6 saat siire homojenlestirme islemi yapilan
kiitiiklere uygulanan dedisik sogutma sekilleri ve bunlarda
elde edilen sogutma hizlari Tablo 3.2'de gbsterilmistir.
Sodutma on deneylerinden sonra, sodgutma Orneklerinin
sertlikleri alinmis ve elde edilen sonuclara gbdre (Tablo
3.3) su piskiirtme, durgun havada ve 200°C firinda olmak
Uzere Ug¢ farkli so§utma ortami secilmistir. Si, Sz, S3
kodlariyla tanimlanan klitiklerin sogutma hizlari Tablo
3.4'de gbérilmektedir.

Tablo 3.2. Sodutma sekillerine gore saptanan sodutma

hizlara
Sogutma Sekli SoJuma hizi (°C/dak)
Su plisklirtme : 2 atu 430-760
Hava tfleme 4 ati 31
Hava Ufleme 2 ati 25
Hava uUfleme : 1 atu 21
Hava iifleme : 0.5 ati 13
Durgun havada 5

200°C firainda 2
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Tablo 3.3. Sodgutma deneyleri sonrasi saptanan

sertlikler
Soguma hizi (°C/dak) Sertlik (BSD)
430-760 49
5 45
2 42

Tablo 3.4. Ekstriizyon deneyleri i¢in segilen sodutma

hizlari
Kiitiik Kodu SoJuma hizi (°C/dak)
Sl 430-760
S2 5
S3 2

Secilen soguma

hizlarinin tekrarlanabilirligdini

saptamak i¢in S2 ve S3 kodlu deneyler yeniden yapilmistir.
Bu deneylerde elde edilen soduma hizlari Tablo 3.5'de
verilmistir. Tablodan da goriildii§ii gibi, sogutma hizlara

iyi kontrol edilmektedir.
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Tablo 3.5. Sodutma deneylerinin tekrarinda elde edilen

sonuclar
Numune Kodu So§uma hizi (°C/dak)
s2-1 4.9
$2-2 4.9
$2-3 5.0
S3-1 1.5
§3-2 2.0
53-3 2.1
Uc ayri hizda sogutulan numuneler SEM'da

incelenmislerdir. SEM incelemesi ve EDX nokta analizi ile
numunelerde tane sinirlarinda AlFeSi c¢okeltileri oldudu
saptanmis, tane iclerinde olusmasi beklenen Mg,Si
¢Okeltiler SEM'da godzlenemistir. Bu numunelerdeki
mikroyapiya bir drnek olarak S2 (5°C/dak) hizinda sodutulan
numuneye ait mikroyapi Sekil 3.10'da gorilmektedir. Ayni
brneklerden bu kez TEM numuneleri hazirlanmigtir. S1 kodlu
su plsklirtme ile hizli sodutulan o6rnekte tane iclerinde
¢cokelti bulunmamaktadir (Sekil 3.11). 82 (5°C/dak) ve S3
(2°C/dak) sogutma hizlarinda sodutulmus &rneklerin TEM'da
cekilen mikroyapir fotograflari ise Sekil 3.12. (a) ve (b)'de
gbrlilmektedir. Fotograflardan da anlasilacagi gibi bu
sogutma hizlarinda tane ig¢lerinde (¢okeltiler ortaya
¢Cikmistair. Dislik bluylitmelerde yonlenmis izlenimi veren
¢okeltiler yliksek bilylitmelerde incelendiginde kurdelemsi
bir goriunimdedirler (Sekil 3.13). Bu c¢okeltilerin
tanimlanabilmesi ic¢in yapilan TEM secilmis alan
difraksiyon calismasinda (Sekil 3.14, 3.15) ikinci bir faza
ait oldudu belirlenen kirinimlar alinamamistir. Yine bu
6rneklerde mikrodifraksiyon c¢alismasi yapilmis ancak bu
calismada da ¢okeltilerden difraksiyon alinamamistir (Sekil
3.16).
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Sekil 3.10. 82 (5°C/dak) hizinda sodutulan numunenin
SEM ikincil elektron gériuntisi

Sekil 3.11. S1 hizinda (suda) sogutulan numunenin TEM

aydinlik alan gorintiusi
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Sekil 3.12. (a) S2 (5°C/dak) ve(b) s3 (2°C/dak)
hizlarinda sogutulan numunelerin TEM

aydinlik alan gdruntileri
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Sekil 3.13. S2 (5°C/dak) hizinda sodutulan numunedeki
¢cokeltilerin vyiiksek bliyitmedeki TEM

aydinlik alan gorintiisi

f

.

Sekil 3.14. S2 (5°C/dak) hizinda so§utulmus numuneden

alinan sec¢ilmis alan gdrintis
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Sekil 3.15, Sekil 3.14'deki secilmis alandan alinan
elektron difraksiyon paterni. Zon ekseni
[001]

Sekil 3.16. Sekil 3.13'de gorlilen ¢okeltiye probun
odaklanmasiyla elde edilen mikrodifraksiyon

paterni. Zon ekseni [011]
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3.3.4. X-1sin1 Difraksiyon Analizleri

