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OZET

AA 6082 MALZEMESININ DOVME PERFORMANSININ INCELENMESI

TUNC, Ozkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi ilyas KACAR

Temmuz 2020, 124 sayfa

6000 serisi aliiminyum alasimlari, fiyat ve performans ag¢isindan aliiminyum alasimlari
icerisinde en iyi 6zelliklere sahip bir alagim serisidir. Bu 6zellikleri nedeni ile de havacilik ve
otomotiv sanayinde celik emsallerine alternatif olmaktadir. Bu ¢alismada AA6082 serisi
aliminyum alasiminin  mekanik ve termomekanik o&zellikleri belirlenmistir. Yapay
yaslandirmanin etkileri aragtirilmistir. Yapilan islemlerin mikro yapiya olan etkileri
belirlenmistir. Sonugta da, en uygun yapay yaslandirma kosullar1 tespit edilmistir. Bu
degerler otomotiv sektoriinde kullanilan rot baginin yorulma, sicak dévme simiilasyonlarinda
kullanilmigtir. Sicak dovme simiilasyonunu dogrulamak iizere deneysel yorulma ve sicak
dovme islemleri gergeklestirilmistir. Rotun ¢alisma omrii, dovme islemi igin pres kuvvet

gereksinimi, ¢apak orani, igslem siiresi, gerilme degerlendirmesi sunulmustur.

Anahtar sozciikler: AA6082 Al alagimlari, yapay yaslandirma, dévme, yorulma, havacilik, otomotiv



SUMMARY

INVESTIGATION ON FORGING PERFORMANCE OF AA 6082

TUNC, Ozkan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Advisor : Assit. Prof. Dr. Ilyas KACAR

July 2020, 124 page

6000 series aluminum alloys are the best among other aluminum alloys in terms of price
and performance. Due to these features, it is an alternative to steel materials used in the
aviation and automotive industries. In this study, mechanical and thermomechanical
properties of AA6082 series aluminum alloy are determined. The effects of artificial
aging have been investigated. The effects on the microstructure are determined. As a
result, the best artificial aging conditions have been determined. These values are used in
fatigue and hot forging simulations of the rod arm used in the automotive industry.
Experimental fatigue and hot forging process are performed for validations. Service life
of the rod, pressing force requirement for forging, burr ratio, processing time, and stress

are evaluated.

Keywords: AA6082 Al alloys, artificial aging, hot forging, fatigue, aviation, automotive



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢aligmamda, AA6082 aliiminyum alagiminin yapay yaslandirmanin
mekanik ve termomekanik ozellikleri {izerine olan etkileri arastirilmistir. Hazirlanan
deney numuneleri laboratuvar ortaminda farkli sicaklik, soliisyona alma, ¢6zeltiye alma
parametrelerinde yapay yaslandirma islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen deney
numuneleri siras1 ile ¢ekme, sertlik, mikro yapi, S-N curve, charpy-impact (¢entik darbe),
jump testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar bilgisayar destekli yazilimlara
yiiklenerek, rot basi govdesi lizerinde DEFORM yazilimi ile sicak dovme simiilasyonu,
ANSYS yazilimu ile de iiriiniin temel fonksiyon testleri ger¢eklestirilmistir. Nihai olarak
AAG6082 alasiminin celik malzemelere gore kiyaslamalari yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore AA6082 aliiminyumun alagiminda mukavemet, korozyon, birim

deformasyonunun gelikten %10 a kadar daha iyi oldugu goriilmiistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirli destegi saglayan danigman hocam, Sayin Dr.

Ogr. Uyesi ilyas KACAR a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve

manevi olarak yanimda olan hayat arkadagim Tiilay TUNC’a ithaf ediyorum.
Bu ¢alismaya FEB 2018/14-BAGEP numarali proje ile finansal destek saglayan Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine ve ¢alisanlarina

katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu ¢aligmaya finansal ve teknik destek saglayan Ditas Dogan Yedek Parca imalat ve
Teknik A.S. ve calisanlarina katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS

Aliiminyumun (Al) yilizde 99,9 saflikta iiretilebilmesi nedeni ile diger metal iiretim
teknolojilerinden ayr1 olarak degerlendirilmektedir (Car, 2011). Oksijen (O2) ve
silisyumdan (Si) sonra dogada en fazla bulunan elementtir. Aliiminyumun periyodik
tablodaki yeri ve periyodik tablo 6zelikleri Sekil 1.1°de verilmektedir. Aliminyum yer
kabugunun % 8 ini bilesikler olusturmus metaller ile birlikte diger metallerden daha fazla
bulunmaktadir. 19. yiizyilin ortalarina gelindiginde ancak endistriyel dlgekte metal
olarak tiretilebilmistir. Bunun nedeni Al203 (aliiminyum oksit) in ¢ok kararli bir yapisi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira bu bilesigin indirgenmesi i¢in yiiksek enerjiye
ihtiyag vardir (Weissbach, 1967).

Atom Numarasi Atom agirhig
1 3 26,98 Yiikseltgenme
+3,42,+1 basamaklari
Kaynama noktasi, °C 2519
660
Ergime Noktasi, °C 2,70 Sembolii
[Ne)3s*3p!

Yogunlugu (g/cm?) Elektron dizilimi

Altiminyum

Elementin adi

Sekil 1.1. Al periyodik tablo gosterimi (Eroglu ve Sahiner, 2018)

1.1 Tarihge

18. yiizyilin ortalarinda Andreas Sigmund Margraff, metalin oksijen ile bilesigi olan
aliminyum oksiti (Al,Oz-aliimina) bulmustur. Bilimsel olarak aliiminadan ilk Al eldesi,

Sir Humphry Davy tarafindan 18. yilizyilda yapildigi bilinmektedir.

Sir Humphry Davy, suanda aliiminyum olarak adlandirilan ismi ilk kullanan kisidir. 1825
yilina gelindiginde ise Hans Christian Oersted, saf Al elde etmis, parlaklik ve renk
acisindan degerlendirdiginde kalaya benzedigini gormiistiir. Bundan dolayr “kalaya
benzeyen metal” olarak tanimlamistir. Oersted ¢alismalarini burada birakmis ve tiim

calismalarin1 Alman kimyaci olan Friedrich Wohler’e devretmistir. Wohler, Oersted dan



aldig1 calismalar1 kullanarak daha biiyiik Al pargasi liretmeyi basarmistir. A1” un mekanik
ve termo mekanik gibi bazi temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tanimlayabilmistir.
Woéhler’ in galigmalart Al iiretiminin 6nilindeki birgok engelin agilmasini saglamistir.
Wohlerin ¢alismalari sayesinde endiistriyel 6lgekte Al tiretiminin 6niinii agmistir. Robert
Wilhem Bunsen, sodyum aliiminyum kloriir’den (NaAICI,) elektroliz yoluyla Al eldesini
1854 yilinda basarabilmistir. Ayn1 y1l Bunsen’ den habersiz bir sekilde Fransiz kimyaci
Henri Ettiene Saint-Claire Deville de uygulamali Al elektroliz yontemini gelistirmistir.
Deville de Wohler gibi baslangic malzemesi olarak aliiminyum Kkloriirii (AICI5)
kullanmistir. Indirgeyici olarak o dénemde ekonomik ve bulunabilirlik agisindan daha
uygun olan sodyumu (Na) tercih etmistir. Bu yontemi kullanarak endiistriyel anlamda Al
tiretim maliyetini azaltabilmistir. 1886 yilina gelindiginde ise Charles Martin Hall ve Paul
Louis Toussaint Héroult birbirlerinden habersiz olarak endiistriyel Al iiretim teknolojisini
gelistirmiglerdir. 21. yiizyilda Hall-Héroult yontemi olarak halen kullanilan bu metotta,
ergimis olan kriyolitin igerisine daldirilan aliiminanin iizerinden giiglii bir elektrik akimi
gecirilmesiyle sivi aliminyum, elektrolitin altinda biriktirilmektedir. 1886 yili
endiistriyel olarak Al endiistrisinin baglangi¢ yili olarak sayilmaktadir. Dinamonun kesfi
ile yliksek elektrik akimi uygulamayi kolaylastirmistir. Bu gelismeye paralel olarak K. J.
Bayer, kendi adi ile anilan boksitten aliimina tiretme yontemini gelistirmistir. Bu gelisme
aliminyum endiistriyel {iretiminin Oniinii agmistir. Bu gelismelerden sadece iki y1l sonra,
1888°de Isvigre’nin Neuhausen kentinde Heéroult patentiyle ve yine ayni yillarda
Amerika’nin Pittsburgh kentinde Fotograf 1.1’de verilen elektroliz binalar1 insa
edilmistir. Bu tarih Al iiretiminde doniim noktas1 olarak bilinmektedir. 1905°1i yillarda
ise Betts ii¢ tabaka olarak elektrolizin temel ilkeleri tizerine ¢alismalar yapmis ve bazi
ilkeleri ortaya koymustur. Ardindan Al iizerine 1s1l islem ¢alismalarina 1905°te Claessen
ve 1906’da Wilm baglamiglardir. 1926 yilinda ise Soderberg, gliniimiizde hala kullanimda
olan, kendiliginden pisebilen anotlarla elektroliz hiicresinin ilk uygulamasi iizerine
calismistir. 1932 yilinda ise Gadeu tarafindan biiyilik 6lgekli olarak Al’nin elektrolitik

