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OZET. — Ugak hurdalarindaki cesitli standartlara dahil muhtelif aksamin hi¢ bir ayirima
tabi tutulmadan ergitilmesi sonucu tesekkiil eden ve «hurdadan kurtarilmis malzeme» adi altinda
depolanan bir malzemeden istifade imkanlari, Maden Tetkik ve Arama Enstitlisi Genel Direktorliigi
Teknoloji Laboratuvarlart Subesince etiit edilmistir.

Kimyasal analiz, bu malzemenin hig¢ bir bilinen standarta uymadigini, dolayisiyle standartlar
digt bir bilesimde oldugunu gostermistir.

Metalurjik etiitler laboratuvar capinda yapilarak, bu malzemenin «duraliiminyum» tipi «sertle-
sebilir» bir aliminyum alasimi oldugunu gostermis, kiigiik boyutlardaki temsili numuneler lizerinde
malzemenin sertlesme ve yumusama sartlari tespit edilmistir.

Laboratuvar etiitlerinden kazanilan bilgilere dayanilarak endiistriyel boyutlardaki malzemeden
sicakta ekstriizyon yoluyle profil imali imkanlar1 endiistriyel ¢apta basariyle denenmis ve bu mal-
zemeden profil imali imkan ve sartlariyle profiller lizerinde malzemenin bazi mekanik o6zellikleri
tespit edilmistir.

GIRIS

Metal aliminyumun hafif olmas1 ve yanisira saf aliiminyuma belli ve ol¢iili
miktarlarda bazi metallerin katilmasi1 suretiyle elde edilen alagimlarin 1sisal ve me-
kanik islemler sonucu kazandiklar1 6zellikler aliminyum ve alasimlarinin ucaklarda
kullanilmasinin ana sebebidir. Guinimiiz ucaklarinin govde, kanat, pervane, yakit
depolari, inis takimlart vb. ana parcalar1 genellikle aliminyum alasimlarindan imal
edilmektedir. Cesitli aksamin gorecegi gorevlere gore, sahip olmalar1 gereken fiziksel
ve kimyasal oOzellikler ugaklarda ¢ok cesitli ve farkli alagimlarin kullanilmasini
gerektirir.

«Hurdadan kurtarilmis malzeme» adi altmda laboratuvarimiza intikal ettirilen
malzeme, ¢esitli hurda aksamin hic bir ayirirma tabi tutulmadan, diisey bir firin
icerisinde bir mazot brilorinin direkt aleviyle temas sonucu ergitilmesinden tesek-
kil etmistir. Dolayisiyle malzeme miitecanis degildir ve farkli zamanlarda muhte-
melen farkli parcalarin karistirilmasi sonucu partiden partiye degisiklik gosterebi-
lecek bir gorlnitstedir.

ETUT EDILEN MALZEMENIN ANA HATLARI iLE TANINMASI

Hurdadan kurtarilmis malzemenin bir partiye mensup c¢esitli kaliplar1 klorlu
bir tuz eriyigi altmda tekrar ergitilmis ve N, gazi ile yikandiktan sonra silindirik
kaliplara dokulmiugtiir. Laboratuvar etitleri icin 35 mm & X 35 mm ve 70 mm
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@ X 70 mm boyutlart secilmis ve dokiilmiis silindirler tornada bu ebatlara indi-
rilmistir. Endustriyel captaki etiitler i¢in hazirlanan takozlar 175 mm 0 X 300 mm
boyutlarda se¢ilmistir.

Bu takozlardan talas c¢ikarmak suretiyle numune alinmis, spektrografik etiit
ve kimyasal analizler bu numuneler, rontgenografik ve mikroskopik incelemeler
biitiin takoz yiizeyi lzerinde yapilmistir.

Yapilan spektrografik analiz neticesinde, alasimin ana metal aliminyumun
yanisira

Cu, Mg, Si, Fe, Zn, Ni, Mn, ve Pb

metallerini bliylik ve Olciilebilir miktarlarda ihtiva ettigi tespit edilmistir. Bunlardan
baska, ciizi miktarda varligi gereken

Cr, Cd, Sn, Ti
elemanlar1 da orijinal spektrumlarda gorilmiistiir.

Kantitatif kimyasal analiz sonuclarina gore etiitlerde kullanilan alagimin
agirlik yizdesi cinsinden bilesimi soOyledir: 4.86 Cu, 123 Si, 0.83 Mg, 0.71 Fe,
0.69 Zn, 0.43 Ni, 030 Mn, 0.03 Pb, bakiye Al.

Takoz yiizeyinde yapilan mikroskopik etiitler, malzemede kristal sinirlarinda
cok miktarda otektikler bulundugunu gostermistir. Levha I, sek. 1, herhangi bir 1sisal
isleme tabi tutulmamis malzemenin dokiim sonrasi orijinal yapisini gostermektedir.

X 1s1n1 difraksiyon neticeleri malzemenin bir aliminyum alasimi oldugunu

tekrarlamig, 2.05 /3(: dalga boyunda bir faz verdigi gorilmiisse de, herhangi bir faz
tayini mimkiin olmamistir.

1000 kg altinda 10 mm c¢apindaki bilya ile her takoz i¢in en az lic defa
tekrarlanan o6l¢gmeler sonucu, 76.3 ve 87.2 limitleri arasinda dokiim sonrasi orijinal
takozlarin ortalama Brinell sertligi 82.4 kg/mm’ olarak tespit edilmistir.

MALZEMENIN MENSEININ TAHMINI

Ucaklarin cesitli kistmlart US standartlarinda «wrought aluminium alloys»
olarak isimlendirilen mekanik yollarla islenmeye miisait aliiminyum alasimlari
grupuna dahil malzemelerden imal edilmektedir.

