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OZET

Hizla gelsmekte olan otomotiv endustrisinde aliminyum kulanher gecgen
yil daha da artmaktadir. Bu a1 en onemli nedenleri; aliminyumun hafifli
yaninda yuksek mukavemete sahip olmaskil verilebilirliginin ve korozyon
direncinin yiksek olmasidir. Aluminyum almlari bu 6zellikleri nedeniyle otomotiv
endustrisinde yakit tasarrufu icin gerekli hafif lreane seciminde Onemli bir
kullanim alanina sahiptir. Isilslem uygulanabilen 6XXX serisi (Al-Mg-Si)
aliminyum alaimlari Avrupa’da otomobil gipanellerinde gegiuygulama alanina
sahiptirler. Bu algm grubunda en ¢ok tercih edilen AA6016satdaridir. AA6016
alssimlarnn T4 temperinde c¢ok iyisekillenebilme kabiliyetine, boya gprimi
isleminden sonra ise yuksek mukavemete sahiptirlerk&ullarin sglanabilmesi
icin uygulamada boya grimi islemi ¢ozeltiye alma tavindan kisa sire sonra
yapilmalidir. Ancak endustriyel uygulamada bunu gercglidimek oldukca guctdr,
malzemenin dgal yaslanmaya gramasi kaciniimazdir. Bu durum boyasipmi
islemi sonrasinda gilk mukavemet elde edilmesine neden olur. gddg/sslanma
etkisinin boya piirimi cevabi Uzerindeki olumsuz etkisini gidermeini malzemeye
disik sicakliklarda 6n wandirma tavi uygulanmaktadir. On siandirma tavi
sadece boya @rim cevabini iyilgtirmekle kalmaz ayni zamanda mekanik
Ozelliklerin stabilize edilmesini ve oda sicakhda bekleme siresince segtieenin
onlenmesini sgar. Bu calsmada mikrosertlik dlcimleri, diferansiyel kalorimet
teknigi, optik ve taramall elektron mikroskobu incelemel&iz merdane dokim
teknigi ile Uretilen AA6016 algml levhada dgal yalanmanin piirim sertlesmesi

uzerine etkisini incelemek igin kullanilgtur.



SUMMARY

Aluminium alloys used in automotive applicationsrease in every year. The
reason for that increase is the light weight, higfinength, good formability,
weldability and corrosion resistance of the aluwnmmi alloys. Because of these
properties, aluminium alloys are greatly used ghtiweight automotive application
for a low fuel consumption. The heat treatable 6zgxies (Al-Mg—Si) aluminium
alloys are widely used in Europe for car body optnel, the most prominent alloy
of this system is AA6016. This alloy has a hightiability in T4 temper and a high
strength after the paint bake cycle. In order toetmihese conditions, in the
manufacturing process, the paint bake treatmentldhoe performed shortly after
the solution heat treatment. It is too difficult &xhieve this process industrial
application. Therefore, the exposure of the mdtéoianatural aging is unavoidable.
This results in substantial low strength after gaent bake. The adverse effect of
natural aging on the bake hardening response isnofircumvented by the
application of a low-temperature pre-aging. Sucpre-aging treatment not only
improves the bake hardening response but also helg$abilize the mechanical
properties in the as-delivered condition and avbiardening during storage.
Microhardness measurements, differential scanoaigrimetry (DSC) technique,
optical and scanning electron microscope (SEM) ofagi®ns were employed in this
study to investigate the effect of natural agingtio& bake hardening response of a
Twin-Roll Cast 6016 sheet.
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1. GIRIS
Altiminyum ve Altiminyum Ala simlari

Aliminyum, demir-celikten sonra, teknik 6zelliklem Ustinligi sayesinde,
cagimizin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Demir \makirdan daha hafif olmasi,
yuksek elektrik ve 1si iletkergi, korozyona kagi dayanimi, algmlarinin sglamhk
ve yumuyakhk acisindan son derece sigle olmasi, kolay slenebilme ve
bicimlendirilebilmesi gibi 6zellikleri, aliminyum Wlaniminin ¢ok buyuk bir hizla
yayginlamasina neden olmuboylelikle aliminyumu 21.ytzyila damgasini vuran
bir metal yapmytir [Dindar, 2002].

Aliminyumun sahip oldgu Ozelliklerin birlgimi onu son derecede faydali bir
mihendislik malzemesi haline getigti. Aliminyum dgik yogunlugu (2.70
gr/cn?) nedeni ile ozellikle tat parcalari yapiminda tercih edilir. Saf haldeki
aluminyumun dgik dayanimina ganen, alaimlandirilarak dayanimi 690 MPa’a
kadar cikarilabilir. Saf aliuminyumun Ozelliklerialol.1'de verilngtir. Bu

Ozellikler aliminyuma ilave elementlerin etkis digistirilebilir [Aluselect].

Aliminyumun metal olarak 6zellikleri bir ¢ok durumdonun ideal ve

ekonomik bir malzeme olmasinigar. Bu Ozelliklersunlardir:

1- uygun mekanik 6zelliklerle birlikte gak agirlik,

2- koku ve kimyasallara kardayanim ve hijyenik kallar,
3- yiuksek s iletkentii,

4- parlama ve alev almazlik,

5- magnetik notralite,

6- kolaysekillendirilebilme kabiliyeti,

7- cok farkli yontemlerle yizeglemleri.



Tablol.1. Saf aluminyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleril[&select].

Kimyasal sembol Al
Atom numarasi 13
Atom agirh g 26,98 akb
Kafes yapisi Yuzey merkezli kuibik (YMK)
Yogunlugu
(20 °C’de katr) 2,6989 gr/cr
(660 °C'de sivi) 2,37 gr/cm
Elastik Modul (E) 7,2 16 kp/mnf
Kayma Modiilti(g) 2,7 16 kp/mnf
Ergime sicaklgi 660,24 °C
Elektrik iletkenli gi 37,74 m/ohm.mm
Ist iletkenligi(’) 0,55 cal/cm.s. °C
Akma Mukavemeti
10 MPa
(MPa)
Cekme Mukavemeti
(MPa) 45 MPa
Uzama degeri (%) %50

Aliminyumun nispeten diik fiyati ve bircok faydali dzellikleri onu sanayi

icin 6nemli bir metal haline getirgtir [Smith, et al, 2001].

1.2.  Aluminyum Ala simlarinin Gruplandiriimasi

Aliminyum alaimlari Gretim metodlari esas alinarak dévme ve dokimak
Uzere iki ana alt gruba ayrilabilir. Bu da imal Uestinin farkl ihtiyaclari oldgunu
gosterir. Plastik deformasyondakillendirilen dévme akamlar, dokim algmlardan
oldukca farkli mikroyap!r ve kompozisyona sahiptirleder ana grup igindeki
alasimlar, 1sil slem uygulanabilen ve uygulanamayansatdar olmak Uzere, iki alt

gruba ayrilabilir.Isil islem, aliminyum al@mlarda istenilen dayanimi elde etmek

icin uygulanan bir prosestir.



1.2.1 Isil Islem Uygulanabilen Aliiminyum Alasimlari

Bazi aluminyum akamlarinda isil glemle ¢okelme sertienesi elde edilebilir.

Isil islem uygulanabilir aliminyum aanlarinin 3 ana grubu bulunmaktadir.

1) 2xxx algimlari: Bu grubun ana ajam elementi Cu olmakla birlikte,

cogunda magnezyum bulunur. Ktk miktardakaabazi elementler de katilir.

2) 6xxx algimlari: Bu grup alamlarin balica algim elementleri,
birleserek MgSi metaller arasi bigggini yapan magnezyum ve silisyumdur. g
cOkelti halinde bu atkam grubunu guclendirir.

3) 7xxx algimlari: Bu grup alamlarin balica algim elementleri Zn,
Mg ve Cu dur. Bu alam isil slem gordiglinde Zn ve Mg birlgerek guclendirici
temel cokelti olan MgZn metaller arasi bikggi olustururlar. Zn ve Mg ‘un
aluminyumdaki yuksek ¢ozunugu, yuksek ygunlukta ¢okelti olgmasina ve bu da
cok yuksek dayanimlara glamasina imkan vermektedir.

1.2.2. Isil Islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlari

Cokelme ile sertigirilemez, dayanimlarinin arttirilabilmesi sadeceguk
islenmeyle mumkindar, kati eriyik mukavemetlendirmgsekleme ve dailim
mukavemetlendirmesi ile mukavemetlendirilirler. |lsislem uygulanamayan

aliminyum alaimlarinin 3 ana grubu bulunmaktadir.

1) 1xxx algimlari: Bu algimlarda aliminyum en &%99.0 olmaktadir ve
Fe ile Si temel alam elementleridir. YUksek dayanim icin buna ek aka900.12 Cu
katilir.

2) 3xxx algimlari: Bu grupta Mn ana alam elementidir ve

aliminyumun dayanimini kati ¢ozelti guclendirmésairttirir.

3) 5xxx algimlari: Bu grupta ana ajan elementi Mg’dur ve Mg orani

kati ¢Ozelti sertlgmesi sglamak igin %5 civarindadir.



Mukavemetlendirme derecesi, @lain 1sil  slem gorebilir veya
peklestirilebilir olmasina gore temper tanimlamasi “T” Ud@” ile gosterilir (Tablo
1.2). Diger tanimlamalar atamin tavlandgini (O), ¢6zundirme uygularigni (W)
veya Uretildgi sekilde kullanildgini (F) gosterir. “T” ve “H” yi takip eden
numaralar pekkgme miktarini, gercek isilslem tipini veya alamin diger 6zel
dretim slem durumunu gosterjkvande, 1999].

1.2.3. DOvme Alasimlari

Ixxx, 3xxx ve 5xxx algmlarinin ¢@u yalandirilamaz. Tipik ddvme
alasimlarinin 6zellikleri ve kompozisyonlari Tablo 1’ gdsterilmgtir [Metal
Handbook, 1979].

Ixxx ve 3xxx alamlari, kucgik miktarda inklizyonlar ve metalleraras
bilesiklerin varligi disinda, tek fazli akamlardir. Bu alaimlarin 6zellikleri;
peklesme, kati eriyik mukavemetlenmesi ve tane boyututiadin ile kontrol edilir.
Buna kagin alagim elementlerinin aliminyumda eriyebilgliaz oldgu igin, kati
eriyik mukavemetlenmesinin dizeyi sinirhdir. Qgimetavianmg 3003 alaimi 5000
psi akma dayaniml ticari saf aluminyumlagastirildiginda, sadece 6000 psi akma

dayanimina sabhiptir.

5xxx algimlarn oda sicakfanda iki fazhdirlar. Bu fazlar, aliminyumda
magnezyumun Katio. erigi ve sert, gevrek metallerarasi pds; bilesigidir.
Aliminyum-magnezyum ajamlarinin dzellikleri MgAl; ¢okeltisinin ince dglimi,
peklesme, kati eriyik mukavemetlenmesi ve tane boyu laitile kontrol edilir.
Buna kagin MgAIl3 cokeltileri uyumlu olmadiindan, yalandirma isil glemi

muamkun dgildir.

2XXX, 6XXX ve 7xxx serisi atamlari yalandirilabilir G¢ fazli ale@mlardir. Her

alasimda, son denge fazi glmadan 6nce birka¢c uyumlu ¢okelti @lu.
2XXX: Oge—> o+ GP-l— 0.+ GP-ll > 0 +0 — a +6
BxXX: axe— GP bolgeleri> B (MgxiSivi) — B’ (MgxzSiv2) — B (MgxsSiys)

7XXX: : oke— 0. + GP bélgeleri-> a + 1 (MgZny) — o +1 MgZn,



Tablo 1.2. Aliminyum algimlari icin temper seri numaralari (Alternatif

Ingiliz seri numaralari parantez igerisinde gogtaiiiir) [Metal Handbook, 1979].

