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Aliiminyum yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok rastlanan elementtir. Dogada oksit
halinde olan aliiminyumu saflagtirmak ve metalik hale getirmek olduk¢a zordur. Aliiminyum, metalik
malzemeler igerisinde demir (Fe) esaslilardan sonra en ¢ok kullanilan malzemedir. Aliiminyum alagimlari
Ozellikle diisiik yogunlugundan dolayr uzay, havacilik ve otomotiv endiistrisinde sikga tercih
edilmektedir. Yiiksek o0zgiil mukavemetinden dolayr aliiminyum alagimlar1 ile enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Bu ¢aligmada otomotiv siispansiyon bileseni olarak kullanilan aliiminyum pargalarin {iretimi ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sicak dovme yontemi ile {iretilen aliiminyum parcalarin daha az enerji
harcanarak ayn1 mekanik 6zellikleri saglamasi hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasinin temel hedefi proses
maliyetlerinin, dovme mekanik ozellikleri korunarak azaltilmasidir. On 1sitma teknolojisi, 6n 1sitma
sicakligi, deformasyon orani, yiizey piiriizliiligii ve ¢apak orani gibi parametreler karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Uretim parametrelerinin tane boyutu {izerindeki etkisi belirlenmistir.

Dévme 6n 1sitma teknolojisinde rezistansh sistem, infrared 1sitma (kizil 6tesi) ve indiiksiyon
1sitma sistemleri arastirilmistir. 4 farkli sicaklik (450°C, 475°C, 500°C, 525°C) degerinde her 6n 1sitma
teknolojisinde ddviilen parcalarin mekanik oOzellikleri karsilastirilmistir. Ayrica farkli sicaklik ve 6n
1sitma teknolojisinde doviilen parcalarin farkli deformasyon oranlari ile de dovme yapilmistir. Kalip
yiizey puriizliliginin etkisinin belirlenmesi igin farkli yilizey kalitesinde kaliplarla dévme yapilarak
yayilmalar1 incelenmistir.

En az enerji kullanarak en iyi malzeme 6zelliklerini saglayan 6n 1sitma teknolojisi indiiksiyon
1sitma sistemidir. On 1sitma sicakhigr yiikseldikgce malzemeye yiiklenen termomekanik enerji artig1 igin
malzeme Ozelikleri iyilesmistir. Yiiksek On 1sitma sicakliginda tane boyutu bilyiimemektedir.
Deformasyon orant %50’ nin altinda kaldiginda tane irilesmesi goériilmezken %70 deformasyon oraninda
tane boyutlarinda biiyiime olmustur. Kalip ylizey piiriizliiliigi arttikga ayni parametrelerde malzemenin
sekil degistirme miktar1 azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Dévme, Enerji Tiiketimi, Indiiksiyon, Kizil Otesi, TS Isil
islemi.
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Aluminum is the most common element on earth after oxygen and silicon. It is quite difficult to
purify and make metallic aluminum from its oxide in nattire. Aluminum is the most widely used material
after iron (Fe) among metallic materials. Aluminum alloys are mostly preferred in the aerospace, aviation
and automotive industries, especially because of their low density. Due to its high specific strength,
aluminum alloys cold provide energy savings..

In this study, production and mechanical properties of aluminum parts used as automotive
suspension components were investigated. it was aimed to goin the same mechanical properties by
consuming less energy for aluminum parts producet by hot forging method. The main objective of the this
thesis study is to reduce process costs while maintaining the forging mechanical properties. Parameters
such as preheating technology, preheat temperature, deformation rate, surface roughness and burr rate
were examined comparatively. The effect of production parameters on grain size was determined.

Resistance system, infrared heating and induction heating systems were investigated in forging
preheating technology. The mechanical properties of the forgings were compared in each preheating
technology at 4 different temperatures (450 ° C, 475 ° C, 500 ° C, 525 ° C). In addition, different
temperature and preheating technology forged parts with different deformation rates were also forged. In
order to see the effect of mold surface roughness, spreading was done by forging with different surface
quality molds.

The induction heating system is the preheating technology that provides the best material
properties using the least energy. As the preheating temperature rises, the material properties are
improved for the thermomechanical energy surplus charged to the material. The grain size does not grow
at high preheating temperature. When the deformation rate is below 50%, there is no grain coarsening and
there is growth in grain size at 70% deformation rate. As the surface roughness of the mold increases, the
amount of deformation of the material decreases with the same parameters.

Keywords: Aluminum Forging, Energy Consumption, Induction, Infrared, T5 Heat Treatment.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o . Aliiminyum fazi

B : Aliminyum ¢okelti fazt Mg,Si

oy : Akma dayanimi

OUTS : Cekme dayanimi

€% : Kopma uzamasi

°C : Celcius sicaklik

J : Joule enerji, Darbe dayanim enerjisi
A : Akim

\/ : Voltaj

t . Sicaklik

Kisaltmalar

BSTB : Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
SAN-TEZ  : Sanayi tezleri destek projesi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

EDS : Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi
XRD : X-151n1 faz analizi

0S : Optik emisyon kimyasal analizi
OEM : Orijinal ekipman {iretimi

HB : Brinell sertlik

HV : Vickers sertlik

AC . Alternatif akim

TS5 : Sicak sekillendirmese ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma
T6 . Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma
AA . Aliiminyum alagim

EN : Alman standardi

AW : Islem alagimlar

CAD : Bilgisayar destekli geometrik tasarim
Al : Alliminyum

Cu : Bakir

Zn : Cinko

Zr : Zirkonyum

Mg : Magnezyum

Mn : Mangan

Li > Lityum

Fe : Demir

Ti > Titanyum

MPa : Mega paskal

Dk : Dakika

Sn . Saniye

S : Saat

SLC : Stiper hafif araba

BMW : Otomobil markas1 (Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft)
VW : Otomobil markasi (Volkswagen AG)
H20 - Su

HCI : Hidroklorik asit

HNO3 : Nitrik asit

HF : Hidroflorik asit

kWh : Kilovat saat



1 GIRIS

Aliiminyum (Al) glimiis renkte slinek bir metaldir. Atom numarasi 13 tiir. Dogada
genellikle boksit cevheri halinde bulunur. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca
farkli {irtintin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisinde ¢ok 6nemli bir yeri
vardir. Aliminyumdan iretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayi igin
vazgecilmezdir. Hafiflik ve yiiksek dayanim 6zellikleri gerektiren tasimacilik ve insaat
sanayilerinde genis kullanim alani bulur. Aliiminyumun kesfi ve ticarilesmesi oldukca
yeni sayilabilir. Jules Verne’ in “Aya Yolculuk” adli kitabinda aliminyum ile ilgili
olarak “Bu degerli metal glimiisiin beyazligina, altinin dayanikliligina, demirin azmine,
bakirin kaynagmasina, camin hafifligine sahip. Kolayca islenebiliyor ve demirden 3 kat
daha hafif olmas1 gosteriyor ki, bizim fiizemizin malzemesi olarak yaratilmis.” (Jules
Verne, “From the Earth to the Moon”, 1865). Aliiminyum ilk kesfedildigi zamanlarda
olduk¢a degerli ve pahaliydi. Bu gen¢ metal 1. Diinya savasinda deger kazanmaya
baslamis ve 2. Diinya savasindan sonra teknolojik olarak kullanilmaya baglanmistir.

Aliiminyum tiretimi 1943 yilinda diinyada toplam 2 milyon tonu bulmustur.

Alliminyum, oksijen ve silisyumdan sonra agirlikca %8,3” liikk pay ile yer
kabugunda en ¢ok bulunan 3. elementtir. Oksijene karsi asir1 ilgisi nedeniyle element
halinde bulunmaz; genellikle oksit ve silikat halindedir. Ticari olarak boksit
mineralinden zenginlestirilerek elde edilir. Tiirkiye’ de Seydisehir Konya’da agik
madencilikle iiretilmektedir. ETI Aliiminyum Tesisi iiretimi yillik ortalama 67 bin ton
civarinda iken Tiirkiye piyasasinda yillik kullannm IDDMIB verilerine gore 2017
yilinda bir buguk milyon tonu bulmaktadir. Diinyada bilinen rezervin bu iiretim hiz1 ile
100 y1l kadar yetebilecegi hesaplanmigtir. Bununla beraber aliiminyum geri doniistimii
oldukca kolay ve ekonomiktir. Diinya aliiminyum iiretiminde liderler; Gine, Avustralya

Vietnam ve Brezilyadir.

Aliiminyum; yogunluk, iletkenlik, sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
insaat, otomotiv, uzay, havacilik, gida ambalaj ve enerji sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum, basta Si olmak {izere Mg, Mn, Li, Zn, Cu, Fe ve Ti gibi
birgok elementle alasimlandirilarak malzeme ozellikleri yiiksek performansli hale

getirilebilmektedir. Alliminyum alagim gruplarina gore dokiim, DC dokiim, enjeksiyon



dokiim, ekstriizyon, sac, folyo ve dovme gibi bir¢ok dretim teknigi ile

uretilebilmektedir.

Aliiminyum 6zgiil mukavemet ve endiistriyel iiretilebilirlik bakimindan birgok
metalik malzemeye gore daha iistiindiir. Bu nedenden dolay1 sirasiyla uzay sanayi,
savunma sanayi, otomotiv sanayi ve dayanikli tiiketim esyalar1 sektoriine kadar
kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 farkli teknolojiler ile iiretilerek kullanima
sunulmaktadir. Sekil 1.1°de aliiminyum iiretim teknolojilerinin smiflandirmasi yer
almaktadir. Bu tez calismasinda otomotiv sektoriinde kullanilan aliiminyum parcalar ile
ilgili calisma yapilmigtir. Aliminyum ve alagimlarinin diger metalik malzemelere gore
dezavantaji; sonlu 6mre sahip olmasidir. Otomotiv sektdriinde bir¢cok pargada kullanilan
aliminyum alasimlar1 son zamanlarda birinci dereceden emniyet parcalarina kadar
kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alasimlar yiiksek nitelikli 6zel islem alasimlar1 olarak
siiflandirilmaktadirlar. Klasik dokiim yontemleri ile iiretilemeyen bu alasimlar siirekli
dokiim yontemi ile Biyet/ Ingot olarak iiretilir daha sonra termomekanik iglemler ile
nihai kullanim sekillerine ulasirlar. Mukavemetlendirme mekanizmalari olarak 1s1l islem

ve deformasyon sertlesmesi siireclerine tabi tutulmaktadir.

Otomotiv sektoriinde giin gectikce Onemi artan aliiminyum alagimlari {istlin
mekanik ozelliklerinden dolayr tercih edilmektedir. Bu tez caligmasinda aliiminyum
sicak dovme yontemi ile iiretilen ve c¢okelme sertlesmesi ile mukavemet kazanan

slispansiyon parcalarinin iiretim siireci incelenmistir.

Calisma kapsaminda ekstriizyon hammadde kullanilarak aliiminyum sicak dévme
deneysel olarak yapilmistir. 3 farkli 1sitma teknolojisinde, fakli sicakliklarda ve farkl

deformasyon oranlarinda denemeler yapilmstir.

Calisma sonucunda indiiksiyon 1sitma teknolojisinde minimum enerji maliyeti
elde edilmis olup deformasyon ve sicaklik farkliliklarina goére sonuglar
karsilagtirilmistir.  Farkli parametrelerdeki enerji tiikketimi ve malzeme 0Ozellikleri

karsilastirilmistir.

Bu tez calismasi, Selcuk Universitesi ve AYD (Aydinlar Yedek Parca A.S)
arasinda yapilmis bir SAN-TEZ projesidir. Proje BSTB (Bilim Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi) tarafindan desteklenmistir. Proje ortagi firma tarafindan 7. Aliiminyum

sempozyumu i¢in 2 bildiri hazirlanmis ve sunuma uygun bulunmustur. Bu bildiriler,



“ALUMINYUM SICAK DOVMEDE ON ISITMA TEKNOLOJISININ
YASLANDIRMA PARAMETRELERINE ETKISI” ve “ALUMINYUM DOVME
SICAKLIGININ VE DEFORMASYON ORANININ TANE YAPISI VE MEKANIK
OZELLIKLER UZERINDEKI ETKISI” isimli calismalar ile bu tez kapsaminda

yayinlanmustir.
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2 KAYNAK ARASTIRMASI

Aliiminyum sicak dovme siispansiyon parcalarinin iiretiminde ¢ozeltiye alma
stirecini kaldirmis ve malzeme ozelliklerini karsilastirmistir. Bu ¢alismada 2 grup deney
seti olusturulmustur. Bunlardan birincisi normal siire¢ olup, 500 °C ye kadar 1sitilan
ekstriizyon hammaddeler doviilmiis, sogutulmus, 520 °C da c¢ozeltiye alinarak su
verilmis ve 180 °C da yaslandirilmustir. Ikincisinde ise 520 °C ye kadar 1sitilan
ekstriizyon hammaddeler doviildiikten sonra su verilerek cozeltiye alinmistir. Daha
sonra bu malzemeler 180 °C’e yaslandirilmigtir. Bu iki grup numune: ¢ekme testi,
makro yapi, mikro yapi, iletkenlik farki, yorulma testi, ¢entik darbe testi, SEM, EDS,
XRD ve DSC analizleri ile karsilastirilmigtir. Sekil 2.1’de makro yapilar1 ve Cizelge
2.1’de ise mekanik Ozellikleri yer almaktadir. Cozeltiye alma siirecinin ortadan
kaldirlldigr 2, grup numunenin malzeme Ozelliklerinin kismen daha iyi oldugu
goriilmustiir. Ayrica ¢ozeltiye alma siirecinin ortadan kaldirilmasi siire¢ maliyetlerini
%30 kadar azaltmaktadir. Aradaki farkliliklar asagidaki Cizelge 2.1°de 6zetlenmektedir.
Ayrica tane boyutunun kii¢lildiigli makro yap1 ve SEM analizlerinde de goriilmektedir.
(Birol ve ark., 2016)

Smm

Sekil 2-1. EN AW 6082 sicak dovme + ¢6zeltiye alma + yaslandirma a. EN AW 6082 ¢ozeltiye alma
sicakliginda dévme + yaglandirma b. (Birol ve ark., 2016)



Cizelge 2.1 EN AW 6082 alasiminda ¢ozeltiye alma siirecinin ortadan kaldirilmasinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisi. (Birol ve ark., 2016)

Proses oy MPa oursMPa  £%  Sertlik HB  Yorulma N (170 MPa) Darbe dayanim J

Dovme + cozeltiye alma | 313 342 8,6 106 3 204.625-128756 14-0,6

+ yaslandirma

Dévme + yaslandirma 305 329 10,3 103 1 211265-134111 31-1

Aliiminyum ekstriizyon ve aliiminyum dévme siirecindeki yeniden kristallesme
mekanizmasini incelemislerdir. Sekil 2.2°de yeniden kristallesme ve tane biiylimesi
mekanizmas1 yer almaktadir. Farkli sicakliklarda ekstriize edilip doviilen numunelerin
tane boyutu karsilastirilmistir. Bu c¢alismada tane irilesmesi problemine iiretim

parametrelerini kontrol ederek ¢éziim sunulmustur. (Akdi ve ark., 2013)

Yeniden
Toparlanma kristallesme . Tane biiyimesi
—

Y

o

Sabit bir sicakhikta siire —

Sekil 2-2. Yeniden kristallesme mekanizmasi (Akd1 ve ark., 2013)

Bu c¢alisma sonucunda EN AW 6082 alasiminda dovme+T6 1sil islemi
sonucunda goriilen tane irilesmesi Barker yontemi ve makro daglama ile incelenmistir.
Sekil 2.3’de dovme sonras1t makro yapi1 goriintiileri yer almaktadir. Barker yontemi ile
yapilan incelemelerde pres cikis sicakliklari 470 °C, 480 °C ve 490 °C olan
numunelerin 490-500 °C’ de doviilenlerinde numune i¢ kisimlarina dogru tane
incelmeleri goriilmiistiir ancak 520 °C pres ¢ikis sicaklifinda bu durum goriilmemistir.

Pres ¢ikis sicakliginin artmasiyla beraber kenar kisimda olusan yeniden kristallesme



sonrast olusan tane irilesmesi kalinlig1 azalmistir. En fazla tane irilesmesi 480 °C pres
cikis sicakligr ve 490°-500 °C’ de doviilen numunenin kenar kisminda goriilmiistiir.
Dovme sicakliginin ¢ozeltiye alma sicakliginin iistiinde oldugu durumda tane irilesmesi
kontrol altina alinmis, sadece ekstriizyon sonrasinda goriilen kismi yeniden kristallesen
tabaka kenar kisminda olusmustur. Asir1 plastik deformasyon ve sicaklikla beraber
dinamik yeniden kristallesme goriilmektedir. Tane sinirlarindan baslayan ve tiim yapiya
yayilan yeniden kristallesmis ince taneler birleserek c¢ozeltiye alma esnasinda asiri

biiylimiis taneleri olusturur.(Akd1 ve ark., 2013)

Sekil 2-3. Aliiminyum sicak doviilmiis ve T6 1s1l islemi gérmiis numuneler, 530-540 °C doviilmiis
parcanin farkl kesitlerdeki makro yapisi a. 490-500 °C doviilmiis parcanin farkl kesitlerdeki makro
yapist b..(Akd1 ve ark., 2013)

Yaptiklar1 caligmada aliiminyum sicak dovmede ekstriizyon hammaddesi
kullanilarak tane biiylimesi arastirilmistir. Sekil 2.4 de ekstriizyon 6ncesi ve sonrasi tane
boyutu yer almaktadir. Bu ¢alismada rutin tiretimde ekstriizyon ¢ikis sicakliklari; 470 °C
ve 520 °C ve dovme sicakliklari; 430 °C ve 500 °C parametre degerlerinde denenmistir.