Literatiirde [13,21,29] aliiminyum alasimlarinin
ekstrizyon yvapilabilirligini ve Urinlerin ylizey
kalitelerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilen AlFeSi
fazlarinin kullanilan alasimdakli bilesimlerini wve bu
fazlarin 1s1l 1islem kosullarina bagli olarak dedisimini
belirleyebilmek amaciyla, selektif cozindirme islemi ile
elde edilen c¢Okeltilerde X-1sini analizleri yapilmistair.
Bu analizlere ait difraksiyon grafiklerinde vyapilan
incelemede, elde edilen piklerin Al, P-AlFeSi ve @-AlFeSi
fazlarina ait diizlemlerin pikleri ocldudu belirlenmistir.
Ancak piklerde c¢akisma sozkonusu oldugundan fazlarin
ftanimlanabilmesine vyardimci olmasi icin c¢okeltilerin
kimyasal analizlerinin SEM EDX cihazi ile yari kantitatif
olarak yapilmasina karar verilmistir. EDX spektrometresi
ile Na ve atom agirligi daha ylksek olan elementler
saptanabildidinden, numuneler karbon tasiyicilarin lizerine
alinmistir. Elde edilen c¢dkeltilerin tuminden hazirlanan
numunelerin yari kantitatif analizleri yapilmistir. Yara
kantitatif analizler SEM'a badgli Tracor Northern TN-2000
analiz sistemine ait standartsiz yari kantitatif analiz
programil ile gerceklestirilmistir. Bu programda EDX analiz

spektrumlarindaki piklerin altinda kalan alanlarin

birbirlerine oranlanmasai voluyla, analizi vaplilan
malzemedeki elementlerin agirlikca ylizdeleri
belirlenmektedir. Dokim vyapidaki analize ait spektrum

Sekil 3.17'de yarai kantitatif analizin sonucu ise Tablo
3.6'da gorilmektedir. Bu analize gbre Fe/Si orani 2.45'e
esittir. Sicaklik ve slire arttikga Fe/Si oraninin arttiga
yvine bu analizlerle belirlenmistir. Ornedin 550°C 'da 1/2
saat homojenlestirme sonunda bu oran 5.37 iken 580°C'da 8
saat homojenlestirilen numunedeki Fe/Si orani 8.68'e
ulasmaktadir. p-AlFeSi'deki Fe/Si orani 2.045 iken bu oran
¢-AlFeSi'de 3.68 dir. Yarai kantitatif analiz sonuclari ve

X-1s1n1 analizleri karsilastirilarak bulundugu saptanan
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fazlarin her sicaklik ve sireye gére dadilimi Tablo 3.7'de
verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi sicaklik ve siire

arttikca Pp—a dontsimi artmaktadair.
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Sekil 3.17. Dokiim sonrasi yapida selektif c¢oziindiirme
sonucunda elde edilen cdkeltilerden alinan
EDX analiz spektrumu
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Tablo 3.6. DOkim sonrasi yapida selektif c¢oézlindlirme
sonucunda elde edilen spektrumda yapilan
yarl kantitatif analiz sonucu

element $ adirlik
Al 65.65
Si 9.80
Mn 0.48
Fe 24.07
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Tablo 3.7. AlFeSi fazlarin sicaklik ve slireye gbre

dadilima
Sicaklik (°C) Siire (saat) Fazlar
Doklim yapzi - p

550 0.5 B
550 1 B+a
550 2 p+a
550 4 B+a
550 8 B+
560 0.5 B+a
560 1 P+
560 2 B+a
560 4 B+
560 8 B+a
570 0.5 prea
570 1 B+ o
570 2 B+a
570 4 o
570 8 o
580 0.5 B+ o
580 1 o
580 2 o
580 4 o
580 8 o
590 0.5 o
590 1 o
590 2 o
590 4 0
590 8 o
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3.2.5. Elektron Difraksiyon Analizleri

X-1sin1i analizlerinde piklerde gorilen cakisma
nedeniyle c¢6kelti fazlarinin incelenmesi icin elektron
difraksiyon analizi yapilmasi da gerekli goriilmiistir. Bu
amacla, her bir 1s1l1 islem kosulu icin, selektif
¢oziindirmede elde edilen ve tasaiyici karbon film kapli
bakir gridler dzerine alinan c¢okeltilerde yirmiser tane
cokelti parcaciginda elektron difraksiyon c¢alismasa
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda dodokiim sonrasi
yapida P-AlFeSi tesbit edilmis, a-AlFeSi ve AIMgSiFe fazina
rastlanmamistir. X-1sini analizlerine gbre her iki fazin
da tesbit edildidi 1s11 islem kosullarindan hazirlanan
numunelerde elektron difraksiyonu ile de ayni durum
dodrulanmistair. X-1sini1 difraksiyon analiz sonuglarina
gbre, f— ¢ donltsiminin tamamlandidi sartlarda isil
islemi yvapilan numunelere ait ¢6keltilerde yapilan elektron
difraksiyonu calismasi, c¢okeltilerin a-AlFeSi'dan ibaret
oldudunu gbdstermistir. Fazlarda vyapilan elektron
difraksiyon calismasina bir 6rnek olarak Sekil 3.18 (a) ve
(b) "de P-AlFeSi fazinin gdrintiisi ve bu parcaciktan alinan
elektron difraksiyon paterni, Sekil 3.19 (a) ve (b)'de ise
x—AlFeSi fazinin gdrintiisii ve bu parcaciktan alnan elektron

difraksiyon paterni verilmistir.
3.3.6. Ekstrizyon Deneyleri

Homojenlestirme ve sogutma hizinin ekstriizyon
vapllabilirlige etkisinin belirlenebilmesi icin ticari
uygulamalara yakin olmasi nedeniyle 580°C'da 6 saat silireyle
homojenlestirilen numuneler daha 6nce belirlenen hizlarda
sodutularak ekstriizyon deneyleri yapilmistar. X-1sini
difraksiyon analizleri sonug¢larina gbdre de bu sire ve
sicaklikta AlFeSi c¢dkeltilerinin tamaminin o fazina
donlistiigli belirlenmis oldudgundan sec¢ilen sicaklik ve siire

homojenlestirme sirasinda elde edilmesi istenen yapiya
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(b)

Sekil 3.18 (a) Karbon film kapli tasiyici bakir grid
{izerine alinan monoklinik P-AlFeSi fazinin
gdrintisii. (b) P-AlFeSi fazindan alilnan

difraksiyon paterni. Zon ekseni [001]
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(b)

Sekil 3.19. (a) Karbon film kapli tasiyici bakir grid
{izerine alininan hmk a-AlFeSi fazina Ornek bir
TEM gorintiisii, (b) bu fazin elektron
difraksiyon paterni. Zon ekseni ([001]
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uygundur.