Temper _ Aciklama
F(M) Imal edildgi sekilde (sicalsekillendirme, dokim, dévme vs)
0 Tavlanmg (mimkin olan en yungak sartlarda)
H Saoguk sekillendirilmis
H1X Sadece sguk sekillendirilmi s ( x s@uk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye saret eder).
H1 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortidabir cekme dayanimi
sgslar.
H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢eldayanimi sdar.
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortidabir cekme dayanimi
sgilar.
H18 Soguk sekillendirme, yaklaik %75 azalma sdar.
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢celdaganimindan 2000 psi
fazla dayanim sdar.
H2X Saguk sekillendirilmi s ve kismen tavlanms.
B Dusuk sicaklikta yapinin ysslanmasinin 6nlemek icin sguk sekillendirilmi s ve
dengelenms.
W Cozelti 1sil glemi gormi.
T Yaslandiriims.
T1 Imalat sicakftindan sgutulmus ve dgal olarak yalandiriims.
T2 Imalat sicakftindan sgutulmus, sazuk sekillendirilmis ve daal yaslandiriims.
3 Cozelti 1sil lemi uygulanmy, sgsuk islenmis ve esas olarak kararli bir durumagdb
yaslandiriims.
T4 (TB) Cozelti 1sil lemi uygulanmg ve esas olarak kararli bir durumagdbysglandiriims.
15 (TE) Yuksek sicakliktakgekillendirme gleminden ve sguduktan sonra yapay
yaslandiriims.
T6 (TF) Cozelti 1sil lemi gdérmig ve yapay ygandiriims.
T7 Cozelti i1sil slemi gérmi ve kararlilatinimis.
T8 Cozelti 1sil lemi uygulanmy, sgsuk islenmis ve yapay yglandiriims.
T9 Cozelti 1sil lemi uygulanmy, yapay yalandiriims ve s@uk islenmis.
T10 Imalat sicakiiindan sgutulmus, sasuk sekillendiriimis ve yapay yglandirilms

yaslandiriims.




Tablo 1.3Tipik dovme aliminyum akamlarinin 6zellikleri [Askeland, 1998].

Cekme Akma
Alasim Dayanimi Dayanimi % uzama Uygulamalar
(MPa) (MPa)
islem uygulanamayan
1100-0 D Elektirksel
89,66 34,48 40
>0%99 Al parcalar, folyo
1100 H18 165,52 165,52 10 Korozyon diren
Icecek kutulart,
3003-0 o
110,34 41,38 35 mimari
%1.2 Mn
kullanimlar
3003 H18 200,00 186,21 7
Kaynak igin
4043-0 144,82 68,97 22 .
dolgu malzemesi
4043-H18 282,76 268,97 1
Konteynerler,
5056-0 T
289,66 165,5 35 denizcilik
%5 Mn
parcalari
5056 H18 413,79 344,83 15
islem uygulanabilen
2024-0
186,21 75,86 20
%4.4 Cu
2024-T4 486,97 324,14 20
4032-T6
) 379,31 317,24 9
%12 Si %1 Mg
Ulasim, ucak ve
6061-0 diger yuksek
_ 124,14 56,7 27
%1 Mg %1 Si dayanim
uygulamalari
6061-T6 310,34 275,85 15
7075-0
%5.6 Zn 267,06 103,45 17
%2.5Mg
7075-T6 572,41 503,45 11




1.2.4. Dokim Alasimlari

Tablo 1.4'te gOsterilen ve en fazla bilinen aliminy dokim algmlarinin
pek cgu Otektik reaksiyonaneden olan diilk ergime noktalari, iyi akicilik ve
dokulebilirlik sgilayan yeterince silisyum icerir. Ajkanlik, sivi metalin bir kaliba
dogru erken katilgma olmadan akma yetefidir. Dokulebilirlik ise, algaimdan iyi
bir dokimtin yapilabilmesingaret eder [Metal Handbook, 1979].

Aliminyum-silisyum alaimlarinin 6zellikler i, o aliminyum matrisin kati
eriyik mukavemetlenmesp fa zinin dghm mukavemetlenmesi, ilk tane boyutu,
sekli ve ayni zamanda 6tektik glumu tayin eden katganayla kontrol edilir. Kokil
veya pres dokumdeki hizhh goma, Otektik mikro olgumu incelterek genellikle

dayanimi yukseltir.

Belirli alasimlarda mikroyapiy! ve bu nedenle degdian mukavemetlenmesi
duzeyini iyilestirmek amaciyla boron ve titanyum ilaveleri ile ¢amceltme, Otektik
yapiyl deistirmek icin sodyum veya stronsiyum kullanarak mi@isyon veya

birincil silisyumu incelterek mukavemetlenmeskanak icin fosfor ilavesi yapllir.



Tablo 1.4.Tipik Aluminyum Dokum Algimlarinin Ozellikleri [Askeland, 1998].

Cekme Akma
Alasim Dayanimi Dayanimi % Uzama | Dokiim islemi
(MPa) (MPa)
295-T6 248 166 5 Kum
319-F 186 124 2 Kum
380-F 317 159 3,5 Kokil Dokim
228 166 3,5 Kum
356-T6
262 186 5 Kokil Dokim
384-F 331 166 2,5 Kokil Dokim
390-F 228 241 1 Pres Dokum
131 55 8 Kum
443-F 159 62 10 Kokil Dokim
228 110 9 Pres DOkim
413-F 297 145 2,5 Pres Dokium
518-F 310 193 7 Kum
713-T5 207 152 4 Kum
850-T5 159 76 10 Kum

1.3. Aliminyum Ala simlarinin Otomobil

Uygulamalarindaki Avantajlari

Aliminyum birgcok uygulama alaninin yani siratomotiv sektérinde de
onemli bir yere sahiptir. Biik yogunlugu nedeniyle aliminyum otomotiv

uygulamalari i¢in son derece cazip bir malzemedir.

Oniimuzdeki yuzyllda artarak devam eden ekolojfaygilar, biitin
dinyadaki otomobil Ureticilerini yeni arghara ve argtirmalara yoneltnsiir.
Ekolojik dengeyi bozan atik gazlarin miktarini axelk icin, daha djilk yakit
tuketimi s&layacak teknolojileri tretmek ve ggirmek, yakiti daha az zarar verecek

sekilde kullanabilme yoluna gidilngtir.

Hizla gelsmekte olan otomotiv endustrisinde altiminyum kulanher gecen

yil daha da artmaktadir. Bu a1 en onemli nedenleri; aliminyumun hafifli



yaninda yuksek mukavemete sahip olmaskil verilebilirliginin ve korozyon
direncinin yuksek olmasidir. Aliminyum alelari, otomotiv endustrisinde yakit
tasarrufu icin gerekli hafif malzeme seciminde ohewir kullanim alanina sahiptir.
yandan Urettikleri otomobillerin ekonomik olmalarirstemektedirler. Otomotiv
endustrisinde guvergh ihmal etmeden, konfordan vazge¢meden buylik vgakzt
tuketen otomobiller icin hafif fakat mukavemeti @k malzemelerin gatiriimesi
gerekmektedir. Aliminyum bu malzemelerin icerisinki@lanim alani en gegi
olanidir [Zeytin, 2000]. Bunun nedeni; aliminyumgelik ve demire gore yakili&
uc kat daha hafif olmasidir. Daha az yakit tukekegevre-dostu bir otomobil daha
hafif olmalidir. Tasarim d#siklikleri disinda bunu s#ayabilecek tek yodntem
otomobil imalatinda daha hafif malzeme kullanmakti©®tomobil toplam
agirhgindaki her %10’luk azalma %5-10 oraninda yakit naga sa&lamaktadir.
1400 kg @rrligindaki bir tgitta geng kapsamda aliminyum kullanimi stan
agirhginda 300 kg azalmaya neden olmaktajttia toplam &irliginda %20 lik bir
azalma sglanmaktadir [Light Metal World, 1999].

Aliminyumun en 6nemli avantajlarindan bfigeri-kazanilabilir’ olmasidir.
Kaliteden odiun vermeksizin aliminyum tekrar tekigeri kazanilabilmektedir
[Zeytin, 2000]. Bu, hem ekonomik hem de ekolojingen dnemlidir. Aliminyum
bir otomobilde hareket sistemi, motor ve viteslekddanilir. Bunun dyinda yassi
arin olarak kasa ve @&ama sistemi aliminyum alanidir. Bir otomobilde
kullanilan  parcalarin  tamami geri kazanilabilieeri kazanma payr %90'in
uzerindedir. Geri kazanim hammadde ve enerji kagnaitn korunmasi igin ¢ok
onemli teknolojik bir parametredir [Schultz, 1998]

Aliminyumun geri kazanimindaki verimin yuksek wlu 3 nedene

dayanmaktadir:

1. Geri kazanabilirlik aliminyumun asal 6zglhi bozmaz.

2. Bu geri kazanim, geri kazanim olmaksizin yapilanetitr ile
karsilastirildiginda, %95 daha az enerji gerektirir.

3. Aliminyumun manyetik olmamasi, g@r malzemelerden kolaylikla

ayrilabilmesini sglamaktadir.
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Gunumuzde bir otomobilin garliginin ortalama %6 kadari aliminyumdur
fakat bu oran her gecen gun biraz daha artmakt@tomobillerdeki aliminyum
uygulamalarinin 6zellikle son 10 yilda 6nemli 6leudrttgr gozlenmektedir.
Gunumuzin ve gelegm en 6nemli metallerinden biri olan altiminyumurorbbil
sektoriine ve topluma gadigl sayisiz avantajlari vardir. Ggdn teknoloji ¢gu
alanda cefiin yerini aliminyuma birakmasina neden oftau. 2000 yilinda Avrupa
yapimi otomobillerde ortalama 100 kg altiminyum &alldg! tespit edilmgtir. 2005
yili itibariyle bu miktarin 130-150 kg arasindacda tahmin edilmektedir [Zeytin,
2000].

Aliminyum, celik ile kagilastirildiginda, G¢ kat daha diik yogunluga ve daha
yuksek mukavemete sahip olmasi nedeniyle otomoliivdglerinde kaporta
malzemesi olarak kullanilgiinda, celge nazaran %50 seviyelerinde bir hafifleme
sgilar [Sancakdar, et al, 2002]. Bunun yani sira, amm levha Urinlerine
uygulanacak imalat, montaj ve geri kazanim pratikielik saclar icin bugln
uygulanandan farkl olmagindan bu dgisiklik otomobil Ureticisine ek bir yiuk de
getirmemektedir.

"Ug Litre Araba" (100 km.de 3 litre yakit tiiketen) , bugiin bineknotdiller
icin bir Gtopya dgildir. Yirmi yil 6nce bir arabada 100 kgzalik tasarrufunun 100
km' de 1 litre yakit tasarrufu gayaca tahmin ediliyordu. Ancak bugtn bir ¢cok
motorda 100 kg @rlik azalmasi ile 0.7 litre/100 km yakit tasarrufgalanms
durumdadir [Zeytin, 2000].

Bir otomobilde ciddi oranlarda hafifleme, dba kaporta olmak tizere otomobil
agirhginin 6nemli bir kismini tkil eden yapisal levha uygulamalarinda aliminyum

alasimlarinin kullaniimasi ile mimkdin olabilecektir.