rafinasyonuna iliskin ¢alismalar yapmuistir.

Ticari boyutta birincil Al iiretiminin tamamina yakini giiniimiizde elektroliz hiicrelerinde
gerceklestirilmektedir. Bunlardan en yaygin olani Hall-Heroult elektroliz yontemidir
(Weissbach, 1967).



PITTSBURG REDUCTION CO.
21905+

Fotograf 1.1. Pittsburgh Reduction Company (Pittsburgh Reduction Co., 1905)
1.2 Aliiminyum Uretimi
Gilinlimiizde aliiminyum iiretimi iki sekilde ger¢eklestirilmektedir.

Birincil aliiminyum iiretimi: Madenden ¢ikarilan boksit cevheri kullanilarak tretilen

alliminyumdur.
Ikincil aliminyum iiretimi: Aliiminyum hurdalarin kullanilmas ile tiretilen aliiminyum.

Madencilik

IKINCIL ALUMINYUM
Aliimina ve Anot

iiretimi

|| HURDA iSLEME
Elektroliz

FIRIN
FIRIN

DOKIM DOKTM

R

PARCA TRETIMI

EKSTRUZYON

‘ HADDELEME

Sekil 1.2. Aliminyum {iiretim akis diyagrami

1.2.1 Birincil Al iiretim metodu

Birincil iretim, birbirlerini izleyen temel dort asamadan olugmaktadir.



Boksit cevheri kullanilarak aliimina turetimi
Aliiminadan elektroliz yonetimi ile siv1 aliiminyum tiretimi

S1v1 aliiminyumun alagimlandirilarak kiitiik dokiimdi,

M w0 D e

Kiitiiklerden haddeleme, ektriizyon, dokiim veya dévme yontemleri ile yapisal
parca eldesi (Ozer vd., 2003).

BOKSIT 4 TON

Kirmizi Camur 2

B Alumina Uretimi

Kémiir 0,

67 Ton Elektrolik Gaz CO CO, F, HE

indirgeme

Aliminyum 1 ton

Sekil 1.3. Birincil aliiminyum iiretim semasi

1.2.2 ikincil Al iiretim metodu

Hurda aliiminyumun geri doniisiimii ilkesine dayanmakta olup Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Birinci
Aliiminyum

Ikincil
Aliiminyum

Uretim
Dongiisii

Geri Donen
Hurda %40-
50

Sekil 1.4. Aliminyumun geri doniistimii

Geri déniisme sayisina gore kullanim alanlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir (Ozer vd., 2003)



Cizelge 1.1. Aliiminyumun kullanim dmiirleri ve geri kazanma oranlar1 (Ozer vd., 2003)

Aliiminyumun Kullanim Omiirleri ve Geri Kazanma Oranlar
Kullanim Alam Kullanim Omrii Geri Kazanma Oram (%)
(Y1) 25 y1l Once Giiniimiizde
Yeni Hurda 0 100 100
Otomotiv 10-30 50 95
Yap1 30-50 70 85

1.2.3 Diinyada aliiminyum iiretimi

Boksit rezervinin toplami 55 ila 75 milyar ton arasinda oldugu bilinmektedir. 30 milyar
tonu iglenebilecek tiirdedir. Boksit rezervi agisindan diinyanin en zengin iilkesi Gine’dir.
Gine’nin ardindan sirasiyla Avustralya, Vietnam, Brezilya ve Jamaika gelmektedir.
Diinyadaki boksit rezervinin %73’linli bu bes iilke olusturmaktadir. Endonezya, Cin,
Guyana, Hindistan ve Rusya yiiksek miktarda rezerve sahip diger iilkeler arasinda yer
almaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2018). Fotograf 1.2’de boksit cevherinin gorseli

verilmektedir.

Fotograf 1.2. Boksit cevherinin gorseli (MTA, 2018)

Diinyadaki boksit rezervi dagilimi Sekil 1.5 te verilmistir.



DUNYA REZERVI
Rusya
% Yunanistan —_—
2% 1%  Kazakistan _ Diger Ulkeler
Hindistan 1% 11% Gine
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3%

Endonezya

Jamaika
7%

Vietnam
12%

Sekil 1.5. Diinya isletilebilir boksit rezervi dagilimi (USGS Mineral Commodity
Summaries, 2018)

1.2.3.1. Tiirkiye’de aliiminyum iiretimi

1940’11 yillarda Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) tarafindan baslatilan iilkemizdeki
boksit arama ¢alismalar1 sonucunda, tilkemiz igin gesitli rezerv toplamimin 422 milyon
ton oldugu saptanmustir. Isletilebilir rezervin ise 63 milyon tona yakin oldugu Cizelge
1.2’den anlasilmaktadir. Konya Seydisehir ve Antalya Akseki Tirkiye’nin en biiyiik
boksit rezervlerine sahiptir. Bu bolgelerde bulunan toplam rezerv ise 36,5 milyon ton

olmasina ragmen islenebilir rezerv 31 milyon tondur.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de aliminyum rezervi ve isletebilirligi (MTA, 2018)

BOKSIT REZERVI (bin ton)
BOLGE Cevher Tipi
Goriiniir | Muh+Miim | Toplam | isletilebilir

Seydisehir-Akseki 35.251 1.253 36.504 31.000 Bohmitik
Mugla-Milas-Yatagan 9.400 11.200 20.600 17.500 Diasporitik
Tufanbeyli-Saimbeyli 5.500 6.000 11.500 9.800 Diasporitik
Zonguldak-Kokaksu 5.900 3.400 9.300 5.000 Bohmitik
Yalvag-Sarkikaraagag 0 115.600 115.600 0 Demirli-Diasporitik
Islahiye-Payas 0 215.500 215.500 0 Demirli-Diasporitik
Bolkardagi-Mersin 0 3.900 3.900 0 Diasporitik
Alanya 1.300 7.700 9.000 0 Diasporitik
Toplam 57.351 364.553 421.904 63.300




1.3 Aliiminyumun Genel Ozellikleri ve Uygulama Alanlar

Demir ve demir alagimlarindan sonra sektorde kullanim orani en yiiksek olan ikinci
metalin Al oldugu bilinmektedir. Cubuk, boru, profil gibi ekstriizyon iiriinlerinin yani sira
folyo ve levha, gibi yassi ftriinler, dokiim friinleri seklinde endiistriyel olarak
iiretilmektedir. Insanligin var olusundan bugiine kadar kullanilan tung, bakir ve demir,
gibi metaller ile karsilastirdigimizda, giliniimiizden sadece 115 yil oncesine kadar
endiistriyel olarak kullanilan aliiminyum, 21. yiizyilda artik yasantimizin her alaninda
kullanilan bir malzeme haline gelmistir (Turbalioglu, 2008). Miihendislik yapilarinda
gelikten sonra kullanimi en fazla olan malzemeler arasindadir (Eker, 2008).