Ekstriizyon deneylerinin sonuglari ekstrlizyon orani R=25 ve
ic ayri sodutma hizi ig¢in Tablo 3.8'de R=65 ve ikiayri
sogutma hiza icin Tablo 3.9'da gdbriilmektedir.
Homojenlestirme sicakliginin ekstrizyon vyapilabilirlik
{izerindeki etkisini gdrmek amaciyla yapilan ve 550°C'da 8
saat siireyle homojenlestirildikten sonra 5°C/dak hizla
sodJutulan kiitikle R=65 ekstriizyon orani ve diger ekstriizyon
deneylerinde kullanilan hzlarda gercgeklestirilen deneyin

sonuclari ise Tablo 3.10'dadir.

Tablo 3.8. R=25 oraninda ¢ ayri sodutma ve ¢ ayri hiz
kullanilarak yapilan ekstriizyon deneylerinin

sonug¢larz
Soguma hizi Takoz no Ekstrizyon Ekstriizyon

(°C/dak) hizi yluki
(mm/sn) (Ton)

430-760 1 6.2 292
430-760 2 10.8 302
430~-760 3 15.6 310
5 1 6.2 285

5 2 10.8 296

5 3 15.6 306

2 1 6.2 277

2 2 10.8 293

2 3 15.6 300




Tablo 3.09.
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R=65 oraninda iki ayri sodutma ve i¢c ayri

hiz kullanilarak yapilan ekstriizyon

deneylerinin sonug¢lari

Soduma hizi Takoz Ekstrizyon Ekstriizyon
(°C/dak) no hizi yliki
(mm/sn) (Ton)
5 1 6.2 382
5 2 10.8 395
5 3 15.6 403
2 1 6.2 366
2 2 10.8 388
2 3 15.6 400
Tablo 3.10. 550°C'da 6 saat siireyle homojenlestirilen
ve 5°C/dak hizla sodutularak R=65
ekstriizyon oraninda basilan
takozlarda elde edilen sonuclar
Takoz no Basma hizi Ekstrizyon ylkl
(mm/sn) (Ton)
1 6.2 367
2 10.8 383
3 15.6 401




BOLUM 4

TARTISMA

4.1. Ddkim Sonrasi Yapidaki Cokeltilerin Isil Islemle
Dedisgimi

Dokim sonrasi yapinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
ile yapilan incelemesinde tane sinirlari boyunca uzanan
boy/en orani (aspect ratio) yliksek ince uzun ¢ékeltiler ve
tane iclerinde ise boy/en orani diisik kiiresel sekilli
cokeltli taneleri bulundugu saptanmistir. Dokiim sonrasi
vapida tane iclerinde bulunan c¢okeltilerin miktari tane
sinirlarinda bulunan c¢okeltilere gére ¢ok daha azdir.
Yapida c¢okelme, tercihli olarak, tane sinirlari boyunca
uzanan Vve ekstriizyon parametreleri iizerinde olumsuz
etkileri bilinmekte olan [13, 21, 29] ince, uzun ve siirekli
fazlar halinde yer almaktadair. Mikroyapinin SEM' da
incelenmesi slrasinda yapilan c¢ok sayida kalitatif EDX
analizleri ile ¢okeltilerin genelde Al-Fe-Si iceren fazlar
oldugu, bunun yaninda, sayica az olmakla birlikte, Al-Mg-
Fe-Si iceren fazlar da bulundudu belirlenmistir. Yapida
bulunan ¢okeltilerin faz tanimlanmasi ig¢in, SEM'da yapilan
EDX analizlerinin kullanilmasi uygun de§ildir. Cinkid
¢Okleltilerin analizi sirasinda kliciiltiilerek ¢dkelti tanesi
{izerinde sabitlestirilen probun capl ¢Okelti tanelerinin
kiicik boyutundan yani eninden daha blylktiir ve vyapilan
analizin spektrumuna her zaman anayapi da katkida
bulunmaktadair.

SEM incelemelerinde karsgsilasilan bu durumdan otiri,
¢Okeltilerin dagilimi ile ilgili kantitatif bir yaklasimda
bulunulmamis, gbézlemlerle vyetinilmistir. Malzemenin
anayapisinda yine EDX ile yapilan kalitatif analiz ise
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anayapinin alliminyumdan ibaret oldudunu gdstermektedir
(Sekil 4.1.). Bu sonuclara gdre, malzemede bulunan Fe ve
Si katilasma sirasinda Al ile birleserek Al-Fe-Si iceren
fazlari olusturmus, malzeme bilesiminde bulunan az miktarda
Mg ise yine Al, Fe ve Si ile birleserek Al-Mg-Fe-Si dortliu
fazinin ig¢inde yeralmistir. Al ve Fe'in birlesmesiyle
olusan ve seyreltik allminyum alasimlarinda bulundugu
bildirilen [22] Al-Fe ikili fazlarina ise rastlanmamistair.
Dokim sonrasi1 katilasma sirasinda gelisen sodJuma hizlar:
da bu alasimin mikroyapisinda bulunabilecek ve ekstriizyon
yapilabilirligi belirleyen bir diger faz olan Mg,Si

