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OZET

Aliminyum alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve iiretilebilirlik gibi
ozelliklerinden dolay1 endiistride oldukca yogun olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarindan nihai parganin elde edilmesi ic¢in farkli iiretim yontemleri bulunmaktadir;
dokiim, ekstriizyon, hadde ve yar1 kat1 sekillendirme bunlarin basinda gelmektedir. Uretim
yontemi iiretilen is parcasinin fiziksel dzelliklerini dogrudan etkiler. Ozellikle is pargalarinin
tasariminda en Onemli kriterlerden birisi olan mekanik 06zellikler, {iretim yontemi ile
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, soguk ya da sicak plastik sekil verme ile iiretilen
pargalar direkt dokiilen parcalara gore her zaman daha mukavimdir.

Bu calismada aliiminyum islem alasimlarindan olan EN AW 6082’nin sicak plastik
sekillendirme prosesinde On 1sitma sicakliginin ve deformasyon oraninin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. 450°C, 475°C, 500°C ve 525°C olmak iizere 4 farkli 6n 1sitma
sicakliginda ve %10, %30 ve %50 olmak tizere 3 farkli deformasyon oraninda uygulama
yapilmistir. Numunelere T6 1s1l islemi uygulanarak deneysel g¢alismalar tamamlanmistir.
Malzeme sertlik olgiimii, tane boyutu incelemesi ve ¢ekme testi yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum dévme, deformasyon orani, 6n 1sitma sicakligi

THE EFFECT OF ALUMINUM FORGING TEMPERATURE AND STRAIN
EXPERIMENTAL RATE ON GRAIN SIZE AND MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

The aluminum alloys are used frequently in the industry in recent years, because of the characteristics of low
density, high corrosion resistance and reproducibility. There are several manufacturing methods to obtain the
final product of the aluminum alloys. Casting, extrusion, rolling and semi-solid forming are one of the most
important methods. Production method influences the physical properties of the work piece directly. Especially,
mechanical properties which is the most important criteria on the design of work piece, vary from the production
method. Such as the items which are produced hot forming or cold forming more durable than casting products.



In this study, the effect of preheating temperature and strain experimental rate on mechanical properties in hot
forming process of aluminum alloy (EN AW 6082) were investigated in. 4 different preheating temperatures
(450°C, 475°C, 500°C and 525°C) and, 3 different strain experimental ratio (%10, %30 and %50) are selected
for the study. Experimental studies were completed applying T6 heat treatment to study samples. Hardness
measurement, grain size analysis and tensile test were performed and the results were compared with each other.
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1. GIRIS

AA6082 yapisal profil uygulamalari i¢in tercih edilen yiiksek mukavemetli Al-Mg-Si
alasimlar1 arasinda yer almaktadir [1]. 6082 alasiminda yaslanma sertlesmesi kapasitesini
arttirmak icin Mg elementinin baglayabileceginden daha fazla Si, tane yapisini kontrol etmek
icin ise Mn kullanilmaktadir [2]. Bu alasimda mukavemet, bilesime ve proses kosullarina
baghdir [3]. Bu alasimdan iiretilen profil kesitlerinde kismi kristallesmis yapilara sik sik
rastlanir ve bu heterojen yapt malzemenin mekanik o6zelliklerini olumsuz etkiler [4,5,6].
Yiiksek mukavemet igin proses, kismi kristallesmeyi Onleyecek ya da tiim kesitte ince bir
ipliksi tane yapis1 verecek sekilde tasarlanmalidir [7].

AA6082 alasiminin yaygin olarak kullanildigr alanlardan biri de otomotiv uygulamalari i¢in
dovme parca tretimidir [8]. AA6082 alasimindan ekstriizyonla tiretilen yuvarlak profiller
dovme parga dreticileri i¢in yart mamul niteligindedir. Aliiminyumun hafiflik, yiiksek
mukavemet, kolay sekil verilebilme ve paslanmazlik gibi cazip ozelliklerinin timi 6082
alasiminda da mevcuttur. 6082 alasimli profillerden doviilen siispansiyon parcalar1 glinlimiiz
binek otomobillerinde ¢ok genis bir pazar payina ulagmistir.