(Birol ve ark., 2013)



470 °C < pres ¢lkis sicakligi < 520 °C

Sekil 2-4. EN AW 6082 ekstriizyon 6ncesi Ve sonrasi tane yapist (Birol ve ark., 2013)

Yapilan caligmada su sonuglar elde edilmistir; 470 °C-520 °C araliginda pres
cikis sicakliklarinda profil kesit yapisinda ekstriizyon deformasyon yapisi biiytik 6l¢iide
korunmustur. Sadece yiizeyde sonlu derinlikte bir kesit bolgesinde yeniden kristallesme
yagsanmugstir. 470 °C ile 520 °C araligindaki pres ¢ikis sicakliklarinda tiretilen profillerin
timiinde dovme islemi sonrasinda yeniden kristallesme gerceklesmis ve ayrica yiizey
bolgesinde yeni taneler biiyiimeye ugramistir. Kesit tane yapisi dovme asamasinda
bozulmaktadir. Standart EN AW 6082 alasiminda mevcut Mn orant dévme
asamasindaki tane biiylimesi kontrolii i¢in yeterli olmamaktadir. Dispersoidler
olusturarak dovme islemi sirasinda tane sinirlarinin hareketini yavaslatmasi ve bdylece
tane biiylimesini kontrol etmesi i¢in Mn’ dan baska Cr ve Zr gibi ge¢is elementlerinden
yararlanmak gerektigi diisiiniilmektedir. Sekil 2.5’de 520 °C pres ¢ikis sicakligindaki
profilin kesit tane yapis1 ve bu profilden 430 °C ddviilen parcanin kesit tane yapist yer

almaktadir.

Sekil 2-5. Aliiminyum sicak dévme isleminde 520 °C pres ¢ikis sicakligindaki profilin kesit tane yapist a.
Bu profilden 430 °C déviilen parganin kesit tane yapisi b. (Birol ve ark., 2013)



Aliiminyum sicak dévme sonrasinda T6 1s1l iglemi i¢in 0zgiin sepet tasarimi
yaparak EN AW 6082 siispansiyon pargalarimin 1sil islemi siirecini daha verimli hale
getirmislerdir. Bu caligsma sonucunda 6zel sepet tasarima ile ilgili patent alinmistir. Sekil
2.6’da yaslandirma firini, ¢ozeltiye alma firin1 ve eski sistem 1sil islem sepeti yer
almaktadir. Ayrica Sekil 2.7‘de yeni tasarim 1sil islem sepeti yer almaktadir.

(Kiiciikyaglioglu ve ark., 2015)

Sekil 2-6. Aliiminyum 1s1l islem prosesinde; Yaslandirma firmi a. Cozeltiye alma firim1 b. Eski sistem 1s1l
islem sepeti ¢. (Kii¢iikyaglioglu ve ark., 2015)

o ) 74,«,

Vi 1

Sekil 2-7. Farkli agilardan yeni tasarim patentli 1s1l islem sepeti; 6n goriiniis a. Isil iglem sepetinin
firindan ¢ikisi b. (Kiigiikyaglioglu ve ark., 2015)



Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni 1s1l islem sepeti tasarimi ile aliiminyum
dovme pargalarmin T6 1s1l iglem siiresi 12 saatten, 5 saate diisiirilmiis, sepetin bir
yiiklemede aldig1 is parga sayis1 330°dan 600°e ¢ikartilmistir. Pargalar asili halde firina
ve suya girdigi i¢in 1S1nma ve soguma hizli ve homojen olmakta, bununla beraber
malzeme kalitesinde yeni sepet tasarimi ile artis gozlenmektedir. Normal uygulamada
bir parga lizerinde oOlgiilen sertlik degeri 90-102 HB araliginda degisirken yeni
tasarlanan sepetin kullanim: ile sertlik degeri dagihmi 113-116 HB araliginda
gerceklesmis, gelistirilen tasarimin triin kalitesinde de onemli iyilestirme sagladig
tespit edilmistir. Isil islem hattinin kapasitesi 2 katina ¢ikartilmistir. (Kiigiikyaglioglu ve
ark., 2015)

EN AW 6082 alasiminin sicak ddviilmesi siirecini incelemis ve yenilik¢i bir
iretim yontemi olarak T5 1sil islem kondisyonunu oOnermislerdir. Bu c¢aligmada
kimyasal kompozisyona Cu ilavesi yapilmistir. 3 farkli Cu ilavesi yapilmis numunenin

dovme + T5 sonrasi sertlik degerleri karsilastirilmistir. (Gokgil ve ark., 2015¢)

Bu caligmada, daha iyi yorulma dayanimi ve daha uzun servis 6mrii saglayacak,
kaba tanelerden eser olmayan homojen kesit tane yapisina sahip siispansiyon
bilesenlerinin iiretimi amaglanarak TS5 prosesi tanimlanmistir. (Gokgil ve ark., 2015c¢)
Cozeltiye alma 1s1l islemi olmaksizin iretilen EN AW 6082 alasimi siispansiyon
bilesenlerinin tane yapisinda belirgin bir iyilesme goriilmiistiir. Ancak tane yapisinda
elde edilen bu iyilesme sertlik degerine fazla katkida bulunmamistir. Calisma
kapsaminda, standart EN AW 6082 alasiminin yaslanma kapasitesinin artirilmasi adina
%0,25 ve %0,45 oranlarinda Cu ilavesi yapilmistir. Sonug¢ olarak, standart EN AW
6082 alasimi TS proseste 90 HB sertlik seviyesinde kalirken, Cu ilaveli yeni alagimlar
ortalama 110 HB sertlik seviyelerine ulasmislardir. Onerilen T5 prosesi ve alasim
optimizasyonu ile otomotiv silispansiyon bilesenlerinin tiretim kalitesi artirilirken, bir
yiiksek sicaklik 1s1l igleminin ortadan kaldirilmasiyla da ayn1 zamanda kayda deger bir
maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Sekil 2.8’de 3 farkli alasim icin farkli 6n 1sitma
sicakliklari ile elde edilen ayn1 yaslandirma siireci sonundaki sertlik degisimi grafigi yer
almaktadir. On 1sitma sicakhigindaki artisla  birlikte nihai sertlikte de artis
gozllenmektedir.
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Sekil 2-8. Yaslandirma islemi sonucu nihai sertlik degerlerinin, 6n 1sitma sicakliklarina bagli degisimi
(Gokgil ve ark., 2015c¢)

Akd1 ve ark. yaptiklar calismada aliiminyum islem alasimlarindan olan EN AW
6082’ nin sicak plastik sekillendirme prosesinde 6n 1sitma sicaklifinin ve deformasyon
oraninin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. 450°C, 475°C, 500°C ve
525°C olmak tizere 4 farkli 6n 1sitma sicakliginda ve %10, %30 ve %50 olmak tizere 3
farkli deformasyon oraninda uygulama yapilmistir. Numunelere T6 1s1l islemi
uygulanarak deneysel caligmalar tamamlanmistir. Malzeme sertlik 6l¢iimii, tane boyutu

incelemesi ve ¢cekme testi yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. (Akdi ve ark., 2015a)

4 farkli 6n 1sitma sicakligr ve 3 farkli deformasyon oraninda yapilan dévme
denemeleri sonuglar1 sdyle Ozetlenebilir; 6n 1sitma sicakligt ve deformasyon oranina
bagli olarak sertlik degerleri ve c¢ekme testi sonuglarinda belirgin bir fark
gorilmemektedir. Sertlik degerleri 12 parametreden her biri i¢cin en az 5 kez
tekrarlanmis olup bu degerlerin ortalamalar1 alinarak belirtilmistir. Cizelge 2,2’de
sertlik sonuglar1 yer almaktadir. Cikan sonuglarin farkli 6n 1sitma sicakligr ve
deformasyon oranina gore tekrar ortalamalarinin alinmasi ile 1-3 HB’ lik farkin dikkate
alinabilecegi bir sonug¢ ¢ikmistir. Sertlik degerlerinin genel ortalamasi 111 HB iken %30
deformasyonla doviilen numunelerde 112 HB ve ddvme 6n 1sitma sicakligr 500°C olan
numunelerde ise 113 HB’ dir. 1-3 HB bir farklilik olarak nitelenebilmektedir. 12 farkli
parametrelerde doviilen numunelerin dévme yoniine paralel alinan kesit tane yapilari
incelendiginde on 1sitma sicakligi artik¢a tane yapisinda goriilen iri tane azalmaktadir.
Deformasyon orani artikca kesit tane yapisinda goriilen tane irilesmesi artmaktadir. 500

°C ve 525 °C’de %10 ve %30 deformasyonunda tane irilesmesi oldukga diisiik oranda
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oldugu goriilmektedir. Deformasyon orani arttik¢a dinamik yeniden kristallesmeye bagl
tane irilesmesi goriilmektedir. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde belirgin bir farklilik
goriilmemekle beraber kesit tane yapisi degisimine bagli olarak % kopma uzamasi ve

akma dayaniminda farklilik goriilmektedir. (Akdi ve ark., 2015a)

Cizelge 2.2. Farkli 6n 1s1itma sicaklif1 ve deformasyon oranlarina gore T6 1s1l islemi sonundaki sertlik
degisimi (Akdi ve ark., 2015a)

Deformasyon Oram

%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
Sicakhgy 500°C 114 HB 112 HB 114 HB 113,33 HB
525°C 111 HB 110 HB 109 HB 110 HB
Ortalama 111.25HB 112,75 HB 110 HB 111,33 HB

Akdr ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; aliiminyum sicak dovmede 6n 1sitma
icin rezistans ve indiiksiyon teknolojileri kullanilmistir. EN AW 6082 alasiminda bu iki
on 1sitma yontemi 4 farkli sicaklik (450°C, 475°C 500°C ve 525°C) i¢in denenmistir.
Bu yontemlerin denenmesinden elde edilen numunelere T6 1s1l islemi uygulanmigtir.
Biitiin parametrelerden elde edilen degerlerin sertlik degisimleri ve kesit tane yapisi
gozlenerek optimum On 1sitma teknolojisi ve 6n 1sitma sicakligi belirlenmistir. (Akdr ve

ark., 2015b)

Doévme 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla kesit tane yapisindaki tane boyutlar
kiigilmektedir. Dévme 6n 1sitma sicakliginin artmasi ile ¢ozeltiye alma esnasinda
gerceklesen dinamik yeniden kristallesmenin takip eden tane irilesmesinin en aza indigi
goriilmektedir. Dovme 6n 1sitma sicakligl ¢ozeltiye alma sicakligina yaklastik¢a tane

irilesmesi de azalmistir. (Akd1 ve ark., 2015b)

Indiiksiyonla &n 1sitma teknolojisinde rezistansla yapilan 6n 1sitma teknolojisine
gore daha ince bir kesit tane yapisi elde edilmektedir. Indiiksiyonla 1sitma
teknolojisinde On 1sitma islemi 17-14 saniye aralifinda gerceklesirken, rezistansli 6n
1sitma teknolojisinde bu silire 45 dakikaya kadar uzamaktadir. Dovme on 1sitma
stiresinin uzamast hem tane yapisim1 etkilemekte hem de parca basi maliyeti

etkilemektedir. Cizelge 2.3’de indiiksiyon ve rezistansl 1siticilar ile farkli sicakliklarda
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sitilip doviilen numunelerin dovmeye paralel kesitteki makro yapilar1 yer almaktadir.

(Akd1 ve ark., 2015b)

Cizelge 2.3 Indiiksiyon ve rezistansl 1siticilar ile farkl1 sicakliklarda 1sitilip doviilen numunelerin
dovmeye paralel kesitteki makro yapilar1 yer almaktadir. (Akd: ve ark., 2015b)

Deformasyon orani
Rezistans in(liil,'siynn
450°C
475°C
On Isitma Sicakh@
500°C
525°C

Yapilan ¢alismada, aliiminyum islem alagimlarina uygulanan T6 1s1l isleminde,
cozeltiye alma sicakligi ve siiresi sabit tutularak, yapay yaslandirma sicakligi ve
stirelerinin metalografik ve mekanik 6zelliklere etkisi ele alinmistir. 6005, 6061 ve 6082
alasimlar1 olmak tizere segilen 3 farkli aliiminyum iglem alagimi T6 1s1l islemine tabi
tutularak, her bir alagim i¢in ayr1 ayr1 yaslandirma sicaklik ve siire egrileri ¢ikarilmistir.
Cizelge 2.4.’de bu alasimlarin kimyasal kompozisyonu yer almaktadir. T6 1s1l islem
kondisyonu Sekil 2.9 da verilmistir. Yiriitilen deneysel calismalarda, 3 farkh
yaslandirma sicakligl ve 10 farkli yaslandirma siiresinde denemeler gergeklestirilmistir.
Yaslandirma sicaklig ve siiresinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesinde sertlik
Ol¢limii esas alinmistir. Yaslandirma sicakligina ve siiresine bagli olarak sertlik degisimi

grafikleri Sekil 2.10°da yer almaktadir. (Eser ve ark., 2015)

Cizelge 2.3 6082, 6061 ve 6005 aliiminyum alagimlarin kimyasal kompozisyonu (Eser ve ark., 2015)

Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr
6082 1.00 0.20 0.55] 0.80 0.04 0.02 0.18
6061 0.68 0.27 0.1 0.78 0.22 0.01 0.11

6005 0.77 0.24 0.12 0.49 0.02 0.01 0.02
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Sekil 2-9. T6 1s1l islem kondisyonu (Eser ve ark., 2015)
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Sekil 2-10. Yaslandirma sicakligina ve stiresine baglh olarak sertlik degisimi grafikleri; 6005 alagimi igin
a. 6061 alagimi igin b. 6082 alagimu i¢in c. (ESer ve ark., 2015)

Calisma sonucunda en yiiksek sertlige, Cu igeren EN AW 6061 alasimi
¢ikmistir. Bu sonucun elde edilmesinde Al-Cu ¢okeltilerinin Mg»Si ¢okeltilerine ilave
olarak sertlik artig1 saglamasi sebep olmustur. 6005 alasimi ile ulasilabilen en yiiksek
sertlik degeri (yaslandirma tav parametrelerinden bagimsiz), 6061 ve 6082
alagimlarindan ortalama 10 HB daha diisiiktiir. Suni yaslandirma tav sicakligi diistiikge
ulagilabilen en yiiksek sertlik degeri artmaktadir. Daha kisa siirelerde yaglandirma tavi

yapildiginda sertlikten bir miktar fedakarlik edilmesi gerekmektedir. 3 alasim da en



14

yiiksek sertlik degerine 170°C’de ulagmistir. Suni yaslandirma sicakligr artik¢a ulasilan
en yiiksek sertlik degeri diismekte, buna karsin en yiiksek sertlie ulagma siiresi

kisalmaktadir. (Eser ve ark., 2015)

Gokeil ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, otomotiv
siispansiyon bilesenleri iiretiminde kullanilan EN AW 6082 alasimindan dovme, dokiim
ve ekstriizyon olmak iizere 3 farkli yontemle iiretilen numunelerde ¢ozeltiye alma
sicaklik ve siire parametrelerinin etkilerini belirlemislerdir. Dokiim, ekstriizyon ve
doévme birbirini takip eden siirecler oldugundan her bir operasyonda yiiklenen
termomekanik islemlerin ¢ozeltiye girme trendine etkileri incelenmistir. (Gokgil ve ark.,

2015b)
EN AW 6082 alasiminin sicak doviilmesi siireci ana hatlari ile soyledir:

e Biyet dokiim

e Homojenizasyon

e [sitma ve ekstriizyon
e [sitma ve dovme

e T61s1l islemi

Ayn1 kimyasal icerikte, homojenizasyon sonrasi dokiim numunesi, ekstriizyon
sonrasi havada sogutulmus parcadan ekstriizyon numunesi ve ekstriizyon 6n sekilden
doviilmiis havada sogutulmus dévme numunesi alinmistir. Bu numunelerin - mikro
yapilar1 Sekil 2.11°de yer almaktadir. 11k olarak, farkli yontemlerle iiretilen numunelerin
DSC analizleri yapilarak ¢ozeltiye girme trendleri gozlemlenmistir. Sekil 2.12°de DSC
karsilastirmalar1 yer almaktadir. Ug farkli {iretim yonteminden alinan numuneler 3 farkli
sicaklik ve 5 farkli siirede ¢ozeltiye alinarak numunelerin hepsi ayni kosullarda yapay
yaglandirilmistir.  Yaslandirma islemi 185 °C’de 3 saat boyunca uygulanmuistir.
Yaslandirma sonrasi sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Belirlenen numunelerde metalografik
analizler yapilmistir. Sertlik sonuglarinin trendi Sekil 2.13’de yer almaktadir (Gokgil ve
ark., 2015b).



15

af b CE T
i 3 14 o ¥
,«f/’% sq‘. 3 ':," , ¢ 5 5 vy v ; o’y A e 5
o Vit W T 2 bR P 4 ) .' A
\ . 1 Lk v i)
. ‘. N ﬁ:" S ‘ g {eyts : | S ‘_,’-
=3 ? oo ¢ ; 3 '\
} k /A' - i) T . R »3E A
\ L] ) e _ SR - {3
- 9 | T Mol s
‘i 9 X f : » Z
° > \ i Yo 14 it b A ¢ .
e R IR R o
- - N\ @ y 4 PR v ‘“ vt
. 8 20 ym s b- 20 pm e W A Q um
” -~ = 4

Sekil 2-11. Calisgmada kullanilan D6ktim a. Ekstriizyon b. ve Dévme €. numunelerin mikro yapilari
(Gokgil ve ark., 2015b).
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Sekil 2-12. Farkli kondisyonlarda ¢dzeltiye alma endoterminin belirlenmesi amaciyla yapilan a. ve 510
°C sicaklikta ¢ozeltiye alindiktan sonra yapilan DSC analizleri b (Gokgil ve ark., 2015b).

a 510 °C b 520°C
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Sekil 2-13. Ekstriizyon, dovme ve dokiim numuneleri i¢in 510°C a. 520°C b. ve 530 °C c. sicakliklarinda
ve farkli ¢ozeltiye alma siirelerinde i¢in ayni yaslandirma sartlari sonundaki sertliklerinin karsilastirilmast
(Gokgil ve ark., 2015b).