Kristallografik yapis1 yiizey merkezli kiibik olup Sekil 1.6°da kristal yapis1 sematik olarak
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Sekil 1.6. Al kristal yapis1 (Sangar, 2015)

gosterilmektedir

Elektronlar arasindaki ¢ekme kuvvetinin yliksek olmasindan otiirii ¢elige gore hafif,
yanici 6zelligi olmayan, manyetik olmayan ve plastik sekil verilebilen aliiminyumun saf

haldeki 6zellikleri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Saf aliiminyumun &zellikleri (Car, 2011)

Yogunluk 2,69 g/cm®
Ergime Noktas1 660,25°C
Kaynama Noktas1 2467°C
Elektriksel iletkenlik 0,377X10%/cmQ
Isisal Tletkenlik 2,37 W/cmK
Buhar Basinci 2,42 1096 Pa
Rijitlik Modiila 26 GPa
Hacimsel Elastite Modiilii 76 GPa
Young Modulii 70 GPa
Molar Hacim 9,99 cm®/mole
Buharlasma Entalpisi 293,7 kj/mole
Optik yansima 71%




Bakirn 6zgiil agirligr 8.93 gr/em®, demirin 6zgiil agirhig1 7.87 gr/cm? ve ginkonun 6zgiil
agirhgn 7.14 gr/cm?® iken Al’un 6zgiil agirligr ise 2.69 gr/cm® olup bunlarin iigte biri
kadardir. Ozgiil agirligindaki bu durumdan dolay1 uzay ve ucak sanayisi basta olmak
tizere otomotiv ve gemicilik endiistrilerinde, her gegen giin ilgi ¢ekmeye devam
etmektedir. Al malzemeler kullanilarak iretilen ulasim araglarmin daha hafif
olmalarindan dolay1 daha az enerji tiikketmeleri ve daha yiiksek menzil olanagi mevcuttur
(Car, 2011). Otomotiv endiistrisindeki araglarda Al malzemelerin kullanimi ile arag

agirliklar1 ve zararli gaz salinimlari ciddi oranda azalmistir.

Al ylizeyinde dogal olarak bulunan oksit filminden dolayr korozyona olan dayanimi
celiklere gore yiiksektir. Yiiksek dayanim ozelligini ¢elik malzemelerin aksine eksi
sicakliklarda bile koruyabilmektedir. Al metali, tuzlu su atmosfer, kimyasal sistem veya
petrokimyasal ortamlara kars1 miikemmel korozyon direncinden dolay1 gemicilik, insaat,
kimya sanayi i¢in en onemli malzemeler arasindadir (Car, 2011; Davis, J.R., 1993).
Diinya altiminyum rezervlerini % 25°lik oranla birinci sirada insaat sektorii, % 24°liik

oranla ulasim ozellikle otomotiv sektori tiikketmektedir (Kilig, 2016).

1.4 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum saf halde bile tercih edilebilir 6zelliklere sahip olmasinin yani sira,
alasgimlandirilarak ve/veya 1s1l islem uygulayarak emsalsiz 6zellikler kazandirilmasi
miimkiindiir. Al alasimlari; dovme ve dokiim olarak temel iki gruba ayrilmaktadir.
Dovme alagimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti yiiksek olup sekil vermesi kolaydir.
Al ve alasgimlarmin biiylik bir kismma 1s1l islem uygulanabilmektedir. Alasimlarin
dayanimlarinin, yap1 ¢eligi olan St37 ye ulastigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 farkl
sektorlerde ¢ok farkli ihtiyaglara cevap verebilmektedir. Al alasimlarinin adlandirilmasin

temel iki isimlendirme yontemi vardir.

1. Numerik olarak smiflandirma

2. Alfa numerik olarak smiflandirma

En 6nemli kodlama sistemleri olan; Ulusal Standart Enstitiisii (ANSI) tarafindan adapte
edilen Amerikan Aliiminyum Birligi (AA), ve Alman Standart Enstitiisii (DIN) Ingiliz

Standart Enstitiisti (BSI) niimerik olarak siniflandirma metodunu kullanmislardir (Mario



vd, 1992, Brescia ve Edimet 2000). Burada anlamli bi¢imde diizenlenmis rakamlar
kullanilmaktadir. AA birligine gore, Al dovme alasimlar1 Sekil 1.7°de gosterildigi gibi
dort harfle simiflandirilmaktadir.

I.rakam: Aliminyum
veya alagim grubu

1- Altminyum %99.0

2- Al-Cu alagimlan
3-  Al-Mn alagimlan
4-  Al-Si alagimlan
5-  Al-Mg alagimlan
6-  Al-Mg-Si alagimlar
7-  Al-Zn alagimlan
8- Diger Al alagimlan

v vy

1 0::5 0 Diger iki rakam

2t 002 4 1 serisi alagimlarda

3. 0.0 3 aliiminyumun safiyetini gosterir

4 0 4 3 Diger tiim serilerde

S 1 5 4 gegitli alagimlari tanimlar

6 0 6 0

7 4 75

8§ 0 0 1

T

2. rakam: orjinal kompozisyondan
degigimi tammlar
Oriinal kompozisyon icin “0” kullanilir

Sekil 1.7. Aliminyum islem alasimlari i¢in isimlendirme yontemi
(Conserva Mario, vd. 1992)

1.4.1 1xxx serisi aliiminyum

% 99 ve iizeri saflikta aliminyum oranina sahip olup korozyon direnci, iletkenlikleri
miikemmeldir. Mekanik 6zellikleri diger alasimlara gore daha diisiiktiir. Isil islemlerle
mukavemette belli oranda artislar elde edilebilmektedir. Ozellikle kimya endiistrisinde ve
elektrik endiistrisinde kullanilmaktadir. Baz1 1xxX sSerisi aliminyum alasimlarina 1050,

1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350 ornek olarak verilebilmektedir.

1.4.2 2xxx serisi aliiminyum

Bakir (Cu) ve Magnezyum(Mg) katkis1 igeren alagimlardir. Cokelmede asil etken Cu, Mg
ve Mn elementleridir. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan Al-Cu-Mg alasimlarindan biri
oldugu bilinmektedir. Mukavemetin yiiksek olmas1 alagimin igerisindeki Mg icerigini %
0,5’den % 1,5’e ¢ikarmakla elde edilmistir (Altenpohl, 1998; Oz, 2007). Baz1 2xxx serisi
aliminyum alasimlarina 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060,
2240, 2420 6rnek olarak verilebilmektedir.



1.4.3 3xxx serisi aliiminyum

Esas katki elementi mangan (Mn) olup kaynak edilebilirligi ve deforme edile bilirligi
miitkemmeldir. Cok iyi korozyon direncine oldugu bilinmektedir. Bu seri alasimlarina
genellikle 1s1] islem uygulanamamaktadir. Kimyasal kaplar, i¢cecek kutulari, endiistriyel
cat1 imalatinda kullanilmaktadir. Bazi1 3xxx serisi aliminyum alasimlarina 3003, 3004,

3105, 3830, 3850, 3900 6rnek olarak verilebilmektedir.

1.4.4 4xxx serisi aliiminyum

Esas katki elementi silisyum (Si) olup ergime noktasi, kaynak ve lehimleme islemleri i¢in
diistiriilmistiir. Dokiim esnasinda da Si elementi akiciligi artirmakta ve kompleks iiriinlerin
bosluksuz dékiilebilmesine olanak saglanmistir (Altenpohl, 1998; Oz, 2007). Baz1 4xxx
Serisi aliiminyum alasimlarina 4032, 4043, 4145, 4643 6rnek olarak verilebilmektedir.