Bu profillerin pres ¢ikisindaki yapisal 6zellikleri dovme siirecini oldugu gibi, dovme ve 1s1l
islem sonrasindaki malzeme yapisi ve mekanik &zelliklerini yakindan etkiler. Ustiin dévme
parga Ozellikleri sadece tiim bu siiregte ipliksi tane yapisinin korunmasi ile elde edilebilir. Bu
caligmada, ekstriizyonla hazirlanan 6082 alagimli yuvarlak profillerin kesit tane yapisina,
ekstriizyon pres ¢ikis sicakliginin etkisi incelenmistir[9].

Yiiksek sicaklikta gergeklesen deformasyonla olusan mekanizma, dinamik toparlanma ve
dinamik yeniden kristal olusturma olayidir. Soguk deformasyon sonucunda tavlama aninda
meydana gelen olay ise statik toparlanma ve yeniden kristallesmedir. Tane sinirlarinda
sicaklik ve deformasyon enerjisi ile baslayan yeniden kristallesme olayr deformasyon ve
sicaklikla beraber tiim yapiy1 kaplar ve devaminda tavlama sicakliginda yeniden kristallesen
yap1 tane biiylimesini olusturur.

Asint plastik deformasyon ve sicaklikla beraber dinamik yeniden kristallesme goriilmektedir.
Tane sinirlarindan baslayan ve tiim yapiya yayilan yeniden kristallesmis ince taneler
birleserek ¢ozeltiye alma esnasinda asir1 biiyiimiis taneleri olusturur [10].

2. DENEYSEL CALISMALAR

AA6082 alagimlar1 direkt ¢il dokiim sistemi ile 203 mm ¢apa sahip yuvarlak ingotlar seklinde
dokiilmiistiir. Bu ingotlarin kimyasal analizleri Tablo 1’de verilmektedir. Dékiim ingotlar
580°C’de 8 saat siireyle homojenlestirilmis ve yaklasik 4°C/dk hizla oda sicakligina gelinceye
kadar sogutulmustur. Homojen tav uygulanmis ingotlardan kesilen biletler 450°C ile 490°C



araligindaki sicakliklara kadar isitilmis ve ekstriizyonla 25 mm capta profiller seklinde
basilmustir.
Tablo 1. Bu g¢alismada kullanilan 6082 alagiminin kimyasal kompozisyonu

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,93 0,21 0,01 0,65 0,78 0,18 0,01 0,01

Bu calismada, 25 mm ¢apindaki ekstriizyon profiller, 450°C, 475°C, 500°C ve 525°C olmak
tizere 4 farkli dovme On 1sitma sicakliklarinda 45 dakika siire ile NABERTHERM marka
laboratuvar tipi rezistanshi firinda 1sitilmis ve %10, %30 ve %50 olmak iizere 3 farkli
deformasyon oraninda doviilmistiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan firin ve eksantrik pres
makinas1 gorselleri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan 1s1l islem firin1 ve pres makinasi

25 mm ¢apindaki ekstriizyon profiller, 80 mm boyunda kesilerek rezistansl firinda 45 dakika
isitilmastir. Firindan alinan numuneler 60 tonluk eksantrik prese yatay sekilde yerlestirilerek
doviilmiis, dovme orani hesaplanirken numune ¢apindaki ezilme dikkate alinmistir. 25 mm
kalinligindaki numune ile %10 deformasyonla ger¢eklesen sekil degistirmede malzemenin 2,5
mm kisalmasi baz alinmistir. Tablo 2’de numunelerin deformasyon orani karsiligindaki
kalinliklar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Numunelerin deformasyon oran1 karsiligindaki kalinliklar:

% Deformasyon Oram Numune Kalinhgi
Ik cap 25 mm
%10 22,5 mm
%30 17,5 mm

%50 12,5 mm




Numunelerin doviildiikten sonraki goriintiileri Sekil 2°de yer almaktadir. 4 farkli sicaklikta ve
3 farkli deformasyon oraninda toplam 12 farkli parametre i¢in deneme yapilmistir. Bu 12
parametrenin her birinden 3’er parca olacak sekilde toplam 36 parca doviilmiistiir.

Sekil 2. Doviilen numuneler

Numunelere T6 1s1l islemi uygulanmistir. Bu islem igin numuneler 530°C’de 4 saat ¢ozeltiye
alinarak su verilmis ve 185°C’de 3 saat yaslandirilmistir. Isil islemler, NABERTHERM
marka 1s1l islem firminda gergeklestirilmistir.