16

Sonug¢ olarak, dokiim, ekstriizyon ve dovme sartlarina gore ideal ¢okelme
sertlesmesi igin ¢ozeltiye alma sicaklik ve siireleri karsilagtirilmistir. Termomekanik
etkilere gore coOzeltiye alma sicaklik ve siiresindeki farkliliklar ortaya konmustur.
Cozeltiye alma sicakligr arttikga c¢ozeltiye geeme olaymin daha kisa siirelerde
gerceklesebildigi goriilmiistiir. Dévme pargalar ayni 1s1l islem parametrelerinde daha
yiiksek sertliklere ulagmis, bunu ekstriizyon ve dokiim siirecleri izlemistir. Diger
yandan, yapisal hata yogunlugu dokiimden dévmeye dogru arttigindan dokiimde
yaglanma sertlesmesi zaman alirken, dovme parcada ¢ok daha cabuk gerceklestigi
gozlenmistir. Ekstriizyon kondisyondaki bir numunede mikro yapi1 ¢alismas1 yapilmistir.
Mikro yap1 goriintiilerinde tane iglerindeki partikiil boyut ve sayisal yogunlugun
cozeltiye alma tavindan hemen sonra ve sertligin pik degerlere ulastig1 yaslandirmadan
sonra yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilmistir. Boylece, optik mikroskopta tane
iclerinde goriilen taneciklerin B’’ ve/veya B’ sertlestirici partikiilleri olmadigi ortaya

konmustur. (Gokgil ve ark., 2015b)

Gokeil ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada, aliiminyum sicak dovme
siirecinde tane yapisinda elde edilen bu iyilesme daha yiiksek dayanim ve siineklik
saglamistir. Onerilen bu 6zgiin proses ile otomotiv siispansiyon bilesenlerinin {iretim
kalitesi artirilirken, ayn1 zamanda kayda deger bir maliyet tasarrufu da saglanmaktadir.
Iki siire¢ arasindaki farkliliklar Sekil 2.14°de yer almaktadir. Cdzeltiye alma siirecinin
mekanik ozellikler lizerindeki etkisi Cizelge 2.5°de yer almaktadir (Gokeil ve ark.,

2015a).

a ' : b
On Isitma + Sicak Dévme Cézeltiye Alma Isil islemi . On IsVFma + Sicak D6vm.e
— T;

Tonisitma o Tea Gnisitma
x
=
5 Su Verme L Su Verme
a
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yas. Tyas- T
Zaman Zaman

Sekil 2-14. Aliiminyum sicak dévmede ¢ozeltiye alma siireci a. Aliiminyum sicak dovmede
¢oOzeltiye almanin dévme aninda yapilma stireci b (Gokgil ve ark., 2015a).
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Cizelge 2.4. Cozeltiye alma siirecinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi (Gokgil ve ark., 2015a).

Proses Gakmas MPa G cekmes MPa Azp, % Sertlik, HB
var / ¢ozeltiye alma 27918 31023 l6+4 97£09
yok / ¢bzeltiye alma 296 £ 10 3637 25+3 96 £0.2

Kcktas ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada, EN AW 6082 alasimlarinin
kimyasal kompozisyon ve iiretim yonteminde yakin zamanda yapilan degisiklik ile tane
biliylimesine meydan tanimadan daha uniform bir yapida kesit elde edilmistir. Bunu
saglamak icin standart EN AW 6082 alagimina bakir ilavesi yapilmis ve bu sayede
alasimin yaslandirma kabiliyeti herhangi bir ¢ozeltiye alma islemi uygulamadan
gelistirilmistir. Ancak Cu ilavesi ile alagimin korozyon direnci tane sinirlarinda olusan
bakir icerikli intermetalik fazlardan dolay1 diismektedir. Bu ¢okeltiler matris fazina gore
katodik davranig gostererek taneler arasi korozyona sebebiyet vermektedir. Bu
calismada Cu ilavesinin EN AW 6082 alasimina etkisi incelenmistir ve 0,27- 0,45 ve
0,89 bakir igerikli EN AW 6082 alasimlar1 korozyon deneylerine tabi tutulup sonuglari
raporlanmistir. Yapilan calismanin sonuglari Cizelge 2.6 ve cizelge 2.7°de yer

almaktadir (Koktas ve ark., 2016).

Cizelge 2.5. Deney alagimlarin kimyasal kompozisyonu. (Kdktas ve ark., 2016)

Alloy Designation Si Mn Cu Mg Cr Fe Zn Ti
Standard 6082 ST 1.02 | 057 | 007 | 075 | 022 | 026 | 0.01 | 0.03
Exp. 6082 with 0.27 % Cu 0.27 1.09 | 0.68 | 0.27 | 0.80 | 0.18 | 0.25 | 0.01 | 0.03
Exp. 6082 with 0.45 % Cu 0.45 1.13 | 0.67 | 045 | 0.68 | 0.18 | 0.25 | 0.01 | 0.03
Exp. 6082 with 0.89 % Cu 0.89 1.03 | 0.72 | 0.89 | 1.0l | 0.03 | 044 | 0.12 | 0.01

Cizelge 2.6. Deney numunelerinde katodik polarizasyonda ozelliklerinin karsilagtirilmasi. (Koktas ve

ark., 2016)
Veorr (MV) leorr (LA) Ba(mV/onluk) | Bo(mV/onluk) | Korozyon hizi (mpy)
ST -729 208.7x10°3 -17.6 410.5 277.9x10-3
0,27 -708 653.1x10°3 -17.5 351.1 869.9x10-3
0,42 -700 2.029 -15.7 979.4 2.702

0,89 -693 4.640 -16.6 1,252 6.177
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EN AW 6082 sicak siispansiyon pargalart dovme siireclerinde yenilik¢i bir
yontem denemislerdir. Bu yontemde normal proseste yer alan doviilmiis pargalar sepete
dizilerek 530 °C ¢ozeltiye alip su verme islemi ortadan kalkmaktadir. Cozeltiye alma
islemi ortadan kaldirilarak yapilan c¢alismada aliiminyum ddvme siispansiyon
parcalarinin hem mekanik 6zellikleri artmis hem de tane boyutlan kiictilmiistiir. Sekil
2.15°de proje parcast ve Sekil 2.16’da kesit tane yapilar1 arasindaki farklar
goriilmektedir (Gokcil ve ark., 2015).

Sekil 2-16. Rutin siireg de doviilen ve T6 151l islemi yapilmis numune kesit tane yapist a. Ozgiin siirecte
doviilen ve yaslandirilmis numune kesit tane yapist b (Gokcil ve ark., 2015).

EN AW 6082 siispansiyon parcalarinin iiretiminde hammadde olarak kullanilan
ekstlirlizyon yerine dokiim hammadde kullanilarak iki hammadde arasindaki malzeme
Ozellikleri karsilastirilmistir. Dokiim i¢in homojenizasyon islemi gormis biyetler
kullanilmigtir. Dokiim hammaddesinin kullanildig1 pargalarda triinler daha ince taneli
oldugu gortilmiistiir. Sekil 2.17°de dokiim ve ekstriizyon hammadeleri makro yapilari
yer almaktadir. Rutin aliiminyum sicak dovmede hammadde olarak ekstriizyon

kullanilmaktadir. Ancak bu calismada dokiim hammadde kullanilarak dovme yapilmis
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ve lretilen par¢anin bolgesel tane boyutu Barker yontemi ile karakterize edilerek Sekil

2.18’de verilmistir (Gokcil ve ark., 2015).

Sekil 2-17. EN AW 6082 ekstriizyon dovme hammaddesi makro yapist a. EN AW 6082 ekstriizyon
dévme hammaddesi makro yapist b. (Gokcil ve ark., 2015)

Sekil 2-18. D6vme hammaddesi olarak dokiim kullanilan parganin bolgesel tane boyut analizi barker
yontemi ile gsterilmistir. Numune alinan parca a. Makro yapi b. birinci bolge c. Ikinci bélge d. ve
Ugiincii bolge d. (Gokeil ve ark., 2015)

EN AW 6082 alagiminin ddviilmesinde kullanilan ekstiirlizyon hammaddeye
alternatif olarak cooling slope casting yontemi ile dokiim yapilmasi denenmistir.
Sonuglar her ne kadar olumlu olsa da dokiim esnasinda meydana gelen oksit tabakasi
Oomiir dayanimini olumsuz etkilemistir. Sekil 2.19°da cooling slope casting yonteminin
sematik ¢izimi verilmistir. Sekil 2.20’de dokiilen hammadde ve bu hammaddeden
doviilen parca yer almaktadir. Sekil 2.21°de de dovme hammaddesi olarak ekstriizyon,
stirekli dokiim ve cooling slope casting yontemi ile iiretilen hammaddelerin ve

doviilmis pargalarin kesit tane yapilari yer almaktadir (Birol ve Akdi, 2014).
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Molten
alloy

Cooling
plate

Sekil 2-19. Cooling slope casting yontemi sematik ¢izilmi (Birol ve Akdi, 2014).

Forging stock

Sekil 2-20. Cooling slope casting yontemi ile dokiim ve dovme hammadesi hazirlama a. Dévmeye hazir
hammade b. ve Déviilmiis taslak parga ¢ (Birol ve Akdi, 2014).

Ekstriizyon Siirekli dokiim C.S dokiim
| 4 :

Déviilmiis
Numune

Sekil 2-21. Ekstriizyon, siirekli dokiim ve Cooling slope casting yontemleri ddvme hammaddelerin ve bu
hammaddelerden doviilmiis numunelerin kesit tane yapilarim kargilagtirilmasi (Birol ve Akdi, 2014).

EN AW 6082 dovme malzemesinden siispansiyon pargasi Uretilerek denemeler
yapilmistir. Bu denemelerde dovme hammaddesi olarak siirekli dokiim hammadde ile
ekstriizyon hammadde karsilastirilmistir. Hammadde olarak siirekli dokiim kullanilmasi

hem malzeme 06zelliklerini daha 1yi hale getirmekte hem de maliyeti %30



21

azaltabilmektedir. Sekil 2.22’de 2 farkli siirecin karsilastirmasi yer almaktadir. Sekil
2.23’de ekstriizyon ve dokiim hammadelerinin dévme Oncesi, dovme sonrasi ve 1sil

islem sonrasi kesit tane yapilar1 verilmistir (Birol ve llgaz, 2013).

Hammadde iiretim siireci Dovme Isil islem
Ekstriizyon cri gl
ey
- PEEREEE _ L__a - .
D5 L | | , E | | conled@
[ ||

Sekil 2-22. Ekstriizyon ve dokiim hammaddeler ile dovme ve 1s1l islem prosesi sematik gosterim. (Birol
ve llgaz, 2013)

Dévme dncesi Dévme sonrast

Isil islem sonrasi

/

Ekstriizyon

A
)

Sekil 2-23. Ekstiirlizyon ve dokiim hammadelerinin ddvme 6ncesi, dovme sonrasi ve 1s1l islem sonrasi
kesit tane yapilar1 verilmistir. (Birol ve llgaz, 2013)

Dokiim

Birol ve arkadaslarinin yaptiklari calismada ¢ozeltiye alma siirecinin ortadan
kaldirilmasi ile malzeme 6zelliklerini ve siire¢ analizini incelemislerdir. Cozeltiye alma
isleminni ortadan kalkmasi tane boyutunu inceltigi goriilmiistiir. Sekil 2.24’de 2 grup
deney seti igin sematik gosterim yer almaktadir. Sekil 2.25’de 2 grup arasindaki tane

boyut dagilimi gosterilmektedir. (Birol ve ark., 2017).



22

casting homogenization ~ preheating  solutionizing a)Group 1
@ o forging
2 7007 570 °C quenching
g 530 °C
g 5202
o
ageing 180°C
) . time
casting homogenization ~ Preheating-forging
g uenchin
5 700 °C £70 °C q 8 b) Group 2
S 5602°C
o
£
2
ageing 180 °C

time

Sekil 2-24. 1. Grupta ¢ozeltiye alma islemi ile aliiminyum sicak dévme siireci a. 2. Grupta ¢ozeltiye alma
islemsiz aliiminyum sicak dévme siireci b (Birol ve ark., 2017).

a)GROUP 1

A Statistics
G Minimum 041 ym
Maximum 292 ym

Statistics —————————
Minimum 016 um
Maximum 410 ym

Mean. 054 um Mean: 064 um
Std Dev. 3595 gg m Std Dev. 041 ym
= um: pm o Sum: 327223 ym
H Count: 6788 H Count: 5153
3 dnder s 3 Gnder ]
Avu . 0 Over. 0
ccepted 00,00 % Accepted 10000 %
Field Count. 1 Field Count:
Field Area 915888 um?* Field Area: 932008 um*
Total Area: 915888 pm’ Total Area 932008 wm*
D10 021 wm D10: 016 pm
D50 043 um D50: 049 wm
Ds0. 100 pm D90: 117 pm

[}
020 0.50 1 2,00 5,00

0,50 00
MainLen (um) MainLen (um)

Sekil 2-25. Cozeltiye alma islemi ile nihai iiriinde tane boyut dagilimi a. Cozeltiye alma islemi olmadan
nihai iiriinde tane boyut dagilim: b (Birol ve ark., 2017).

AA 6099 alagiminin sicak doviilmesinde stres egrisi belirlenmis ve mikro yapisi
analiz edilmistir. Bu ¢aligma jant dovme prosesine gore yapilmistir. Calisma sonucunda

farkli sicakliklar i¢in stres egrisi ve malzemelerin mikro yapisi elde edilmistir. Her bir
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geriim orani bolgesi icin mikro yapi ¢ikartilmistir. Sekil 2.26°da farkli sicakliklarda ve
farkli deformasyon hizlarindaki gergek stres egrileri verilmistir (Alamoudi, 2017).

—— 350 C|
350C
a - Strain Rate = 0.01s™ 400 C b ) 1 bedd
4500 - Strain Rate = 0.1°s° 450G
. 00 - 500 C|
T 50 - w -
e - S e[
s S [
% o il
g <o g 1, -
» B /
3 ao s
e f = I
3 | © 30 B .
8 204, — g T T
o E |
2 | z 29
104
104
0 : - v r ) 0
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 00 02 04 06 08 10
Averaged True Strain Average True Strain
c ——350C
1001 Strain Rate =1 s 400¢

450 C|
500 C
804 T

I, 5
60

LB p— —

Averaged True Stress (MPa)

204

0

T T T T J
00 02 04 06 08 10
Averaged True Strain

Sekil 2-26. 0,01s™ hizinda ve farkli sicakliklardaki gercek akis egrileri a, 0,15 hizinda ve farkli
sicakliklardaki gercek akis egrileri b, 1s™ hizinda ve farkli sicakliklardaki gercek akis egrileri verilmistir ¢
(Alamoudi, 2017).

AA 6082 T6 ve AA 6082 O i¢in deformasyon hizi ve sicakligina bagli olarak
malzeme mikro yapisinm1 arastirmiglardir. 25 °C, 150 °C, 200 °C ve 250 °C
sicakliklarinda numuneler farkli hizlarda cekilerek hiza bagli uzama ve mikro yapi
analizleri alinmistir. EN AW 6082 O numunesi yiiksek deforme olabilme 6zelligi ile
one c¢ikmaktadir. T6 ise ancak 200 °C ve iizerinde islevseldir. O degerinde mikro yap1
gorlintiileri daha iyi elde edilmistir. Yapilan caligmalarda T6 ve 0 1sil islem
kondisyonlart i¢in ayr1 ayri grafikler cikartilmistir. Sekil 2.27°de bu grafikler yer
almaktadir. Her iki durumda da deformasyon hizi gergek gerilme-gerinim egrisini
yiiksek sicakliklarda degistirmistir. Her iki 1sil islem kondisyonu igin 4 farkh
sicakliktaki (oda sicakligi, 150, 200 ve 250 °C) mikro yapilar1 tane boyut dagilimini
gosterecek sekilde Barker yontemi ile hazirlanip ¢ift polarize mikroskopta incelenmistir.

Mikro yapilar Cizelge 2.8’de yer almaktadir (Torca ve ark., 2009).
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Sekil 2-27. AA 6082 malzeme i¢in farkli deformasyon hizlarinda ve sicakliklarinda ger¢ek gerilme
gerinme egrileri T6 1s1l islemi i¢in a. 0 1s1l iglem hali igin b. yer almaktadir (Torca ve ark., 2009).

Cizelge 2.7. 6082 T6 ve O hallerindeki numunelerin 4 farkli sicakliktaki tane boyut dagilimi (Torca ve
ark., 2009).

Oda sicaklig 150°C 200°C 250°C

6082-0

6082-T6

AA 6082 sicak dovme siispansiyon parcalari i¢in uygulanan T6 1s1l isleminde
¢ozeltiye alma basamaginda IR (kizil Otesi 1sitma) ve RH (rezistans 1sitma)
sistemlerinin, nihai parga ozellikleri {lizerindeki etkileri arastirilmistir. IR etkisinde
1sinan parcalarin daha hizli siirede 1sindig1 ve yiiksek ¢ekme dayanimlarina ulastigi
gosterilmistir. Sekil 2.28’de AA 6082 dovme siispansiyon pargasinin kizil Gtesi ve
rezistansli 1sitmadaki ¢ekme test grafigi yer almaktadir. 560 °C gibi ytiksek sicakliklarda
¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis olup ¢ozeltiye alma siireleri 20-30 dk lere kadar
inmigtir. Bu ¢alisma sonuglart mikro yapt EDS ve SEM gibi tekniklerle de
karsilastirmali olarak incelenmistir (Chang ve ark., 2018).
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Sekil 2-28. 6082 dovme siispansiyon par¢asinini infraret ve rezistansli 1sitmadaki ¢ekme test grafigi
(Chang ve ark., 2018).

AA 7075 ve AA 6061 alasimlarinin sicak doviilmesi ve dovme siirecinin
tasarimi ile ilgili olarak bu tez ¢alismasi yapilmistir. Dovme siireci SIMUFACT sonlu
elemanlar analiz programinda yapilmis olup dovme ve kalip tasarimi siirecleri sonlu
elemanlar analiz programi ile dogrulanmistir. Sekil 2.29°da farkli sicaklikta dovdiigi
numuneler ve Sekil 2.30’da sonlu elemanlar analiz goriintiileri yer almaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan sonlu elemanlar analiz program1 ayni1 zamanda bu ¢alismada da
kullanilmistir. Bu ¢alismada sadece laboratuvar ortaminda bir ddvme yapilmis olup 1s1l

islem uygulanmanmustir (Oztiirk, 2008).