1.4.5 5xxx serisi aliiminyum

Esas katki elementi magnezyum (Mg) olup Mg orani arttik¢a siineklik azalirken sertlik
ve mukavemet artmaktadir. Kimyasal kompozisyonda Mg ilavesi, deformasyon sertlesme
hizini artirmaktadir. Kaynak edilebilirligi iyi bir Al serisidir. Kimyasallara ve deniz
suyuna kars1 korozyon direnci yiiksek bir alasimdir. Deniz suyuna direncinden dolayi
gemi sanayiinde ¢okc¢a kullanima sahiptir. Bazi Sxxx serisi aliminyum alagimlarina 5005,
5049, 5052, 5083, 5754 ornek olarak verilebilmektedir.

1.4.6 6xxx serisi aliiminyum

Esas katki elementleri Mg ve Si olup M@2Si ¢okeltisi olusturmaktadir. EN AW6082 alagimi
2000’11 yillarin baglarinda otomotiv sektoriinde plastik sekil verilerek {iretilen arag
siispansiyon sistemi elemanlari i¢in kullanilmistir. EN AW6082 alagimi 6 serisi icerisinde
mukavemet ve korozyon direncine agisindan en yiiksek degere sahip olanidir (Zvinys ve ark.,
2012).
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1.4.7 7xxx serisi aliiminyum

Esas katki elementi ¢inkodur (Zn). Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 olmak {izere
iki alt gruba ayrilmaktadir. Mukavemetinin diger alasimlardan yiliksek olmasindan dolay,
ucak yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Baz1 7xxx serisi aliminyum alagimlarina
7075, 7050, 7049, 7100, 7110 o6rnek olarak verilebilmektedir (Altenpohl, 1998; Oz,
2007).

1.4.8 8xxx serisi aliiminyum

Esas alasim elementi lityum (Li) olup, kalay (Sn) eklentisi de yapilabilmektedir. Demir
(Fe) ve nikel (Ni), elektriksel iletkenlikten Onemli bir kayip vermeden dayanimi
arttirmaktadir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda, ugak ve uzay yapisal parcalarinda
kullanilmaya baslanmistir. Yorulma direnci ve tokluk agisindan diger serilerden daha
iyidir. Uretim maliyeti agisindan en pahali seri olarak bilinmektedir. Baz1 8xxx serisi
aliminyum alagimlarma 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520 ornek olarak
verilebilmektedir.

1.5 Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemleri

Aliiminyum alagimlariin 6zellikleri sertlestirme ve yaslandirmayla iyilestirebilmektedir.
Tavlama ise denge dis1 i¢yapt olusumlarini ve siineklilik azalmasina sebebiyet veren i¢
yapisal Kusurlar1 yok etmek igin uygulanmaktadir (Oguz, 1990). Sekil 1.8’de sicakliga

bagli olarak Al igerisine katilabilecek alasim miktarlar1 gosterilmektedir.
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06 Si

~ (Mg28i)
E‘ 300

= Cu(CuAl2)
& MgZn2

[
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—8—Mg (Mg2AL3)
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—
o
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o

0 5 10 15 20
Alasin ilavesi ( %)

Sekil 1.8. Sicakligin bagl olarak alasim katkilarinin Al igerisindeki ¢oziintirliigii
(Altenpohl, 1999)
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Sekil 1.9. Dévme Al alagimlarinda isil islem durumlar1 ve tez kapsaminda ¢alisilacak
olan alasim serisi, AA6082

Sekil 1.9°da 1s1l islem durumlarina gére dovme alasimlar1 sematik olarak gosterilmistir.
Aliiminyum alasimlarinin temel temper durumlarin, iiretimden sonra uygulanan mekanik

ve 1s1l islemler belirlemektedir. Dort temel temper durumu mevcuttur (Kaufman, 2000).

F:Fabrikada iiretildigi haliyle, belirli bir 6zellik elde etmek amaciyla 1s1l islem ya da

deformasyon sertlestirmesi uygulanmayan dovme ve dokiim aliiminyum alagimlari.
0: Uretimden sonra dayanim diisiirmek ve islenebilirlik kabiliyetini artirmak i¢in tavlama
islemi uygulanan dévme aliiminyum alagimlari.

H:Deformasyon sertlestirmesi uygulanarak dayanimi artirilan aliiminyum alagimlari.

W: Sadece ¢ozeltiye alma islemi uygulanarak kendiliginden yaglanan aliiminyum

alasimlar1 olup W harfinden sonra dogal yaslandirma siiresi belirtilebilir (Orn. W %4 h).

T: Cokelme sertlestirmesi uygulanmis, ek soguk sekillendirilme uygulanan yada

uygulanmayan alliminyum alagimlarini simgeler.

Cizelge 1.4°de T igin ve Cizelgel.5°de de H islemleri i¢in alt islemler verilmistir.
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Cizelge 1.4. T temper kodlar alt basamaklari(Kaufman, 2000)

Kod Islem Basamaklan
TO | Tavly, rekristallize olmus hali

T1 | Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, dogal yaslandirma

- Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, soguk sekillendirme, dogal
yaslandirma

T3 | Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma

T4 | Cozeltiye alma, dogal yaslandirma

T5 | Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, yapay yaslandirma

T6 | Cozeltiye alma, yapay yaslandirma

T7 | Cozeltiye alma, asir1 yaglandirma

T8 | Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, yapay yaslandirma

T9 | Cozeltiye alma, yapay yaglandirma, soguk sekillendirme

Cizelgel.5. H temper kodlarinin alt basamaklar1 (Kaufman, 2000)

Kod Islem Basamaklar
H1 Deformasyon sertlestirmesi
H2 Deformasyon sertlestirmesi, kismi tavlama
H3 Deformasyon sertlestirmesi, stabilize etme
H4 Deformasyon sertlestirmesi, vernikleme ya da boyama

Bu c¢aligma kapsaminda AA6082 TO seri aliiminyum alagim1 incelenmistir.

1.5.1 Aliiminyumlarda cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi

1906 yilinda alman aragtirmaci Alfred Wilm; diisiik miktarlardaki magnezyum, silisyum
ve bakir elementi igeren bazi aliminyum alagimlarinin ¢okelme sertlesmesini ve mekanik
ozelliklerini arastirmis bu amagla belli sicakliklara kadar 1sitip sonra su igerisine
daldirmistir. Bunu “aliiminyuma su verme islemi” olarak adlandirmistir. Gergeklestirmis
oldugu ¢aligsmalarda su verilen numunelerin oda sicakliginda birkag giin bekletilmesiyle
dayanimlarinin kendiliginden kayda deger oranda arttigini tespit etmistir. O donemdeki
imkan ve kosullarda bu olay adlandirilamamis ve daha sonrasinda “yaslandirma” olarak
adlandirilmigtir (Guo, 2017).

Aliminyum malzemelerde yaslandirma islemi c¢okelme sertlesmesi olarak da

bilinmektedir. Alliminyum malzemeler yapay ve dogal olmak iizere iki ana grup
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tizerinden yaslandirma islemi yapilmaktadir. Bir alasima c¢okelme sertlestirmesi
uygulanabilmesi i¢in; azalan sicaklikla birlikte azalan kati ergiyebilirlik gostermesi,
sicaklik distiriildiigiinde olusan ¢okeltilerin sert ve kirilgan, matrisin ise nispeten
yumusak ve siinek olmasi, alagimin su vermeye uygun olmasi ve ¢okeltinin matris yapisi
ile uyumlu olmasi gerckmektedir. Cokelme sertlestirmesi 1sil islemi, aliiminyum
alasimlarina yumusak ve daha slinek matriste ince sert ¢okeltilerin tiniform dagilimini
saglamak i¢in uygulanmaktadir. Al-%4 Cu alasimi, ¢okelme sertlestirmesi ile dayanimi

artirilabilen aliiminyum alagimlarinin klasik bir 6rnegi olarak gosterilmektedir.