1.4. Tasitlarda Aliminyum Ala simh Levha

Uygulamalari

Avrupa Aluminyum Birlgi (EAA) aliminyum Ureticileri icin en buyuk
kullanim sektorinin  gama oldgunu bildirmektedir. Ozellikle bu sektérde

otomobiller, hava tatlari ve gemi sektdrii en 6nemli kullaninaratir.
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Altiminyumun otomotiv endistrisinde kullanimi  ¢ogkeyillara dayanirilk
kez liks otomobillerin g1 ylzeyinde kullanilan tahta cergevelerin yerin
aluminyum panellerin  kullaniigh goralar. 1897.de ilk motorlu gdlarin
gelistiriimesi ile ilk motor bl@gu hafif malzemelerden yapilghr. 1924’de
Schwabischen Huttenwerke’'de ilk aliminyum katsghir edilmigti,. ~ BMW
1938'de 328 model arabalarinda aliminyum kdsdlanmstir [Oster, et al,
1997]. Otomotiv endistrisinde aliminyum kullanioan sirekli bir ary s6z

konusudur.

Bu nedenle tat agirhgindan tasarruf konusunda son yillarda, aliminywhde
uygulamalarina biyuk 6nem verilgtir. Kaportada celik sac yerine aliminyum
kullanimi ile tgit agirhgindan 150 kg kadar azalmagkabilir [Miller, et al, 2000].
Bunun yani sira i¢ ve glpaneller de aliminyum ile 6nemli hafiflemeskeyacak ve
tasit hafiflemesine buyilk katkilari olabilecek pargdia Bugin Kuzey Amerika’'da
General Motors’'un Precept, Ford’'un Prodigy ve Daimler-Cheysn ESX3
modelleri, Avrupa’da ise Audi'nin A8 ve A2 modeligamamen aliminyurgévdeli
olarak uretilmektedir [Brown, et al, 1995]. Alunyum levha ureticileri tarafindan,

bu uygulamalar icin kritik 6zellikler olan,

* Geri kazanilabilirlik,

* Dustk malzeme uretim ve uygulama maliyetleri

* Yapisal kararlilik ve dayanikllik, vuruk ve darBeenci, carpgma dayaniklii
icin yeterli mukavemet,

» Gerdirme, bukme ve derin cekme operasyonlari ieteni sekil verilebilirlik,

* Kaynak, lehim ve yaptirma gibi birletirme tekniklerine uygunluk,

kosullarini sglayacak aliminyum afamh levha Uretimi ve uygulamasi icin ¢cok

kapsamli argtlirma ve gektirme calsmalari yapiimaktadir [Green, 1999].

Hadde drinu Aliminyum, levha rulo ve folyo dinyakiallanilan toplam
aluminyumun yaklgtk %50 sini icerir.Sekil 1.1’de drtnin dinyadaki bolgesel

tuketim ve nihai Urlin olarak siniflandirggnda, aliminyum akamlarinin ve toplam
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aluminyum dgilimi verilmistir. Kuzey Amerika’da levha drtnleri ¢ok gerolarak

insaat sektdrinde cati uygulamalarinda, off-shordqlatarin isasinda, artan yeni
egilimler icin otomotiv sektdriinde ve tekne govdetele kullaniimaktadir [Ozer,
2002]. Fakat beklentiler, izleyen donemde otomotkarkas ve panel
uygulamalarindaki artan kullanimla birlikte tiketmdaha da artaga yonundedir.

Alisilageldik uygulamalarda c¢glin yerini almaya bgayan aliminyum, askeri
araclar, koprtler, kriyojenik depolama vesitaa tanklarinda olmak Uzere geni

uygulama alanlari bulmaktadir [Ozer, 2002].

Aliminyumun otomotiv uygulamalarinda Avrupa da ddkive levha
aranlerinin paylaimi sirasiyla %78 ve %22 dir. Dokurgleminin ham maddesinin
%380 ise geri kazanimdan elde edilen malzemedirh&adiriinleri veglem algimlari
kendi icinde farklhiliklar gostermektedir. Tablo & otomotiv sektdriinde levha
drtnlerinin kendi iginde dalimini géstermektedir [Dindar, 2002].
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Sekil 1.1. Aliminyum drtinun dinyadaki bolgeselgdam, triin d&ihmi ve nihai Grin olarak

siniflandinimasi [Ozer, 2002].
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Tablo 1.5.0tomotiv sektdriinde levha trdnlerinin kendi icirddgilimi

[eaa.net].

Ekstriizyon 6060 AlMgSi0.5 %35
Dévme 6082 AlMgSi1 %11
3003 AlMn1 %10

5182 AlMg4.5Mn0.4 %9

Hadde Urunleri 5754 AlMg3 %14
6016 AlSi1.2Mn0.4 %15

7020 AlZn5.4Mg1 %6

Tasit yapisal uygulamalari icin aliminyum glalari bugtne d&n, ingot
dokimi ve sicak hadde teknolojisi ile Uretgtimi Aliminyum levha Uretiminde
geleneksel yontem, su@dmall kaliplara ergimgi aliminyumun dgrudan dokualup

katilasmasi (Direct Chill Casting, DC) giandiktan sonra sicak haddelenmesidir.

Bu teknoloji ile levha Uretiminde §ak haddelenebilir bir ara trtin elde etmek
icin, dokulen ingotlarin yizeylerinin frezelenmesicak haddeslemleri zaman alici,

zahmetli ve yiksek maliyetli prosegaanalarindan gecilmesi gerekmektedir.

Bu sekilde Uretilen aliminyum ajanli levhalar pahali olduklarindan sadece,
performanslari Uzerinden gerlendirilen, ¢ok az sayida Uretilen, luks pahali
modellerin imalatinda uygulanabilgtir. Bu yonteme alternatif olarak Uretkeih
arttinlmasi ve maliyetin diirtilmesi amaciyla sirekli dokiim metotlari olarakam

ve geng bir aileden olgan yeni alternatif Gretim yontemleri ggirilmi stir.

DC dokum, frezeleme, 6n 1sitma, sicak haddelenmsaiyugk haddeleme rotasini
takip etmektedir. Son 30-40 yilda ise ilk yatirimaliyeti olduk¢a dgik, sguk
haddelemeye kadar olan adimlara gerek duymayarinddle sguk haddelemeyle
nihai Grtn kalinlgina inerek daha ik tretim maliyeti sunan ikiz merdane dokim
(twin-roll casting, SDT) teki gelismeye balanmstir. Levha Dokimu olarak
bilinen bu teknolojide, nihai Grun kaligina ¢ok yakin bir kalinlikta dokilen levha

sadece birka¢ haddgeminden sonra istenen kalinlikta elde edilebilradkt
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Bu nedenle levha dokim teknolojisi, geleneksel ginérle kiyaslanginda
(Sekil 1.2) cok daha ekonomik, verimli ve Uretkgnlyiksek bir Gretim yontemi
olarak dikkat cekmektedir [Ergan, 2002].

Surekli dokim yontemi kalitedeki gghne Uretim maliyetlerindeki gias ve
enerji kazanimi ile biylk 6lciide 6nem kazanmakta@iirekli dokiim ydnteminin
bir diger 6nemli avantajlardan biride buyik ¢apli bobimeretiimesi ile bir sonraki
operasyon olan gok haddelemede proses zamanin ve haddelemenin asailen

haddeleme verimlifiinin artmasina imkan gamaktadir.

i Levha . Ingot Dokumii

v

Yuzey Frezelenmesi

Homojenlestirme tavi ¢
Homojenlestirme tavi

v

Sicak Haddeleme

S@uk Haddeleme ¢
Sasuk Haddeleme

' |

Yumusatma Tavi Yumusatma Tavi

Sekil 1.2. (a)Levha dokum teknolojisinip) DC dokum ile kaplastiriimasi.
1.5.1kiz Merdane Dokum (SDT) Teknigi

ikiz merdane ile dokim tekginde dokme levha ergimimetal &iz aciklg
kontrol edilen seramik tip adi verilen bir beslefiretesinden su ile goitulan celik
iki merdane arasina akitilarak kagrizasi ile dretilir. Bazi 6énemli detaylardaki
farkhlikla birlikte ticari ikiz merdane dokim (SDTmakinalarinin dizayn ve
operasyon ana prensipleri aynidir. Surekli dokuthrina ana bilgenleriSekil 1.3 de
verilmektedir. Sabit bir sicaklik ve bgiendeki sivi aliminyum dokim makinasinin
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“head-box” 1na (tangine) girmeden 6nce ¢ozunmbidrojen gazindan arindirifgi
Uniteden gecer ve daha sonra seramik por6z bigyi# inklizyonlarindan temizlenir
[Erdogan, 2002].

Head-box sivi metalin merdaneler arasina diuzlewisebk yayilip akmasini
sglayan “tip” (nozdl) ile bglantihdir Sekil 1.4). Dokim merdaneleri icten su ile

sogutulurlar.

Dokim merdanelerinin ylzeyi dokim esnasindaki yiékleas! catlamalara
dayanikh “shell” denilen silindirik bir celik maémmeyle kaphdir.iki merdane
arasindaki mesafe hidrolik olarak sabit tutulurp Therdanelerin merkez hattinin
biraz gerisinde bulunur ve boylelikle dokim makinaserdaneleri bu proseste sivi
metali katilatirip sicak haddeleSgkil 1.5).

Tipin c¢ikisgindan merdanelerin merkez hattina kadar olan mgsdfetback”
denilir. Katilggmanin ve sicak haddelemenin kombinasyonu merdaretbirinden
uzaklgtirmaya cakan ayirma kuvvetini ortaya cikarir. Merdane ylzeyt®kim
esnasinda sivi metalin yagmasini engelleyen su-grafit siispansiyonuyla spmeyle
yoluyla surekli olarak kaplanir. Dokiim makinasindaikan ince dokme levha hattin
sonunda ruloseklinde sarilir [Erdgan, 2002]. Aluminyum levha urUnlerinin
otomobil malzeme uygulamalarindan daha fazla payasi, bu levha urtnlerinin
daha ekonomik olarak uretilebilmeleri ile mumkind&u algimlar ¢cok sayida
uretilen ve yakit tasarrufunun 6zellikle 6nemliwid modellerde ancak daha ucuza
mal edildiklerinde kullanilabilirler. Sivi aliminyoun d@rudan levhaseklinde
dokdlebildigi levha dékim teknolojisi ile aliminyum alenlarinin Gretiminin ¢ok
daha ekonomik hale gelmesi ve bdylece otomotiv \sanrtkeki uygulamalarinin

artmasi beklenmektedir.

Mekanik 0©zellikler konusunda aranan 6zelliklerirarskanabilmesi icin,
malzeme davraginin ve buna yol acan metallrjik etkilerin cok ignlailmasi
gerekir. Bir ¢cok levha uygulamasi icin 6nemli olaalzemenin mukavemet gekil
verilebilirlik ©Ozellikleri arasinda uygun bir dengbulmaktir.  Yapisal levha
uygulamalar icin aranan vasiflari bulundutdoa inanilan ve bugine ge
kullanilan iki 6nemli alam grubu, deformasyonla sesteilebilir Al-Mg (-Mn) ve

1sil islemle sertlgtirilebilir Al-Mg-Si alagimlaridir.



Sekil 1.3. Hunter ikiz merdane dokiim makinasigematik gérinimi [Erdgan, 2002].
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Sekil 1.4. Dokim merdaneleri ve sivi metal besleme sistergenmatik gosterimi [Erdgan, 2002].