Caligmada kullanilan 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu Spectromaxx Optik Emisyon
Spektroskopi Unitesi’nde kontrol edilmistir. Sertlik degerleri, Brinell Sertlik Cihazi’nda 5 mm
capinda celik top kullanilarak, 250 kgf yiik altinda ve 10 s. uygulama siiresinde Sl¢tilmiistiir.
Tane yapisi, karma asitle (H,O, HCIl, HNO3; ve HF) 50-70 °C’de daglanarak yapilmistir.
Cekme testleri, ALSA elektromekanik MCK 300 ¢ekme basma test cihazinda yapilmistir.
Deneysel calismada 3 farkli deformasyon orani ve 4 farkli 6n 1sitma sicakligi denenmistir.
Test numuneleri ddvme isleminin ardindan T6 1s1l islemi uygulanmistir. Yapilan tiim analizler
T6 151l islemi gormiis parcalara yapilmistir. Her parametreden 3 numune doviilmiis olup
bunlardan birisi sertlik ve makro yapi i¢in kullanilmis diger 2’si ise ¢ekme testinde
kullanilmigtir. Cekme testinde akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % kopma uzamasi
Ol¢lilmiigtiir. Yapilan tiim analizler deformasyon oram1i ve ddvme On sicakligina gore
tablolarda karsilagtirilmistir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli 6n 1sitma sicakliklari ve dovme oranlarina gore sertlik dagilimi Tablo 3’te yer
almaktadir. Sertlik degerlerinde 6n 1sitma sicakligi ve deformasyon oranina gore bir degisim
goriillmemektedir. Sertlik dagilimi ortalamalarina bakildiginda kabul edilebilir bir fark
goriilmemekle beraber 500°C 6n 1sitma sicakliginda yapilan denemelerde ve %30
deformasyonunda dovmelerde en yiiksek ortalamalara ulasilmistir. Ancak bu fark 1-2 HB
oldugundan saglikli bir yorum yapilamamaktadir. Numunelerin sertlik 6l¢iimii; 5 degerin
ortalamast alinarak olusturulmustur

Tablo 3. On 1sitma sicakligi ve deformasyon oranina gore sertlik degerleri

Deformasyon Orani

%10 %30 %50 Ortalama
450°C 112 HB 116 HB 108 HB 112 HB
On Isitma 475°C 108 HB 113 HB 109 HB 110 HB
Sicakhigi 500°C 114 HB 112 HB 114 HB 113,33 HB
525°C 111 HB 110 HB 109 HB 110 HB

Ortalama 111,25 HB 112,75 HB 110 HB 111,33 HB

Doévme 6n 1sitma sicakligl ve deformasyon oraninin sertlik dagiliminda 6nemli bir etkisinin
olmadig1 sonucu ¢ikmustir. Islem alasimlarinda 2XXX, 6XXX ve 7XXX alasimlari ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi ile mukavemetlenirken 3XXX ve 5XXX serisi alasimlar1 da
deformasyonla mukavemetlenmektedir [11]. EN AW 6082’nin deformasyon oranma bagli
sertlik degisimi oldukga sinirl diizeyde kalmaktadir.

Doévme 6n 1sitma sicakligr ve deformasyon oranina bagli olarak tane boyutundaki degisimi
Tablo 3’te yer almaktadir. 4 farkli dovme 6n 1sitma sicakligi ve 3 farkli deformasyon oranina
gore doviilen pargalarin T6 1s1] islemi sonrasi alinan kesit tane yapisi incelendiginde 6n 1sitma
sicakliginin artmasiyla dinamik yeniden kristallesmeye bagl tane irilegsmesi azalmaktadir.

Tablo 3. On 1sitma sicaklig1 ve deformasyon oranina gore tane boyutundaki degisim

Deformasyon oram
%10 %30

450°C
475°C
On Isitma
Sicakhg:
500°C

525°C




Doévme 6n 1sitma sicakligmin artmasi ile ¢ozeltiye alma esnasinda gergeklesen dinamik
yeniden kristallesmeyi takip eden tane irilesmesinin en aza indigi goriilmektedir. D6vme 6n
1sitma sicakligi ¢ozeltiye alma sicakligina yaklastikea tane irilesmesi de azalmastir.