Sekil 2-29. Farkli sicakliklarda doviilen aliiminyum numuneler (Oztiirk, 2008).
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Sekil 2-30. SIMUFACT metal forming programinda yapilan simiilasyon ¢aligmast (Oztiirk, 2008).
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Hirsch ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada otomobillerde kullanilan aliiminyum
miktarin1 ve Ozelliklerini arastirmistir. SLC ( siiper hafif araba) i¢in bu arastirma
yapilmistir. Calismaya konu olan arag VW golf V olup %34 hafifletilmistir. Kilogram
basina 7,8 Euro avantaj saglanmaktadir. Yeni nesil otomobillerde agirlik azaltma 6n
plandadir. Bir otomobilde 1980°de 43 kg iken kullanilan aliiminyum miktart 2010
yilinda 160 Kg ye yaklasmustir. Islem alasimi olarak otomotivde ekstriizyon iiretimi
6XXX ve 7XXX kullanilirken yasst mamiil olarak sasede 5XXX serisi tercih
edilmektedir. Bir otomobilde ¢evreye duyarlilik ve maliyetin giin gegtikce Onem
arzetmesiyle beraber yeni nesil ¢elikler, plastikler, kompozitler ve aliiminyum alagimlari
kullanilmaktadir. Sekil 2.31’de yillara gore Avrupa menseyli otomobilerdeki

aliminyum kullanimi ve kullanildigi alanlar yer almaktadir. (Hirsch ve ark., 2011)

200 l
157 Toplam ﬁ 5.0%
< 3
% 180 + Motor, sanziman 3‘1['/“
2 1
2 104 26kg Yapisal 7 | 5.8%
£ 100 + 11kg
3 __11kg . ] o
= " |15kg|  Sase, stispansiyon | | | 12,2%
3 505 [ orogovse o | — - 4% |
=] L 1
g 43 48 70kg
0 ) ) ) ) - Diger bilesenler I 3{7% ‘
T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 0% 5% 10% 15% 20%
2000-2005
m  Diger bilesenler m Oto gdvde saclan O Sase, slispansiyon
0+ Yapisal B Motor, aktarma pargalar

Sekil 2-31. Yillara gére Avrupa otomobilerindeki aliiminyum kallanimi ve kullanildig1 alanlar yer
almaktadir (Hirsch ve ark., 2011)w.

Otomotivde kullanilan aliiminyum pargalar ve ozellikle de aliminyum sicak
dovme siispansiyon parglari ile ilgili detayl bilgiler bu dokiimanda mevcuttur. Agirlikl
olarak EN AW 6082 alasim1 ve T6 1s1l islemli pargalar tercih edilirken bununla beraber
EN AW 6066 gibi alasimlar da kullamilmaktadir. Celik par¢a yerine aliiminyum
parcanin kullanilmast %30-50 agirlik tasarrufu saglamaktadir. Siispansiyon pargalar
olarak aks tastyici, amortisor, rotilli kol, salincak ve 6n diizen pargalar1 gibi parcalar

kullanilmaktadir. Bu pargalar; sicak dovme, ekstriizyon, yar1 kat1 sekillendirme, dokiim
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ve sac biikkiim gibi yontemler ile iretilmektedir. Sekil2. 32°de bazi aliminyum sicak

dovme pargalar yer almaktadir. (Association, 2011)

Sekil 2-32. Aliiminyum sicak dévme siispansiyon pargalar1 (Association, 2011)

Bouazara’nin yaptigi caligmada aliiminyum iist kol siispansiyon pargasi igin
tasarim gelistirmistir. Bu tasarimda sonlu elemanlar analiz programi, CAD ve
hesaplama sistemleri kullanilmigtir. Sekil 2.33°de aliiminyum siispansiyon parca ve

tasarim ornekleri yer almaktadir. (Bouazara, 2009)

Oncesi celik Simdi aliiminyum

iyl

I

Basit tasarim Gelismis tasarim

Aliiminyum siispansiyon pargalari

Sekil 2-33 Aliminyum siispansiyon parca ve tasairm 6rnekleri (Bouazara, 2009)

BMW tarafindan hazirlanmis katalogda yillar igindeki siispansiyon sistemlerinde

yaptig1 gelistirme ve iyilestirmeler verilmektedir. ilk aliiminyum sistem E39 da 1997 de
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kullanilmaya baglanmistir. BMW bir ¢ok modelinde aliiminyum sasi pargasi tercih
etmektedir. Sekil 2.34°’de BMW nin 6rnek bir siispansiyon sistemi yer almaktadir
(BMW, 2012).

Sekil 2-34. BMW ’nin tasarimi 6rnek bir stispansiyon sistemi. (BMW, 2012)

EN AW 6082 alasimini termomekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Aliiminyum
numunelere  kontrollii olarak birbirinden farkli deformasyon hizlarinda ve
sicakliklarinda deforme edilerek gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir. Ayrica
deforme edilen numuneler farkli siire ve sicakliklarda 1sil islemlere tabi tutularak tane
boyutu dagilimlart incelenmistir. Sekil.2.35’de 300° ve 400°C 1 dk, 5dk, 20dk ve 60dk
tutularak makro yapi haritalanmasi yapilmistir (Poletti ve ark., 2018).

300°C = 400°C

5 min e

20 min

1h

Sekil 2-35. Deformasyon sonrasi 300 °C da (a,c,e,g) ve 400 °C da (b,d,f,e) swrasiile 1, 5,20, 60 dk
bekletilerek kesit tane yapisi haritalanmasinda tane boyutlari incelenmistir. (Poletti ve ark., 2018)
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AA 6082 AI-Si-Mg sistemindeki atomik modeli ve Gp zonlari orataya
koymustur. Belirlenen bir kimyasal analizdeki 6082 alagiminin atomik modeli, sicaklik
ve 1s1l islem durumlarina gore fazlar incelenmistir. AI-Mg-Si sistemi i¢in olusan fazlari

ve doniisiimlerini elektron mikroskobunuda kullanarak ortaya koymuslardir (Marioara

ve ark., 2000).

7A85 alagimia sahip numunelerin normal ve izotermal dovme islemi sonrasi
mekanik ozellikleri karsilastirilmistir.  Izotermal dovme malzemenin  mekanik
ozelliklerini artirmistir. izotermal dévmenin normal dévmeye gére mekanik 6zellikleri

olumlu yonde etkiledigini ispatlamiglardir (Hu ve ark., 2014).

Bu ¢alismada aliiminyum dévme kaliplari, 1s1l islemler, alasimlar ve aliiminyum
1sinma siireleri gibi teknik detaylar1 ASM kitaplarindan derlemistir. Aliiminyum dévme
icin On 1sitict olarak gaz 1sitmali firinlarin kullanilabilecegi belirtilmistir. Aliiminyum
dovme hammaddesi olarak dokiim ve ekstriizyon kullanilabilmektedir. Onemli dévme

alagimlar1 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisidir (Kuhlman, 2005).

TATA SUMO nun aks tastyicisinin ¢elik dévmeden aliiminyum dévmeye
gecmesi icin tersine mithendislik ile optimizasyonu yapilmistir. Ddvme St25 yerine
dévme 6061 T6 malzemesi ile optimizasyon yapilmistir. Sekil 2.36’da ayni servis
kosullarinda ¢alisacak parca icin farkli malzemeler ile farkli tasarimlarin agirlik

dayanim grafigi verilmistir (Kalaiyarasan ve ark., 2017).
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Sekil 2-36. Ayni parganin farkli malzeme ve tasarimlara karsilik gelen agirlik ve dayanim grafigi
(Kalaiyarasan ve ark., 2017)

Otomotiv endiistrisi i¢in AA 6082 dovme parcgalarinda ekstriizyon yerine yatay
dokiim hammadde kullanimi karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu proje parcasi
EN AW 6082 dovme siispansiyon pargalari ile ¢alisilmigtir. Yatay dokiim hammadde ile
olduke¢a iyi sonuglar alinmistir. Sekil 2.37°de aliiminyum rotilli kolun ekstriizyon ve
yatay dokiim hammadde kullanilarak doviilmesi sonunda elde edilen parcalarin makro
yapist yer almaktadir. Sekil 2.38’ de ise hammade olarak yatay siirekli dokiim ile

ekstriiriizyon arasindaki siire¢ farkliliklart géstermektedir (Plonka ve ark., 2008).

Sekil 2-37. Aliiminyum sicak dovme rotilli kolun Ekstriizyon hammadde ile dvme a. siirekli dokiim
hammadde ile dovme makro yapilari b. yer almaktadir. (Plonka ve ark., 2008)
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Sekil 2-38. Hammade olarak yatay siirekli dokiim ile ekstriiriizyon arasindaki siire¢ farkliliklar1 (Plonka
ve ark., 2008)

Aliiminyum dovme silispansiyon pargalart i¢in malzeme ve kalip tasarimi ile
ilgili kritik teknik bilgiler vermektedir. Burada dovme EN AW 6082 nin yorulma,
korozyon ve mekanik ozellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica ddvme kalib1
tasarimui icin hesaplama metodlar1 da vardir. Kalip tasarimu, siire¢ tasarimi ve malzeme

ozellikleri ile ilgili ger¢ek parga {izerinden 6rnekler verilmistir. (Association, 2002)

Egmeli yorulma test cihazi ile AA 6082 alagimini sabit ve degisken egme
testinde dmiir dayanimi 6l¢iilmiistiir. Alliminyum alagimlarinin en zayif noktasi dinamik
Omiirlerinin sonlu olmasi yani ¢eliklere nazaran daha kisa siirede yorulmasidir. Bu

¢alismada aliiminyumun 6miir dayanimi formiilize edilmistir (Karolczuk ve ark., 2015).

EN AW 6082 alasimmi ECAP yontemi ile mukavemetlendirilmesini
aragtirmiglardir. Cozeltiye alinan numuneye ECAP uygulanarak mekanik o6zellikleri
artirtlmistir. Cekme dayanimini 385 MPa’ dan 418 MPa’ a kadar ¢ikarmiglardir (Fujda
ve Kvackaj, 2007).

Aliiminyum siispansiyon pargasi Uretimi ile ilgili olarak mevcut iirliin devreye
alma proseslerini yaymlamiglardir. Kobe firmasi isbirligi ile yapilan ¢alisma yer
almaktadir. Sekil 2.39. da aliiminyum dévme siireci yer almaktadir (Fukuda ve Inagak,
2008).
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Sekil 2-39. Aliiminyum sicak dévme stireci. (Fukuda ve Inagak, 2008)

75 mm capinda ve 50 mm boyundaki A356 billet in indiiksiyonla isitilmasi
nliimerik olarak modellenmistir. Ayni zamanda bu nilimerik hesaplama deneysel
dogrulama ile karsilastirtlmistir. Farkli frekanslardaki indiiksiyon 1sinma siiresi ve
sicakligi grafiklerde karsilastirilmistir. Deneysel calisma sonuglari Sekil 2.40°da yer
almaktadir (Barman ve ark., 2008).
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Sekil 2-40. Deneysel ve hesaplamali indiiksiyon 1sinma sicaklik zaman grafigi karsilagtirilmasi a.
indiiksiyon ile 1sitma sisteminde yiizey ve merkez arasi sicaklik 6l¢iimii b. (Barman ve ark., 2008)

Tezinde celik ¢ubuklarin indiiksiyon ile 1sitilmasi i¢in bir matematiksel metod
gelistirmistir. Bu metod deneysel olarak dogrulanmis ve ¢elik gubuklarin indiiksiyon ile

1sinma siireleri dogru tahmin edilmistir (Durukan, 2007).

Doviilmiis AA 6061 alasgimmin mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Dovme hammaddesi dokiim ve T6 1s1l islemi uygulanmistir. Farkli dvme

hizlarindaki malzemelerin mikroyapilari incelenmistir (Nakai ve Itoh, 2014).
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AA 6061 alasimim elektirikli firinda ve indiiksiyon 1siticida 1sitarak 1s1l islem
uygulamistir.merkez ve yiizey sertlikleri ile makro yapilari karsilagtirllmigtir. Ayrica
farkli parametrelerde indiiksiyon 1sitmasi ile malzeme 6zellikleri arastirilmistir (Shang

ve ark., 2011).

Blu ve arkadaglarinin yaptiklari ¢calismada AA 2014 alasimini sicak dévme 6n
1sitma siirecinde gazli firma alternatif olarak infraret 1sitma denemesi yapmislardir.
Sonuglar1 endiistriyel ve laboratuvar boyutunda incelemislerdir. Hem mikro yap1
ozellikleri olarak hem de enerji tasarufu olarak olduk¢a avantajli oldugu goriilmuistiir.
Ayrica bu makle hazirlanmis olan tezin alt yapisini saglamlagtirmistir (Blue ve ark.,
2008).

Dévme siirecinde infrared 1sitmanin Ozgiin bir yontemi gelistirmigler ve
sonuglarimi detayli olarak karsilastirmislardir. Infrared 1sitmada IR 40 olan 6zel
yontemde yorulma ve ¢ekme testlerinde iyi sonuglar elde edilmistir (Kervick ve ark.,
2006).

Dovme oncesi indiiksiyon ile 1sitma teknolojisinin endiistrideki yeri ve dnemi
lizerine bir arastirma yapmistir. Sekil 2.41 ‘de 6rnek bir dovme Oncesi indiiksiyon

1sitma makinasi1 yer almaktadir (Rudnev, 2006).

Sekil 2-41. Dévme 6n 1sitma indiiksiyon makinasi (Rudnev, 2006).

Ekstriizyon Oncesi biyetlerin 1sitilmasi ile ilgili olarak 2 farkli bobin tasarimi
yapmistir. Bu tasarimlari sonlu elemanlar analizi programinda modelleyerek
farkliliklarint  gormiistiir. Sekil 2.42 ‘de 2 farkli indiiksiyon 1sitma konsepti yer
almaktadir. Sekil 2.42° de 2 farkli konsept i¢in 1sinma analiz yer almaktadir. Sekil
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2.43’de 2 farkli konsept i¢in indiiksiyon 1sitma analizi yer almaktadir. (Zlobina ve ark.,
2010)

Coklu donts

bobini Suiper iletken bobinler

Kutik

dénmesi Kriyostat

Bayetler Motor igin

mili

Sekil 2-42. Konveksiyonel biyet 1sitma a. ALUHEAT konsept b. (Zlobina ve ark., 2010)

[ [l [0

Sekil 2-43. 2 farkli konsept i¢in indiiksiyon 1sitma analizi (Zlobina ve ark., 2010)

Talat bildirilerinde aliiminyum alagimlarinin dévme On 1sitmast sicakligini
belirlemek icin faz diyagrami yer almaktadir. Sekil 2.44’de yer alan faz diyagramina
gore dovme On 1sitma sicakligi solviis sicakliginin iizeri olarak belirlenmektedir.
(Jacobs, 1999)
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Sekil 2-44 Al-Mg,Si faz diyagram (Jacobs, 1999).

AA2618 alagimini 1sitarak dovmiis ve 1s1l islem uygulamistir. Konveksiyonel
isitma ile infrared 1sitma siliregleri hem ©n 1sitmada hem de Omiir testinde
karsilagtiritlmistir. Infrared 1sitma rezistans 1sitmaya gore hem daha hizli hem daha ucuz
hem de iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri daha iyidir. Sekil 2.45’de farkli 1sitma

teknolojilerinde 6miir dayanimi karsilastirmasi yer almaktadir (Kadolkar ve ark., 2004).
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Sekil 2-45. Farkli 1sitma teknolojilerinde 6miir dayanimi karsilagtirmasi (Kadolkar ve ark., 2004).
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢alisgmada kullanilan materyallere yer verilmistir. Bu calismada
rezistanshi 1sitici, indiiksiyon 1sitict ve infrared isitici olmak tizere 3 farkli 1sitma
teknolojisi kullanilmistir. Ayrica ¢calisma kapsaminda ¢ekme ¢gubugu numunesi ve farkl
deformasyon oranlar1 karsilastirmasi yapilmistir. Bu c¢alismalarda eksantrik pres
kullanilmistir. Numune sicakliklart temasli termokulp ile 6l¢iilmiistiir. Metalografik
numune hazirlama boliimiinde kesme cihazi, polisaj ve mikroskop kullanilmistir.
Numunelerin teste hazirlanmasinda talas kaldirma CNC makinasi ve testlerin
yapilmasinda iiniversal ¢ekme basma test cihazi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analiz
programi olarak SIMUFACT kullanilmis ve ig istasyonu bilgisayarinda ¢oziim
yapilmistir.

3.1 Materyal
Bu kisimda deneysel calismalarda kullanilan ekipmanlar tanitilmistir. Bu
ekipmanlarin teknik 6zellik detaylari, kullanim sekilleri ve deneysel ¢caligmalarda hangi

amagla kullanildig ile ilgili detaylar verilmistir.
3.1.1 Isitma teknolojileri

Aliiminyum sicak dévme siireci ana hatlari ile;

Siirekli dikey dokiimden biyetlerin iiretilmesi
Homojenizasyon

Sicak ekstriizyon

Uygun 6l¢iide kesme

On 1sitma

On sekil verme

Capak kesme

Isil islem

Is parcasi taslag

olarak siralanmaktadir. Bu ¢aligmanin ilk kisminda 6n 1sitma teknolojileri aragtirilarak 3
farkli 1sitma teknolojisi deneysel olarak karsilagtirllmistir. Bunlar; rezistans isitma,

indiiksiyon 1sitma ve infrared isitmasi.
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3.1.1.1 Rezistans 1sitma

Rezistansli 6n 1sitma teknigi hali hazir iiretim hatlarinda kullanilan bir tekniktir.
Bir iletken lizerinden akim gegirildiginde gecen akima karsi bir direng olusur. Olusan bu
direncten dolay1 akim karsiya eksik iletilir. Eksilen bu akim iletkenin sicakligini artirir.
Bu temel prensibe gore rezistansl firinlar ¢alismaktadir. Rezistansli 1sitma ile 6n 1sitma
yapilan ornek bir hat Sekil 3.1°de yer almaktadir. Seri liretim hattinda rezistansl tiinel
firm yer almaktadir. Ekstriizyon profiller kesildikten sonra firina yerlestirilmektedir.
Parcalar celik bant iizerine yerlestirilir. 14 m uzunlugundaki hat boyunca farkli
kosullarda 1sitilmig alanlara girip ¢ikarak pres Oniine istenen sicakliga ulasarak gelmis
olur. Bir parganin firinin basindan sonuna gitmesi 1,5-2,5 saati bulmaktadir.