Metals* Handbook'a (1) gore, bilhassa govde sacglar1 ve levhalari ile c¢esitli
profiller ve ¢ubuklar i¢in genellikle 24 S, striiktiirel parcalar ig¢in 75 S ve 79 S,
pistonlar i¢in 19 S ve 32 S, armatorler icin 14 S ve 17 S, yakit tanki ve depolan
icin 52 S ve pervane aksami i¢in 25 S alasimlari kullanilmaktadir.

Yukarida adi gecen cesitli ucak aksaminin bilinmeyen nispetlerde karistirila-
rak ergitilmesi sonucu tesekkill eden etiit konusu malzemenin kimyasal analizi,
24 S alasiminin ana kaynak olmasi gerektigi fikrini uyandirmaktadir. Tablo 1 de
onemli alasgimlarin sinir bilesimleri verilmistir. Numunedeki 24 S alasimina kiyasla

yuksek olan ¢inko degeri, malzemeye 75 S ve/veya 79 S alagimlarindan mamul kisim-
larin katilmig olmasi ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

Numunedeki yliksek nikel degeri, ana alasim metali bakir olan ve % 1.7-2.3
Ni ihtiva eden 19 S alasimi ile % 0.5-1.3 Ni ihtiva eden 32 S alagimindan gelme
olarak kabullenilebilir. Diger taraftan, 32 S alasimi % 11.5-13.5 Si ihtiva etmekte,
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Tablo - 1

Metals* Handbook'a gore (1) ucaklarda kullanilan alasimlardan
bazilarmmin simir konsantrasyonlari

Element Alagim 24 § Alagm 78 § | Alaypm 79 5
Cu 3.8-49 | L2-2.0 0.4-1.0
Zn maks, 0.1 5.6-6.1 3.8-5.2
Mg 1.2-1.8 2.1-2.9 2.4~3.8
Mn 0.3-0.9 0.1-0.3 t1=0.6
Si 0.5-1.2 maks. 0.5 maks. 0.5
Fe maks. 0.5 maks, 0.7 maks. 0.5
Pb maks, 0.03 ; —— o

buna mukabil, numunedeki ve 24 S alasimindaki silisyum degerlerinin ¢ok tizerinde
bulunmaktadir. Ergitme esnasinda briiloriin direkt alevi ile temas sonucu ve oksit-
leyici ortamda silisyumun biliylik bir kisminin yanarak, alasimi terk etmis olabile-
cegi mimkiin goriilmektedir.

Standart alagimlardan 24 S, 25 S, 52 S, 75 S ve 79 S % 2 nin lizerinde
magnezyum ihtiva ederler. Numunedeki % 0.83 Mg degeri ergitme esnasinda mag-

nezyumun da silisyum gibi yanarak alasimi terk etmis olabilecegi goriisiinii destek-
lemektedir.

Sonuc¢ olarak, eldeki numune muhtelif standartlara uygun cesitli alagimlarin
bir karisimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal analizi bakimindan malzeme ta-
mamen tesadiifi olarak yeni bir alasim goriintlisii arz etmekte, standartlarla karsilag-
tirlldiginda hi¢ bir standarta girmemekte, fakat genel goriiniis bakimindan «sertle-
sebilir» ve «mekanik yollarla sekillendirmeye miisait>» bir alasim olmast gerektigi
fikrini uyandirmaktadir.

SERTLESTIRME HAKKINDA GENEL BiLGILER

Dayanikliligi bircok maksatlar i¢in yeterli olmayan saf aliminyuma belli mik-
tarlarda bazi metaller ilave edildigi takdirde, elde edilen alasimin sertlii ve daya-
nikliligr onemli miktarlarda artirilabilmektedir. Bu tip «sertlesebilir» alasimlar, kaide
olarak otektik alt1 alasimlar olup, yumusak bir ana yapi ve primer katilagsmis kris-
tallerin sinirlart tlizerine yerlesmis kiiciik sert kristalitler goriiniigiindedir. Ana yapi
genellikle aliminyum (veya az miktarda c¢oOziilmiis metal ihtiva eden aliiminyum
alasimi), sert kristalitler ise tamamen intermetalik bilesiklerden miitesekkildir. in-
termetalik bilesikler aliminyumun ildve metallerle teskil ettigi <«aliiminitler» dir
veya ildve metallerin birbirleriyle birlesmesinden meydana gelen ve cok degisik
komponentler ihtiva eden fazlardir. Altiiminit tesekkiil ettiren bazi Onemli element-
ler ve bunlarin c¢esitli temperatiirde saf aliminyum iginde c¢ozilebilen miktarlar
Tablo 2 de verilmistir (2).

Sertlestirme buglin icin izah edilebilen bir metalurjik olay olmasina ragmen,
incelenen numunenin fazla sayida metal ihtiva etmesi metalurjik islemler sonucu
malzemede vuku bulmasi beklenen sertlesmenin ve diger ozelliklerdeki degismelerin
biitiin ayrintilar1 ile acgiklanmasini imkansiz bir duruma getirmektedir. Bu sebeple,



4 Fuat Yavuz BOR

Tablo - 2

Aliiminit tesekkiil ettiren bazi1 6nemli elementlerin otektik temperatiirde ve oda
sicakhiginda saf aliiminyum icinde ¢oziinebilen miktarlar1 (2)

Element Bilesik ten?pt:ri‘:grﬂ Goshinen mikiar _(Agwrisk %)
_ (°C) Orektik temp. de oda sicakhgmda
Cu CuAl, 548 5.65 0.3
Mg MgAl, 448 14.90 2.9
Zn Zn,Al, 380 70.00 2.7
Mn MnAl; — 1.80 0.0

sertlestirme ve yumusatma islemlerini basit modeller lizerinde genel olarak incele-
mekte fayda vardir.