Bazi metaller sivi halde iken birbirleri i¢inde tamamen c¢oziiniirler ve katilasma
sonrasinda da ¢oziinmiis halde kalirlar. Olusan bu karisima “kati ¢ozelti” adi verilir.
Katilagsma sirasinda kristaller her iki metalin atomlarindan olusur. Kag¢inilmaz olarak
metallerden birinin ergime noktasi digerinden daha yiiksek olacaktir ve bu ylizden daha

cabuk katilasmaya baslayacaktir.

Sonug olarak katilasma sonrasi olusan tanelerin merkezleri yiiksek ergime sicakligina
sahip metalce daha zengin olur. Cevresindeki kollar ise diisiik ergime sicakligina sahip
metalce daha zengindir (Sekil 1.10). “Cekirdeklenme” olarak adlandirilan bu etki dokiim
halindeki tiim kati ¢ozeltilerde goriilmektedir. Dokiim sonrasi gerceklestirilecek 1s1l

islemler ile bu etki giderilebilir (Higgins, 2006).

Isil 15lem
e

® Yiiksek ergime noktali metalin atomlar:
O Diisiik ergime noktali metalin atomlar:

Sekil 1.10. Cekirdeklenmis bir kat1 ¢ozeltide bilesimin farklilik gostermesi
(Higgins, 2006)
Bir kat1 ¢6zelti yeteri kadar 1sitildiginda, termal olarak aktive edilen atomlar kristal yap1

icerisinde hareket ederek yer degistirmeye baglar ve yapinin bilesimi her yerinde daha
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homojen bir hale gelmektedir. “Difiizyon” olarak adlandirilan bu olay Sekil 1.11’de
gosterilen bir dizi hareketle gergeklesmektedir. Sekilde siyah renkle gosterilen ¢oziinmiis
atom, ilk olarak kafes yapisinda bulunan yanindaki bos atom yerine dogru hareket eder

ve sonrasinda sekilde gosterilen bes hareket tamamlanarak tekrarlanir.

5
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Sekil 1.12. M@Si faz diyagram iizerinde ¢okelme sertlestirmesi sathalari
(Askeland, 1998)

Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi {ic asamadan olusmaktadir. Bu olusumlar sematik

olarak Sekil 1.12°de Mg.Si faz diyagraminda gosterilmektedir (Askeland, 1998).

1. Cozeltiye alma: Alasim, tek faz (o) bolgesine kadar 1sitilarak 0 ¢okeltileri kati ¢cozelti

icerisinde homojen olarak ¢6ziinene kadar bekletilir.
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2. Su verme: Cozeltiye alma asamasindan sonra tek fazli ¢ozelti ikincil fazlarin
¢okelmesine izin verilmeden hizla sogutularak asirt doymus o kati ¢ozeltisi elde
edilir. Atomlarin ¢ekirdeklenme olusturmak iizere difiizyonu icin yeterli zamani
olmadigindan 6 fazi olusmaz.

3. Yaslandirma: Son olarak kararsiz haldeki asir1 doymus o kati ¢oOzeltisi, oda
sicakliginda (dogal yaslandirma) ya da oda sicakliginin iistiinde, solviis sicakliginin
altinda (yapay yaslandirma) belirli siirelerde bekletilerek igerisinde ¢oziinmiis halde

bulunan 6 fazi kararli bir faz halinde ¢okelir.

Yaslandirma 1s1l isleminin baslangi¢ safthasinda dengesiz ¢okeltiler olan GP-1, GP-2 ve
0" fazlarinin boyutu biiylimektedir. Alasimin dayanimi yaslandirma siiresi ile
artirmaktadir. Bu ¢okeltiler varliklarini koruduklar siirece alasim yaslandirma sartlari
icerisindedir. Dengeli 0 fazi ise ¢okeldiginde alagimin dayanimi diismeye baslamaktadir.
Zaman arttik¢a 0 taneleri daha da biiylimekte, sayilari azalmakta ve “asir1 yaslanma”
olugmaktadir. Yiksek sicaklikta diflizyon hizli gergeklesmekte ve cokeltiler gabuk
olugsmakta ve boylece dayanim, daha kisa siirede pik degere ulagsmaktadir. Ancak diisiik
sicakliklardaki yaslandirmalarda ulasilan maksimum dayanim daha yiiksek olmakta ve
iistelik ve elde edilen bu yiiksek dayanim uzun siire korunabilmektedir. Bu yiizden diisiik
sicakliklarda sicaklik-zaman hesaplamalarindaki kiigiik hatalar etkili olamamaktadir.
Ayrica diisiik sicakliklardaki yaslandirmalarda parganin ylizeyi ve merkezi arasindaki
sicaklik farki daha az olacagindan daha iiniform mekanik 6zellikler elde edilmektedir
(Askeland, 1998). Eger sogutma ¢ok yavas gerceklestirilirse, ¢ozeltiye alma sonrasi
¢Ozlinmis halde bulunan ikincil fazlar kaba parcaciklar halinde tekrardan ¢okelmekte ve
malzemenin mekanik 6zellikleri diigiis gostermektedir. Tane smurlarinda ve kayma
diizlemlerinde olusan ¢okeltiler alasimin sekillendirilebilme kabiliyetini azaltmakta ve

taneler aras1 korozyon dayanimini da diisiirmektedir (Tan, 2011).

1.6 6082 Al Alasimlarmin Mekanik ve Termo Mekanik Ozellikleri

Alasimin ana bilesenleri Mg ve Si olup, bu elementler mikro yapida Mg.Si fazi
olusturmakta ve 1sil islem uygulamalarinda da intermetalik olarak kati g¢okeltileri
olusturmaktadir. Boylece alasim dengelenmis olarak nitelendirilmektedir. Ayrica serbest
halde Mg ve Si elementleri bulunmaktadir. Si’un bir kismi intermetalik olarak Al-Fe-Si

fazlarin1 olusturmaktadir. Serbest veya fazla Mg ise ekstriizyon edilebilirligi olumsuz
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etkilemektedir. Mikro yapidaki Fe, Mn ve Cr gibi elementler diizenleyici olarak bulunur.
Zn ve Cu ise hem korozyon direncini hem de yapmin mukavemetini artirmaktadir.
lletkenlerde Ti ve vanadyumu (V) almak igin bor, tane boyutunu kontrol etmek i¢in de Zr
veya Ti bulunmaktadir. Malzemenin talash imalatta islenmesini kolaylastirmak igin

kursun veya bizmut ilave edilmektedir (Mondolfo, 1976).

Si orant % 0,2-1,2 arasinda, Mg orani1 ise % 0,35-0,9 araligindadir. En 6nemli Kirlilik
elementi Fe olup standartlarda alt ve tist limitler belirlenmistir. Bazi1 standartlarda ise
sadece st oran i¢in smirlandirma verilmistir. 6xxx i¢in kirlilik elementlerinden olan
titanyum (Ti) ile Zn’nun miktarimin genelde binde bir ve binde iki oraninin altinda olmasi
belirtilmekle birlikte bazi standartlarda ise toplam: binde on bes’in altinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Kirlilik elementlerinden Cu ve Cr miktarlarinin, agirligin % 0,15
ile 9%0,25’in altinda olmasi istenirken, Mn miktarinin binde bir ile binde alt1 arasinda
olmasi1 6ngoriilmistiir (Turbalioglu, 2008).