Rezistansli tiinel firinin iki ucunun da acik olmasi firn verimliligini
diistirmektedir. Ayrica rezistans teknolojisinde, dnce firinin ve ortamin 1sinmasi1 daha
sonra taginimla parcalarin 1sinmasi ger¢eklesmektedir. Firmnin agik olmasindan dolay1

fan kullanilmamasi da 1sinmay1 yavaslatmaktadir.

Sekil 3-1. Uretimde kullanilan tiinel firm
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Deneysel ¢alismalar, {retimdeki rezistansli firin1  simiile edebilecek
laboratuvardaki NABERTHERM marka rezistanshi firinda denemeler yapilmistir.
Denemelerin yapildig: firin Sekil 3.2°de yer almaktadir.

Sekil 3-2. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan rezistansl firim

Rezistansli sistemin en bilylik dezavantaji par¢a 1sinma siiresinin uzun olmasi ve
parcanin yavas 1sinmasidir. Yavas 1smman par¢a iizerinde dinamik yeniden
kristallenmeye bagli tane biiylimeleri goriilmektedir. Ayrica i1sinmanin yavas olmasi
enerji verimliligini de diisiirmektedir. Rezistansli sistemlerde Once rezistans telleri
1sinmast, firmin ve yalitm malzemelerinin 1sinmasinin ardindan numuneler 1sinmaya
baslayacaktir. Firinda sadece pargalarin degil tiim firin i¢ malzemelerinin istenen

sicaklikta tutulmasi gerektigi i¢in rezistansl sistemin enerji tiiketimi oldukga fazladir.
3.1.1.2 indiiksiyonla 1sitma

Michael Faraday tarafindan kesfedilen indiiksiyon, iletken malzemeden (bakir
gibi) yapilma bir bobinle baglar. Bobinden akim gectik¢e bobin icinde ve etrafinda bir
manyetik alan olusur. Manyetik alanin is yapabilme 06zelligi, bobin tasarimina ve
bobinden gecen akim miktarina baghdir.

Manyetik alanin yonii akimin gecis yoniine bagldir; dolayisiyla, bobinden gegen

alternatif akim, manyetik alan yoniliniin alternatif akim frekansiyla aym1 hizda



40

degismesine yol agacaktir. 60Hz AC akim, manyetik alanin bir saniyede 60 kez yon
degistirmesine sebep olur. 400kHz AC akim ise manyetik alanin bir saniyede 400.000
kez yon degistirmesine neden olur.

Iletken malzemeden bir is pargasi bir degisken manyetik alan (AC ile yaratilan
bir alan gibi) i¢ine yerlestirildiginde, is pargasinda gerilim indiiklenmesine sebep olur
(Faraday Kanunu). Indiiklenen gerilim de elektron akisma, yani akima yol agar. Is
parcasinda akan akim, bobindeki akima ters yonliidiir. Bu da bobindeki akimin
frekansin1 kontrol etmek suretiyle is parcasindaki akimi kontrol edebilecegimiz
anlamina gelir.

Bir malzemeden akim gectiginde, elektronlarin hareketine karsi bir direng
olusur. Bu diren¢ kendini 1s1 olarak gosterir (Joule Isitma Etkisi). Elektron akisina daha
fazla diren¢ gosteren malzemelerin i¢lerinden akim gectiginde tretecekleri 1s1 daha
yiiksek olacaktir. Buna ragmen indiiklenmis akim kullanilarak ytiksek iletkenlige sahip
malzemelerin de i1sitilmast miimkiindiir. Bu olgu, indiiksiyonla 1sitmada kritik 6neme
sahiptir. indiiksiyonla 1sitma sistemi diisiik enerji gideri ve pratik kullanimindan dolay1
uzun zamandir c¢elik dovmeciler tarafindan kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de ¢elik
dovmede indiiksiyon 1sitma sisteminin kullanimi goriilmektedir.  (Durukan, 2007;
Barman ve ark., 2008) Literatiir taramasinda g¢elik malzemelerin yaninda aliiminyum
barlarin 1sitilmasinda da indiiksiyon sisteminin kullanildigina rastlanmistir. Bazi
aliminyum ekstriizyon ireticileri 200 mm c¢apindaki silindirik malzemeleri bile

indiiksiyonla 1sitabilmektedir. (Zlobina ve ark., 2010)

Sekil 3-3. Celik dovmede indiiksiyon 1sitma sistemi
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Aliiminyum pre-form pargalarin indiiksiyonla isitilmasi siireci 40-60 saniye gibi
bir siirede gerceklestigi i¢in toparlanma ve yeniden kristallenme siireclerine zaman
kalmayarak malzemenin tane yapisi ideal boyutlarda kalmaktadir. Indiiksiyonla

1sitmanin yapildig: laboratuvar tipi indiiksiyon 1siticist Sekil 3.4°te goriilmektedir.

Sekil 3-4 Deneysel caligmalarda kullanilan indiiksiyon 1sitma sistemi

3.1.1.3 infrared 1sitma

Infrared (kizil 6tesi) 1sitma teknolojisinde numunelerin 1sinmasi yansima ile
gerceklesmektedir. 1800’1l yillarda Sir Frederic William Hearschel renk tayflarinin ne
oranda 1s1 tastyabildigini ve bu 1sinin kullanilabilir olup olmadigini incelerken infrared
teknolojisini de kesfetti. Bu 1sitma sisteminin en Onemli &zelligi 1siyr 151k ile
tasiyabiliyor olmasidir. Ayni1 zamanda havay: 1sitmadan yani havayi bir araci olarak
kullanmadan direkt olarak sadece objeyi 1sitiyor olmasi da yine infrared 1sitma
sistemlerinin 6nemli ve fark yaratan 6zellikleri arasinda yer aliyor. Oncelikle bilinmesi

gereken husus infrared 1sitma sistemlerinde kullanilan 1siklar diger 1siklardan daha fazla
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151 tagtyabiliyor. Infrared 1siklar1 giines 1smlarmin 0,76 ila 300 mikrometre dalga boyu
araliginda olan 1siklardir. Rengi turuncu ve ayni zamanda infrared isinlari sadece
giinesin dogusu ve batis1 esnasinda net olarak goriilebiliyor. Endiistriyel alanda 1sitma
sistemlerinde kullanilan bu 1siklar aslinda tip sektoriinde tedavi amaciyla ve haberlesme

alanlarinda da kullaniliyor.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda 2005-2007 yillarinda aliiminyum sicak dovme
teknolojisinde ABD’de infrared ile endiistriyel uygulamalarin bagladigi goriilmektedir.
(Kadolkar ve ark., 2004; Blue ve ark., 2008) Sekil 3.5’de aliiminyum infrared

teknolojisinin endiistriyel uygulamalari goriilmektedir.

-r
- T
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\

e e D

%

Sekil 3-5. Aliiminyum dévmede infrared 1sitma uygulamasi
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Projede ongoriilen gercek Pre-form pargalart 1sitabilecek kapasitede tasarlanan
makine 42 mm ¢apinda ve 400 mm boyundaki silindir numuneleri 1sitabilmektedir.
Cihaz yansitict i¢ bolime 120° agi1 ile yerlestirilmis 3 infrared lambasi ile 1sitma

yapmaktadir. Sekil 3.6’da infrared 1sitma cihazi goriilmektedir.

Sekil 3-6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan infrared 1sitma cihazi

Infrared 1sitma cihazimin silindirik kapagindan iceri malzemeler yerlestirilmekte
ve 1sitmaya baglanmaktadir. Sicaklik dlglimii 2 termokupl araciligi ile yapilmaktadir.
Bunlardan biri, par¢a iizerinden sicaklik 6lgerken digeri de firin i¢inden sicaklik dl¢timii
yapmaktadir. Firin pargay: 1sitmaya basladiginda zaman sayaci baslamakta ve parca

yiizeyinden Ol¢iilen sicaklik istenen degere geldiginde zaman durmaktadir. Parca basi
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1sinma siiresi yaklagik olarak deneme numunelerinde 3-5 dakika, 25 mm ¢ap 30 mm
boy, proje pargasinin 42 mm ¢ap ve 400 mm boy isinma siiresi ise 10-15 dakika

stirmektedir.
3.1.2 Sekillendirme teknolojisi

Bu c¢alismada 2 farkl sekillendirme teknigi kullanilmistir. Birincisi deformasyon
oranini belirlemek i¢in olusturulan diiz iki plaka arasinda farkli oranlarda dévme ve

ikincisi gekme ¢ubugu seklinde numune dovme.

3.1.2.1 Dévme presi

Deneysel calismalarda 60 ton kapasiteli eksantrik pres kullanilmistir. Kullanilan
pres Sekil 3.7’de yer almaktadir. Pres tahriklenmesi volana bagli AC motor tarafindan
yapilmakta olup pres kocunun hareketi pnomatik pedal ile olmaktadir. Kama
kanalindaki hareketli pimi ¢evirerek kocu indiren g¢arka hareketi iletmektedir. Strok

ayar1 yapilarak kogun inme mesafesi degistirilebilmektedir.

Sekil 3-7. deneysel galismalarda kullanilan eksantrik pres

3.1.2.2 Deformasyon orani icin kalip

Farkli deformasyon oranlarinda dévme yapip bu sonuglarin karsilastirilabilmesi

icin 2 diiz plakadan kalip tasarlanip iiretilmistir. 25 mm capindaki ekstriizyon profiller
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ekstriizyon yoniine paralel doviilerek denmeler yapilmigtir. Dovme kalibinin sematik

gosterimi Sekil 3.8’de yer almaktadir.

_ _ 4| Ustkalip
—

Is pargasi

—> Altkalip

Sekil 3-8. Deformasyon orani i¢in tasarlanan kalibin sematik gosterimi

3.1.2.3 Cekme cubugu icin kalip

D6évme denemelerinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin tayini i¢in ¢ekme
testleri yapilmistir. Bu testler i¢in c¢ekme numunesi Olcililerine yakin parcalar

doviilmiustiir. Sekil 3.9” da dovme kalib1 ve dovme numunesi yer almaktadir.

Sekil 3-9. Cekme numunesi dovme kalib1 ve doviilmiis numune.

3.1.3 Metalografik numune hazirlama

Numuneler makro ve mikro yap1 analizleri i¢in hazirlanmasi isleminde sirasi ile
kesme cihazi, polisaj makinasi, daglama islemi ve mikro yap1 i¢in metal mikroskobu
kullanilmistir. Bu cihazlar Sekil 3.10°da yer almaktadir. Ayrica bu SAN-TEZ
caligmasinda alman polisaj numune hazirlama makinasi hali hazirda Selguk Universitesi
mithendislik fakiiltesi metaliirji ve malzeme miihendisligi bolimii metalografi

laboratuvarinda kullanilmaktadir. Bu cihazda Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Sekil 3-10 Deneysel ¢caligsmalarda kullanilan metalografik numune hazirlama cihazlari; Kesme cihazi a.
Polisaj makinasi b. Kaliplama cihazi c. Metal mikroskobu d.

Calismada kullanilan EN AW 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu
Spectromax Optik Emisyon Spektroskopi Unitesi’nde kontrol edilmistir. Tane yapist,
karma asitle (H-O, HCI, HNO3z ve HF) 50-70 °C’de daglanarak yapilmustir.

Sekil 3-11 SAN-TEZ projesi kapsaminda alinan polisaj numune hazirlama cihaz1
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3.1.4 Cekme testi numunesi hazirlama ve cekme testi

Bu calismada oOzel tasarlanan dovme kalibi ile aliminyum sicak dovme
yapilmistir. Kalip ve numune gorseli Sekil 3.9°da yer almaktadir. Bu tez ¢alismasi ile
yiirlitiilen SAN-TEZ projesinde alinan talas kaldirilarak ¢ekme numunesi hazirlama
makinas1 (masa iisti CNC) hali hazirda Selguk Universitesi miihendislik fakiiltesi
metallirji  ve malzeme miihendisligi boliimii metalografi  laboratuvarinda
kullanilmaktadir. Bu cihazda Sekil 3.12°de yer almaktadir. Farkli parametrelerde ve 6n
1sitma teknolojilerinde doviilen gekme numuneleri masa tistii CNC talas kaldirma cihazi
ile hazirlanmis ve daha sonra Zwick Roell 250 KN cihaz ile gekilerek raporlanmaistir.
Deneysel ¢aligmalarin yapildigr tiniversal ¢ekme basma test cihazi Sekil 3.13’de yer

almaktadir.

Sekil 3-13. Deneysel caligmalarin yapildigi Zwick Roell 250 KN iiniversal gekme basma test cihazi
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3.1.5 Sertlik ol¢iimii

Bu ¢alismada farkli dovme sicakliklarinda ve 6n 1sitma teknolojilerinde tiretilen
aliiminyum sicak dovme pargalarmin sertlikleri INNOTEST marka mikro vickers test
cihaz1 ile 6l¢iilmistiir. Bu c¢aligmada kullanilan cihaz Sekil 3.14’de yer almaktadir
Olgiimler vickers (HV) olarak yapilmis ve cihaz iizerindeki program aracilig1 ile brinell
(HB) sertlik degerine cevrilmistir. Sertlik degerleri, Brinell Sertlik Cihazi’nda 5 mm
capinda celik top kullanilarak, 250 kgf yiikk altinda ve 10 s. uygulama siiresinde

Olclilmiistiir.

Sekil 3-14. Deneysel ¢alismalarda kullanilan mikro vickers sertlik 6l¢tim cihazi

3.1.6 Olgiim cihazlar

Deneysel calismalarda siire tutmak ic¢in kronometre kullanilmistir. sicaklik
Olctimleri ve cihaz dogrulamalari i¢in harici termometre kullanilmistir. Numunelerin
boyutlarmi &lgmek i¢in kumpas kullanilmustir. Indiiksiyon makinasinin frekans
degerlerini Olgmek icin frekans metre ve enerji tiikketimlerini kontrol etmek ig¢in
multimetre (avometre) ile akim 6lger kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazlart Sekil 3.15°de

yer almaktadir.
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Sekil 3-15 Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6l¢iim aletleri Kronometre a. Sicaklik 6lger b. Kumpas c.
Frekans metre d. Akim 6lger e. Multimetre ( avometre) f.

3.2 Yontem

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yiiriitiilen faaliyetlerin nasil yiiriitiildiigi ile ilgili
detayl1 teknik ac¢iklamalar ve bu faaliyetlerin ytriitiilmesi esnasinda yasanan problemler

ve ¢ozlimleri ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.

Bu calismada kullanilan hammaddelerin hepsi aliiminyum ekstriizyon Uriiniidiir.
Buradaki siire¢ su sekildedir; aliiminyum ergitme firininda EN AW 6082 alasimi
kimyasal igerigine uygun olarak alagimlama yapilir ve bekletme firininda sivi metal
rafinasyonu yapildiktan sonra alasim yolluklarla dokiim masasina tagiir. Dokiim
masalarinda dikey siirekli dokiim yontemi ile biyetler dokiiliir. Biyet ¢aplari ekstriizyon
pres zivana Olgiilerine gore ing birimleri ile standart olarak belirlenmektedir. Bu
calismada 11 inglik (279 mm) cap kullanilmigtir. Dokiilen biyetlerin bas ve son
kisimlar1 dokiim parametre farki ve oksitlenme nedeniyle kesilerek fireye ayrilir.
Biyetlerin kalan kisimlari, 580°C da 6-8 saat boyunca homojenize edilir.
Homojenizasyon siirecinde B AlFeSi, B MgSi ve B’ gibi fazlarin doniismesi
gerekmektedir. Bu fazlarin doniistimii hem ekstriizyon siirecini rahatlatir hem de sonraki

siireclerdeki T6 1s1l isleminde ¢ozeltiye alma kabiliyetini etkilemektedir. Coziinme ve
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cokelme siireclerinde bu fazlar birinci dereceden etkendir. Dokiilen biyetler
homojenizasyon sicakligi, siiresi ve sogutma hizi uygun parametrelerde yapilir. Daha
sonra biyet yiizeyleri temizlenir. Temizlenen biyetler ekstriizyon siirecine gegerler.
Biyetler ekstriizyon pres zivana boylarinda kesilerek 6n 1sitma firinina alinir burada
yaklasitk ~ 430-460°C  sicaklikta  alinarak  ekstriizyon  presinin  kovanina
yerlestirilmektedir. Biyetler ekstriizyon presinde ekstriize edilerek profil tretimi
tamamlanmaktadir. Bu profiller ddovme hammaddesi olarak kullanilacagi icin biyet
birlesim kisimlari tamamen kesilip atilarak iiretim yapilmaktadir. D6vme hammaddesi
olarak kullanilan ekstriizyon {iriinlerin iretiminde ekstriizyon orani minimum (kesit
alana gore: biyet yiizey alam mm? / profil yiizey alani mm? <18 olmalidir.) ve
ekstriizyon ¢ikis sicakligl 510 °C civarinda olmasi tane biiylimesi problemini minimize
etmektedir.  Ekstriizyon kaliplarinda malzeme kaynamasi ve/veya birlesme
olmamaktadir. Ekstriizyon presine 203 mm ¢apli biyet alinarak 25 mm ¢apli profil igin
biyeti 4’e boliinen kalipta, 32 mm ¢apli profil biyeti 2 ye bolen kalipta ¢ekilmistir. Bu
slirecin sematik gosterimi Sekil 3.16 da yer almaktadir. (Plonka ve ark., 2008; Birol ve
ark., 2013; Gokcil ve ark., 2015; Gokgil ve ark., 2015b)
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Sekil 3-16. Deneysel numuneler i¢in hammadde iiretim siire¢lerinin sematik gosterimi

Bu ¢alismada kullanilan biitiin hammaddeler yukardaki siralama ile tiretilmistir.

Uretilen bu numuneler farkli deformasyon orani ve farkli 6n 1sitma sicakliklar:
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denemesinde 25 mm c¢apli profil, ¢ekme numunelerinde ise 32 mm ¢apli numune

kullanilmistir.