Sertlestirme olayinin en giizel izaht Al-Cu ikili denge diyagrami uzerinde
yapilabilir. Levha I, sekil 2 de bu sistemin aliminyumca zengin tarafi gosterilmek-
tedir (3). Bu sekle gore, bakirin otektik temperatiirdeki konsantrasyonu agirlik
yiizdesi olarak % 5.7 dir ve temperatiir diistiikce a - karisim kristali i¢inde ¢oziine-
bilen bakir miktarinda azalma olmaktadir. Hansen ve Anderko'ya gore (4), bakirin
temperature bagli olarak coziinen miktarlart soyledir:

500 °C de % 4.1
400 °C de % 1.5
300 °C de % 0.5

Otektik temperatiiriin altmda bir temperatiirde tutulmus bir Al-Cu alasimi
bu temperatiirden yavas yavas asagi derecelere sogutulacak olursa — denge sartlari-
nin gercgeklestigi gerekcesinde — CuAl, kristalleri tesekkiil ederek a - karisim Kris-
tallerinin sinirlar1 uzerine yerlesirler. Bu durum ancak denge diyagraminin ideal
§balrtlarmm yerine getirilmesiyle ve cok diigiik bir hizla sogutuldugunda gerceklese-

ilir.

Otektik temperatiiriin biraz altinda bir temperature kadar isitilip yeterli bir
sire bu temperatiirde tutulan bir alasimda, katki maddelerinin aliiminyum igeri-
sinde (veya misalde a - karistm kristali igerisinde) homojen olarak dagilmasi temin
edilebilir. Denge diyagramina uygun azami c¢ozimlenmenin saglandigi bu isleme
«gozumlendirme 1sitmasr» denilir.

Cozimlendirme 1sitmasini miiteakip aniden bir sogutmada (meseld soguk su
ile muamele sonucu), malzemenin temperatiirii diismesine karsilik, alasim icerisinde
denge diyagraminin sartlari gerceklesemezler. Bu muamele sonucu alasim igerisinde
bulunan bakir miktari, denge diyagramina gore bulunmasi gerekenin cok iizerinde-
dir, dolayisiyle de malzemede bir asir1 doymusluk durumu mevcuttur.

Coziimlendirme 1sitmasi ve ani sogutma sonucu elde edilmis olan bu meta-
stabil durumdaki alasim, cok uzun siire oda sicakliginda tutulacak olursa, alasimdaki
bakir atomlar1 iki ild li¢ atom kalinliginda iki boyutlu yiizey kompleksleri tesekkiil
edecek sekilde bir araya gelebilirler. «Guinier-Preston zonlari» denen bu yiizey
kompleksleri alasim igerisinde ana yapiya baski yaptiklarindan, malzemede bir sert-
lesme vuku bulur. Bu olaya «sogukta sertlestirme» adi verilir (5). Bu cins bir sert-
lestirme sonucu, malzemenin mikroskop altindaki incelenmesinde fazla bir degisik-
lik goriilemez, yeni bir faz tesekkiil etmis degildir ve olay sadece «Debye-Scherrer»
rontgen c¢izgilerindeki intensite artiglar1 ile takip edilebilir.
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Cozimlendirme 1sitmast sonucu aniden sofutulan alasim oda sicakliginda de-
gil de, daha yiiksek bir temperatiirde uzunca bir siire tutulacak olursa, sicaklifin
yukselmesine paralel olarak lic olay takip edilebilir:

a. Karisim kristalinin yiizeylerinde bakir atomlarinin konsantrasyonu sonucu
malzemenin sertliginde bir artis olur.

b. Mikroskop altmda ince ignecikler seklinde goriilebilen ve rontgen diya-
graminda faz olarak tayin edilebilen @&’ - fazinin ¢okelmesi sonucu malzemenin sert-
liginde bir artig olur.

Alasimda oda sicakligindan yiiksek fakat coziimlendirme temperatiiriiniin
altmda bir temperatiirde tutulmasi sonucu, a ve b olaylan ile temin edilmis olan
sertlestirmeye «sicakta sertlestirme» denilir (5).

c. Temperatiir daha da yiikseltildiginde (oOtektik temperatiiriin altinda kal-
mak sartiyle), denge diyagramma uygun olarak CuAl,-fazinin c¢okelmesi sonucu
malzeme yumusar ve a ve b olaylarinin sonucu husule gelmis olan sertlik kaybo-
lur. Bu olaya sebep olan 1sitmaya «yumusatma isitmasi» adi verilir.

LABORATUVAR CAPINDA YAPILAN SERTLESTIRME DENEYLERI*

35 mm 0 X 35 mm boyutlarindaki takozlarla yapilan sertlestirme deneyle-
rinde, ¢oziimlendirme 1sitmasi azami sicakligt 900°C olan ve igerisinde 110 mm lik
boyuna bir bolgede sicakligt + 7°C civarinda sabit kalan elektrikli bir firinda
yapilmistir. Cozliimlendirme temperatiirii olarak 450, 480 ve 510°C ler, siiresi ola-
rak da 30, 60 ve 90 dakikalar alinmistir. Deney siiresi soguk firina konmug takoz-
larin firin icinde deney temperatiirliine eristigi andan itibaren hesaplanmistir.