ctkeltilerinin olusmasina elvermemistir.
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Sekil 4.1. Altuminyum matristen alinan EDS spektrumu
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Cokelti fazlarainin tesbiti ic¢in SEM teknikleri vetersiz
oldudgundan X-isini difraksiyon yonteminin uygulanmasi
gerekli gdrilmistiir. Dokim sonrasi yapidan hazirlanan ve
matrisin selektif olarak c¢ozindirilmesi ile elde edilen
¢cokeltilerde yapilan X-1sin1 difraktometresiyle yapilan faz
analizinde ise sadece monoklinik B-AlFeSi fazina ait pikler
belirlenmistir. Al-Mg-Fe-Si fazinin X-isini difraksiyonu
ile saptanamamasinin nedeni ise bu fazin mikroyapida cok
yodun olarak bulunmamasi ve selektif c¢dzindirme ile elde

edilebilen ¢okelti miktarinin azligidir.

Selektif ¢ozlindirme uygulanmis olan Orneklerden
birisinin ylizeyinden alinan SEM ikincil elektron gdriintiisi
Sekil 4.2 'de verilmistir. Sekilden de go6rtildtigu gibi,
matrisin kibik diuzlemleri tercihli olarak c¢ézinlirken,
cokeltiler sekillerini korumaktadir.

9848 286KV  X2,888 1@8¢m WD37

Sekil 4.2. Selektif ¢oziindiirme uygulanan numunelerin
birinden alinan SEM ikincil elektron

gorintisi
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Selektif c¢oziindirme sirasinda c¢okeltilerin etkilenme-
diklerinden emin olmak amaciyla, islemden sonra santrifiijle
cobktiirme sirasinda c¢okeltiden ayrilan siizintiide, X-i1isina
spektrometresi ile Ti ve daha adir elementlerin
saptanabildig§i kalitatif agir element analizi yapilmis ve
olasi bir c¢ozlnme sonucunda c¢okeltilerin bilesiminde
yeralan Fe'in c¢ozeltiye gec¢cip gecmedidi arastirilmistar.
Yapilan ¢oziimlemede Fe elementine ait herhangi bir pik elde
edilmemistir. Bu inceleme ve analizlere gbre selektif
cozlindlirme isleminde elektrolit olarak kullanilan
hidroksikinolin, kloroform, benzoik asit, metanol
¢cobzeltisinin basarili sonug verdigi ve matris ile birlikte
¢bkeltilerin de etkilenmesinin sdzkonusu olmadigi
saptanmistir. Ancak 8 saat ¢Oziindliirme isleminden sonra 0.4
gram olarak 6lc¢lilen malzemedeki adirlik kaybinin gosterdigi

gibi kullanilan elektrolit ile matrisin ¢ozinmesi cok yavas

gerceklemektedir.
Mikroyapida bulunabilecek ¢dkeltilerin miktari
alasimdaki elementlerin miktarina badlidir. Arastirmada

kullanilan malzemenin analizi ve mikroyapi incelendidinde
mikroyapida olusabilecek c¢okeltilerin miktarinin da az
olacagil gOriilmektedir. Selektif c¢ozindlirme sonucunda
malzemedeki agirlik kaybina bakildiginda, ¢ézindiirme islemi
ile elde edilebilecek ¢8kelti miktarinin sinirli olacad:y
aclkca bellidir. Elde edilen bu az miktardaki cdkeltide
daha fazla kayba neden olmamak ic¢in herhangi bir adgirlaik
O6lclimli vyapilmamistir. Malzemede Dbulunan c¢odkeltilerin
genellikle Al-Fe-Si'lu fazlar oldugu, Al-Mg-Fe-Si fazinin
ise ¢Okeltilerde daha seyrek rastlanan faz oldugu gdzoniinde
bulunduruldugunda, Al-Mg-Fe-Si doértlii fazinin X-1sini

difraksiyon analizi ile saptanamayacadi gériilmektedir.

ASTM Powder Diffaction File'a gore alasimda
bulunabilecek c¢bkeltilerin X-i1gsini piklerinin bazilarina
ait 20 degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Cokeltilerin

azligdi nedeniyle analiz ©oncesinde tane boyutunun homojen-
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lestirilmesi amaciyla 6glitme islemi de yapilamamistir. Bu
nedenle de ASTM Powder Diffraction File'da godsterilen
dizlemlerin timinden difraksiyon elde edilememektedir.
Yapilan difraksiyon analizlerine Ornek olarak, Ek A'da
verilen spektrumlar dokiim sonrasi yapi ile 550°C wve 590°C
da ongdriilen tim zamanlarda gergeklestirilen 1sil islem
kosullarinda olusan c¢dkeltileri karsilastirmali olarak

gostermektedir.