Bu c¢alismalarda kullanilan EN AW 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan AA 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu

%Si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %zn | %Ti
Numune AA6082 | 093 | 021 | 001 | 065 | 078 | 018 | o001 | 001
Standart AA6082 | 07.13| >05 | >0,1 | 04-1 |06-12| >025 | >02 | >0l

3.2.1 Farkh deformasyon ve sicakliklarda numune dévme

25 mm ¢apindaki ekstriizyon profiller 20 mm boyunda kesilerek 3 farkli 6n
1sitma teknolojisi ile istenen sicakliklara kadar 1sitilmistir. Numunenin istenen sicakliga
gelip gelmedigi harici sicaklik 6lgerle 6l¢iildiikten sonra diiz kaliplarda dovilmustiir. 4
farkli 6n 1sitma sicakligina kadar 1sitilan numuneler (450°, 475°, 500° ve 525° C) diiz
kaliplarda eksantrik preste doviilerek sekillendirilmistir. Kalip piirtizliiliigiiniin
sekillendirmeye etkisi farkl ylizey 6zeligindeki iki kalipla karsilastirilmistir. Ayni kalip
aras1 agikliginda iki kalipta da deneme yapilarak deformasyon farkliligi izlenmistir.
Deformasyon oranlarini belirlemek i¢in numuneler 1sitilip 6n deneme ile doviilmiis ve
presin kogunun minimum noktasi kumpasla 6lgiilerek ayarlanmistir. Ayar numuneleri
deneysel calismalara dahil edilmemistir. Ornegin %50 deformasyon igin 25 mm captaki
numunenin 12.5 mm c¢apa kadar ezilecek sekilde presin son kapama noktasi
ayarlanmistir. Bu ¢alismada (%10, %30, %50 ve %70) oranlarinda dévme yapilarak
kesit tane yapist ve sertlikleri Olciilerek karsilastirma yapilmistir. 4 farkli deformasyon
oraninda denemeler yapilmistir. Deformasyon oranlar1 ve dlgiileri Cizelge 3,2°de yer

almaktadir.

Cizelge 3.2 Numunelerin deformasyon oran1 karsiligindaki kalinliklar

% Deformasyon Orani Numune Kalinligi
Ik cap 25 mm
%10 22,5 mm
%30 17,5 mm
%50 12,5 mm
%70 7,5mm
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Farkli deformasyon oranlar1 ve 6n 1sitma sicakliklarinda yapilan denemeler ile
ilgili gorsel Cizelge 3,3’de yer almaktadir. Bu 6n 1sitma sicakliklari ve deformasyon
oranlar1 3 farkli 6n 1sitma teknolojisi (rezistansli 1sitma, indiiksiyon 1sitma ve infrared
(kiz1l ~ otesi) 1sitma) ile yapilarak sonuglar karsilagtirlmistir. Kalip ylizey

plriizliliigiiniin sekillendirmeye etkisi de 2 farkli kalip ile incelenmistir.

Cizelge 3.3. Deneysel ¢aligmalardaki farkli parametreler indiiksiyon, infrared ve rezistansl
wstticilar igin yapilmustir.

Deformasyon orani

%10 | %30 | %50 | %70
450° C X X X X
m —
£ 475°C X X X X
3
c © |500°C X X X X
H®) w
525°C X X X X

3.2.2 T6 Isil islemi uygulamasi

Farli deformasyon oranlari ve 6n 1sitma sicakliklarinda doviilen numunelerin
hepsi T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Cekme numuneleri de ayni sekilde T6 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Ancak TS5 denemelerinin yapildigi caligmalar bunun
disindadir. TS ile ilgili detayli bilgi ilerleyen bdliimlerde verilmistir. Numunelere
uygulanan T6 1sil islemi igin rezistansli NABERTHERM marka 1sil islem firimi
kullanilmistir. Bu islem i¢in numuneler 530°C’de 4 saat ¢ozeltiye alinarak su verilmis

ve 185°C’de 3 saatte yaslandirilmistir.
3.2.3 Doévme denemeleri icin numune hazirlama ve ¢ekme testi yapilmasi

Cekme numuneleri i¢in 3 farkli deformasyon orami ve 4 farkli 6n 1sitma
sicakliginda 25 mm ¢apindaki ekstriizyon profiller, 80 mm boyunda kesilerek rezistanslh
firinda 45 dakika 1sitilmigtir. Firindan alinan numuneler 60 tonluk eksantrik prese yatay
sekilde yerlestirilerek doviilmiis, ddvme orani1 hesaplanirken numune ¢apindaki ezilme
dikkate alinmistir. 25 mm kalinligindaki numune ile %10 deformasyonla gerceklesen
sekil degistirmede malzemenin 2,5 mm kisalmasi baz alinmistir. Cizelge 3.4’de

numunelerin deformasyon orani karsiligindaki kalinliklari yer almaktadir.
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Cizelge 3.4. Numunelerin deformasyon orani karsiligindaki kalinliklar

% Deformasyon Oran Numune Kalinlig
Ik cap 25 mm
%10 22,5 mm
%30 17,5 mm
%50 12,5 mm

Numunelerin doviildiikten sonraki goriintiileri Sekil 3.17°de yer almaktadir. 4
farkli sicaklikta ve 3 farkli deformasyon oraninda toplam 12 farkli parametre icin
deneme yapilmistir. Bu 12 parametrenin her birinden 3’er parga olacak sekilde toplam

36 parca dovilmiistiir.

Sekil 3-17 Dovillen numuneler ekstriizyona dik a. ekstriizyon paralel b. gérselleri yer almaktadir.

Numunelere T6 1s1l islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in numuneler 530°C’de 4
saat ¢Ozeltiye alinarak su verilmis ve 185°C’de 3 saat yaslandirilmistir. Isil islemler,
NABERTHERM marka 1s1l iglem firininda gerceklestirilmistir.

Doéviilmiis numuneler SAN-TEZ projesi kapsaminda alinan laboratuvar tipi

masa iistii CNC tezgahinda talas kaldirilarak hazirlanmistir. Cekme testi Zwick Roell
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250 KN iiniversal ¢cekme basma test cihazinda yapilmistir.
3.2.4 Uretim hattinda indiiksiyon ve T5 denemesi

T6 1511 islemi; sicak dovme sonrasi alliminyum numuneler havada soguduktan
sonra firina alinarak 530°C 4 saat tutulduktan sonra ani su verilerek ¢ozeltiye alinir ve
ardindan suni yaslandirma i¢in 185°C yaslandirma firinina alinarak fazlar ¢oktiiriilerek
mukavemetlendirilir.

TS5 1s1l islemi; sicak dovme ardindan ani su verilerek ¢ozeltiye alinir ve ardindan
suni yaslandirma i¢in 185°C yaslandirma firmina alinarak fazlar ¢oktiiriilerek
mukavemetlendirilir. Bu islem hem arada ¢ozeltiye alma igslemi olmadig1 i¢in hem de
sicakliga baglh tane irilesmesi olmadig i¢in malzeme Ozelliklerini iyilestirmenin yant
sira siire¢ maliyetinde de tasarruf saglamaktadir.

T5 denemeleri bu tez kapsaminda temin edilen indiiksiyon 1sitma teknolojisi ile
denenmis ve iyi sonuglar alinmstir. indiiksiyon 1sitmanin teknik anlamda sagladig
avantajlar T5 siirecini kolaylastirmustir. Ilk énce TS5 denemeleri laboratuvar ortaminda
denenmistir. Bunun ardindan tiretim hattinda denemeler yapilmistir.

Indiiksiyon denemesi igin hazirlanan ekstriizyon profiller indiiksiyon
makinasinda belirlenmis siire ve frekansta 1sitilarak ardindan sirasi ile; egme, dovme ve
capak kesmesi yapildiktan sonra su verilerek yapay yaslandirilmistir. Uretim hattinda

yapilan denemler ile ilgili gorseller Sekil 3.18’de yer almaktadir.

Sekil 3-18. Uretim hattinda indiiksiyon 1sitma ile yapilan T5 denemeleri
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3.2.5 Indiiksiyon 6n 1sitma sicakliginin T5 siirecinde sertlik degerine etKisi

Indiiksiyon 1sitma teknolojisi ile bu tez ¢alismasinda TS5 denemsi yapilmustir.
Indiiksiyonla 1sitilan ekstriizyon profiller indiiksiyon makinasimin ¢evrim siiresi
artirllarak maksimum sicaklik degeri yiikseltilmistir. Sicakliklar harici temash
termokulp ile dl¢iilmiistiir. Doviilen pargalar numune boyutunda olup dévmeden sonra
su verilmig ve ardindan yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur. Dévme On 1sitma
sicaklik farkliligina gére yapay yaslandirma sonrasi sertlikleri mikro vickers sertlik

cihazinda oGlgiilerek 6n 1sitma sicakligi- sertlik degisimi grafigi olusturulmustur.
3.2.6 TS siirecinde 6n 1sitma ile % Cu oramimin sertlik degerine etkisi

EN AW 6082 alagim ile indiiksiyon 0n 1sitmada TS5 denemesi yapilmistir. Buna
ek olarak EN AW 6082’den daha yiiksek mekanik dayanimlara sahip ve icerisinde Cu
(Bakir) iceren EN AW 6066 alasimi incelenmistir. Bu alasimda sertlik saglayan
(Mg2Si)) fazlar1 yaninda 6 (Al-Cu) faz1 da mevcuttur. (Jacobs, 1999) bundan dolayr EN
AW 6082 ye Cu ilavesi yapilmistir. Cu ilavesinde ¢6ziinen ve ¢okelen fazlara etkisi ile
mukavemet artig1 oldugu bilinmektedir. Bunun deneysel arastirilmasi igin iireticilerde 2
farkli kompozisyonda %Cu ilave edilerek standart alasimla karsilastirilmistir. 90,27 ve
%0,45 Cu igeren alasim ile standart EN AW 6082 alagimi liretimi i¢in biyet dokiimii
sirasinda alagimlama yapilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan alagimlarin kimyasal

bilesimleri Cizelge 3,5’de yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan farkli % Cu igerikli alagimlar
g y

%Si | %Mn | %Cu | %Mg | %Cr | %Fe | %Zn | %Ti
EN AW 6082 (%Cu yok) 1.02 0,57 0,07 0,75 0,22 0,26 0,01 0,03
EN AW 6066 (standart) 09-8|06-11| 07-2 | 0,8-14 | >04 | >0,5 | >0,25 | >0,2
EN AW 6082 (%Cu: 0,27) 1.09 0,68 0,27 0,80 0,18 0,25 0,01 0,03
EN AW 6082 (%Cu: 0,45) 1.13 0,67 0,45 0,68 0,18 0,25 0,01 0,03

42 mm ¢apinda iiretilen profillerden numune ¢ikartilarak indiiksiyon ile 1sitilmis
ekstriizyon profiller indiiksiyon makinasinin g¢evrim siiresi artirilarak maksimum
sicaklik degeri yikseltilmistir. Sicakliklar harici temasli termokulp ile Ol¢lilmiistiir.
Doviilen parcalar numune boyutunda olup dévmeden sonra su verilmis ve ardindan

yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur. Doévme 6n 1s1tma sicaklik farkliligina gore yapay
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yaslandirma sonrast sertlikleri mikro vickers sertlik cihazinda Olgiilerek 6n 1sitma

sicakligi- sertlik degisimi grafigi olusturulmustur.
3.2.7 Simiilasyon ¢alismasi

Deneysel calismalarla elde edilen sonuglar ile aliiminyum sicak dévme
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon c¢alismalarinda SIMUFACT sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmistir. CAD datalar1 simiilasyon programina alindiktan sonra sonlu
hacim yontemi ile ag orgiisii (mesh) yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan malzemenin
gercek gerilme- gerinim egrilerine gore ¢oziim yaptigindan bu egri incelenmis ve gergek

bir is parcasi farkli 6n 1sitma sicakliklarinda dovme yapilmistir.
3.2.8 Enerji tiiketim dl¢iimii

Aliiminyum sicak dovme siirecinde farkli 6n 1sitma teknolojileri denenmis ve
enerji tiiketimleri Olgiilerek tasarruf saglanmaya calisilmistir. Enerji tiiketimini 6l¢mek
icin multimetre ile voltaj 6l¢iilmiis ve cihazlara sabit sebeke geriliminin geldigi tespit
edilmistir. Tiiketilen enerji farkliliklarini cihazlarda bulunan akim olgerler ile ol¢iiliip
hesaplanmigtir.

Preslerin harcamis oldugu enerji 6n 1sitma sicakligi ve kalip piiriizliiligi gibi
parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir ancak alliminyum sicak dévme siireclerinde
mekanik presler kullanildig1 i¢in enerji tiiketimi sabit kalmaktadir. Bu nedenle preslerin
enerji 0l¢climii deneysel olarak incelenmemistir.

3 farkli 6n 1sitma teknolojisini denendigi deneysel ¢aligmalarda ise 380-400 Volt
gerilim altinda cihazlar iizerinde bulunan akimolgerlerin ¢ektigi amper miktar1 ve
siiresine gore harcanan enerji miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 3.19 da indiiksiyon 1sitma
tizerindeki akimolger gosterilmistir. Ayni sekilde rezistansh firinda da analog akimolger
yer almaktadir. Proje siirecinde yaptirilan infrared cihaz {izerinde ise dijital bir

akimolger yer almaktadir.



Sekil 3-19. indiiksiyon 6n 1sitma ve rezistansh firin 6n 1sitma cihazinda akimdlger gdsterimi

57



58

4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan arastirma ve deneysel ¢aligmalar sonucunda 6n 1sitma sicaklifinin ve
deformasyon oranin malzeme iizerindeki etkileri incelenmistir. On 1sitma teknolojisini
farkliliklar1 degerlendirilmistir. T5 1s1l islem uygulamalar1 yapilmis bu uygulamada 6n
1sitma sicakliklar1 ve alasim farkliliklarinin nihai sertlik tizerindeki etkisi belirlenmistir.
Enerji tiiketim maliyetleri ve kalip ylizey kaliteleri karsilastirilmigtir. Simiilasyon

hesaplama yontemleri arastirilarak analizler yapilmistir.

4.1  On Isitma Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Aliiminyum sicak dovme siirecinde dovme oOncesinde ekstriizyon profillerin
dovme sicakligi olan 450°-525°C araligina kadar 1sitilmasi gerekmektedir. Dévme 6n
1sitma sicakliginin yiiksek olmasinin; dévme kuvvetinin diismesi, tane irilesmesinin
kontrol edilmesi, kalip omriinlii uzamasi1 ve sekillendirilmenin kolaylagtirilmasi gibi
olumlu etkileri vardir. Bunun yaninda yiiksek sicaklikta doviilen pargalarda ig
stirtinmeye bagl 1sinmalar kaynakli is pargalarinda deformasyona ve hasara neden
olabilmektedir.

On 1sitma teknolojisi olarak rutin iiretim hatlarinda rezistanslh tiinel firm
kullanilmaktadir. Bu calismada ise SAN-TEZ projesi kapsaminda indiiksiyon ve
Infrared 1sitma cihazlar1 temin edilerek gelistirilmistir. Bu cihazlarda kullanilarak ayni
sicaklikta farkli 1sitma teknolojileri ile numuneler 1sitilarak dévme yapilmugtir. Sekil
4.1’de deneysel calismalarin yapildig: rezistans 1sitma firini, Infrared 1sitma ve

indiiksiyon 1sitma cihazlar1 yer almaktadir.

Sekil 4-1. Deneysel galismalarin yapildig1 rezistans 1sitma firmi a. Infrared 1sitma b. indiiksiyon 1sitma c.
cihazlari



59

Isitilan pargalar harici termokulp ile sicakliklart dl¢lilmiis ve 1sitilan kaliplarla

dévme yapilmistir. Bu c¢aligmada literatiir arastirmalar1 ve endiistriyel uygulamalar

1s5181inda 4 farkli dovme sicakligr belirlenmigstir. 450°, 475°, 500° ve 525° sicakliklarina

kadar rezistansh firinda, indiiksiyon isiticisinda ve infrared isiticisinda isitilarak %50

deformasyon oranina kadar doviillmiistiir. Denemelerde 3 er adet numune kullanilmistir.

Cizelge 4.1°de bu denemeler sonucundaki kesit tane yapist Cizelge 4.2°de ise sertlik

dagilimlar yer almaktadir. Farkli dovme sicakliklarinda ve farkli 6n 1sitma teknolojileri

kullanilarak sekillendirilen numuneler T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Once ¢dzeltiye

alman ardindan da yapay yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri ve kesit tane

yapilar1 incelenmistir.

Cizelge 4.1. %50 deformasyon oraninda 4 farkl sicaklikta ti¢ farkli 6n 1sitma teknolojisinin kesit tane
yapisi yer almaktadir.

Rezistans

Infrared

Indiiksiyon

450°C

475°C

500°C

525°C




60

Cizelge 4.2. %50 deformasyon oraninda 4 farkli sicaklikta ii¢ farkli 6n 1sitma teknolojisinin Brinell sertlik
degerleri yer almaktadir.

Rezistans Infrared Indiiksiyon
450°C 116 HB 115 HB 108 HB
475°C 109 HB 111 HB 110 HB
500°C 118 HB 113 HB 109 HB
525°C 114 HB 112 HB 114 HB

Malzemelerin mekanik Ozelliklerini karsilastirmak icin sertlik olgtimleri
yapilmistir. Ancak sertlik degerleri arasinda 6nemli bir fark goriillmemistir.

Yapilan kesit tane yapisi incelemelerinde de T6 1s1l isleminde ¢ozeltiye alma
aninda dovme sicakliginin Ustlinde bir sicakliga ¢ikildigi i¢in yeniden kristallenme
sonrasinda tane irilegsmesi goriilmektedir. Bu nedenle ¢ogu denemede yapida iri tane

gorilmiistiir.