Sogukta sertlestirme deneylerinde sertlesme, oda sicakliginda kendi haline
birakilmis takozlarin ¢oziimlendirme 1sitmasini takiben soguk su ile aniden sogu-
tulmasindan itibaren gecerli cesitli zaman araliklarinda Brinell sertliklerin olgiilmesi
yoluyle takip edilmistir.

Sicakta sertlestirme deneylerinde ise, ani sogutulan takozlar sicakligi + 1°C
civarinda sabit tutulabilen bir etiiv icerisinde 150 ve 200°C de yaslandirilmis ve
sertlesme Brinell sertliklerin Olgulmesiyle takip edilmistir.

Tablo 3 te her iki sertlestirme deneylerinde takozlarin cesitli zamanlarda
eristikleri sertlikler kg/mm® olarak verilmistir.

Oda sicakliginda yapilan sertlestirme deneylerinde malzemede hissedilir bir
sertlik artmasinin goriilmesine kadar gegen zaman olan «inkubasyon zamani», ¢O-
ziimlendirme temperatiiriiniin bir fonksiyonudur, inkubasyon zamani 450°C icin 6
ild 24 saat iken, 480°C ve 510°C icin 3 saatin altindadir. Sertlesme hizi1 her Tlc
temperatiirde ilk 24 saat icinde yiiksek "iken, zaman wuzadik¢a sertlesme hizinda
azalma gorlilmektedir. Son sertlige 8 ila 10 giin sonra takriben yaklasilmakta, azami
sertlige ise, birka¢ ay veya daha uzun bir zamanda varilabilecegi anlasilmaktadir.
Coziimlendirme 1sitmasinda zaman olarak 450°C icin 30 - 60 dakika arasinda bir
zamana ihtiya¢ varken, diger temperatirlerde 30 dakika yeterli olmaktadir.

* Bu deneyler ODTU Metaliirji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlanndan faydalanilmak
suretiyle yapilmistir.
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Tablo - 3

35 mm 0 X 35 mm boyutlarindaki takozlar iizerinde cesitli ¢oziimlendirme temperatiirii
ve zamanlarmin a) sogukta ve b) sicakta yaslandirmaya etkileri

a) Sogukta sertlestirme (oda sicakhig)

Baglangg Clziimiendirme Yaglanderma s@resi (saai)
ot = AR - I

,;,‘}",,,”,i:, T““ﬁ,‘éj‘“'ﬁ ('fa‘;:,‘k’; N R R I A R IS R R
87.2 30 — | 70.2 | 77.5] — |[B3.0830; — |84.9]82.6|80.4
81.7 450 60 66.5 | 67.1 | 80.0 | — | 82.6 [ 84.9 | — | B84.9| 80.4 ] 89.7
82.6 50 68.8 | 68.8 | 78.7| - |83.5|80.4| — |91.2|84.9:93.3
80.4 30 68.8 | 73.9 | 84.9 - | 91.2 |95.0| — [95.0}97.7]|97.7
80.4 | 480 60 66.5 [ 73.2 1 87.2 | - 193.9|97.2 | — [98.9]97.7,97.7
82.6 90 70.6 | 76.3 1 90.7 | — |97.2 972 — [101 |98.3 | 99.5
8.6 k) 67.5 | 84.4 | 92.3 | 98.3 | — — {11 10 101 ; 105
87.2 510 60 73.2 188.7 977100 | — | — |1o1 }105 |10z 107
82.6 20 65.5 | 78.7 | 92.3{97.2{ — | — [95.0]101 |102 /10

b) Sicakta sertlestirme (150°C)
| o i 1 2 | 22 | 24 | 98 ' 14 16 140 168

_ 84.0 T30 |42 |83.0 |89 18 — | — | — |us | — i3
82.6 . 450 60 |65.282.6 849 11 | — | — | ~ [z — |114
78.3 | . 90 | 646 (7.5 | 77.5|1 | — v — | — 107 | — 110
83.0 | ""30 | 68.2|86.3|95.0 — 114  — | — |12 !m P
B4.9 | 480 60 |68.892.3 (939 — |18 | — [ — 111 123 -
82.6 _ %0 . es.s|ss2|o23l — ms | — | — pa1 s !~
84.9 | 30 7631105 | 102 | 131 | = | 129 | 124 i — | — | —
82.6 510 60 | 73.2/97.2{97.7]120 | — | 128 | 135 | = | — ! -
82.6 . 9% (763,100 [101 !123 | — |13t 12 ' — | —  —

150°C de yapilan sertlestirme deneylerinde inkubasyon zamani 1 saatin al-
tindadir. Sertlesme hizi 24 saat siiresince artmakta, son sertlik bu zaman sonunda
elde edilerek daha uzun silirelerde sabit kalmaktadir. Bu deneylere gore tatbik edi-

len coziimlendirme 1sitmasi siiresi her lic temperatiirde de 30 dakika olarak yeterli
bulunmustur.

Gerek oda sicakliginda, gerekse 150°C de yapilan yaslandirma deneylerinde
erisilen azami sertligin ¢oziimlendirme temperatiiriiniin bir fonksiyonu oldugu ve
temperatir ylkseldikce oOlgiilen son sertligin de yukseldigi tespit edilmistir.