Bu seri ii¢ temel uygulama alan1 mevcuttur.

e Mukavemet gereksinimin 6n planda uygulamalar ki kimyasal kompozisyonunda
Mg ve Si elementleri ana aktorlerdir.

e (Cekme kabiliyetinin yiiksek olmasi gereken uygulamalar. Si elementi ana
aktordiir.

e Yiiksek anodizasyon yetenegi olan alasim gereksinimlerinde ise Mg igerikleri 6n
plana ¢ikartilmaktadir. M@>Si fazindaki Si orani orta seviyededir. Kirlilik

olusturabilecek elementlerin ¢ok diisiik olmas1 gerekmektedir.

Mg ve Si ilavesi ile kafes parametrelerini kontrol etmek i¢in de kullanilmaktadir. Mn, Cu,
Zn ve Cr ise ¢ok diisiik miktarlarda oldugundan olgiilebilir bir etkisi olmamaktadir.
Alasimlardaki kompozisyon dagilimmin ¢ogunda Mg ve Si elementleri disindaki
bilesenlerin toplam orant %]1°den oldukg¢a disiiktiir. Bundan dolayr Al alagiminin
ozellikleri saf aliminyumunkinden farkli degildir. Alasimin mekanik ve termo mekanik
ozellikleri saf alliminyum ile karsilastirildiginda farklar yok denilecek kadar az oldugu
goriilmektedir (Aluminum Federation, 1983). AA6082, kivilcima en dayanikli Al alagimi
olarak ta bilinmektedir. Alasima berilyum (Be) ilave edilerek bu dayanim daha da

artirtlabilmektedir (Brenner, 1976). Yiiksek oranda Al ile hazirlanmis olan alagimlarla
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yapilan testlerde parlatma ve eloksal sonrasinda %85’e yakin oranda 1s181 yansittigi

gorilmiistiir.

AA6082 alasiminin, endistride en ¢ok kullanilan 6xxx serisi alasimlarla birlikte

kiyaslamali olarak mekanik 6zellikleri Cizelge 1.6°da verilmektedir.

Cizelge 1.6. Al-Mg-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Aluminum Federation, 1983)

%0 2 Yorulma
Alasim | Temper | Akma Cekme Uzama Asinma Dayan116n1 Sertlik Elastl!.< I!.k
Tipi | durumu | Dayanum Dayanim (%) Dayammm | 50x10 Brinell Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) cevrim (GPa)
(MPa)
T4 125 215 18 |165 95 60-70 69
6061
T6 265 305 11  |205 95 90-10 69
T4 90 155 47 131 79 48 69
6063
T6 180 210 8 155 85 75 69
T4 130 225 16 |178 106 60-70 69
6082
T6 270 310 9 218 124 90-100 69

1.7 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Plastik Sekil Verme Yontemleri

Doévme, ekstriizyon ve haddeleme gibi yontemler plastik sekil verme yontemleri olarak
bilinmektedir. Metallerde akma kuvvetinin {izerinde disaridan kuvvet uygulanarak
gerceklestirilen bu islem Al alasimlarinda daha az kuvvetlerle yapilabilmektedir. Plastik
sekil degistirme sirasinda metallerde sik goriilen c¢atlak olusumu, kirilma durumu Al

alagimlarinda rastlanmamaktadir (Capan, 2010).

Plastik sekil degistirme islemi malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde ise
bu duruma “sicak sekillendirme” denilmektedir. Ergime sicakliginin %30’unun altinda
yapilan deformasyonlara ise “soguk sekillendirme” denmektedir. Bu iki bolge arasinda
yapilan deformasyonlara ise “ilik sekillendirme” denmektedir. Artan sicakliklarda akma
siirinin - azalmasi  ve siinekligin artmasindan dolayi, biiyikk sekil degisimleri
gerceklestirilebilir. Bu durumdaki kuvvet gereksinimi soguk sekillendirmeye gore daha
diistiktiir. Al alagimlarin yiiksek korozyon direnci, sicak sekillendirme esnasinda da

kendini korumaktadir. Bu durum da metallere gére avantaj saglamaktadir.
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Soguk sekillendirme yapilmasi durumunda peklesme meydana geldigi i¢in siineklikte azalma
olmaktadir. Soguk sekillendirilen alagimda yiizey piirtizliiliikleri, mekanik degerleri, tolerans
degerleri sicak sekillendirmeye gére daha yiiksektir. Uretilmek istenilen par¢a geometrisine
bagl olarak bu islemler birkag adimdan olusabilmekte bu da maliyet dezavantajini ortaya

¢ikarmaktadir.

1.7.1 Aliiminyumun déviilmesi

Dovme, pres ve ¢ekic gibi tezgahlarinda, soguk, 1lik veya sicak olarak kapali veya agik
kaliplarda gergeklestirilebilmektedir. Al alasimlarinin  kapali kalipta doviilmesinde,
cogunlukla iki veya bazi o6zel durumlarda daha fazla parcadan olusan kaliplar
kullanilmaktadir. Iki kalip arasinda alman kiitiik, kalip icerisine oyulmus olan parca
geometrisine sahip bir boslugu doldurmaya zorlanir ve malzeme akarak kalibin boslugunu
geometrisini  doldurmaktadir. Agik kaliplarda basit sisirme ve ezme islemleri
uygulanmaktadir. Dévme iglemi kullanilarak iiretilen pargalar, tane yapisinda ve mekanik
ozelliklerde iyilesmelere neden olmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde direksiyon, jant

ve silispansiyon sistem pargalari, fren kompresorlerinin biyel kollar1 dovme ile tiretilmektedir.
1.7.2 Haddeleme prosesi ile aliiminyum sac iiretimi

Malzemenin kendi ekseninde donen iki silindirin arasindan gegirilerek iki silindir
arasindaki bosluga kadar indirilmesine haddeleme denilmektedir. Haddeleme uygulamasi
sicak ve soguk olarak gerceklestirilebilmektedir. Soguk haddeleme daha ¢ok yassi {irlin

gruplarinin  elde edilmesinde diger kesitlerde ise sicak haddeleme metodu

kullanilmaktadir.

1.7.3 Aliiminyumun ektriizyonu

Al alagimlarinin ekstriizyonu yontemi ile dolu ¢ubuklar, endiistriyel tiipler dikis olmayan

borular ve farkli kesit geometrisine sahip profiller iiretilebilmektedir.
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BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

Aliiminyum 6zellikle artan emisyon sartlarindan dolay1r da otomotiv endiistrisinin bir
parcast haline gelmistir. AA6082 gibi kolay bulunabilen bir endiistriyel malzeme olmast,
sektorii de daha ekonomik hale getirmektedir. Ozellikle siispansiyon sistemlerinde, arag
sasisinde, motorda vb. bir¢ok alanda kullanildig1 ve kullanim oraninin da giderek arttig1
goriilmektedir. Havacilik sanayinde ise ugus kontrol sistemlerinde, fren gévdelerinde
kullanildig1 bilinmektedir. Calisma kapsaminda AA6082 TO (ISO: AlSiiMgMn)
aliminyum alasimi incelenmis olup bu alasimin sicak sekillendirilebilirligi konusunda
literatiirde az sayida c¢aligma mevcuttur. AA6082 ile ilgili mevcut ¢alismalar asagida

kisaca Ozetlenmistir.

Ulkemizde otomotiv sanayisinin yaninda savunma sanayinde ozellikle hava savunma
sanayinde aliiminyum alagimli malzemelerin kullanimi 21. yiizyilda giderek artmigtir
(Baser 2013). Giin gectikge de hem proses iyilestirmesi hem de yapisal parga olarak
kullanim alanini genigledigi goriilmektedir. Yeni bir proses tasarimi konusunda Gokgil
(2015) mikro yapida kaba tane elde etmeksizin homojen bir kesit elde edebilmek i¢in
dévme islemine bir tavlama ve yaslandirma prosesi tasarlayarak, otomotiv siispansiyon
sistem parcalarinda denemisler ve homojen tane dagilimi elde etmislerdir. Ayrica
dogrudan dokiimhaneden gelen kiitiiklerin, ektriizyon yapilmadan rot basinin
doviilebilirliginin miimkiin oldugu ve bdylece homojen bir igyapinin yani sira, bertaraf
edilen ara iglemler neticesinde de daha ekonomik bir proses ortaya g¢ikartildigi

goriilmistiir (Birol vd., 2014).