On 1s1tma sicakligi ve deformasyon oran1 ¢ekme testi sonuclari iizerinde Snemli
bir etkisi olmadig1 ve sertlik sonuglarini dogrular nitelikte oldugu gériilmiistiir. Ug farkls
on 1s1itma teknolojisi, 4 farkli deformasyon orani ve 4 farkli sicaklikta 25 mm ¢apindaki
malzemeler doviilerek pargalarin kesit tane yapilart ve sertlik karsilastirmalari
yapilmustir.  Sertlik Ol¢lim  sonuglarina gore her parametrede malzeme dovme
karakteristigini korumaktadir, ancak yapay yaslanma pratiginde yasanan kiiciik
degisiklikler sonucu biiyiik oranda etkilemektedir. Asagidaki tablolarda farkli dovme 6n
1sitma sicakligina gore kesit tane yapilar1 yer almaktadir. Asagidaki tablolarda 3 farkl
on 1sitma teknolojisi ve 4 farkli deformasyon oranma gore kesit tane yapilari yer
almaktadir. Cizelge 4.3’de 450°C kesit tane yapisina gore farkli deformasyon orani 3
farkli 6n 1s1itma teknolojisi ile karsilastirmasi, Cizelge 4.4’de 475°C kesit tane yapisina
gore farkli deformasyon orani 3 farkli 6n 1sitma teknolojisi ile karsilastirmasi, Cizelge
4,5’de 500°C kesit tane yapisina gore farkli deformasyon oranit 3 farkli 6n 1sitma
teknolojisi ile karsilagtirmasi ve Cizelge 4.6’de 525°C kesit tane yapisina gore farkl

deformasyon oran1 3 farkli 6n 1sitma teknolojisi ile karsilagtirmasi yer almaktadir.

Indiiksiyonla yapilan 6n 1sitmada tane irilesmesi her zaman daha az olmaktadir.

Indiiksiyonla yapilan 1sinma 50 saniye civarinda iken rezistansli 1sitmada bu siire 45
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dakikaya ulasmaktadir. infrared 1sitmada ise bu siire 20 dakika civarindadir. Rezistansh
firmda uzun siirede 1smmasi ekstriizyon hammaddelerde biriken termomekanikal
enerjini yeniden kristallenme ve tane irilesmesi olarak agiga ¢ikmasina neden
olmaktadir. Doviilen numuneler 530°C ¢ozeltiye alindiginda yeniden kristallenme ve
tane irilesmesi ortaya ¢iktigi icin %50 ve %70 deformasyona ugramis numunelerin
hemen hepsinde tane yeniden kristallenme tamamlanarak tane irilesmesine gecilmistir.
infrared ve rezistansli 1sitmada dis etken kaynakli bir 1s1 kaynagi malzemeyi

1sitmaktadir.

Cizelge 4.3 de yer alan makro yap1 goriintiler 25 mm c¢apinda ve 20 mm
boyundaki EN AW 6082 numuneler sekil 3.8 de gosterildigi gibi 2 plaka arasinda
doviilmiistiir. Bu denemede rezistansh 1sitma, infrared 1sitma ve indiiksiyon 1sitmada
450 °C a kadar wsitilip %10, %30, %50 ve %70 deformasyonlarda doviilmiistiir.
Numuneler dévme yoniine dik kesilerek karma asitle daglanmistir. Her numunede
yeniden kristallesme bolgesi goriilmektedir. %50 ve %70 deformasyonun hepsinde tane
irilesmesi goriilmektedir. Rezistansla isitilan numuneler %10 ve %30 deformasyon
olanlarinda da tane irilesmesi goriilmektedir. Infrared ile 1sitilan numunede %30
deformasyondan sonra tane irilesmesi goriiliirken indiiksiyon isitmada %10 ve %30

deformasyonlarda tane irilegsmesi goriilmemektedir.

%10 deformasyondaki rezistansli 1sitma ve indiiksiyon 1sitma hari¢ diger
numunede yeniden kristallesme bolgesi goriilmektedir. %50 ve %70 deformasyonun
hepsinde tane irilesmesi goriilmektedir. Indiiksiyonla 1sitilan ve %50 deforme edilen
numunede tane biiylimesi heniiz baslangic asamasindadir. Rezistansl 1sitma %30

deformasyonda ciddi bir tane irilesmesi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. 450°C 6n 1s1tma sicakliginda farkli deformasyon oranina ve farkli 6n 1sitma
teknolojilerine gore doviilen numunelerin kesit makro yapilari

Deformasyon orani Rezistansli 1sitma Indiiksiyonlu 1s1tma Infrared 1s1tma

%10

%30

%50

%70

%350 ve %70 deformasyonun hepsinde tane irilesmesi goriilmektedir. Rezistansla
isitilan numuneler %10 ve %30 deformasyon olanlarinda da tane irilesmesi
goriilmektedir. Infrared ile 1sitilan numunede %30 deformasyondan sonra tane
irilesmesi goriiliirken indiiksiyon 1sitmada %10 ve %30 deformasyonlarda tane

irilesmesi goriillmemektedir.




63

Cizelge 4.4. 475°C 6n 1sitma sicakliginda farkli deformasyon oranina ve farkli 6n 1sitma teknolojilerine
gore doviilen numunelerin kesit makro yapilari

Deformasyon orani Rezistansli 1sitma Indiiksiyonlu 1s1tma Infrared 1s1tma

%10

%30

%50

%70

Cizelge 4.5 de yer alan makro yap1 goriintiller 25 mm c¢apinda ve 20 mm
boyundaki EN AW 6082 numuneler Sekil 3.8 de gosterildigi gibi 2 plaka arasinda
doviilmistir. Bu denemede rezistansh 1sitma, infrared 1sitma ve indiiksiyon 1sitmada
500 °C a kadar sitilip %10, %30, %50 ve %70 deformasyonlarda doviilmiistiir.
Numuneler dévme yoniine dik kesilerek karma asitle daglanmigtir. 475°C ve 500°C

arasinda ciddi bir farklilhik goriilmemekle beraber ozellikle %50 deformasyonlu
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indiiksiyon 1sitmada tane irilesmesi daha da azalmistir. Infrared isitmada da %50

deformasyonda tane irilesmesi sinirli diizeyde kalmistir.

Cizelge 4.5. 500°C 6n 1s1tma sicakliginda farkli deformasyon oranina ve farkli 6n 1sitma

teknolojilerine gore doviilen numunelerin kesit makro yapilari

Deformasyon orani

Rezistansli 1sitma

Indiiksiyonlu 1s1tma

Infrared 1s1tma

%10

%30

%50

%70

Cizelge 4.6 de yer alan makro yap1 goriintiller 25 mm c¢apinda ve 20 mm
boyundaki EN AW 6082 numuneler Sekil 3.8 de gosterildigi gibi 2 plaka arasinda

doviilmiistiir. Bu denemede rezistansli 1sitma, infrared 1sitma ve indiiksiyon isitmada
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525°C a kadar sitilip %10, %30, %50 ve %70 deformasyonlarda doviilmustiir.
Numuneler dévme yoniine dik kesilerek karma asitle daglanmistir. 525°Cyapilan
denemelerde her {i¢ on 1sitma teknolojisi i¢inde tane yeniden kristallesme ve tane
irilesmesi  sorunu %10 ve %30 deformasyonlarda ortadan kalmistir. %50
deformasyonda indiiksiyon 1sitma sisteminde sadece bolgesel yeniden kristallesme
alanlar1 kalmistir. Bu alanlar infrared 1sitmada biraz daha fazla iken rezistansl 1sitmada

tamamen tane irilesmesine donmiistiir.
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Cizelge 4.6. 525°C 6n 1sitma sicakliginda farkli deformasyon oranina ve farkli 6n 1sitma teknolojilerine
gore doviilen numunelerin kesit makro yapilari

Deformasyon orani1 |Rezistansli 1sitma Indiiksiyonlu 1s1tma Infrared 1s1tma
a8
(PSRN
%10 ! '
" =4
%30
%50
%70

Indiiksiyon 1s1tma sisteminde ise 1s1 kaynag numunenin kendisi oldugu icin
numunenin hem homojen 1sinma gerceklesmekte hem de malzemenin 1siticindan dovme
kalibina tastyip dovene kadar gerceklesen 1s1 kayb1 en az olmaktadir. indiiksiyon 1sitma
stiresi diger sistemlere gore 50 saniye gibi ¢cok kisa olmaktadir. Rezistansl ve infrared

1siticilarda ayni anda birden fazla parca 1sinabilirken indiiksiyon sisteminde parcalar bir
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bir 1sitilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda en etkili yontem indiiksiyon 1sitma
olmustur. Aliminyum malzemeyi indiiksiyon ile 1sitabilmek igin ¢elik parcalari 1sitan
cihazlarda yenilenme yapilmasi gerekmektedir. Tez calismasinda alinan indiiksiyon

1siticinin trafo sarimlarindan bobin tasarimlarina kadar bir¢ok gelistirme yapilmustir.

4.2 On Isitma Sicakhgi ve Deformasyon Oraninin Karsilagtirilmasi

Bu tez ¢alismasinda deformasyon oraninin ve dovme 6n 1sitma sicakliginin nihai
malzeme Ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilarak minimum enerji ile dovme pratigi
deneysel olarak arastirllmistir. Cizelge 4.3°de 450°C, Cizelge 4.4’de 475°C, Cizelge
4.5°de 500°C ve Cizelge 4.6’de 525°C 6n 1sitma sicakliklarinda kesit tane yapisina gore
farkli deformasyon orani1 3 farkli 6n 1sitma teknolojisi ile karsilastirilmistir. %50 ve
%70 deformasyonda tane irilegsmesi goriilmektedir. 525°C da yapilan dévmelerde ise

cok belirgin farkliliklar olmamasina ragmen digerlerine gore daha iyi durumdadir.

Farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda doviilen pargalarin mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Oncelikle sertlik karsilastirilmasinda énemli farklilik olmadig
gOriilmiistiir. Bununla beraber ayni parametrelerde 3 er numune ¢ekme ¢ubugu kalibi ile
doviilerek ¢ekme testine tabi tutulmustur. Dovme parametreleri ve kesit tane yapisi
arasinda farkliliklar olmasina ragmen mekanik 6zellikler arasinda onemli bir farklilik

goriilmemistir.

Farklt 6n 1sitma sicakliklari ve dovme oranlarina gore sertlik dagilimi Cizelge
4.7°de yer almaktadir. Sertlik degerlerinde 6n 1sitma sicakligr ve deformasyon oranina
gore degisimi yer almaktadir. Sertlik dagilimi ortalamalarma bakildiginda kabul
edilebilir bir fark goriilmemekle beraber 500°C 6n 1sitma sicakliginda yapilan
denemelerde ve %30 deformasyonunda dévmelerde en yiiksek ortalamalara ulagilmistir.
Ancak bu fark 1-2 HB oldugundan saglikli bir yorum yapilamamaktadir. Numunelerin

sertlik 6l¢limii; 5 degerin ortalamasi alinarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.7. On 1s1tma sicaklig1 ve deformasyon oranina gore sertlik degerleri

Deformasyon Oram

%10 %30 2550 Ortalama
450°C 112 HB 116 HB 108 HB 112 HB
On Isitina 475°C 108 HB 113HB 109 HB 110 HB

Sicakhg 500°C 114 HB 112 HB 114 HB 113.33 HB
525°C 111 HB 110 HB 109 HB 110 HB

Ortalama 11125HB  112,75HB 110 HB 111,33 HB

Do6vme 6n 1sitma sicakligr ve deformasyon oraninin sertlik dagiliminda énemli
bir etkisinin olmadig1 sonucu ¢ikmistir. EN AW 6082’nin deformasyon oranina bagl
sertlik degisimi oldukga sinirli diizeyde kalmaktadir.

Dovme oOn 1sitma sicakligi ve deformasyon oranma bagli olarak tane
boyutundaki degisimi Cizelge 4.8’de yer almaktadir. 4 farkli dovme 6n 1sitma sicakligi
ve 3 farkli deformasyon oranina gore doviilen parcalarin T6 1s1l islemi sonrasi alinan
kesit tane yapisi incelendiginde On 1sitma sicakligimin artmasiyla dinamik yeniden

kristallesmeye bagli tane irilesmesi azalmaktadir.

Cizelge 4.8. On 1s1tma sicaklig1 ve deformasyon oranina gére tane boyutundaki degisim

Deformasyon orani
%10 %30 %50
450°C
5
=~
S |475°C
)
<
£
S | 500°C
25°C

Do6vme 6n 1sitma sicakliginin artmasi ile ¢ozeltiye alma esnasinda gerceklesen

dinamik yeniden kristallesmeyi takip eden tane irilesmesinin en aza indigi
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goriilmektedir. Dovme On 1sitma sicakligl ¢ozeltiye alma sicakligina yaklastikca tane
irilesmesi de azalmistir.

Malzemelerin akma dayanimlari hall- petch denklemi ile tane boyutu il
baglantili oldugu ispatlanmistir. Bu c¢alismada goriilen asir1 iri tanelerin akma
dayanimina ciddi bir etkisinin olmadig1 goriildiigii i¢in bu konu arastirilmastir.

oy=co+ ﬁ (4.1.)
Bu denklemde oy: akma dayanimi d: tane boyutu oo ve ka: malzeme sabitleridir.
Aliiminyum malzeme sabiti olan k degeri diger malzemelere gore oldukga kiiciikk bir
degerdir. Ornegin: ka degeri diisiik karbonlu geliklerde 0,307 iken aliiminyumda 0,068
dir. Bu diisiik malzeme sabiti degerinden dolay biiyiik tane boyutundan akma dayanimi
degeri az bir miktar etkilenmektedir.

Cekme testleri sonuglarina gore Cizelge 4.9°da akma degerleri, Cizelge 4.10°da
¢cekme dayanimi degerleri ve Cizelge 4.11°da % kopma uzamalar1 yer almaktadir.
Cekme testleri i¢in 2 numune dovillmistir. Sonuglar karsilastirildiginda sertlik
degerlerinde oldugu gibi 6nemli bir fark goriilmemektedir. Dinamik yeniden
kristallesme ardindan gerceklesen tane biiyiimesinin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve % kopma uzamasi ilizerinde belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Ancak % kopma
uzamasinin Cizelge 4.8’de goriilen kesit tane yapisina bagli olarak farklilik gosterdigi

gorilmiistiir. DOvme 6n 1sitma sicakliginin artmasiyla % kopma uzamasi da artmastir.

Cizelge 4.9. Akma degerleri (MPa)

Deformasyon orani

%10 | %30 | %50
5 | 450°C | 260 250 265
£ | ar5°C | 268 252 272
E | 500°C 262 227 256
5 | 525°C | 264 254 285
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Cizelge 4.10. Cekme dayanimi degerleri (MPa)

Deformasyon orani
%10 | %30 | %50
o | 450°C | 371 350 356
£ [ 41°C | 365 370 322
E | 500°C 380 368 376
5 | 525°C | 38 | 380 328
Cizelge 4.11. % Kopma uzamalari
Deformasyon orani
%10 | %30 | %50
o | 450°C | 123 | 125 10,7
é 475°C | 127 | 129 11,2
E [ 500°C [ 130 13,9 13,3
5 | 525°C | 146 | 138 14,9

Sertlik 6l¢lim sonuglarina gore her parametrede malzeme dovme karakteristigini
korumaktadir, ancak yapay yaslanma pratiginde yasanan kii¢iik degisiklikler sonucu
biiyiik oranda etkilemektedir. %50 deformasyon oraninda % uzama ve ¢ekme dayanimi
diiserken akma dayanimi ciddi oranda degismemistir. Ancak 525°C da %50
deformasyonda % uzama ve ¢ekme dayanimi ¢ok fazla degismemistir. Diistik sicaklik
ve yuksek deformasyon nihai malzeme 6zellikleri lizerinde az da olsa etki gostermis %

uzama ile ¢cekme dayanimini diisirmiistiir.

4.3 Enerji Sarfiyati Ol¢iimii ve Karsilastiriimasi

Farkli 6n 1s1tma teknolojilerinin enerji tiiketimi ve verimliliginin karsilastirilmasi
ve en ideal olanmn bulunmasi bu projenin en 6nemli ¢alismalarindan birisidir. Ayni
geometrik Olclilere sahip numuneler rezistansli firin, indiiksiyon 1siticist ve infrared
1sitma sisteminde ayni sicakliga isitilarak harcanan enerjiler karsilagtirilmistir. Enerji
tilketiminin Ol¢limii i¢in proje Onerisinde dijital elektrik sayaci kullanilmasi 6n
gorilmistir. Akim ve voltaj degerleri Slgiilerek enerji tiiketimi hesaplanmistir. Voltaj

multimetre ile Ol¢iilmistir ve sebeke voltaji sabit gelmektedir. Enerji tiiketimini
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cihazlar iizerinde yer alan akimdlgerler ile Olclilmiistiir. Isitma cihazlart 1sitma
stiresince indiiksiyon 1sitmasi hari¢ %100 siire ile calismamaktadir. Sistemin 1s1 kaybina
gore 1sitic1 devreye girip ¢ikmaktadir. Cizelge 4.12°de farkli 6n 1sitma teknolojilerinin

enerji tiiketim karsilagtirma tablosu yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Enerji tilketim karsilastirmasi

On 1s1tma teknolojisi Akim Isinma siiresi Harcanan gii¢
Rezistans 30-50 A 27 dakika 10 kWh
Indiiksiyon 40 A 55 saniye 1,6 kWh
Infrared 25-40 A 7 dakika 4 kWh

Bu hesaplama ile en 6nemli ¢ikt1 olan diisiik enerji maliyetinde dovme mekanik

ozelliklerin kazandirilmasi en ideal indiiksiyon 1sitma teknolojisi oldugu goriilmiistiir.

Mekanik preslerde tahrik kuvvetini veren elektrik motoru siirekli ¢alismaktadir.
Motorun olusturdugu enerji biiyiik bir volanda toplanarak presin dovme esnasinda
harcadig1 enerji stabil hale getirilir bu nedenle mekanik preste dovme aninda olusan
asir1 kuvvet harcamasi veya diisiik kuvvet gereksinimi motorun harcadigr giicii en az
sekilde etkilemektedir. Dévme presinde enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in pres se¢imi
onemlidir. Ancak dovme 6n 1sitma sicakligi ve kalip yiizey hassasiyeti presin harcadigi

enerjiyi degistirmektedir.