Kiciik takozlarla yapilan sertlestirme deneyleri en uygun c¢oziimlendirme
temperatiiriniin 500°C civarinda oldugunu gostermistir. Bu temperatiirde azami
sertliSse ulasilmaktadir ve ayrica da calisilan firindaki otektik temperature kadar
c¢ikmast muhtemel temperatiir salinimlarinin disinda kalan bir temperatiir olmasi
bakimindan da uygundur. Bu sebeplerle, 70 mm & X 70 mm boyutlarindaki biyik
takozlarla yapilan sertlestirme deneylerinde ¢oziimlendirme temperatiirii olarak 500°C
tatbik edilmis, 1sitma siliresinin etiidii icin deneyler 30, 60 ve 90 dakika bu tem-
peratiirde tutulmak suretiyle yapilmistir. Ani sogutmay1 miiteakip yaslandirma 150°C
olarak secilen en uygun temperatiirde yapilmig, yaslandirma temperatirinin ust
sinirin1 incelemek maksadiyle bu seri deneylerde 200°C de tatbik edilmistir.
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70 mm & X 70 mm boyutlarindaki takozlar tizerinde 500°C coziimlendirme
ve 150 ile 200°C yaslandirma temperatiirleri sonucu oOlgiilen degerler Tablo 4 te veril-
mektedir. Deney sonuglart bu boyuttaki takozlar icin ¢oziimlendirme 1sitmasi stire-
sinin en az 60 dakika olmasi gerektigini, kiicik boyutlardaki takozlar igin yeterli
bulunmus olan 30 dakikalik zamanin bu boyutlara kifayet etmedigini gostermek-
tedir. 150°C temperatiiriindeki yaslandirmada malzemenin sertligi 24 saat sonunda
azami degere ulasarak, bu degerde sabit kalmaktadir. Buna karsilik, 200°C tempe-
ratlirindeki yaslandirmada sertlik ilk 24 saat zarfinda artmakta, fakat daha uzun
sureli yaslandirma sonucu malzeme tekrar yumusamaya baglamaktadir. Yani bir
«asirt yaslanma» olayr vuku bulmaktadir.

Tablo - 4

70 mm ¢ x 70 mm boyutlarindaki takozlar iizerinde 500°C c¢oéziimlendirme temperatiiriin-
de 150°C ve 200°C de yaslandirma sonuclari

a) 150°C temperatiirde yaslandirma

Baglangig Coztimiendirme Yaglandsrma sdlresi (saatr)
sertligi | Temperarars| Saresi I '
(kg ) (°C) (dakika) @ i z 3 | ¢ s 6 7 24
75.5 |60 | — | 65.5 | 72.4 | 72.4 | 78.3 | 80.4 | 84.9|84.9 | 110
72.4 ;500 i 60 — | 65.5 | 72.4 ; T4.3 | B0.4 | 84.9; BL.6 | B4.9 | 100
72.4 60 — 6Ll | 82.6 |, 80.4 : 84.9 | 89.7 | 87.2 | 84.9 | 114

b) 200°C temperatiirde yaslandirma

- do 11 12 |3 4 5 20 | 48 | 93 ! 189
L2 R, 30 73.9 1 78.3 ] 79.6 | 86.2 | 77.1 | 81.3 | 101 | 84.9 | 87.7 | 84.9
7.5 60 | — 19231977102 |96.1|95.0| 114 | 105 | 101 | 89.7

80.4 90 62.4 |1 92.3197.7 101 92.3 | 107 114 101 : 101 Be.7

Sertlestirme deneyleri i¢in kullanilan firinin miisait olmamasi sebebiyle,
calismalarin bahsi gecen iki boyuta inhisar etmek mecburiyetinde kaldig1 labora-
tuvar capindaki deneyler, etiit edilen malzemenin «sertlesebilir» bir alliminyum
alasimi ve erisilen azami sertligin 130 kg/mm’ civarinda oldugunu gostermistir. Bu
degerler 24 S alasimi icin literatlirde verilen sertlik degerlerine esittir.

Her iki boyuttaki takozlar icin 500°C coziimlendirme temperatiiri olarak
yeterli ve ayni zamanda otektik ergimelere mahal birakmayan bir yiikseklikte olmasi
bakimindan en uygun temperatiir olarak tespit edilmistir. COoziimlendirme 1sitmasi-
nin slresi tabiatiyle takoz boyutlarina gore degismekte, kiiciik takozlar i¢in 30,
bliylik takozlar igcin 60 dakika siireleri yeterli olmaktadir.

Sogukta sertlestirme, 3 saatlik bir inkubasyon siiresinden sonra, azami sert-
lige erisilebilmesi i¢cin cok uzun bir zamana ihtiyac gostermektedir. Bu deneylerde
takip edilen 504 saat zarfinda azami sertlige erismek miimkiin olmamistir. Sonug-
lardan alasimdaki katki maddelerinin hentiz ¢okelmedikleri anlasilmakta, X 1sin1
difraksiyon diyagrami, piklerin normal sayida, intensitelerin ise, cok ciizi artmig

oldugunu gostermektedir. Dokiim sonrasi takozlardakinin disinda yeni bir faz
gorulmemektedir.

Sicakta sertlestirme deneyleri, sonuglart en uygun yaslandirma temperatiirii-
nin 150°C civarinda sec¢ilmesi gerektigini belirtmekte, 200°C veya yukarisindaki
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temperatiirlerde malzemenin asir1 yaslanma sonucu tekrar yumusayacagina isaret
etmektedir. 150°C yaslandirma temperatiiriinde 24 saatlik veya lzerinde bir mua-
mele, malzemenin azami sertligine ulasabilmesi i¢in sarttir.

Levha II, sek. 3, sicakta sertlestirilmis bir numunenin mikroskopik yapisini
gostermektedir. Bu sekilden alasimdaki katki maddelerinin igneler seklinde tesekkiil
ettikleri gorilmektedir. Bu numunenin X 1sin1 difraksiyon diyagrami, piklerin nor-
malin ¢ok yukarisina cikacak sekilde buyiidiklerini ve ayrica iki pikin de yeni bir
faza tekabiil edecek sekilde goriildiiklerini tespitle, sertlesme olayinin Cu-Al sistemi
lzerinde aciklanan teoriye uyduklari kanaatini uyandirmaktadir.