Yapay yaslandirmaya cok elverisli olan AA6082 alagiminin 500 °C 6n 1sitma, 160 °C
yapay yaslandirma degerlerinin en uygun yaslandirma parametresi oldugu sunulmustur
(2vinys vd., 2012). 540 °C sicaklikta 15 dakika degerinin ¢ozeltiye alma parametresi
olarak en iyi oldugu tespit edilmistir (Stirmen vd., 2016). Sogutma ortami olarak suda
sogutmanin yapiya daha fazla sertlik verdigi bunun da Mg>Si fazinin olusturdugu kati
¢okeltiler sayesinde olustugu gozlemlenmistir (Mrowka - Nowotnik ve Sieniawski,
2005). T6 temperinde ise sekillendirebilirlik imkaninin azaldigi rapor edilmistir (Torca

vd., 2010). T6 temperi eger ¢ozeltiye alinmadan yaslandirma yapilirsa mekanik
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Ozelliklerin kotiilestigi bunun sebebinin de tane irilesmesi oldugu, ¢ozelti sonrasinda ise
220°C iizerindeki sicakliklarda yapilan yaslandirmanin olumlu etkilerinin oldugu su
ortaminda SU vermenin tane ¢arpilmalarina yol agtig1 bildirilmistir. Mekanik 6zelliklerin
zaman ve sicaklik ile degisimini veren kullanish grafikler sunulmustur (Prabhukhot ve
Prasad, 2015). Ardisik dovme isleminde, alasimda peklesme gbzlemlenmistir (Naser vd.,
2014).

Hizl1 sogutma islemlerinin tane boyutunun kii¢iik kalmasini sagladigi mukavemeti
arttirdigr goriilmiistiir. Cozeltiye alma siiresinin artmasi ile 6nce mukavemette diisme
sonra artma gozlenmistir. Bekleme siiresinin artmasiin yapiyr homojenlestirdigi
unutulmamalidir. Bu da gerilmede azalma yaparken deforme edilebilirligi biiyiik oranda
artirmaktadir (Shao vd. 2020; Birol vd. 2017; Kumar vd. 2015). Cozeltiye alma esnasinda

bekleme siiresinin artmasi fazlarin matris icerisinde ¢oziindiirme miktarini artirmaktadir.

AA6082 alagiminin soguk doviilebilirliginin kotii oldugu, ¢atlak olusumu gozlemlendigi
goriilmiistiir (Bouquerel vd. 2015). 160°C’ye kadar artan sicakliklarda deforme
edilebilirlik artmaktadir ancak mukavemet Ozellikleri zayif kalmaktadir (Chang vd.

2019). Deforme edilebilirligin artisin da tane toparlanmalar etkendir (Kumar vd. 2017).

Ilik islem ile %159 a kadar akma mukavemetinde artis gézlemlenmistir (Krolo, 2019).
Artan sicakliklarda yapilan 1sil islemde ise yaslanma dolayist ile mukavemet artisi
gdzlemlenmektedir. Oyle ki, 550°C’de 1,5 siireyle ¢dzdiiriip suda sogutarak 3 defa es
kanalli acisal presleme uygulaylp 100°C’de 30 saat bekleyerek 427MPa c¢ekme
mukavemetine ulasildig1 gézlemlenmistir. Ancak bu durum yapiy1 gevreklestirdigi i¢in
hem deforme edilebilirligi azaltmakta hem de gevreklestirdigi i¢in darbe enerjisini emme
kabiliyetini azaltmaktadir (Kvackaj vd., 2009). Bu nedenle soguk deformasyon yerine
uygun sicakliklarda yaslandirip kullanmak ¢ok biiyiik avantaj saglayacaktir. Zira AA
6082 yaslandirmaya ¢ok miisaittir.

Mikro yapida ise Si ve Mg@zSi in yapiy1 gliglendirmede veya zayiflatmada mikro yapi
acisindan ana etken olduklari goriilmiistiir (Cabibbo vd., 2005). Artan sicakliklarda
dislokasyon sayisini azaltmaktadir. Ana etmen '’ (MgsSis) faz1 olup 300 dereceye kadar
olustugu daha sonra ' (Mg18Si) ve B (Mg2Si) 6 dondiigli ve mukavemeti diisiirdiigi
gozlenmistir. B faz1 ¢okga dislokasyon igermektedir (Xu vd. 2020; Kumar vd. 2019).
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Bir tiir basma islemi olan es kanall1 agisal pres (ECAP) islemi mukavemeti artirmaktadir

(Dadbakhsh, 2010).

Deformasyon hizina gelince, duyarli oldugu, yiiksek hizlarda akma ve c¢ekme
mukavemetinin arttig1, kat1 ¢okeltilerin arttig1 ve bunlarin da kirilmaya sebebiyet verdigi

tespit edilmistir (Yibo vd., 2013).

Yukarida yapilan izahatlardan anlasilmaktadir ki AA6082 alagimi 6zellikle otomotiv ve
havacilikta genisleyen bir yelpazede yapisal parca malzemesi olarak yer almaya devam
etmektedir. Icerisindeki fazlar1 nedeni ile yaslandirmaya miisait olup farkli kullanim
alanlarinin gereksinimlerine gore farkli parametreler uygulanmistir. Biz bu c¢aligmada
AA6082 serisi aliiminyum alagiminin mekanik ve termomekanik 6zelliklerini belirleyip,
yapay yaslandirmanin etkileri arastirdik. Yapilan islemlerin mikroyapiya olan etkileri
belirlenmistir. Sonugta da, en uygun yapay yaslandirma kosullar1 tespit edilmistir. Bu
degerler otomotiv sektoriinde kullanilan rotbaginin  yorulma, sicak dovme
simiilasyonlarinda kullanilmistir. Sicak ddvme simiilasyonunu dogrulamak iizere
deneysel yorulma ve sicak dovme islemleri gerceklestirilmistir. Rotun c¢alisma 6mrti,
dévme islemi icin pres kuvvet gereksinimi, c¢apak orani, islem siiresi, gerilme

degerlendirmesi sunulmustur.
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BOLUM 111

MATERYAL ve METOT

Calismamiz iki asamada gergeklestirilmistir. izlenen yontemler ve bulgular detayli olarak

ilerleyen sayfalarda verilmistir.

1. Asama: Deneyler

2. Asama: Simiilasyon ve Optimizasyon

3.1 Deneyler

3.1.1 Kimyasal analiz

EDx analizleri neticesinde alasimdaki element dagilim1 Sekil 3.1.”deki gibi tespit edilmistir.