18



kY

aa+kah

Sekil 1.5. Sivi metalin tip ucundan ¢ikarak dokim merdanelesinda katifgnasininsematik gosterimi [Erdgan, 2002].
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Tablo 1.6’da, otomotiv sanayinde kullanilan slbga aliminyum
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levha

verilmektedir

[Zeytin, 2000]. Al-Mg alaimlarinin balica avantaji, yiksek mukavemetgederi ile

birlikte optimum

zamanda yuUksek deformasyon sartlesi

‘sekil-verilebilirlik” gbstermeleridir.

karakterine yol

Bu ozelliklerini,

acan kati

ayni

eriyik

sertlamesine borcludurlar. Al-Mg-Si ajanlarinda ise, ydanma sertlgmesi

karakteri sayesinde ylandirma glemi ile elde edilen yiksek mukavemet ile birlikte,

yaslandirma glemi 6ncesinde varolan isil kararlilik ve yeteskillendirilebilirlik

avantajli olmaktadir.

Tablo 1.6. Otomotiv sanayinde kullanilan §eca aliminyum levha agamlarinin

kimyasal kompozisyonlari ve mekanik ozellikleri [@i&, 2000].

A Kimyasal Kompozisyon, %ag Mekanik Ozellikler
asim kme| Akma | U
Grubu Alasim Sj Cu Mn Mg GCekme| Akma | Uzama
(MPa) | (MPa) | (%)
EXXX | AA5754 0,25 0,10 0,50-1,0p2,40-3,00 230 | 110 26
AA5182 0,20 0,15 0,20-0,504,00-5,00f 270 | 130 30
AA5030 0,25 0,50 0,20 3,50-5,00290 | 140 30
oxxx | AA2002 | 0,35-0,8( 1,50-2,50| 0,20 0,50-1,00 330 | 180 26
AA2008 | 0,50-0,8Q 0,70-1,10f 0,30 0,25-0,50 250 | 140 28
AA2036 0,50 2,20-3,000,10-0,40| 0,30-0,60[ 340 | 190 24
AA2038 | 0,50-1,30Q 0,80-1,80| 0,10-0,40| 0,40-1,00{ 320 | 170 25
6xxx | AA6009 | 0,60-1,04 0,15-0,60| 0,20-0,80| 0,40-0,80] 220 | 125 27
AA6010 | 0,80-1,2Q 0,15-0,60| 0,20-0,80| 0,60-1,00{ 290 | 165 24
AA6016 | 1,00-1,50f 0,20 | 0,05-0,20| 0,25-0,60| 250 | 120 | 30
AA6111 | 0,70-1,1Q 0,50-0,90| 0,15-0,45| 0,50-1,00[ 290 | 160 26

Bu iki grup levha alami arasindaki en onemli fark, haddelepmarcalarda,

otomobil imalatinda boya girme isleminde oldgu gibi bir ilave 1sil §lem

uygulandginda gozlenen mukavemetgdeleri desisimleridir. Bu tdr bir slemle Al-
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Mg-Si algimlarinda ¢cokelme serfimesinden kaynaklanan bir mukavemet sart
gbzlenirken, Al-Mg alamlarinda ise, bir miktar toparlanma ile birlikteir b

mukavemet diiisi gozlenmektedir [Kleiner, et al, 2001].

Bir tasitin guvenlgi, temel olarak carpma sirasinda absorblgdikinetik
enerjiye ve kullanilan malzemeninggamligi (rigidity) ile karakterize edilmektedir.
Yapinin sglamligi sadece kullanilamalzemelere dgl, ayni zamanda malzemelerin
nasil bir araya getiril@gi ile de balantidir. Otomobilin gdvdesi géz 6nlne
alindginda 0.8 mm kalinfinda celik levha ile 1.2 mm kahgindaki aliminyum
levha ayni Ozellikleri sergilemektedir ve aliminyuyar yariya daha hafiftir

[eaa.net].

Aliminyum, taitlardaki carpgma etkilerinin azaltilmasi igin kullanilan
sistemler i¢in idealdirSekil 1.6 da kontrolli bir bigcimde ezilmialiminyum profil

gorulmektedir [Bryant, et al, 1998].

Sekil 1.6. Kontrolll bir bicimde ezilmy aliminyum profil [Bryant, et al,1997].
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Levha udretimi acisindan aliminyumun en iyi yanyafinin digik ve sabit
olusudur [Miller, 2000]. Aliminyum enddstrisi, otomotisektoriiniin gelecekteki
gelisimini  hedef almgtir. Otomobil iskeletlerinde c¢elik yerine aliminyum
kullanilarak &irlik %50 oranda azaltilabilmektedir.

Sekil 1.8. Alcan-Ford da kullanilan ‘the conventional sheeinmcoqueteknigi
[Miller, 2000].

Aliminyum kullanilan iki tir otomobil iskelet yagibulunmaktadir. Bunlardan
birincisi Alcoa-Audi A8 de kullanilan ‘space franbeknigi (Sekil 1.7) , ikincisi ise
Alcan-Ford da kullanilan ‘the conventional sheethmmque’ tekrgidir (Sekil 1.8).

Bugin 12 ve 8 silindirli motorlarin  hemen tamamitminyumdan
dretilmektedir. VAW Aliminyum  AG'nin bir yakurulusu olan EB hassas
dokum firmasi FORD i¢in tamamen aliminyumdanoton Uretmektedir.
Dillingen'deki fabrikada motor bfu ve silindir baligi olarak yaklaik 40.000
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parcalyil Gretim yapiimaktadir. AUDbugiin kasa (retiminde alliminyumu cok
avantajli gormektedir. AUDAS8 arabanin kasasi Space-Frame tgkig Uretilmistir.
(Sekil 1.7). AUDI AG'nin yaptgl hesaplarda primer aliminyum Uretmek icin
gerekli enerji, bir otomobilin 55.000-79.000 'kie s&lanacak toplam yakit
tasarrufu ile amorti edilmektedir. Geri donekiinainyumun katkisi ile amortisman
siresi daha da kisalmaktadir. Oyle ki, daha illorkiétrelerde enerji blangosu
geleneksel celik malzemelere gére cok daha ekonasimkaktadir [Zhen, et al,
1997].

Gunumuzde kasa Uretiminde en ileri tekniklerden“bpace-frame” tekrgidir.
Bu teknikle (Uretilen bir otomobilde gdvdenin tamami aliminyum olmasi
mumkundur. Bu teknikle diz vese profiller ekstriizyon ile ke ve bglanti yerleri
basin¢h dokum ile dretilmektedir. Bu tekm 6nemli avantajlarindan biri birbirine
monte edilecek parca sayisinin az olmasidir. Bied®mymontaj ve imalat sureci
pratik ve ekonomiktir. AUD A8 toplam 245 parcadan glmaktadir. Bunlarin %63’
levhalar, %18'i ekstriizyon profilleri ve %19’u bagh ve kokil dokim parcgalardan
olusmaktadir. “Space-frame” tekdiiile aliminyumdan uretilen bir kasada bir ¢elik
kasaya gore I@anti elemanlarindan %30 tasarruf edilmektedir [¢(aat al, 1996].

Binek otolarinda “space-frame” telgniile Uretilen kasalardgu 6zelliklerin

bulunmasi gereklidir:

* MUmkun old@gunca diguk agirlik,

e Dayanikh bir surict kabini; kicuk kazalar minimupararla atlatiimalidir,
meydana gelen hasarlar ers@dkimaliyetle onarilabilmelidir,

* Yiksek statik sarsilma dayanimi (torsiyon dayaniimafif yapiya rgmen surg
guvenlginden fedakarlik edilemez. Sigréirasinda aktif gtivenlik cok 6nemlidir.

* Yuksek korozyon direnci: Agrasif ¢evre skdlarinda mumkiin oldgunca uzun

surelerle onarima ihtiyag olmamalidir.

AUDI A8'in kasas! “space-frame” tekiii ile tamamen aliminyumdan
Uretilmistir [Miller, 2000]. AUDI, otomobillerinde aluminyum uygulamasi ile

yukarida siralanan kallarin timanin sgandgini rapor etmtir.
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« Teknik detaylar ve yapilan c¢atnalarin sonuclari AUDAS8'’in beklenildigi gibi
daha az yakit tikegiini gostermstir,

» Dusuk agirlik carpma aninda guvepliazaltmamaktadir. Aksine “space-frame”
teknigi ile daha yuksek guvenlik gmnmaktadir,

» Kolay ve suratle onarilabilmektedir. Yapilan galalarda aluminyum kasalarda
ortaya cikan hasarlarin tamirinin gai gére 6nemli bir sorun yaratmgohi

ortaya koymstur.

Aliminyum algimlarinin  otomotiv uygulamalarindaki kullanim alamnl
oldukca gengtir. Araba govde panellerinde AA6016 ve AA6111saladar tercih
edilmektedir. AA6016 akamlar Avrupa’da araba godvde panellerinde, AA6111
alssimlan ise genellikle Kuzey Amerika’da tercih edéktedir. AA6111 algmi
AA6016 algimina gore daha fazla Cu ilavesi icermektedir(QB4Cu).
Deformasyon sertinesi ve yglanma karakterini olumlu etkileyen Cu ilavesi ile
Ozellikler daha da iyilgdirilebilir. Ancak Cu’nun korozyon dayaniklg Gzerindeki

olumsuz etkisi vardir [Uchida, et al, 1996].

Bu calsmada AA6016 akamli levha incelendii igin ilerleyen bolumlerde
AA6016 algimlarinin otomobil sektérindeki kullanimina yeriirarstir.

1.6 AA6016 Alasimlarinin Otomobil Sektdriinde

Kullanimi

AA6016 algimlan Avrupa’da araba govde panellerinde, Ozedliktly
panellerde, Kuzey Amerika’da ise genellikle AA61al&simlari tercih edilmektedir.
AA6111 algimi AA6016 alaimina gére daha fazla Cu ilavesi icermektedir(0.5-
0.9%Cu). Deformasyon serfleesi ve yglanma karakterini olumlu etkileyen Cu
ilavesi ile 6zellikler daha da iyiérilebilir. Ancak Cu’'nun korozyon dayanikigh

Uzerindeki olumsuz etkisi vardir ve bu nedenlerBitutulmalidir [Saga, et al, 1996].

Al-Mg alasimlarinda boya girme tavindaki mukavemet kaybi ve gerdirme
sirasinda olgan Luders cizgileri nedeniyle, otomobil goévdesi sdi panel

uygulamalarinda ilk tercih Al-Mg-Si adanlaridir. Bu alaamlarda levha yiizeyinde
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Luders cizgileri olgmadg! gibi boya psirme isleminde mukavemet dinheyip
artmaktadir. Aliminyum ajaml dis panellerde beklenen 6zellikleggkillendirme
islemleri icin gerekli gérulenlerden oldukca farkhdiDisik akma dayanimli (<130
MPa) ve sinek bir malzempekillendirme gleminden sonra kaligiekil elde etme
yoniinden oldukca karilidir. Oysa, uygulamada bu tur bir malzemedsiikl levha
kalinliklarinda bile ytksek bir darbe direnci eleignek icin, daha yiksek bir akma
mukavemeti (<200MPa) istenir. Bu beklentilerin gtmabilmesi icin otomobil
ureticileri, Al-Mg-Si algimlarinin yalanma ile sertlgne yetenginden yararlanirlar.
Bu algimlar c¢oOzeltiye alma sicakindan s@utulduklarinda rahatlikla
sekillendirilebilir ve daha sonra uygun bir sicakéiksil slem uygulanarak istenilen

mukavemet dgerlerine sertlgirilebilirler [Matsuda, 1999].