X-1sinin difraksiyon analizleri incelendidinde en
siddetli piklerin hem a-AlFeSi hem de f~AlFeSi fazlarindan
baska allminyuma ait piklere de uydudu gérilmis ve X-1sinl
difraksiyon paternlerinin dodru degerlendirilebilmesi
amaciyla kimyasal analiz yapilmasi gerekli bulunmustur.
Elde edilen c¢okeltilerin miktari sinirli oldudundan,
kimyasal analizlerin yine SEM'a bagli EDX sistemi ile
yapilmasi yoluna gidilmistir. Cdkeltilerde vyapilan yari
kantitatif analizlerin sonuclari ve Fe/Si oranlari Tablo
4.1'de verilmistir. Analizde elde edilen Al miktarlari
ve Fe/Si oranlari ve incelendidinde Fe/Si oraninin 1sil
islem siiresi ve sicaklidil arttikcga azaldigi, Al miktarinin
da her 1iki Al-Fe-Si fazinda oldudundan fazla oldugu
gérilmistliir. EDX sisteminde prob ¢api kiclltiilerek yapilan
noktasal analizlerde sadece alliminyum iceren parcaciklara
da rastlanmistair. Bu sonuctan yola ¢ikarak selektif
¢dzindlirme sirasinda aliiminyum matrisden ayrilan bazi
parcaciklarin da cobzelti i¢inde kaldidina karar
verilmistir. Matrisden ayrilan parcaciklarin miktar:i da
belirlenemeyecedinden, yapilan yari kantitatif analizler
de fazlarin bilesimi hakkinda dodru sonu¢ vermeyecektir.
Bunun disinda, kullanllan‘yarl kantitatif analiz programai,
elde edilen piklerin Dbirbirleriyle karsilastirilmaszi
esasina dayanan bir program oldudu ic¢in, Fe/Si orani da tam
kantitatif bir deder olusturmamaktadir. Ancak, kalitatif
olarak, homojenlestirme sicaklik ve sliresi arttikca Fe/Si
oraninin artma edilimi gbsterdigi dederlendirmesi dodru bir

dederlendirme olacaktir.
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X-1sinx difraksiyon analizlerinin sonug¢larinin
dodruludunun desteklenmesi amaciyla yukarida anlatilan EDX
analizlerinin disinda elektron difraksiyon c¢alismasi da
vapllmasl gerekli bulunmustur. Elektron difraksiyon
calismasinin sonuclarina gdre de dokiim sonrasi yapidaki Al-
Fe-Si c¢okeltileri P-AlFeSi olup, 1s1l islemle «-AlFeSi'a
doniismektedirler. Kimyasal analiz sonug¢larina gbére
cdkeltilerde Al, Fe, Si'un disinda Mn de bulunmaktadir.
AA 6063 alasimlarinda bulunan Mn'in B-AlFeSi'un a«-AlFeSi'a
déntistimind hizlandirdigxs ve bu alasimda bulunabilecek
miktarlarin da tokluda olumsuz etkisi olmaksizin dénistmi
hizlandirdigi ic¢in yararli oldudu gosterilmistir [36]. a-
AlFeSi fazinin «-AlMnSi fazinin izomorfu oldudu ve Mn
atomlari ile Fe atomlarinin yer dedistirmesinin cok genis
bir agdirlik vyilzdesinde olabilecedi bilinmektedir [37].
Ancak, konu ile ilgili literatiirlerde B-AlFeSi fazinda Mn
elementinin de yeralip almadidi ya da kristal yapilardaki
benzerlide dair bir veriye rastlanmamistir. Al-Fe-Si
fazlarindan sadece B-AlFeSi fazinin bulundudu ddkiim sonrasi
vapidan elde edilen c¢okeltilerde SEM EDX sistemi 1ile
yapllan noktasal analizler de cokeltilerde Mn'in
varoldudgunu gostermistir {Sekil 4.3). Elektron difraksiyon
ve X-1sinl1 difraksiyon calismalari da bu yapidaki ¢8kelti
fazinin P-AlFeSi fazi oldudunu dogrulamaktadir. Bu
durumda, alasimdaki Mn'in P-AlFeSi fazi icinde yer aldig:

kanisina varilmistir.
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Tablo 4.1. Selektif cozlindiirme sonucunda elde edilen
parcaciklarda yapilan yari kantitatif analiz
sonuclari

Sicaklik Silire element (%a§)
(°C) (saat) Si Fe Mn Al Fe/Si
Dokim - 9.81 24.06 0.46 65.66 | 2.45

550 0.5 7.64 21.89 0.39 70.08 | 2.86

550 1 8.58 27.64 0.44 63.34 | 3.22

550 2 5.81 31.24 0.75 62.21 | 5.37

550 4 4.24 38.56 1.38 55.82 | 9.09

550 8 7.82 28.23 0.54 63.41 | 3.61

560 0.5 6.81 29.47 0.66 63.06| 4.33

560 1 6.69 27.44 0.53 65.34 1 4.10

560 2 5.02 32.28 0.89 61.81 | 6.43

560 4 4.36 28.09 0.94 66.61 | 6.44

560 8 3.47 24.42 0.77 71.34 | 7.04
570 0.5 8.59 31.25 0.46 59.70 3.60
570 1 5.66 22.37 0.69 71.28 | 3.95
570 2 4.95 26.74 0.71 67.61 | 5.40
570 4 3.59 24.89 0.87 70.66] 6.93
570 8 4.45 26.44 1.19 67.92 | 5.94
580 0.5 5.98 25.17 0.67 68.18 | 4.21