LABORATUVAR CAPINDA YAPILAN YUMUSATMA DENEYLERI

Dokiim yoluyle elde edilen takozlarin ortalama sertligi 82.4 kg/mm’ olarak
Olgilmiustiir. Bu sertlik malzemenin mekanik yollarla sekillendirilebilmesine miisait
degildir, herhangi bir mekanik zorlamaya ugrayan takozlar catlayip kirilmaktadir.
Bu sebepten malzemenin bir yumusatma islemine tabi tutularak, devamli yumusak
kalacak bir duruma getirilmesi gerekmektedir.

Yumusatma islemi Levha I, sek. 2 de gosterilen Al-Cu diyagramina gore
izah edilecek olursa, yapilan islem malzemenin sicakta sertlestirme temperatiiriiniin
tstiinde fakat coziimlendirme isitmasi temperatirinin mutlaka altinda uygun bir
temperatiirde yeteri miiddet tutulmasindan sonra, denge diyagramindaki cesitli tem-
peratiirlerdeki azami ¢oziintirlilk sinirlarini takip edebilecek yavaglikta bir hizla oda
sicakligina (veya kritik temperatiiriin altina) kadar sogutulmasindan ibarettir. Bu
ameliye sonucu malzeme stabil bir duruma gec¢mis olur, sertlik kaybolur, dolayisiyle
malzeme mekanik yollarla islenebilir. Mekanik isleme sonrasi, arzu edildiginde,
malzeme tekrar sertlestirilebilir.

Yapilan deneylerde yumusatma isitmasina en uygun temperatiirii tayin icin
350, 400 ve 450°C olmak tuzere, lic ayr1 temperatiirde calisiimis ve 1sitma siiresi
30, 60 ve 90 dakika olarak secilmistir. Bu 1sitmayr miiteakip malzeme firin icerisin-
de 30°C/saat bir hizla sogutulmustur. Sertlestirme deneylerinin yapildigi firin bu
calismalar icin de kullanilmis, otomatik ayarlayicit her on dakikada 5°C indirilerek,
saatta 30°C sogutma hizinin tatbiki miimkiin olmustur. Bu kontrollii sogutma o6n
denemelerde tespit edilen kritik temperatiir olan 250°C degerine kadar stirduril-
mils, numuneler oda sicakligina devreden cikarilmig firin i¢inde indirilmistir.

Her iki boyuttaki takozlarla yapilan yumusatma deneylerinin sonuglar1 Tab-
lo 5 te verilmistir. Kiiciik takozlar icin en uygun yumusatma isitmasi temperatiirii
400°C olarak bulunmus, 350°C bazi hallerde yeterli oldugu halde 450°C yumu-
satma islemi icin yiiksek goriilmektedir. Erisilen en yumusak durum 53.0 kg/mm’
ile 400°C de 30 dakikalik bir yumusatma isitmasi sonucu elde edilmistir.

Bu sonuclarin 15181 altinda, buyiik takozlarla yapilan c¢alismalar sadece
400°C de yiiriitiilmiis, erisilen en yumusak durum 52.3 kg/mm’ degeri ile 90 daki-
kalik bir yumusatma 1sitmasi sonucu elde edilmistir. Buna ragmen, bu boyutlar
icin dahi 30 dakikalik bir yumusatma 1sitmasi siiresinin kifayetli oldugu kabul
edilmektedir. Zira, 30 dakikalik 1sitma siiresinde olgiilen deger 54.8 kg/mm’ ise de,
en yumusak oOlciilen deger ile bu deger kullanilan sertlik 6lgme cihazinin hassasiyet
sinirlart icerisine dusmektedir.
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Tablo - 5

Yumusatma deneylerinin sonuglart

a) 35 mm 0 X 35 mm boyutlarindaki takozlarla yapilan deneyler
Sogutma hizi — 30°C saat

Kontrollu sofutma sonucy

Baslangg Yiumugatma 1sitmast slcalen sertlikler
sert!a}i' T rariri Stresi
Kl | TGy dakika Relmm? | Ortalama
125 30 55.0

_ 123 350 60 56.5 55.6 kg/mm?
122 90 55.2

12 30 53.0

_ns | 400 60 4.5 [54.4 kg/mm?
124 90 54.8
110 30 58.6
114 450 60 58.8  [58.8 kgfmm?
113 90 59.1

b) 70 mm 0 X 70 mm boyutlarindaki takozlarla yapilan deneyler
Sogutma hizi = 30°C/saat

114 30 54.8
110 400 60 54.3 53.8 kg/mm?
110 %0 52.3

Bahsi gecen laboratuvar capindaki etlitler sonunda malzeme hakkinda edini-
len bilgi, incelenen alasimin uygun 1sisal iglemlerle yumusatilabilir, mekanik isleme
kabiliyeti kazanabilecek ve mekanik islemler sonunda uygun metalurjik yollarla

tekrar sertlesebilen bir alliminyum alasimi oldugu ve 24 S alasimina benzer Ozel-
liklere sahip oldugudur.

Deneylere gore en uygun yumusatma temperatiirii 400°C civarinda olup,

kullanilan boyutlarda 30 dakikalik bir 1sitma ve dakikada 30°C yi gecmeyecek
konktroclilii bir sogutma sonucu ortalama 54 kg/mm’ degerine kadar yumusatilabil-
mektedir.