1.6.1 Cozeltiye Alma Tavi

Cozeltiye alma tavi, ¢cOkelme sestieesi surecinde ilk basamaktir. Dovme
veya dokim halindeki malzeme, ¢Ozen ile ¢Ozunesiagdaki bir sicakfia kadar
isitilir ve tek bicimli bir kati ¢ozelti elde editeye kadar bu sicaklikta bekletilir
[Smith, 2001].

AA6000 serisinde, Mg ve Si bigerek MgSi'i fazini olwtururlar. MgSi fazi
sertlgmeyi salayan fazdir [Usta, 2001]ic yapiya dgiimis Mg,Si partikilleri
solvusun Uzerindeki bir sicajgh cikildginda, konsantrasyon ve partikil boyutuna
bagli olarak i¢ yapi icerisinde zamanagoali ¢oziunerek Al ile kati gozeltiof
olustururlar Sekil 1.9). Solvusun Uzerindeki tarif edilen siciklgozeltiye alma

sicaklgidir.

Ust sicaklik derecelerinden yaveosuma yapilir ise, biyik partikiiller ¢okelir.
Solvis sicakfiinin yukarisindan oda sicakima ani sgutma, magnezyum ve
silisyumun c¢ozelti icinde kalmasina vaira doymuy bir kati ¢cozelti olgmasina
neden olur. Bu @ri doymu kati ¢ozelti, 204°C’nin altindaki bir sicagh cikarilip
belli siire tutulursa, mikroskobik 6lgulerdeki MR partikilleri ¢okelir ve "¢okelme
sertlamesi"” (precipitation hardening) etkisi ile malzessetlair [Ulucak, 2000].
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Sekil 1.9. Al- M@,Si faz diyagrami [Usta, 2001].

Isil islemle sertlgtirilebilir AI-Mg-Si alasimlarina dncelikle ¢ozeltiye alma tavi
uygulanmaktadir. Cozeltiye alma tavi levha mukaveme sekil-verilebilirli gini
etkileyen en dnemli prosesamasidir [Ulucak, 2000]. Tav sicgkinin artmasi ile
¢cozanurluk smirlan d8secesinden daha yuksek mukavemet ve singékil-
verilebilirlik elde edililir. Cozeltiye alma tavle ¢okelmg olan tim partikiller tekrar
aluminyum matrise alinir. Yine bu nedenleslgama sertlgmesi davrargi da
etkilenecektir. Bir stabilizasyon 1sglemi uygulanmangi Al-Mg-Si alagimlari igin
oda sicakiiinda gerceklgen dgal ysglanma da ¢ok 6nemlidir. Oda sicakhdaki
dogal ysslanma siresince “GPIl zonu” adi verilen cokeltiidusmaktadir. Bu
cOkeltiler, oda sicakhinda bekleme sirecinde mukavemetin artmasgekil

verilebilirligin dismesine yol acarlar [Huppert, et al, 1994].

DusUk cozeltiye alma sicakliklari uygulagchda, sekil verilebilirlik en st
duzeylerdedir. Ancak bu durumda da J8gc¢okelmesi sinirl kal@indan, yapay

yaslandirma glemi ile elde edilebilecek mukavemet g@rfazla olmayacaktir.
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Isil islemle sertlgtirilebilen Al-Mg-Si algimlarinin yizey kalitesi konusunda
kaygi verici bir 6zellikleri yoktur. Ayrica, Urlinoya psirme gamasindan oncgekil
verilebilir ve tav sonrasinda mukavemet sarigostermektedir. Mukavemeggekil
verilebilirlik ve dogal yaslanma davraglarinda bir dgiskenlik vardir, fakat bu
olumsuz oOzellikleri uygun ¢ozeltiye alma taglem parametreleri secimi ile en aza

indirilebilir.

1.6.2 AA6016 Alasimlarinin Kimyasal Bilesimi ve
Mekanik Ozellikleri

Tablo 1.7’de goruldgli gibi AA6016 alaimlarinda yuksek miktarda Si
bulunmaktadir [eaa.net]. Si ve Mg bideek Mg@Si oluturur. MgSi algimin
mukavemetinin artmasini ve daha yiksek bir sedéi¢erine sahip olmasini gar.
Mg'un balanmasi icin gerekli olandan daha fazla Si'in (essceSi), yalanma
sertlamesi ve sekil verilebilirlik Gzerinde olumlu etkisi vardir Usta, 2001].

Alasimda agga ¢ikan Si miktari g@gidaki formul yardimiyla bulunur;

Artans; = Si — (Mg/1.73)-(Fe + Mn)/3

Tablo 1.7AA6016 algimlarinin kimyasal bilgmi (%agirlik) [eaa.net].

Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti
1-15 0,25-0,6 <0,2 <0,5 <0,2 <0,2 <0,1%

Tablo 1.8'de AA6016 akamlarinin temper deerlerine kagilik mekanik ve
sertlik degerleri 6zellikleri gOsterilmektedir [eaa.net].
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Tablo 1.8Temper dgerlerine kagilik AA6016 algimlarinin mekanik

Ozellikleri ve sertlik dgerleri [eaa.net].

Akma Cekme Uzama Sertlik

Temper | Mukavemeti | Mukavemeti | Degeri (HV)
(MPa) (MPa) (%)

0 50 100 26 25

T1 90 150 24 45

T4 90 160 20 55

T5 185 220 13 80

T6 215 245 12 90

1.7 Calismanin Amaci

AA6016 algimi otomobil gdévde uygulamalarinda tercih edilirA@016
alasimlarinin  otomobil gévde uygulamalarinda tercih Iredsinin nedenleri;
sekillenme prosesinden sonra ylzey kalitesinin iynasi, boya girimi sonrasinda
yuksek termal kararlilik ve boyagpimi cevabi gostermesidiBoya pkiriminin kisa
sureli ve dgik sicaklikta gercekienesi nedeniyle AA6016 ajamli malzeme az
miktarda yapay ydanmaya grar. Boya pjirim sonrasi (T8X) ile boya giriminden
Once(T4/T4P) malzemenin akma mukavemetindekiistta boya pgirim cevabi
(paint bake response) olarak isimlendirilgekillenme prosesi sonrasinda, boya
pisiimi esnasinda mukavemet ginin artmasisekillenme davragini olumliu
yonde etkiler [Dutta, et al, 1991].

Cozeltiye alma tavi sonrasi gl yaslanma siresi, T4P ve T8X kondisyonlari
Uzerinde 6nemli rol oynar [Birol, 2003]. T4P, AA@®Ilalgiml levhanin boya
pisirimine girmeden dnceki kondisyonudur (6rskgeadirma + dgal yaslanma). T8X
kondisyonu ise tipik boya gifimi i slemini ifade eder (18@-30 dk).

AA6016 algimlan T4P temperinde c¢ok iyekillenebilme kabiliyetine, boya
pisirimi isleminden sonra ise yuksek mukavemete sahiptirlen. Bxsullarin

sglanabilmesi icin uygulamada boyasipimi islemi ¢ozeltiye alma tavindan kisa
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sure sonra yapilmaldir. Ancak endustriyel uyguldanabunu gercekiirmek

oldukca guctir, malzemenin gl ysglanmaya gramasi kaciniimazdir. Bu durum
boya psirimi islemi sonrasinda guk mukavemet elde edilmesine neden olur.
Dogal yaslanma etkisinin boya girimi cevabi tzerindeki olumsuz etkisini gidermek

icin malzemeye diilk sicakliklarda 6n yandirma tavi uygulanmaktadir.

Tablo 1.9'da bu cayjmada kullanilan AA6016 adaml levhanin ¢ozeltiye alma
tavindan hemen sonra ve 1 haftgaloyalanms 6rneklerinin mekanik 6zellikleri
yer almaktadir [Birol, 2003].

Tablo 1.9.Dogal yaslanma suresinin AA6016 alanli levhanin mekanik 6zellikleri
Uzerine etkisi [Birol, 2003].

Akma Cekme Uzama
ISLEM Mukavemeti, | Mukavemeti, | Degeri,
MPa MPa %
COzeltiye alma tavindan hemen sonra 81 193 27
1 hafta dgal yalanma, boya 121 237 26.5
pisiriminden once, T4
Boya pkiriminden sonra, T8X 156 242 23.4
Boya piirim cevabi (PBR) 35

* paint-bake response: PBR = Akma Mukaverféti- Akma Mukavemetf

AA6016 algimh levhanin akma ve cekme mukavemegeatterinde 1 hafta
dogal yaslanma suresinden sonra bir hayli agorilmektedir. Uzama @erindeki
degisim ise azdir. 1 hafta ¢gal ysslanmaya tabi tutulmguAA6016 algimli levhanin
boya psirimi isleminden sonraki akma, ¢cekme mukavemet ve uzamgerlde
sirasiyla, 156, 242 MPa ve %23.4'tr.
pisirim cevabi oldukca diiikttir (35 MPa).

Ayricagaloysslanan numunenin boya

AA6016 otomobil govde uygulamalari igin @ik akma dayanimi (<130 MPa),
distk geriye yaylanma (springback) ve yuksgkillenebilirlik, boya pgiriminden
sonra ise 200 MPa’'dan yiuksek akma dayanimi istetedel{Birol, 2003]. Ancak
AA6016 algimli malzeme boya piriminden sonra bu Ozelliklere sahipgidir. Bu
nedenle yglanma kinetgini gelistirmek, istenilen mekanik 6zellikleri gamak ve
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yuksek boya pgirim cevabl elde etmek i¢cin malzemeye Onslgadirma tavi
uygulanmalidir. On ydandirma tavi sadece boyasigim cevabini iyilgtirmekle
kalmaz ayni zamanda mekanik 6zelliklerin stabikzimesini ve oda sicakinda

bekleme siresince sexiieenin 6nlenmesini géar [Jacobs, 1972].

On yalandirma tavi, dgal yaslanma sirasinda aojan kiime ve GPI zonlarinin
cbzinmesini gdar. 180C civarinda, yani boya grimi sicakliginda gercekligirilen
on yalandirma glemi malzemeyi kararli hale getirir. s&ki doymy kati ¢ozelti
azaltilir ve GPII cekirdekleri obur. Azaltilms asiri doymuluk dogal yaslanmayi
onler ve kararli cekirdekler boyaspimi boyunca yalanma kinetgini arttirirlar
[Zhen, 1998].

Bu calsmada, ikiz merdane dokim tegn{TRC) ile Uretilen AA6016 akaml
malzemede dgal yalanma sdresinin  pirim  sertlesmesi cevabina etkisi

incelenmgtir.

Bu bulgular $i1ginda;

Dogal yslanma suresi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsyénde
etkilemektedir. Bu nedenle glanma kinetgini gelistirmek, istenilen mekanik
Ozellikleri salamak, yuksek boya grim cevabi elde etmek ve gal yalanma
suresinin boya pirimi Uzerine olumsuz etkisini gidermek icin malzeye ©n

yaslandirma tavi uygulanmalidir.
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2. DENEYSEL CALI SMALAR

2.1.Deneysel AkimSemasi

Bu calsmada Assan Aliminyum tarafindan 1mm kafials@guk haddelenmi
ve ikiz merdaneli dokim tekgiile tretilen 6016 aliminyum ajami kullaniimstir.
Bu algimin kimyasal bilgimi tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1.Bu calsmada kullanilan AA6016 aliminyum aimli levhanin kimyasal
kompozisyonu (% @rlik).

Si Mg Fe Mn Cu Cr Ti Al
1.147 0.471 0.269 0.087 0.028 0.002 0.085 97(93

6016 aliminyum akamli levhaya 560C-1st ¢ctzeltiye alma tavi uygulangmi

ve fan ile 3 °C/sn hizda oda sic&kha s@utulmustur.