580 1 4.38 23.36 0.65 71.61 | 5.33

580 2 5.66 29.49 0.81 64.04 | 5.20

580 4 4.47 26.29 1.03 68.20} 5.88

580 8 3.48 21.76 0.91 73.85]| 6.25

590 0.5 4.25 23.03 0.86 71.86 | 5.42

590 1 4.47 26.29 1.03 68.20| 5.88
590 2 3.07 26.65 1.01 69.28 | 8.68
590 4 3.00 23.42 0.91 72.67 | 7.81
590 8 3.35 29.47 1.31 65.47 | 7.86
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Bilindidi gibi, 1s1l islem sirasinda ¢okeltilerdeki faz
déniistmi ile birlikte c¢okeltiler ©parcalanmakta ve
kiiresellesmektedirler. Buna bagl:i olarak da alanlari
azalmaktadair. Bu ¢alisma sirasinda SEM'a badgli gdrinti
analiz sistemi yardimiyla gerceklestirilen parcaciklarin
alandaki dagilimi ve buna badli olarak boyutlari ile faz
analizlerini birlikte dederlendirerek, p-AlFeSi'dan -
AlFeSi'a donltsimiin tamamlandig§i kritik bir deder tesbit
edilmesi amaclanmistir. Boylece, ekstriizyon icin uygun
mikroyaplnlh olusup olusmadigina faz analizi yapilmaksizin
karar verilmesi sadglanabilecektir. Ancak, yapilan X-isini
analizleri faz doénislminiin ylizde olarak tesbit edilmesine
olanak vermediginden, kritik bir ylzdeye karsilik gelen
kritik bir dadilim saptanamamis, sadece 1s1l islem
sicakligina 1sitma sirasinda boyut dedisiminin cok onemli
bir oranda oldudu bulunmustur. Sekil 3.9'da da gorildigu
gibi, 560°C'a ani olarak i1sitilan numune ile endiistriyel
uygulamalarda oldugu gibi 560°C'a 8 satte lineer hizla
i1sitilan numunenin cbkeltilerin alandaki dagdilimi
karsilastirildidinda, ikisi arasindaki fark 590°C'a 8
saatte lineer hizla 1isitilan numuneye gdre c¢ok daha
buyltktir. Tablo 3.7'de gosterilen AlFeSi fazlarin sicaklik
ve slireye gore dagilimi incelendidinde ise 560°C'da hic¢ bir
slirede faz dontsimiinin tamamlanmadidi goriilmektedir. Bu
sonuc¢lardan da anlasildigi gibi boyutdaki dedisimin dnemli
miktari malzemenin homojenlestirme sicaklidina isitilmasi

sirasinda olmakta ve bu esnada donlsim heniiz slirmektedir.

SEM'la yapllan incelemelere gbre dokiim kalip
araylizeyinde ¢okelti morfolojisi dedismektedir. Inceleme
sonucunda morfolojinin dedisik oldugu bolgenin kalinlidinin
en genis oldugu yerde 100um'yi ge¢medidi anlasilmistir.
Bu kalinlik ekstriizyon slireci sirasinda siyrilarak atilacak
olan bdlge icinde yer alacagindan ekstrlizyon parametreleri
Uzerinde herhangi bir etkisi olmayacaktir ve {icincl bdliimde
de belirtildidi gibi Dbotlgenin Ozellikleri {lizerinde

durulmamistir. DOkim kalip araylizeyinde yeralan bu bdlge
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disinda tum kitidlin mikroyapi ©6zellikleri aynidir ve
cdkeltiler tane sinirlari boyunca uzanan ince uzun fazlar
halindedir.

Isil islemin dokim sonrasi yapiya etkisini arastirmak
amaciyla, 1s1l islem uygulanmis numunelerde SEM ve TEM ile
mikroyapi incelemeleri ve X-1sini difraksiyon analizleri
yapilmistir. Bu numunelerde yapilan SEM EDX analizlerinde
Mg iceren c¢okelti fazlarina rastlanmamistir. Buradan da
Mg'un sec¢ilen 1si1l islem kosullarinda uygulanan en kisa
sire ve en dislik sicaklikta bile kolayca kata ¢ozeltiye
gectigi sonucuna varilmistar. Ancak, Mg wve Si'un
birleserek Mg,Si ¢okeltilerini olusturabilmesi ig¢in Al-Fe-
Si c¢dkeltilerinde Dbulunan Si'un bir kisminin da kata
cozelti icinde cozlinmesi gerekmektedir. Kati ¢ozeltiye
gecen Si miktari ise alasimdaki Mg stokiyometrik olarak
birlesmeye yetecek miktarda olmalidir. Ayni zamanda
ekstriizyon drlnindeki hatalarin nedeni olabilecek B-AlFeSi
fazinin da uygulanacak 1si1l islemle ekstriizyon siirecinde
tercih edilen n~-AlFeSi fazina donistiirtilmesi
gerekmektedir. Isil islem uygulanan numunelerdeki
cbkeltilerin X-1sini1 difraksiyon analizinde saptanan
fazlarin gdsterildidi Tablo 3.7 ve donlsimin tamamlandig:
sicaklik ve silireleri gdsteren Sekil 4.4 incelendidinde de
gorilecedi gibi donlsimin tamamlanmasi Mg'un c¢ozlinmesi
kadar sitratli bir islem dedildir. DSnilisUmiin kisa slrede
tamamlanmas1l ic¢in ylksek homojenlestirme sicakliklara

kullanilmalidzir.