Levha II, sek. 4 te yumusatilmig bir numunenin mikroskopik yapis1 gosteril-
mektedir. Alasimda asirt ¢ozinirliik durumunda bulunan katki maddeleri yumu-

satma 1sitmasit sonucu aciga c¢ikarak karigim kristalini terk etmis ve cokelmistir.
Teorik olarak, bu malzemede X 1simn1 difraksiyonunda en azindan bir yeni fazin
tespit ve tayin edilmesi gerekirken, laboratuvarimizdaki diisiik giicli aletle yeni

pikler gorilmesine ragmen, kati tayin yapilamamustir. Keza, cesitli ¢oOzeltilerle yapi-
lan daglamalar her ne kadar AlCuFeMn, AlCuMg, FeAl (?) ve AlMn veya benzeri

fazlara ait renklesmeler vermisse de, kati bir faz tayini bu metotlarla da mumkiin
olmamustir.

ENDUSTRIYEL CAPTA YAPILAN PROFIL iMAL DENEMELERI

Metalurjik laboratuvar deneyleri, incelenen malzemenin duraliiminyum tipi

yumusatmaya ve sertlestirmeye miisait bir alasim oldugunu ve 1sisal islemlerin sart-
larin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglara dayanarak, 175 mm & X 300 mm boyutla-

rindaki endiistriyel takozlarla MKEK Kirikkale Piring Fabrikalarinda maksimal giicii
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2 000 ton olan yatay pistonlu bir ekstriizyon cihazinda bu malzemeden profil imali
imkanlar1 denenmistir.

400°C de 120 dakika siireyle yumusatma 1sitmasina tabi tutulan takozlarla
sogukta profil cekme denemeleri menfi sonuglanmustir. 450°C de 60-120 dakika
yumusatma 1sitmasina tabi tutulan takozlar da sogukta sekillendirilememistir. Ince-
lenen numunenin diger Ozellikleri 24 S alasimina ¢ok yakin olmasina ragmen,
sogukta islenme kabiliyetinin diisiik olmasi dikkate sayandir.

Etitlerde kullanilan ekstriizyon cihazi kalip bolgesi 1sitilabilir bir yapidadir.
Ne var ki, elektrikli 1sitma ile bu bolge azami 290°C ye cikartabilmektedir. Dola-
yisiyle, bundan sonra verilen temperatiirlerden bu bolgeye ait olanlar1 kati rakamlar
degildir. Kalip bolgesi temperatiirii ile takozlarin islenme temperatiiriinii yaklastir-
mak gayesiyle sicakta sekillendirme calismalarinda asagidaki prosediir takip edilmis
ve ancak bundan sonradir ki, mispet sonuclar alinabilmistir.

400°C temperatiiriine 1sitilmis ve temperatiirii + 10°C sinirlar1 icinde sabit
tutulabilen bir elektrik firininda takozlar 90, 120 ve 180 dakika siireyle yumusatma
1sitmasina tabi tutulmustur. Akabinde firinin temperatiirii 480°C ye yiikseltilmis ve
takozlar bu temperatiirde 20, 40, 60 ve 80 dakika daha bekletilmistir. Bu tempe-
ratirdeki takozlar siiratle prese verilmis ve boylece asir1 bir temperatiir kaybina
mani olnmustur. Presleme hizi, etiitler sonucu 1 m/dakika olarak tespit edilmistir.
Hiz yiikseltildiginde (meseld 2 m/dakika), presten ¢ikan profillerin catlamaya bas-
ladig1 ve daha yiiksek presleme hizi tatbikinde profillerin parcalanip dokiildiikleri
gorilmistir. Yukarida bahsedilen temperatiirler ve 1 m/dakika civarindaki bir
presleme hizi sartlarinda, endistriyel anlamda profil imali hatasiz olarak gercek-
lestirilebilmistir.

Levha III, sek. 5 dokiim sonrasi sertligini havi takozlarin 400°C de 120 da-
kika yumusatilmas1 ve 480°C ye c¢ikarilmalarini miiteakip, preste 1500 ton civarinda
toplam bir basing altinda profilin kaliptan ¢ikis hizinin takriben 1 m/dakika civarinda
sabit tutulmasi sonucu hatasiz imal edilmis tc¢ profili gostermektedir. Biiyiik ve
orta boy profiller hatasiz olarak toplam takozun iglenebilecegi endiistriyel miktara
esit boyda imal edilebilmistir. Kii¢iik profil ise, biitlin cabalara ragmen, ancak
% 10-15 civarinda bir randimanla elde edilebilmistir. Kii¢iik profil imali esnasinda
takozun presleme siiresince mithim miktarda 1s1 kaybettigi kabul edilebilir ve ran-
diman dusikliigi presleme temperatiiriiniin istenen degerin altina dismils olmasi
ile izah edilebilir.