Dogal yslanma suresinin pirim sertlsmesi cevabina (bake hardening
response) etkisinin incelenmesi icin AA6016sata levha drnekleri 6n ydandirma
tavindan once farkh sirelerde oda sigaklda dgal ysslanmaya birakilngiardir.
Bu numunelerden sadece biri ¢b6zeltiye alma tanndamen sonra 18C-5dk 6n
yaslandirma tavina tabi tutulngdogal ysslanmaya gramayan numune), gerlerine
ise 10 dakika, 60 dakika (1 saat), 1440 dakikaifi) g4320 dakika (3 gun) ve 10080
dakika (1 hafta) olmak Uzere oda sicgkida d@al ysslandiktan sonra 18C-5dk
on yalandirma tavi uygulanmtir. 18C0C-5dk 6n yalandirma tavindan sonra
bekleme siresi 1 haftadir (T4P). Numunelere %2 geuygulandiktan sonra oda
sicaklginda 24 saat beklegison olarak da 18C-30dk boya girimi islemine tabi
tutulmwlardir (T8X). Numunelere %2 germe uygulanmasiniden& numunelerin
sekillendirme prosesi sirasinda verilen deformaswyaktari kadar deformasyona
ugramasini sglamaktir. AA6016 algmli levhaninsekillendirme prosesinden 24 saat
sonra boya girimine alinmasinin nedeni isglétme sartlari ile uyumlu olmasini

salamaktir. Deneysel akigemasisekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Cozeltiye AiImae— 560°C-1st
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hemer )
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lhafta _/

180°C-30dk (T8X)

Sekil 2.1. Deneysel akigemasi.
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2.2.Mikrosertlik Olcuimleri

Mikrosertlik olcimleri dgal ysglanma siresinin boya guiimi Oncesi ve
sonrasina etkisini, kiime ve zonlarin spimunu, ¢okelme ve ¢ozinme aktivitelerini

belirlemek icin yapilnmytir.

Mikrosertlik dlcimi icin FutureTech FM-700E modelkrosertlik test cihazi
kullaniimistir, yik 500 gram, sire ise 15 saniyedir.

2.3. Mekanik Ozellik Ol¢timleri

AA6016 alaimli levhalarin mekanik 6zellikleri boya gmimi 6ncesi ve
sonrasinda (T4/T4P ve T8X temperlerinde) en yuksmka psirim cevabinin elde
edildigi durumu belirlemek igin ol¢tlmgerdir.

Cekme testi icin Zwick Z0O50/TN2A model ¢cekme tesiazi kullaniimgtir. 50
mm c¢ap uzunlgunda numuneler hadde yoninden alghandir, cekme hizi 10

mm/dk’dir. Numunenin ¢ap uzuriu (gauge length) ise 50 mm’dir.

2.4. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Teknigi

DSC tekngi, sicaklgin belirli bir program cercevesindarttiriimasi ve
sicaklgin veya zamanin bir fonksiyonu olarak numunede raegdgelen yapisal
donlgimlerin cevre ile Isisal etkgemlerinin (1s1 alg-verisi) Glcilmesi esasina
dayanir. Bu 6lciim, DSC hicresinde numunenin bulgmdchumune kabi ile ici o
olan referans kabin arasinda 1si dengesi gozdtilapilir. Cihaz, numunedeki IsI
degisimlerini numune ve referansin sicakliklarigit seviyede tutarak kaydeder. Bu
iki sicakligl esit tutabilmek icin numune veya referans kabgla@an ve surekli
kaydedilen is1 aki gerceklgen yapisal dongiimde cevreden alinan veya cevreye

verilen 1s1 enerjisi ile orantihdir.
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DSC tekngi ile AA6016 algimli levhada ¢ozeltiye alma tavindan sonrgado

yaslanma siresinin ¢okelme ve ¢éztinme dagfanna etkisi incelenmgtir.

DSC deneyleri icin AA6016 aganli levhadan panglemi ile 3.5 mm c¢apinda
numuneler hazirlangtir. Her bir numunenin @rhgr 23 mg’dir. DSC deneyleri
Setaram Labysys model DSC unitesi ile argon atemosltinda, 20C-600°C
sicakliklari arasinda sirekli 1sitma modund&ClOk tarama hizinda yapilgtardir.
Referans krozesinde 6016 @atali 6rnek ile ayni kitlede saf Al kullanilgtir. Bu
deneyden eldesdilen termogramdan, firindan kaynaklanabilecek atiileri yok

etmek icin her iki krozenin de bdirakilarak yapildil bos testcikariimstir.

2.5. Optik ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Calismalari

Optik ve taramali elektron mikroskobu gatalari DSC termogramlarindan
elde edilen sonuclara dayanarak yamlandir. Termogramlardaki ekzotermik
piklerin, yani cokelme reaksiyonlarinin elugu sicaklik degerleri belirlenmgtir.
AA6016 algimli drneklere belirlenen bu sicaklik@lerinde (250°C, 300°C, 350°C
ve 400°C) 30 dakika izotermal tavlar yapgmianli havada 3 °C/sn hiz ile oda
sicaklgina sgutulmuslardir. izotermal tav uygulanan 6016 @lali levha 6rnekleri
standart metalografik tekniklerle hazirlagtmt SiC ile zimparalama ve 3 mikron
elmas pasta ile kaba parlatmadan sonra kolloiighsle ince parlatma yapilrgtir.
Bu sekilde hazirlanan numuneler 5%NaOH c¢ozeltisi ileglagap OLYMPUS
BX51M model optik mikroskop ile incelengtir.

Taramali elektron mikroskobu gahasinin amaci; her bir sicaklikta gdo
fazlarin morfolojilerini inceleyebilmektir. Yapilamcelemeler Jeol 6335F model
taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapgtm SEM calgsmalari icin
numuneler %25 HSH %70 HPO, ve %5 HNQ asitlerinin kagimiyla elde edilen

cOzelti ile dglanmslardir.
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3. SONUCLAR VE IRDELENMESI

Mikrosertlik Olgiim Sonuglari

AA6016 algimli levhanin 6n ygandirma tavindan Once gal yslanma

suresine b@ olarak 6lctlen mikrosertlik dgerleri Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. AA6016 algiml levhanin dgal yalanma siresine iga olarak olcilen
mikrosertlik degerleri (On yalandirma tavindan 6nce).

On yaslandirma Tavindan
Siire Once
(dk)
Sertlik (HV0.5)

0 48,0

10 51,22

60 55,28
1440 61,73
4320 63,55
10080 65,51

Tablo 3.1'e gore AA6016 adanl levhanin sertlik dgerlerinde ¢ozeltiye
alma tavindan sonra gal ysglanma suresinin artmasi ile gargorilmektedir. Bunun
nedeni oda sicalgindaki bekleme stresinde ¢an ¢okeltilerdir. Oda sicakindaki
dogal yaslanma sirasinda kiime ve GP zonlariswiaktadir. Olgan kiime ve zonlar
sertlik degerinin artmasina katkida bulunurlar. GP zonlariolusumu dislokasyon
hareketini zorlgtirmaktadir. Bunun nedeni; GP zonlarinin ince vek ¢adiguk
cOkeltiler olmasidir. AA6016 ajemindaki ince c¢okeltiler, deformasyon sirasinda
dislokasyonlari ya cokeltileri kesmek ya da etrdém dolanmak zorunda birakarak
onlarin hareketini engeller. Deformasyon sirasimilslokasyonlarin hareketinin

sinirlanmg olmasindan dolay! ajamin sertlik dgeri artmaktadirSekil 3.1’de dgal
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yaslanma siresine i3 olarak olarak sertlik deerindeki dgisimin grafik olarak
gOsterilmektedir.

66
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Dogal Yaslanma Siresi (dk)

|

Sertlik (HV0.5)

Sekil 3.1. Dogal ysglanma stiresine 38 olarak sertlik dgerindeki dgisimin grafik

olarak gosterimi.

Mekanik Ozellikler Olgim Sonugclari

Tablo 3.2'de dgal yslanma sdresinin 6016 alanli Ornesin  boya

pisiiminden dnce (T4P) ve sonra (T8X) mekanik 6zédlilne etkisi yer almaktadir.
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Tablo 3.2. Dogal yaslanma slresinin 6016 alanli 6rnezin boya psiriminden 6nce

(T4P) ve sonra (T8X) mekanik dzelliklere etkisi.

Dogal Boya Psiriminden 6nce Boya Pkiriminden sonra )
Yaslanma (T4P) (T8X) PBR
S(lérke)SI Akma (MPa) | Cekme (MPa) | Akma (MPa) | Cekme (MPa) (MPa)
0 125 226 245 299 120
10 110 220 223 284 113
60 110 223 185 256 75
1440 121 232 166 248 45
4320 122 233 160 246 38
10080 123 235 157 247 35

* paint-bake response: PBR = Akma Mukavenféti- Akma Mukavemeti*”

AA6016 algimlarindaki cokelme davragy

Asir doymus c¢ozelti — GPI kimeleri - GPIl kiimeleri / yari kararli "
(Mg.Si) fazi- yari kararli B (Mg.Si) fazi— Si partikiilleri — kararli B (Mg:Si)

fazi

seklindedir [Haan, et al, 1998]. AA6016 glimlarindaki ¢cokelme davrasni

bolum 3.4'te detayl olarak anlatilmaktadir.

AA6016 algimli levhada 180°C-5 dk 6n ylandirma tavindan 6nceki gal
yaslanma suresinin T4P ve T8X kondisyonlarindaki akmg&avemetine etkisgekil
3.2'de grafik olarak gosterilmektedir. Cozeltiyenal tavindan hemen sonra 180°C-5
dk 6n yalandirma tavi yapilganda, sadecB” cekirdekleri olgmustur. " in olusma
kinetigi yuksektir. Bunun nedeni; ¢Ozeltiye alma tavi kiganda (560°C) olgan
bosluk (vacancy) sayisi ani gotmadan dolay! yari kararli olarak oda sigakkla
korunmaktadir. Olgan bgluk (vacancy) sayisi difizyonun kolaytaasini
sglamaktadir. AA6016 akamli levhada ¢oOzeltiye alma tavindan hemen sonra 0n
yaslandirma tavi uygulangi durumda B~ cekirdeklerinin olgmasi sonucunda T4P

kondisyonundaki akma mukavemeti (125 MPagalgyalanmg numunelere nazaran
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yuksek dgere sahiptir. Bu durumda T8X kondisyonunda da eRsgki akma
mukavemeti (245 MPa) ve en yiksek boyairpn cevabi (120 MPa) elde
edilmektedir. Ancak bu durum uygulamada tercih radihektedir. Nedeni; boya
pisirimi 6ncesindeki (T4P) akma dayanimigde, pres formu sirasinda malzemenin

sekillenebilirligi agisindan oldukga yuksektir (125 MPa).

10 dakika dgal ysslanms AA6016 algimli numunede T4P ve T8X
kondisyonlarinin her ikisinde de akma mukavemegederi dismektedir Sekil 3.2).
10 dakika dgal yslanms AA6016 algimli numuneye uygulanan 180°C-5 dk 6n
yaslandirma tavinda, d@l yslanma sirasinda olan kime ve zonlar (GPI)
cbzinmektedirler. Bu durum T4P ve T8X kondisyomdaki akma mukavemet
degerlerinin digmesinin nedenidir. 180°C-5 dk 6n sj@ndirma tavindan 6nce 10
dakika d@al ysslanms numunedeki T4P ve T8X kondisyonlarindaki mukavemet
degerleri sirasiyla 110 MPa ve 223 MPa’dir.