4.4 TS5 Isil Islem Denemesi ve On Isitma Sicakhigi Karsilastirmasi

Yapilan deneysel caligmalar ve arastirmalarda aliiminyum sicak dévmede dovme
sonras1 parca mukavemetini artirmak i¢in yapilan T6 1s1l islemi yerine T5 1s1l islemi
uygulanmasi arastirilmistir. Aliiminyum alagimlarina, malzemenin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in ¢okeltme sertlesmesi uygulanmaktadir. Bu islem ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma olmak iizere iki adimda gerceklesmektedir. Birinci adimda kati, kati
icerisinde ¢ozdiiriiliir yani ¢ozeltiye alma ve ardindan ani su vererek sogutulur ve asiri

doygun ¢ozelti elde edilir. Tkinci asamada asir1 doygun kat1 kat1 ¢dzeltisi ¢oktiiriilerek
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malzemenin mukavemeti artirilir. Cokeltiler genellikle MgoSi (6XXX serisi) veya
Al,Cu (2XXX serisi) bilesikleri gibi olusturur. Olusan bilesikler tane smirt ve
dislokasyon bolgeleri gibi diisiik enerjili kristolografik hatalarin oldugu boélgelerde
olusarak hareketli mekanizmalar1 kilitler ve malzemenin mukavemetini artirirlar.
Cokeltme sertlesmesi esnasinda atomlarin  hareketi ile difiizyon mekanizmasi
caligmaktadir. Diflizyon teorisine gore sicaklik ve zaman atom hareketinin temel
mantigin1 olusturmaktadir. T6 islemi malzemenin ¢ozeltiye alinmasi, su verilmesi ve
yapay yaslandirmasim1 kapsar. TS5 islemi ise sicak plastik deformasyon esnasinda
¢Ozeltiye alma, su verme ve ardindan yapay yaslandirmayi kapsar. T6 1sil islem
siirecinde, T5 den farkli olarak ¢ozeltiye alma islemi yer almaktadir. Bu islemde oda
sicakligindaki malzeme 500-530°C civarina 1sitilip suda su verilmektedir. Haliyle bu
islem oldukca enerji tiikketmektedir. TS5 1s1l islemine gecilmesi ile parga basina 530°C
kadar 1s1tip sogutmaya harcanan enerjiden tasarruf saglanacaktir. Uretim hattinda SAN-
TEZ projesi ile temin edilen indiiksiyon 1sitma cihazi ile iirerim hattinda TS5 denemesi
gercek parcalar ile yapilmistir. Indiiksiyon 1sitma sistemi ile farkli sicakliklarda iiretim
hattinda yapilan denemeler Sekil 4.2°de farkli dovme sicakliklarinda yaslanma sonrasi

sertlik karsilagtirmas1 yer almaktadir.

Sertlik- 6n i1sitma sicakligi grafigi
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on 1sitma sicakhg, °C

Sekil 4-2. indiiksiyonla 6n 1sitma sicaklig1 ve sertlik degisim grafigi

Uretim hattinda T5 prosesi ile 110 HB sertlige kadar cikilabilmistir. Bu deger
literatiir arastirmalarinda rastlanmayan bir sertlik degeridir. Coziinen ve cokelen faz

degerlerine gore farkli sicaklik degerlerinde sertlik dagilimi lineer degil, dalgali bir



73

sekilde degisim gostermistir. Uretim kosullarinda T5 prosesi igin kritik olan siire
kontrolii zor olmasina ragmen sonuglar oldukga tatminkardir. D6vme 6n 1sitma sicakligi
520°C iizerinde gayet olumlu sonuglar alinmistir. On 1sitma sicakliginin artmasiyla

nihai sertlikte artmaktadir.

4.5 T5Isil islem Denemesi ve Alasim Karsilastirmasi

Uretim hattinda indiiksiyon &n 1sitma ile yapilan TS5 galigmalarmin basarili
olmasmin ardindan, sertlik degerini biraz daha artirabilmek adina alagima bakir (Cu)
takviyesi de yapilarak sertligi daha da artirmak istenmistir. Sekil 4.3’de indiiksiyonun
laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismasinda Cu takviyesi ile etkisi incelenmistir. Dovme

denemesi yapilan alagimlarin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.5°de yer almaktadir.

Sertlik - Sicaklik grafigi

10 L/.:/g/’\‘\-f/n m
gllo — ¥ ) 2
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——0,27%

0,45%

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
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Sekil 4-3. Laboratuvar ortaminda indiiksiyonla T5 denemesi ve Cu takviyesinin etkisi

Laboratuvar ortaminda yapilan rezistansli T5 denemelerinde ise indiiksiyonlu
denemede oldugu gibi 6n 1sitma sicakligi ve Cu takviyesine gore sertlik dagilimi

incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sertlik — Sicakhk grafigi
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Sekil 4-4. Laboratuvar ortaminda rezistansla T5 denemesi ve Cu takviyesinin etkisi.

Laboratuvar ortaminda numune ile yapilan T5 denemelerindeki sertlik degerleri
{iretim hattinda yapilan denemelere gore ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir. Indiiksiyon
1sitmada 450°C da istene sertlige ulasilmistir. Bunu sebebi laboratuvar ortaminda
yapilan denemelerde numuneler tek operasyonda doéviiliip hizli su verilirken iiretim
hattinda daha fazla operasyonda sekil verilmekte ve su verme islemi gecikmektedir.

Indiiksiyon 1sitma sistemi rezistansli sisteme gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Ayrica %Cu oranini artmast da malzemenin nihai sertligini etkilemistir. Standart alagim
ile %45 Cu ilaveli alasim 10 HB kadar fark etmektedir.

Yapilan denemeler sonucunda makro yapi ile tane boyutlar1 incelenmistir.
Aliiminyum sicak dévmede en biiyilk problemlerden biri olan ve parganin yorulma

dayanimini diisiiren iri tane Sekil 4.5’de goriilmektedir.




75

Sekil 4-5. Rezistans T5 denemesi a, Rezistans T6 denemesi b, indiiksiyon T5 denemesi c. Indiiksiyon T6
denemesi d.

Tane irilesmesi TS5 siirecinde her iki durum iginde sinirli diizeyde kalmaktadir.
Bununla beraber gercek parga lizerinde istenen sertlikler saglanamamis olsa da makro
yapida tane irilesmesi gozlemlenmemistir. Ancak rezistansl T6 siirecinde tane boyutu
oldukga iridir.

4.6 Dévme Kahp Ozelliklerinin Arastirilmasi ve Deneysel Karsilastirilmasi

Stirtinme kuvvetini ve kalip ylizey kalitesinin etkisini gorebilmek icin yilizey
kalitesi degistirilmis farkli kaliplarda ayni dovme parametreleri ile dovme
gerceklestirilerek deformasyon oranlari karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile ilgili
bilgiler Cizelge 4.13’de yer almaktadir. Kalip malzemesi olarak 2714 kalite sicak is
takim celigi kullanilmistir. Kaliplar yaklasik 350-400°C a kadar 1sitilmigtir.

Bu ¢alismada ilk ¢ap 25 mm olan numuneler ayn1 dévme sicakligi, ayn pres
deplasmani ve aymi kalip sicakliginda doviilerek son seklin kalinligi ve yayilma

genisligi Olciilerek farkliliklar incelenmistir.

Cizelge 4.13.Y{izey kalitesine gore deformasyon oranindaki degisim.

Son kalilik Son geniglik % deformasyon
Piiriizli kalip 7,62 51,21 %70,5
Piirtizsiiz kalip 7,45 52,65 %71,2

4.7 Simiilasyon Analizleri

Deneysel calismalarda elde edilen ¢iktilarin teyit edilmesi i¢in hali hazirda iiretimi

yapilan bir parganin simiilasyon programinda dévme analizi yapilmistir. Alliminyum




76

sicak dovme simiilasyonunda nihai par¢aya ve dovme enerjisine ddvme parametrelerini

etkisi aragtirilmistir.
Yapilan ¢alismada incelenen parametreler ve etkileri soyledir;

CAD geometrisi: CAD (bilgisayar destekli geometrik tasarim) geometrisinin
diizgiin ve hatasiz olmas1 ¢ok dnemli ayrica simiilasyon programinin termal gerilmeler
ve geri yaylanmalar gibi kisimlart da hesapladigi i¢in kaliplarda en az %2 ¢ikma
acisinin olmasi gerekir. Sicak dovmede ¢apak havuzunun ve kaliplar arasi mesafenin
dogru belirlenmesi gerekir. Kaliplarin programda gercek prosestekinin aynisi olacak

sekilde konumlandirilmis olmasi da 6nemlidir.

Siirtiinme katsayisi: Belirlenmesi en zor parametrelerinde birisi de siirtiinme
katsayisidir. Siirtiinme katsayisi, kalip ylizeyi, malzeme oOzellikleri ve malzeme
yiizeyine baghdir. Kaliplarin yilizey 1sil islemi ve ylizey yaglamalar1i bu degeri
degistirmektedir. Deneysel calismalarda da yapilmis oldugu gibi ylizey piirtizliiliigiine
bagl siirtiinme katsayisini degisimi ayni1 parametrelerde doviilen pargcanin geometrisi
tizerinde degisiklige neden oldugu goriilmistiir. Sirtliinme katsayisinin  dogru
belirlenmis olmasi simiilasyonun dogrulanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Simiilasyon
ortaminda da parcanin siirtlinme katsayis1 degistirilerek nihai sekil {izerinde degismeler

oldugu gozlemlenmistir.

Dovme presi: Dovme simiillasyonunda mekanik pres kullaniimaktadir.
Simiilasyon parametrelerinden parca sicakligi ve siirtlinme katsayisi gibi degerleri
degistirdigimizde presin harcamis oldugu enerji ve parcanin sekillendirilmesi ig¢in
gerekli olan kuvvet grafiksel olarak c¢ikmaktadir. Preslerin volan enerjisi ile sabit AC

motor tahriki ile calistigindan dolay: pres enerjisinde tasarruf saglanamamaktadir.

Mesh: Simiilasyon caligmasinda CAD datasin1 birilere bdlerek ¢dziim yapan
sistem i¢in is pargasi belirli birimlere boliiniir. Meshlerin geometrisi ve boyutlari ¢6ziim
hassasiyetini etkilemektedir. Meshlerin kiigiilmesi ile simiilasyon dogrulugu artarken

¢Ozilim siiresi artmaktadir. Pres ylikii ve nihai sekilde degismeler gozlenir.

Parca ve kahp sicakhi@i: Simiilasyon parametrelerinden 6n Onemlisi de

sicakliklardir. Dévme kaliplart ve is parcast 1sitilarak dovme yapilmaktadir. Yapilan
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deneysel caligmalarda 525°C da iyi sonuglar alinmistir ancak simiilasyonda tanimli

maksimum sicaklik ve sekillendirme hiz1 deneysel ¢alismadaki {ist sinir1 agmaktadir.

Malzeme ozellikleri: Simufact sonlu elemanlar programinin kiitiiphanesinde EN
AW 6082 malzemenin gercek gerilme gerinme egrileri yer almaktadir. Bu egriler
simiilasyon yaziliminin ¢6ziim motorunda ¢aligarak deformasyon yetenegi ve gerilim
dagilimini hesaplamaktadir. Simiilasyon ¢6ziimlerinde en onemli girdi malzeme
Ozeligidir. Hammadde ve kalip oOzelliklerine gore malzeme akis egrileri
hesaplanmaktadir. Her hammadde i¢in laboratuvarda akis egrileri ¢ikartilmasi

simiilasyon sonucunun dogrulugunu gii¢clendirmektedir.

Dogru girdiler ile metal deformasyon simiilasyonu %90 iizerinde dogruluk
saglamaktadir. Sekil 4.6 da 6rnek bir simiilasyon siireci yer almaktadir. Ekstriizyon

hammadde birinci ve ikinci paso dévmeler ile doviilmiis pargalar yer almaktadir.

Sekil 4-6. Dévme simiilasyon gérselleri 6n sekil kaliba kondu a. Tlk dovme sonras1 b. Tkinci paso dovme
sonrasi ¢. ve nihai parga d.

Simiilasyon programinda malzemelerin akis egrileri ile ilgili gorseller Sekil
4.7°de 20°C ve 600°C arasindaki akis egrileri ve Sekil 4.8°’de 250°C ve 500°C

arasindaki akis egrileri yer almaktadir.



Sekil 4-7. 20°C ve 600°C arasindaki simiilasyon programinda tanimli akis egrileri

Sekil 4-8. 250°C ve 500°C arasindaki simiilasyon programinda tanimli akis egrileri

78
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Dovme on 1sitma teknolojisi olarak, rezistansli 1sitici, indiiksiyon 1sitic1 ve
infrared 1sitict karsilagtirillmistir. Deneysel caligmalarin sonucunda literatiire paralel
olarak en az enerji tilketen ve en iyi malzeme 6zelliklerini saglayan sistem indiiksiyon
1sitma olarak belirlenmistir. Kesit tane yapilar1 incelendiginde indiiksiyon i1sitmanin
%10, %30 ve %50 deformasyon oranlarinda 500°C ve 525°C da tane irilesmesi
goriilmemistir. Bolgesel dinamik yeniden kristallenmeler goriilmiis olsa da tane
irilesmesine donlismemistir. Yapilan sertlik ol¢iimii ve ¢ekme testinde ciddi farkliliklar
olmasa da darbe dayanimi ve yorulma testlerinde farkliliklar oldugu yapilan diger
caligmalar ile gorilmiistir. Hall- petch bagintisina gore iri tane yapisinin akma
dayanimina etkisi matematiksel model olarak kanitlandigi bilinmektedir ancak
aliminyum alasimlarinin malzeme sabitinin diisiik degerde olmasi sonuglari ¢ok az

etkilemektedir.

Doévme hammaddesi olarak ekstriizyon profiller kullanilmaktadir. Bu profillerin
iretim parametreleri belirlenmis standartlar ile iiretilmektedir. Diinya ¢apinda kabul
gormiis en Onemli ve gecerli standart ASTM dir. Dovme On 1sitma sicakligi
belirlenirken Al-Mg@2Si faz diyagramina gore solviis egrisinin iizerine ¢ikmasi ile
kati/kat1 ¢oziinme sicakligina ulagmasi gerekir. Bu sicaklik araligini test etmek igin 475-
525 °C araliginda deneme yapilmistir. 490°-520°C arasinda en ideal 6n 1sitma sicakligi
oldugu yapilan deneysel c¢alismalar ile gorilmiistiir. Yapilan diisiik sicaklik
denemelerinde tane irilesmesi goriilmistiir. Ayn1 zamanda diisiik sicaklikta doviilen
parcalarin ¢ekme testinde ¢ekme dayanimlart ve % uzamlarmin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Diisiik sicaklikta doviilen parcalar ayni pres ve kalip kullanilan ve daha
yiiksek sicaklikta doviilen pargalara gére daha az sekil almaktadir. Malzeme akisinin

giiclesmesi kalip omriinii kisaltmakta ve dovme yapmak i¢in daha yiiksek kuvvetlerde

calisan preslere ihtiyac olusturmaktadir.

Deformasyon orani is parcalarinda geometriye bagli olarak yer yer farklilik
gostermektedir. Yapilan deneysel calismalarda %50 ve %70 oraninda deforme edilen

parcalardan tane irilesmesi oldugunu gostermistir. Bunun icin dévme on seklini parga
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geometrisine en yakin hale getirmek uygun olacaktir. Dovme hatlarinda kullanilan
gerek haddeleme presi ve diizgiin kalip tasarimi hem deformasyon oranini azaltarak
malzeme 6zelliklerini iyilestirecek hem de ¢apak hurdasi olan fireyi azaltarak malzeme
maliyetlerini diigiirecektir. Parca geometrisine gore deformasyon oran1 %50 nin {izerine
¢tkmamast uygun bir se¢imdir. Bu deger plastik sekil verme simiilasyon programlari ile

kontrol edilebilir.

Aliiminyum sicak dévmede dovme siirecinde kalip malzemesi, kalip yiizey
plirtizliiliigii ve kalip tasariminin nihai {iriin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
goriilmustiir. Kalip tasariminda maksimum deformasyon oraninin %50 nin altinda
olmasi gerekmektedir. Kalip ylizey 6zellikleri ise ne kadar piirlizsiiz ve diizglin olursa

stirtiinme katsayis1 diisecegi i¢in sekillendirme kabiliyeti artmaktadir.

Sicak dovmede pres se¢imi incelendiginde Mekanik presler sabit enerjide
calistig1 i¢cin harcanan enerji degismemekte ancak pres se¢imi degistirilebilmektedir.

Sekillendirme i¢in hidrolik pres daha uygun olacaktir.

Doévme 6n 1sitma teknolojisi arastirilirken rutin T6 siirecinden farkli olarak
cozeltiye alma islemi ortadan kaldirilarak T5 denemesi yapilmigtir. Sicak doviilen
parcalar havada sogutularak harici T6 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. T6 1s1l isleminde
parcalar sepete dizilerek 530°C da ¢ozeltiye alinir ve su verilir ardindan yapay
yaslandirma i¢in 185°C da 8 saat yaslandirilarak nihai mukavemete ulasilir. TS 1s1l
isleminde ise sicak dovme sonrasinda su verilerek yapay yaslandirma i¢in 185°C da 8
saat yaslandirilarak nihai mukavemete ulasilir. Bu denemelerde indiiksiyon 1sitma
sistemi ile iyi sonug elde edilmistir. 520C da 1sitilan numunelerde T6 1s1l islemi ile ayni
sertlige ulagilmustir. Rezistanshi sistemde ayni deger yakalanamamistir. Indiiksiyon
isitmali TS 1s1] islem siirecinde otomasyon olmasi gerekmektedir ¢linkii dovme ve

soguma hizi oldukga kritiktir.

TS5 1s1] isleminde mukavemet degerini artirmak icin standart alasima %0,27 ve
%0,45 Cu ilave ederek deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda bakirin
(Cu) ilavesi olumlu sonu¢ vermistir. Bu deneysel ¢alismada sertlik degeri 130 HB ye
kadar ¢ikmistir. Rutin EN AW 6082’nin sertligi 110 HB ler de kalmaktadir.
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5.2  Oneriler

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore ve ilerde yapilacak ¢alismalarda
asagidaki konular ele alinabilir.

Metal sekillendirme simiilasyon programlarinda kullanilabilecek tane dinamik
yeniden Kristallenme ve tane irilesmesi matematiksel modeli olusturulabilir.

EN AW 6082 alasiminin T35 siirecinde Cr ve Zr ilavesi aragtirilabilir. Bu alagim
elementlerinin nihai malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenebilir.

Homojenizasyon siirecinde ¢oziinen ve morfolojik degisikliklere ugrayan
fazlarin analizi yapilarak nihai malzeme 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

Aliiminyum sicak dovme siirecinde T5 ve T6 1s1l islem kondisyonuna ek olarak

T651 1s1l islem siireci karsilastirilabilir.
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