70

8l o) e} ﬁ? O O
7 1
6 "
Z 5%t
4]
1+
wn
—- 4} 0 o)
®
-5,')
3 L
2 F o) o)
1+ o) o)
A )
550 560 570 580 590
Sicaklik (°C)
s B
O B+
g

Sekil 4.3. P-AlFeSi @-AlFeSi donisimiinin tamamlandigi
sicaklik ve silreler

4.2. Homojenlestirme Sonrasi SoJuma Hizinin Mikroyapiya
Etkisi

Bilesimi AR 6063 alasimina uygun kiitiklerin
ekstrizyonlarinin yiksek hizlarda yapilabilmesi ic¢cin uygun
mikroyapida olmalari gerekmektedir. Ekstrizyon hizini
belirleyen 6nemli etkenlerden birisi de mikroyapidaki Mg,Si
cbkeltilerin Ozellikleridir. Homojenlestirme isleminden
sonra uygulanacak olan sogutma hizi, homojenlestirme
sirasinda kati c¢ozeltiye gegen Mg ve Si'un Dbirleserek

ekstriizyonda en yiksek hizi saglayabilecek biylklikteki
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Mg,Si ¢dkeltilerinin olusmasina yetecek sekilde
secilmelidir. Ekstriizyon sonrasi ylzey ©&zelliklerini
belirleyen pB-AlFeSi ¢-AlFeSi donisiminin tamamlandigdi
tesbit edilen sicakliklardan 580°C ayni zamanda endiistriyel
uygulamalarda da kullanilan bir sicakliktir.
Homojenlestirme deneylerinin vapildiga numunelerin
boyutlarinin ekstrizyon yapilacak kiitiiklerin boyutlarindan
farkli olmasi ve yine endistriyel uygulamalar gdzdniine
alinarak 580°C'da 6 saat olarak secilen homojenlestirme
islemi sonrasinda yapilan sogutma hizi deneyleri ile
ulasilan sertlik dederleri incelenmistir. Bu sonuclara
gdre suda sodutma ile elde edilen 49 BSD'nden daha diisiik
olan ve 5°C/dak'lik sofutma hizinin sa§landidi durgun
havada ve 2°C/dak'lik sodutma hizinin sadlandidi 200°C,
firinda sodutma uygulamalari kati c¢ozelti sertlesmesi
sonrasinda Mg,Si ¢odkeltilerinin olustugu ve sertlikteki
azalmayla sonug¢lanan sodutma hizlari olarak secilmislerdir.
Secilen sogutma hizlarinda olusan Mg,Si c¢okeltilerinin
boyutlari SEM 1incelenmesi ig¢in uygun dedildir. Bu
¢okeltilerin mikroyapidaki dagilimi ancak TEM incelemesi
ile mimkiin olabilmistir. Suda sodutma uygulanan numunenin
mikroyapisinda Mg,Si¢Okeltilere rastlanmazken, diger iki
sogutma hizinda tane i¢lerinde ¢cokeltiler oldugu
belirlenmistir. Cokeltilerin faz analizinin TEM elektron
difraksiyon calismasil ile yapilmasil ise mimkiin olmamistir.
Cokeltilerin bulundugu alanlardan alinan secilmis alan
difraksiyonu ile yapilan calismada altiminyumdan baska bir
faza ait olan difraksiyon noktalari elde edilememistir.
Cokelti tanelerinde yapilan mikrodifraksiyon calismasinda
da farkli bir sonu¢ elde edilememis, difraksiyonda sadece
alliminyuma ait noktalar oldudu bulunmustur. ' Mg,S1i
¢okeltilerinden difraksiyon alinamamasinin nedeni ise
elektrolitik parlatma sirasinda Mg,Si c¢okeltilerinin
doniistime udramasidir [38] . Hafif elementlerin de
analizinin yapilabildigi bir kristalle donatilmis bir TEM
ile Jensen'in yaptigl bu calismada elektrolitik inceltme

i¢in HNOj;+metanol ¢ozeltisi kullanildidinda Mg,Si cdkelti-
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lerinin amorf Si-0-(0H) fazina donlstidgi belirlenmistir.
Bu doniisiim sirasinda ortaya ¢ikan az miktardaki Mg(OH),'nin
de elektrolitte ¢Ozindidi bildirilmekte, Mg,Si ¢okeltile-
rinin de vyliksek  Dbiiylitmelerde (Sekil 3.13) acikega
gorilebilen kurdelemsi sekillerine ise amorf faza déniisim
sirasinda ortaya cikan gerilmelerin neden oldugu
anlatilmaktadir.

Mg,S1i cdkeltilerinde difraksiyon calismasa
gerceklestirilememesi nedeniyle ¢dkeltilerin biylikliudi ile
ilgili kantitatif bir degerlendirme yapilamamistir. Buna
karsilik, mikroyapi fotograflari incelendiginde (Sekil 3.12
(a) ve (b) ) gorildigu gibi, doénilistime udrayan cokeltilerin
soguma hizi azaldikga boylarinin arttigi ancak sayilarinin
azaldidi sonucuna varilmaktadir. Ekstrizyonun ylksek
hizlarda basariyla gerceklestirilebilmesi icin.mikfoyaplda
bulunan Mg,Si ¢okeltilerinin ekstriizyon sicaklidina isitma
ve bunu izleyen ekstriizyon slireci sirasinda c¢odzeltiye
gecebilecek Dbluylklikte olmasi gerektigi bilinmektedir.
Boylece hem ekstriizyon sirecinin liretkenligi arttirailacak
hem de ekstrizyon Urininin mekanik &zelliklerinin de

optimum dederlere ulasmasi koyaca sadlanabilecektir.