Dogal ysslanma siresinin 60 dakikadan 1440 dakikaya ciknilasiakma
mukavemet dgerinde belirgin bir argl gorilmektedir (Tablo 3.2). Oda sicakhda
olusan kime ve zonlar (GPI) dal yaslanma siresinin artmasi ile belirli bir kritik
boyuta ulamaktadirlar, boylelikle 180°C-5 dk 6n gflandirma tavinda cozeltiye
gecmeleri zorlgmaktadir. Bu durum akma mukavemegeendeki artgin nedenidir.
1440 dakikadan itibaren gal yslanma suresinin artmasi ile AA6016 afali
malzemenin mukavemet glerinde d@al yaslanma siresine kg olarak az ar
gozlenmgtir. Dogal ysslanma siresinin 1440 dakikadan fazla @laduwdurumlarda

AA6016 malzemenin akma mukavemegee stabilize olmaktadir. (Tablo3.2).

On yalandirma tavindan o6nce gal yaslanma siresinin artmasi ile T8X
kondisyonunda akma mukavemetinde azalma go6zlendhiek(@ablo3.2). Dgal
yaslanma siresinde oda sicgkhda olgan kiime ve zonlar (GPI) 6n glandirma
tavi ile cozinemedikleri icin boya gmimini olumsuz etkiler, malzemenin boya

pisirimi sonrasinda yumgamasina neden olurlar.
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Sekil 3.2.Dogal ysslanma siresinin 6016 alanli 6rnesin boya pgiriminden énce

(T4P) ve sonra (T8X) mekanik 6zelliklere stlgrafik olarak gosterimi.

Boya psiriminden sonra (T8X) AA6016 ajamli levhanin akma ve cekme
dayanimi 60 dakika gal ysslanmaya kadar keskin bir gliy gostermektedir. 1440
dakikaya dgru akma mukavemetindeki glig azalir ve 1440 dakikadan sonra
stabilize olur. On yganms numunede dgal yaslanma siresine Iga olarak oda
sicaklginda olgan kiime ve zonlar (GPI) boyaspim cevabini olumsuz yonde etki
eder. Boya pirimi sirasindg’ fazinin olgumundan 6nce d@l yaslanma sirasinda
olusan kiime ve zonlarin ¢ozeltiye alinmolmasi gerekmektedir. @al yaslanma
suresinin artmasi ile oda sicakhda olgan kiime ve zon ojumu artar. Bu durum

boya psirimi sonrasi akma ve ¢ekme mukavemetinin azalnaaseden olmaktadir.
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Cozeltiye alma tavindan sonra hemen Gglayadirma yapilan AA6016 ajamli
ornesin boya psirim 6ncesindeki (T4P) ve sonrasindaki (T8X) aknagahimlari en
yuksek dgere sahiptirler. Dgal yslanma gerceklgneden 6n ygdandirma tavi
uygulandg icin oda sicakfiinda kiimelenme ve zon (GPI) glumu olmamgtir. On

yaslandirma tavinda sadece karg¥lifazi olysumu sglanmstir.

Dogal yslanma siresinin T4AP ve T8X kondisyonlarinda médkani
Ozelliklerine etkisi 6nemlidir. Dgal yslanmaya gramayan AA6016 aflamli
numunede T4P (125 MPa) ve T8X (245 MPa) kondisyamia her birinde en
yuksek akma mukavemet dayanimi elde edtimiDogal yalanmanin olmag
numunede boya grim cevabi en yuksek @ere sahiptir (120 MPa). Ancak T4P
kondisyonundaki akma mukavemeti pres formu sirasingnalzemenin

sekillenebilirligi agcisindan oldukcga yuksekgire sahiptir

Dogal yaslanma suresinin artmasi ile T8X kondisyonundaki akmukavemet
degerleri digmektedir. D@al yaslanma stresinin artmasi ile boyagipminden sonra
(T8X) AA6016 algimli malzemede meydana gelen bu ygama nedeni ile 60

dakikadan fazla dgal yaslanma sureleri tercih edilmemelidir.

Sonu¢ olarak, pres formu sirasinda AA6016 sialh malzemenin
sekillenebilirligi ve boya pgirimi sonrasi malzemenin mukavemetgde gz onine
alindginda en iyi mekanik 6zellikler gal ysslanma siresinin 10 dakika olglu
durumda elde edilmektedir. Bal yslanma suresinin 10 dakika olglw durumda
AA6016 malzemenin T4P ve T8X kondisyonlarindaki akdayanimlari sirasi ile
110 MPa ve 223 MPa’'dir.

3.3. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Tekigi

Sonuglari

DSC tekngi ile AA6016 alagimh levhada ¢ozeltiye alma tavindan hemen ve

dogal ysslanma surelerinden sonra ¢okelme ve ¢éziinme dalaanncelenmgtir.
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Bir ¢cok calsmada Al-Mg-Si aliminyum akamlarindaki ¢okelme davrani
geng kapsamli olarak agairiimaktadir. Genelde Al-Mg-Si adanlarindaki ¢cokelme

davrangi;

Asirt doymus kati ¢ozelti (SSSS). GPI kiimeleri » GPII kiimeleri /yar kararl
B (Mg.Si) fazi— yari kararli B (Mg.Si) fazi- kararli B (Mg.Si) fazi

seklindedir [Zhen, et al, 1998Mg-Si kumeleri ile bglayan ¢cokelme reaksiyonu
daha yuksek sicaklik ve surelerde aliminyum matugumu dgisen yari kararli ve

kararll M@Si ¢okeltilerinin olymasi ile devam eder [Gupta, et al, 1992].

Asin doymy kati ¢ozelti, ¢cozeltiye alma tavindan sonra eldémesktedir.
Cozeltiye alma tavindan hemen sonra Mg ve Si kumméheolusumu gorilmektedir.
Mg ve Si kimeleri oda sicakinda d@al yaslanma etkisi ile GP zonlarina
dongmektedir [Haan, et al, 1998]. GP zonlarl, GPIGRIl olmak Uzere iki
bolime ayriimaktadir. GPI zonlar kiresel kumelerdelirli bir i¢c dizende
degildirler. GPIl zonlarn ise gnesel morfolojidedir, belirli bir i¢ diizene sahijsdr.
Bazi aratirmacilarf3” fazi ile GPIl zonlarini gt saymaktadir [Gupta, et al, 1995].
Sicaklik arttginda yari kararlh gnesel 37 fazi, yari kararli cubuks’ fazina
donsmektedir. Daha yuksek sicakliklara cikgishda ise’ cubuklar, g eksenli
kararl denge faz ya déngmektedir [Matsuda, et al, 1997].

Standart AA6016 alamda Si ve Mg miktarlari sirasiyla %1-1,5 ve %0®6-
arasindadir. Mgbi cokeltilerinin olgumu icin ¢ozeltideki %Si miktarinin kl¢uk bir
kismi kullaniimaktadir. Bunun sonucu olarakgaccikan artan (excess) Si miktari
fazladir. Dolayisiyla Mghi dsinda Si partikulleri de ¢cokelmektedir. Cozeltideki
artan Si sekillenebilme kabiliyetini ve boya g@rim cevabini olumlu ydnde
etkilemektedir [Gupta, et al, 1995].

Tablo 3.3'de bu ¢cagmada kullanilan AA6016 adanli levhada artan Si miktari

ve M@Si %leri verilmektedir.
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Tablo 3.3.AA6016 algimh levhada artan Si miktari ve Mg %leri (% &irlik).

Si Mg Fe Mn Al Artans; | %0Mg ,Si
1.147 0.471 0.269 0.087 97.98 0,787 0,739

AA6016 algiminda kalintt Si miktarinin fazla olmasindan gol&Si
partiktlleri ¢cokelmektedir. Bu nedenle AA6016@ahalarindaki cokelme davragn)

Asiri doymus cozelti » GPI kiimeleri » GPII kiimeleri / yari kararli B (Mg.Si)

fazi- yari kararli [3' (Mg,Si) fazi— Si partikilleri - kararli B (Mg2Si) fazi
seklindedir [Haan, et al, 1998].

Sekil 3.3'te 6n yalandirma tavindan once farkh gl yaslanma sirelerinde
elde edilen AA6016 atamh Orneklerin DSC termogramlari gdsterilmektedir.
Cozeltiye alma tavindan hemen sonraki @mait termogramda 5 ekzotermik pik
(cokelme) ile 1 endotermik pik (¢c6ztinme) gorilmelkte40-110C aralgindaki ilk
ekzotermik pik kiime ve zonlarin glumunu gostermektedir. Oda sicgkhda dgal
yaslanma olmadii icin DSC’de surekli 1sitma sirasinda bu bélgedekkelme
reaksiyonusiddetlidir. ikinci ekzotermik pik yari kararlg” fazina aittir (236C). B”
fazi 6XXX serisi aliminyum afamlarinda sertigne fazidir. " fazini izleyen
dcuncu ekzotermik pik ise yari karafi fazidir. DOrdinctu ekzotermik pik Si
partiktllerinin ¢cokelmesi ile okimaktadir. Besinci ve son ekzotermik pik ise denge

B fazidir.3 fazini tim bu olgumlarin ¢éztinmesi ile ojan endotermik pik izler.
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(On yalandirma tavindan once!).
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Dogal yaslanmanin gercekimedisi hemen numunesinde @ik sicaklik
bdlgesinde gorulen ilk ekzotermik pik (8D civarinda) d@al ysslanma siresinin
artmasi ile gittikce daralmakta, gil ysglanma siresinin 10080 dakika offlu
numunede ise gozlenememektedir. Bunun nedenialdgsslanma siresince oda
sicaklginda kime ve zonlarin olumu gerceklgmis, DSC’ de surekli 1sitma
sirasinda bu sicaklik boélgesinde gercgddek reaksiyon tamamlangtr. Disik
sicaklik bolgesindeki endotermik pik (28 civarl) hemen numunesinde oda
sicaklginda herhangi bir c¢Okelme ganmadg icin godzlenemengtir. Dogal
yaslanma suresinin artmasi ile oda sicgkida daha ¢ok ¢okelme ganacgindan,
distk sicaklik bolgesindeki endotermik pikldeti dgal yaslanma siresinin artmasi

ile artmaktadir.

Cozeltiye alma tavindan sonra elde edilgn @oymuy ¢cozelti, dgal yaslanma
sirasindaki kiime ve zon glumu ile hafifler, bu durum ekzotermik pikin (GP
zonlari) zayiflamasina neden olur {80civarinda). Bu kgullar altindaB” fazi kiime
ve zonlarin ¢ozinmesinden sonrasataktadir. Dgal yaslanma stresinin artmasi ile
235°C civari dguk sicaklik bolgesinde endotermik (¢c6ziinme) piklgdmektedir ve
bu endotermik pik dgal yaglanma siresinin artmasi ile kuvvetlenmektefiir.fazi,
cbzinme pikinden sonra gtugu icin ¢éziinme pikininsiddetlenmesif” pikinin

olusumunu geciktirir, yuksek sicakliklara kaymasinaeredlur.

Sekil 3.4'te 6n yalandirma tavindan sonra (T4P) farkl géb yaslanma
surelerinde elde edilen AA6016 gilah Orneklerin DSC termogramlari

gOsterilmektedir.

Cozeltiye alma tavindan hemen sonra 180°C-5 dkyétandirma tavi
yapildginda, sadec@ cekirdekleri olymustur. Bu nedenle DSC ile siirekli 1sitma

sirasindg piki zayif gdzlenmitir.