Imal edilen profillerin etiitleri MKEK Kirikkale Piring Fabrikalar1 labora-
tuvarlannda yapilmis ve asagidaki degerler oOl¢tilmiistiir:

Sertlik . . ... ... . ... 62.5-65.5 kg/mm’
Kopma dayanimi . . . . . 25.0-24.4 kg/mm’
Uzama .. .. .. .. .. .. .| % 11.3-11.0

Akabinde ayni laboratuvarda profiller bir sertlestirme islemine tabi tutulmuslar ve
150°C de 24 saat yaslandirilmig sert malzemede asagidaki degerler Olgiilmiistiir:

Sertlik . .. ... ... ... .. 113-109 kg/mm’
Kopma dayanimi . . . 37.4-36.2 kg/mm’
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Sertlestirilmis profiller 400°C de yumusatma islemine tabi tutulmuslar ve saatta

30°C bir hizla oda sicakligina indirilip yumusamig profiller tlzerinde asagidaki
degerler tespit edilmistir:

Sertlik . . ... ... .. 49.7-41.7 kg/mm’
Kopma dayanimi . . . 17.5-17.7 kg/mm’
Uzama . ... ....... .. %14 - 16

Levha IV, sek. 6 endistriyel capta imal edilmig bir profilin presten ¢iktiktan
sonra ve herhangi bir 1sisal igleme tabi tutulmamis haldeki mikroskopik yapisini
gostermektedir. Levha I, sek. 1 ile mukayese edildigi takdirde, malzemenin orijinal
kristal yapisinin tamamen bozulmus oldugu ve kalip sekline uyarak aktigi acik bir
sekilde gorilmektedir.

Levha IV, sek. 7 1sisal islem sonucu yumusatilmig profillerden birinin mikros-
kopik yapisin1 gostermektedir. Mekanik islem sonucu kristal yapisinin kirilmasindan
dolay1 husule gelmis parcaciklar etrafinda tamamiyle yeni bir kristalizasyon vuku bul-
mustur. Bu da malzemenin mekanik islemi takip eden 1sisal islem sonucu bir «re-
kristalizasyon» olayina sahne olmus olmasi ihtimaline isaret etmektedir. Arzu edilen
kristal yapist ince olanidir, bunu temin etmek, mekanik islemde tatbik olunan re-
diiksiyon oranini yiiksek tutmakla mumkiindir.

SONUC

Etiit konusu olan malzeme sertlestirilip yumusatilabilen ve mekanik yollarla
sekillendirmeye miisait bir aliminyum alasimidir. Ana metal aliiminyumun yaninda
ihtiva ettigi diger metaller konsantrasyonlari sirasiyle Cu, Si, Mg, Fe, Zn, Ni, Mn
ve Pb olup, ayrica ciizi miktarda Cr, Cd, Sn ve Ti metalleri de mevcuttur.

Ucaklarda kullanilan standart alasimlar muvacehesinde yapilan bir inceleme,
bu malzemenin, cesitli parcalarin hi¢ bir ayirima tabi tutulmadan bir arada eritilmis
olmasi sonucu tesekkiil ettigini gostermektedir; tahminler bu karisimin ana alasi-
minin 24 S alasimi olmasi gerektigi merkezindedir.

Bu malzemeden alman temsili numuneler lizerinde c¢esitli metalurjik etiitler
ODTU Metaliirji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarindan faydalanmak suretiyle
yapilmigtir. Bu etiitlerin sonuglarina gore malzeme, 500°C de bir ¢6ziimlendirme 1sit-
mast ve ani sogutma sonucu sogukta ve sicakta sertlesebilmektedir. En uygun yas-
landirma temperatiiric 150 °C civarinda olmakta ve erisilen ortalama sertlik 120-
125 kg/mm’ degerlerine varmaktadir. Sertlesmis malzeme 400°C de yumusatma
1isitmasini takiben saatte 30°C  degerinin altinda bir hizla sogutuldugunda, devamli
yumusak durum elde edilebilmektedir. Yumusamis malzemenin sertligi ortalama
54 kg/mm’ degeri civarindadir.

Uygun metalurjik islemler sonucu yumusatilmis malzemeden endistriyel cap-
ta profil imali denemeleri MKEK Kirikkale Piring Fabrikalarinda yapilmistir.
400°C civarinda yumusatma 1sitmasini takiben 480°C sicakligina ¢ikarilan takozlar
kalip bolgesi 290°C ye kadar i1sitilabilen bir preste 1 m/dakika profil imal hizi ile
mekanik yollarla islenebilmistir. Hatasiz profil imali icin gerekli sartlar tespit edil-
mis ve ug¢ ayri tip profil imal denemeleri basar1 ile sonuclanmistir. Profiller iize-
rinde ayrica tekrar yumusatma ve sertlestirme denemeleri yapilarak, bazi fiziksel
ve mekanik ozellikler tespit edilmistir.
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Sek. 1 - Herhahgi bir i§lem tabi tutulmm1§ malzemel.lm'diikum
sonrast orijinal Kkristal yapisi (165 X biytiltme).
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Sek. 2 - Aliiminyum-bakir ikili denge
diyagrammmin aliiminyum tarafi.
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. AN :
Sek. 3 - Sicakta sertlestirilmis bir numunenin kristal yapisi
(165 X biiyiiltme).
Cozliimlendirme temp. = 510 °C
Yaslandirma temp. = 150 °C

Sek. 4 - Sicakta sertlestirildikten sonra yumusatilmis bir numunenin
kristal yapis1 (165 X buytltme).
Yumusatma isitmasi temperatiiri = 400 °C
Sogutma hizi = 30 "C/saat
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Sek. 5 - Hurdadan kurtarilmis malzemeden uygun metalurjik islemler
sonucu endiistriyel capta imal edilen profiller.

Ekstriizyon hizi =3 1 m/dakika.
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Sek. 6 - Endiistriyel capta imal edilen profillerden bir numunenin
ekstriizyon sonrasi orijinal kristal yapisi1 (165 x biyiiltme).

By v ¥ £y A - ._.' o \ '*_.__".Ii ;
Sek. 7 - Endiistriyel capta imal edilen profillerden bir numunenin
yumusatma isitmasi sonucu «rekristalizasyon» a ugramis Kkristal

yapist (165 x biiyiiltme).

Yumusatma i1sitmast temperatiiri = 400 °C
Sogutma hizi = 30 °C/saat