Cekme testleri sonuglarina gore Tablo 5’te akma degerleri, Tablo 6’te ¢ekme dayanimi
degerleri ve Tablo 7°da % kopma uzamalar1 yer almaktadir. Cekme testleri i¢in 2 numune
doviilmiistiir. Sonuglar karsilastirildiginda sertlik degerlerinde oldugu gibi 6nemli bir fark
gorilmemektedir. Dinamik yeniden kristallesme ardindan gergeklesen tane biiylimesinin
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % kopma uzamasi {iizerinde belirgin bir etkisi
goriilmemektedir. Ancak % kopma uzamasinin Tablo3’te goriilen kesit tane yapisina bagh
olarak farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Dévme 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla % kopma
uzamasi da artmistir.

Tablo 5. Akma degerleri (MPa)

Deformasyon orani

%10 %30 %50
450°C 259,92 250,11 265,15
" . 475°C 267,85 251,97 271,75
On sitma sicakhg 500°C 261,78 226,99 256,17
525°C 264,21 253,72 285,11

Tablo 6. Cekme Dayanimi degerleri (MPa)

Deformasyon orani

%10 %30 %50
450°C 370,85 350,06 356,35
On 1sitma sicakhig1 475°C 365,17 370,02 322,28
500°C 379,65 368,15 376,37
525°C 386,12 380,21 327,55

Tablo 6. % Kopma uzamalari

Deformasyon orani

%10 %30 %50

450°C 12,3 12,5 10,7

On 1sitma sicakhign 475°C 12,7 12,9 112
500°C 13,0 13,9 13,3

525°C 14,6 13,8 14,9

On 1s1tma sicakhign ve deformasyon orami ¢ekme testi sonuglari iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadig1 ve sertlik sonuglarini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

4 farkli 6n 1sitma sicakligr ve 3 farkli deformasyon oraninda yapilan dovme denemeleri
sonuglar1 soyle 6zetlenebilir;

e On 1sitma sicakligi ve deformasyon oranina bagli olarak sertlik degerleri ve ¢ekme
testi sonuglarinda belirgin bir fark goriilmemektedir.



o Sertlik degerleri 12 parametreden her biri ig¢in en az 5 kez tekrarlanmis olup bu
degerlerin ortalamalar1 alinarak belirtilmistir. Cikan sonuglarin farkli 6n 1sitma sicakligi ve
deformasyon oranina gore tekrar ortalamalarinin alinmasi ile 1-3 HB’lik farkin dikkate
alinabilecegi bir sonu¢ ¢ikmustir. Sertlik degerlerinin genel ortalamasi 111 HB iken %30
deformasyonla doviilen numunelerde 112 HB ve dévme o6n 1sitma sicakligi 500°C olan
numunelerde ise 113 HB dir.1-3 HB bir farklilik olarak nitelenebilmektedir.

e 12 farkli parametrelerde doviilen numunelerin dévme yOniine paralel alinan kesit tane
yapilar1 incelendiginde 6n 1sitma sicakligi artikca tane yapisinda goriilen iri tane azalmaktadir.
Deformasyon orani artik¢a kesit tane yapisinda goriilen tane irilesmesi artmaktadir. 500°C ve
525°C’de %10 ve %30 deformasyonunda tane irilesmesi oldukca diisiikk oranda oldugu
goriilmektedir.

e Deformasyon orani artikca dinamik yeniden kristallesmeye bagli tane irilesmesi
goriilmektedir.

e (Cekme testi sonuglar incelendiginde belirgin bir farklilik goriilmemekle beraber kesit
tane yapist degisimine bagli olarak % kopma uzamasi ve akma dayaniminda farklilik
goriilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu c¢alisma 540.5TZ.2013-2 kodlu SAN TEZ projesi kapsaminda yapiimistir. Deneysel
caligmalardaki katkilarindan dolayr AYD firmasindan Sn. Ahmet Asim ESER, Sn. B. Umut
YAKISAN ve Sn. Emre GOKCIL’ e ve yazim, grafik tasarimindaki katkilarindan dolayr Sn.
Gamze KUCUKYAGLIOGLUNA ‘na, ayrica ¢alisma boyunca destegini hicbir zaman eksik
etmeyen AYD firmasindan Sn. U. Ahmet CAKAL’ a tesekkiirii bir borg biliriz.
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