10 dakika dgal yaslanms numunedd dogal yaslanmayan numuneye nazaran
dahasiddetlidir. Tablo 3.2’deki mukavemet gerleri bu durumu dgrulamaktadir.
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Cunku 10 dakika dgal ysslanan numuneye uygulanan 180°C-5 dk Oglaradirma
tavinda, dgal yaslanma sirasinda aojan kiime ve zonlar (GP) ¢oziinmektedir[gr.
pikinin DSC ile sirekli 1sitma sirasinda dagiddetli gozlenmesinin nedeni; gal

yaslanms numunedd cekirdeklerinin ygunlugunun digiik olmasidir.

On yalandirma tavindan 6nce 60 dakika ve daha fazlgaldgaslanmaya
birakilan AA6016 alamli levhada, dgal ysslanma sirasinda aojan kime ve
zonlarin tamami belirli bir kritik boyuta ujalar. Bu nedenle kiime ve zonlarin 6n
yaslandirmadan sonra ¢ozeltiye gecmeleri zgrlaktadir. Bu durun$ekil 3.4’deki
DSC termogramlarinda acgikga gorulmektedir. 60 daddk daha fazla dal
yaslanmaya birakilan AA6016 alanli levhada, dgal yaslanma siresinin artmasi ile
DSC termogramlarinda gotzlenen ortak 0zellik;sidil sicakliklarda gercelden
coziinme(endotermik) pikinden sonra wlo B yilksek sicakliklara kaymasidir.
Bunun nedeni; dgal ysgglanma siresinin artmasi ile oda sicgikida olgan kiime ve
zon olgumunun artmasi ve @ik sicaklik bolgesindeki c¢o6zinme pikinin

siddetlenmesidir.

DSC termogramlarinda da gozlegidgibi 180°C-5 dk 6n ygandirma tavi oda
sicaklginda olgan ve d@al yalanma suresinin artmasi ile belirli bir kritik bayu
ulasan kime ve zonlarin tekrar ctzeltiye alinmasinanieblmamaktadir. Dgal
yaslanma siresinin artmasi iR pikinin yiiksek sicakliklara kaymasi kiime ve
zonlarin daha yuksek sicaklik gginde c¢ozeltiye alingdini gdstermektedir. Bu
durumda 6n ygdandirma tavindan 6nce gl ysglanma sdresinin artmasi ile akma
mukavemetinde agtigozlenmektedir (Tablo 3.2). Akma mukavemetindeki dvtg

pres formu sirasinda malzemes@killenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir
3.4 Optik ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
Calismalari Sonuclari
DSC termogramlarinda ekzotermik piklere sik gelen herbir sicaklik
deserinde AA6016 levha Orneklerine 30 dakika izoterrteallar uygulanm, bu

sicakliklarda cokelen partiktllerin - morfolojileri pok ve taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenstir.
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250°C, 300C, 350C ve 400C sirasiylap’, B, Si vep fazlarini temsil
etmektedir.25°C de olgan B fazinin boyutu cok kiicik ve matrisle uyumlu
oldugundan gozlenebilmesi icin yiksek c¢ozunarlikli gegir elektron
mikroskobuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle S&Munurligi yeterli olmamy,
250°C sicaklik dgerindep” fazi goriilemenstir. Sekil 3.5'te 250C-30dk izotermal
tav uygulanmy AA6016 algimh levhanin aydinlik-karanlik alan mikroyapi

resimleri,Sekil 3.6’da ise SEM gorunttleri yer almaktadir.

DSC termogramlarinda 300 civarinda gozlenen piB fazina aittir [22].
Sekil 3.7’7de 300C-30 dk izotermal tav uygulanan AA6016 giali levhanin
aydinlik-karanlik alan mikroyapi resimlefiekil 3.8’de ise nhomarski tekgiiile elde
edilen mikroyap! resimleri yer almaktadir. Optikkmuiskopta gozlenef fazi SEM
calsmalarinda yilksek biyitmelerde daha detayli olartelenmitir. B fazi

cubuksu(rod) morfolojiye sahipti§€kil 3.9).

DSC termogramlarinda 3%0 civarinda gtzlenen pik Si partikdllerine aittir
[Gupta, et al, 1995]. 35C€-30 dk izotermal tav uygulanan AA6016 satali levhanin
aydinhk-karanlik alan mikroyapi resimlefiekil 3.11'de gdsterilmektedir. Optik
mikroskopta Ozellikle karanlk alanda gun olarak goézlenen kuguks eeksenli
partiktller SEM calkmalarinda yiksek buyutmelerde detayl olarak inueiglerdir
(Sekil 3.12).

DSC termogramlarinda 400 civarinda gozlenen pi& fazina aittir [Gupta, et
al, 1995]. 400C-30 dk izotermal tav uygulanan AA6016 aiall levhanin aydinlik-
karanlik alan mikroyapi resimlegekil 3.14'te gosterilmektedir. SEM cgitnalarinda

incelenen B fazi Qekil 3.15) & eksenli (plate-like) morfolojiye sahiptir.



Sekil 3.5. 250°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhanin

aydinhk-karanlk alan mikroyapi resimleri.
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TUBITAK SEIl 15.0kY  X1,200 10pum WD 15.0mm

Sekil 3.6.250°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhada
SEM goruntuleri.
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Sekil 3.7.300°C-30dk izotermal tav uygulangmmAA6016 algimlh levhanin

aydinhk-karanlik alan mikroyapi resimleri.



Sekil 3.8.300°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhanin

nomarski mikroyapi resimleri.
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WD 14.9mm

Sekil 3.9.300°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhada
SEM goruntuleri.
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100nm WD 15.0mm
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Sekil 3.10.350C-30dk izotermal tav uygulanmmAA6016 algimli levhanin

aydinhk-karanlik alan mikroyapi resimleri.
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Si partikulu

TUBITAK SEI 150KkY X30,000 100nm WD 152mm

Sekil 3.11.350°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhada
SEM goruntasu.



Sekil 3.12.400°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhanin

aydinlk-karanlik alan mikroyapi resimleri.
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.

SEI 15.0kY X2,000 10pum WD 14.9mm

TUBITAK SEI 200kY 20,000 1um YWD 15.0mm

Sekil 3.13.400°C-30dk izotermal tav uygulangmAA6016 algimli levhada SEM

goruntusa.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

AA6016 algimli levhanin sertlik dgerlerinde ¢ozeltiye alma tavindan sonra
dogal yasslanma suresinin artmasi ile artgortlmektedir. Bunun nedeni oda
sicaklgindaki bekleme siresinde e&n cokeltilerdir. Oda sicakindaki dgal
yaslanma sirasinda kiime ve GP zonlarswiaktadir. Olgan kime ve zonlar sertlik
degerinin artmasina katkida bulunurlar. GP zonlarimlusumu dislokasyon
hareketini zorlgtirmaktadir. Bunun nedeni; GP zonlarinin ince vek ¢aicik
cOkeltiler olmasidir. AA6016 agamindaki ince gokeltiler, bicim ggstirme sirasinda
dislokasyonlari ya c¢okeltileri kesmek ya da etrdém dolanmak zorunda birakarak
onlarin hareketini engeller. Bicim gigtirme sirasinda dislokasyonlarin hareketinin

sinirlanmg olmasindan dolay! ajamin sertlik dgeri artmaktadir.

AA6016 algimli levhada ¢ozeltiye alma tavindan hemen sonrgaglandirma
tavi uygulandil durumda” cekirdeklerinin olgmasi sonucunda T4P (125 MPa) ve
T8X (245 MPa) kondisyonlarindaki akma mukavemegedieri dgzal ysglanms
numunelere nazaran yuksekzdee sahiptirler ve en yiuksek boyaipm cevabi (120
MPa) elde edilmektedir. Ancak bu durum uygulamadecilh edilmemektedir.
Nedeni; boya girimi dncesindeki (T4P) akma dayanimigee, pres formu sirasinda

malzemenirgekillenebilirligi acisindan oldukca yuksektir (125 MPa).

10 dakika d@al ysslanms AA6016 algimli numunede T4P ve T8X
kondisyonlarinin her ikisinde de akma mukavemegederi dismektedir Sekil 3.2).
10 dakika dgal ysslanms AA6016 algimli numuneye uygulanan 180°C-5 dk 6n
yaslandirma tavinda, d@l yslanma sirasinda olan kime ve zonlar (GPI)
cbzinmektedirler. Bu durum T4P ve T8X kondisyomdaki akma mukavemet
degerlerinin digmesinin nedenidir. 180°C-5 dk o6n sj@endirma tavindan 6nce 10
dakika dg@al yslanms numunedeki T4P ve T8X kondisyonlarindaki akma
mukavemet dgerleri sirasiyla 110 MPa ve 223 MPa'dir. Cozeltglea tavindan
sonra 10 dakika d@l ysslanma suresi AA6016 ajanli levhaninsekillenebilme
kabiliyeti acisindan daha uygundur.

Boya psiriminden sonra (T8X) AA6016 aanli levhanin akma ve ¢ekme
dayanimi 60 dakika @gal ysslanmaya kadar keskin bir gli gostermektedir. 24
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saate dgru akma mukavemetindeki gli§ azalir ve 24 saatten sonra stabilize olur.
On yalanms numunede dgal yalanma slresine lgh olarak oda sicakhinda
olusan kiime ve zonlar (GPI) boyasipim cevabini olumsuz yonde etki eder. Boya
pisirimi sirasinda B" fazinin olgumundan 6nce d@l ysslanma sirasinda ojan
kiime ve zonlarin ¢ozeltiye alingnolmasi gerekmektedir. [@al yaslanma siresinin
artmasi ile oda sicakinda olgan kiime ve zon ofumu artar. Bu durum boya

pisirimi sonrasi akma ve ¢ekme mukavemetinin azalnaasetden olmaktadir.

On yalandirma tavindan o6nce gal yaslanma siresinin artmasi ile T8X
kondisyonunda akma mukavemetinde azalma go6zlendhiek(@ablo3.2). Dgal
yaslanma siresinde oda sicgkhda olgan kime ve zonlar (GPI) 6n glandirma
tavi ile ¢oziinemedikleri icin boya gmimini olumsuz etkiler, malzemenin boya

pisirimi sonrasinda yunmgamasina neden olurlar.

Dogal yaslanma suresinin artmasi ile T8X kondisyonundaki akmukavemet
degerleri dismektedir. D@al yaslanma stresinin artmasi ile boyaipminden sonra
(T8X) AA6016 algimli malzemede meydana gelen bu ygama nedeni ile 60
dakikadan fazla dgal yaslanma sureleri tercih edilmemelidir.

DSC termogramlarinda da gozlegidgibi 180°C-5 dk 6n ygandirma tavi oda
sicaklginda olgan ve d@al yaslanma siresinin artmasi ile belirli bir kritik bayu
ulasan kime ve zonlarin tekrar ctzeltiye alinmasinanieblmamaktadir. Dgal
yaslanma siresinin artmasi iR pikinin yiksek sicakliklara kaymasi kiime ve
zonlarin daha yuksek sicaklik gdginde c¢ozeltiye alingdini gdstermektedir. Bu
durumda 6n ygandirma tavindan 6nce gl ysglanma siresinin artmasi ile akma
mukavemetinde agtigdzlenmektedir (Tablo 3.2). Akma mukavemetindeki drtk

pres formu sirasinda malzemes@killenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sonu¢ olarak, pres formu sirasinda malzemeeikillenebilirligi ve boya
pisirimi sonrasi malzemenin mukavemeti goz Oontne ghnda en iyi mekanik
Ozellikler dgzal yasslanma suresinin 10 dakika olglu durumda elde edilmektedir.
Dogal ysslanma suresinin 10 dakika olglw durumda AA6016 malzemenin T4P ve
T8X kondisyonlarindaki akma dayanimlari sirasfi® MPa ve 223 MPa’dr.
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