4.3. Homojenlestirme Sonrasi Sogutma Hizlarinin
Ekstriizyon Parametrelerine Etkisi

Homojenlestirme sonrasi uygulanan sodutma hizlariyla
elde edilen mikroyapilarin ekstriizyon parametrelerine
etkilerinin incelenmesi icin yapilan ekstriizyon
deneylerinin sonug¢lari incelendiginde, so§uma hizinin
azalmasiyla ekstriizyon vyiikiiniin azaldigi go&rilmektedir.
Soguma hizi azaldikca Mg,Si cokeltilerinin Dbiuyikligi
artmakta, bu da beklenildigi gibi, sabit ekstriizyon hizinda
daha disiik yiklerle ekstriizyonun gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Soduma hizinin ekstriizyon yapilabilirlik
tizerindeki etkisini daha iyi acg¢iklayabilmek amaciyla

ekstrliizyon hizi bazinda bir karsilastirma yapilmasi daha
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uygundur. Bu amac¢la 25 ve 65 ekstriizyon oraninda yapilan
deneyler icin log hiz-yiik e§rileri cizilmistir (Sekil 4.5,
4.6 ). Hiz-ylk egrileri incelendiginde, sabit ektriizyon
yuklinde, diisiik soguma hizinin yiliksek soduma hizina oranla,
daha yliksek Dbir ekstriizyon hizi sagladigr acikca
gorilmektedir.

320

310} EKSTRUZYON ORANI : 25

305+

300

295

Yuk, Ton
N
S
S
]

285
O Su puskurtme
o 5°C Idak
& 2°C Idak

280+

275 i ] ! |
5.0 6.3 8.0 10.0 12.6 159

Ekstrdzyon hizi, mm/sn

Sekil 4.4. R=25 ekstriizyon oraninda ekstriizyon yiikiinin
basma hiz1 ve homojenlestirme sonrasi soguma
hizi ile dé@isimi
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400 EKSTRUZYON ORANI: 65
395
390}
[ =4
(o]
=385}
- 4
b §
>
380+
375}
O Su puskirtme, Hom. Sic: 580°C
301 O 5°C /dak, Hom. Sic: 580°C
® 5°C/dak , Hom. Sic:550°C
365 | | { i
5.0 6.3 8.0 10.0 12.6 15.9

Ekstruzyon hizi, mm/sn

Sekil 4.5. R=65 ekstriizyon oraninda ekstriizyon yiikiniin
basma h1iz1 ve homojenlestirme sonrasi soguma

hizi ile degisimi



BOLUM 5

SONUC

1. Seydisehir Altminyum Isletmelerinde yari siirekli
dokiimle dretilen ve AA 6063 standardina uygun oldugu
bildirilen Etial 60 aliiminyum alasiminin dokiim sonrasi
yapisinda bulunan P-AlFeSi fazinin tamamininin ekstriizyon
icin tercih edilen a-AlFeSi fazina dbniistliirilmesi
mimkiindiir. Bu doénlisim, uygulanan deney kosullarinda
570°C'da 4 saatte tamamlanirken, 580°C'da 1 saatte, 590°C
ise 1/2 saatte tamamlanmaktadir. Ancak, 570°C'dan diisiik
sicakliklarda uygulanan en uzun silire olan 8 saat sonunda

bile donlistim tamamlanmamistir.

2. Isil islem sirasinda AlFeSi fazindaki Dboyut
degisiminin en ©Onemli kismi ekstriizyonda kullanilacak
kiitiigin homojenlestirme sicaklidina 1sitilmas:i sirasinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle boyut degisimi ile faz

donlislimi arasinda bir iliski olmadidi sonucuna varilmistar.

3. Calismada kullanilan aliminyum alasiminin ekstriizyon
vapilabilirlidini ve sertlesebilirligini belirleyen faz
olan Mg,Si'un olusmasi 1ic¢in malzemenin doékiim sonrasi
yvapisinda bulunan dértli Al-Mg-Fe-Si fazinda bulunan ve
kisa siirede kati ¢dzeltiye gecebilen Mg yaninda, Si da kat:
c6zeltide olmalidair. Bu nedenle uygulanan 1sil islem
slirecinde Mg'un tamamiyla birlesmeye yetecek kadar Si'un
da kati c¢ozeltiye gecmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
570°C ve tlzerindeki sicakliklarda uzun sireli 1si1l islem
sadece [B-AlFeSi'un wa-AlFeSi'a doéniismesi icin dedil Si'un

kati ¢bzeltiye gecmesi icin de gereklidir.
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4. Kati c¢ozeltideki Mg ve Si'un birleserek Mg,Si
¢obkeltilerini olusturmasi, ani sodutulan bir numuneye
yaslandirma islemi uygulanarak gerceklestirilebilecedi gibi
kontrollu sodutma ile de istenilen mikroyapinin olusmasi
saglanabilir. Boylece daha ekonomik bir {dretim

gerceklestirilebilir.

5. Isil islemle uygun mikroyapinin elde edildigi
kiitiklerin ekstrizyonu dislk yliklerle gerceklestirilirken,

maksimum {irin dayanimina da ulasilmasi sadlanacaktir.

6. Deneyler sirasinda uygulanan sofutma hizlaraz icin
soguma hizi azaldikca ekstrlizyon ig¢in daha uygun bir
mikroyapi elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak,
soguma hizinin ¢ok azalmasi durumunda Mg,Si ¢bkeltileri cok
irileserek ekstrizyon Urlniinde hatalara neden olacaktair.
Bu nedenle, pratikte, bu c¢alismada uygulanan en yavas
soguma hizi olan 2°C/dak'nin c¢ok altina inilmemesi

gerekmektedir.

7. AA 6063 ve bu alasima uygun alasimlarda bulunan ve
B-AlFeSi fazinin doénlstimi {izerinde olumlu etkisi bilinen

Mn'in bu fazin ic¢inde yeraldidi sonucuna varilmistir.
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X-1sin1 difraksivon analizlerine ait pnaternler
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