Bu elementlerin agirlikga ylizde miktarlar ise Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. AA6082 Alasimin igerdigi elementler

Cizelge 3.1. AA6082 alasiminin kimyasal icerigi

Element A%}/z l)‘k At(ggik Net Int, 'E';S" (Orfm) z R A F
MgK 135 | 156 | 2001 | 14.24 | 00122 | 1.0518 | 0.0850 | 0.8301 | 1.0329
AIK 8954 | 9350 | 133292 | 2.95 | 08147 | 10119 | 09934 | 0.8976 | 1.0017
SIK 114 | 114 | 863 | 29.75 | 00056 | 1.0331 | 1.0003 | 0.4749 | 1.0024
TiK 048 | 028 | 229 | 6371 | 00042 | 0.8769 | 10414 | 0.9614 | 10462
Crk 079 | 043 | 268 | 6585 | 0.0072 | 08653 | 1.0467 | 0.9833 | 1.0714
MnK 107 | 055 | 301 | 6315 | 00097 | 0.8453 | 1.0482 | 0.9901 | 1.0845
FeK 105 | 053 | 250 | 6217 | 00099 | 0.8565 | 10483 | 0.9940 | 1.1021
CuK 234 | 104 | 277 | 641l | 00218 | 08121 | L0431 | 1.0004 | 1.1446
ZnK 225 | 097 | 196 | 6449 | 00209 | 0.8062 | 1.0385 | 1.0016 | 11512
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3.2 Yapay Yaslandirma Deneyleri

Calismamizda yapay yaslandirma gergeklestirilmistir. Aliiminyum malzemeler i¢in genel

olarak uygulanan yapay yaslandirma islemi sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

X )
= SOLUSYONA ALMA
X
<
1)
) g | YAPAY YASLANDIRMA |

s

2

DOGAL YASLANDIRMA ~d

O ZAMAN (t)

Sekil 3.2. Aliiminyum malzemelerin yaglandirma islemi sematik gosterimi

3.2.1 Yapay yaslandirma deney numunelerinin hazirlanmasi

Yapay yaslandirma islemi uygulanacak olan aliiminyum malzeme daha sonrasinda ¢ekme,
yorulma ve centik darbe deneylerine uygun olacak sekilde sirasiyla ASTM B557 M 02A,
ASTM E606-92 ve ISO 148-1’e¢ uygun olarak hazirlanmistir. Cizelge 3.2’de numunenin
parametrik 6l¢iileri verilmistir. Cekme deneyi i¢cin ASTM B557 M 02A’ya uygun geyg ¢ap1

6 mm’lik numuneler {iretilmis ve denemelerimiz bunun {izerinden devam etmistir.

Cizelge 3.2. Cekme numunesi parametrik boyutlari (ASTM B557 M 02A)

ASTM B 557M-020

A

-

DIMENSIONS, mm
STANDART SPECIMEN SMALL-SIZE
NOMINAL DIAMETER SPECIMENS TO STANDARD
12.5 9 6 4

G-GAGE LENGTH 62004010 45,00£0.09  |30.00£0,06 20.00£0.04
D-DIAMETER ¢ NOTE D 1250025 9.00£0.10 6.0010,10 4002005
R- RADIUS OF FILLET MIN 9 8 6 4
A-LENGTH of REDUCED SECTIONMIN ¢ NOTE 2) 75 94 36 24
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Dairesel kesitli AA6082 ¢ubuklardan @25 mm’lik ve 125 mm’lik uzunlugunda kesilerek iki
ucuna punta agma islemi gerceklestirildi. Numuneler bilgisayar destekli tornalarda talas
kaldirma yontemi ile islenmistir. isleme esnasinda kesmeden kaynakli 1stnmalar1 yok etmek
i¢cin bor yagi sivisi ile sogutma iglemi yapilmistir. Yiizeyde mikro ¢atlaklarin olusmamasi
icin tezgah devri artirilmistir. Elde edilen numuneler daha sonrasinda 800, 1000, 1200°lik
zimparalar ile parlatilmis arkasinda kege ile son parlatma islemine tabi tutulmustur.
Numunenin boyutlar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Yapilan g¢aligmanin istatiksel bir veri

olusturabilmesi i¢in deneysel iiger tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

ASTM BSS7M_024 SAYFA 7 6 mm LIK CEKME TEST NUMUNES]

— ©

'y

541

—— )

DIM REF 394 SCALE 2,000

120 24

(b)

(©)

Sekil 3.3. Cekme (ASTM B557 M 02A) (a) ,Yorulma (ASTM E606-92) (b) ve V gentik
(ISO 148-1) numunesi boyutlari (C)
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3.2.2 Yapay yaslandirma deneylerinin gerceklestirilmesi

AA6082 alasimindan 6 mm ¢apli hazirlanmis numunelere soliisyona alma islemi Cizelge
3.3’de uygulanmustir. Cozelti sonras1 sogutma sartlar1 Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.
Stirenin sonunda, numuneler su verme i¢in farkli sogutma kosullar1 i¢in 5-10 saniye i¢inde

aktarilmigtir. Yapay yaslandirma sartlar

Cizelge 3.5’te verilmistir. Sogutma sivisiin hacmi 1 m® olup boylece 1s1 miimkiin oldugu
kadar hizlica atilabilmistir. Su verme isleminden sonra aliiminyum malzemelere yapay
yaslandirma islemi uygulanmistir. Yapay yaslandirma iglemi sonrasinda sogutma ortamlari
Cizelge 3.6’da verilmistir. Kullanilan polimer malzeme, Petrofer© firmasindan tedarik
edilen indiiksiyon ile yiizey sertlestirme isleminde kullanilan bir polimerdir (Petrofer,
ISOMAX Serisi).

Cizelge 3.3. Cozelti sartlart

Sicaklik (°C) Siire (h)
500 2,4,6,8,10

Cizelge 3.4. Cozelti sonras1 sogutma sartlari

Sogutma ortami Sicaklik (°C)
Hava Oda Sicaklig

Su Oda Sicaklig
Polimer25%-+ su Oda Sicakligt
Polimer50%-+ su Oda Sicakligt
Polimer75%-+ su Oda Sicakligt

Cizelge 3.5. Sogutma sonrasi yapay yaslandirma sartlart

Sicaklik (°C) Siire (h)
175, 185, 195, 205, 220 2,4,6,8,10

Cizelge 3.6. Yapay yaslandirma sonrasi sogutma sartlari

Ortam
Su, hava, polimer
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Uygulanan yapay yaslandirma tasarimi Sekil 3.4’te detaylandirilarak gosterilmistir. Tiim bu
islemlerden sonra numuneler ¢ekme deneyi, sertlik Ol¢limii, mikro yapi, jump testi,
charpy-impact (gentik darbe) deneyleri sirasi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar

sonucunda optimum kosullar tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Yapay yaslanma tasarimi ve sematik olarak gosterimi

Yapay yaslandirma islem siras1 asagida maddeler halinde siralanmastir.

1- Numunelerin hazirlanmasi
2- Soliisyona alma

3- Suverme

4- Yapay yaslandirma

5- Suverme
Tez boyunca deneylerde kullanilan ve parametreler Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Yapilan deneylerin kodlar

Deney No ACIKLAMA

D.No.0 TO durumu

D.No.1 500° C’de 4 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis
D.No.2 500° C’de 6 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
D.No.3 500° C’de 8 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
D.No.4 500° C’de 10 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
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Cizelge 3.7 (Devam)

D.No.5 500° C’de 4 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
D.No.6 500° C’de 6 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis
D.No.7 500° C’de 8 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis
D.No.8 500° C’de 10 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
D.No.9 500° C’de 2 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 175°
T C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 175°
D.No.10 , y
C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 175°
D.No.11 , b
C’de 2 saat tutulup suda sogutularak yapay yaslandirmast
D.No.12 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 175°
. C’de 2 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.13 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 175°
T C’de 2 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.14 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
T C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
D.No.15 , <
C’de 4 saat tutulup suda sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.16 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
T C’de 4 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.17 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
T C’de 4 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
D.No.18 , y
C’de 4 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmast
D.No0.19 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.20 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 8 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.21 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.22 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No0.23 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 4 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.24 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.25 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiirlilmiis numunelerin 195°
C’de 6 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaglandirmasi
D.No0.26 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 6 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.27 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 195°

C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
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Cizelge 3.7 (Devam)

D.No.28 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 8 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.29 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 195°
C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.30 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 220°
C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaglandirmasi
D.No.31 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis numunelerin 220°
C’de 10 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.32 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis numunelerin 220°
C’de 10 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.33 500° C’de 2 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis numunelerin 220°
C’de 10 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.34 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %2 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.35 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %3 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.36 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %4 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.37 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %5 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.38 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %6 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.N0.39 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185°
C’de 4 saat tutulup %7 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi
D.No.40 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢dzdiiriilmiis numunelerin 185°

C’de 4 saat tutulup %8 polimer katkili sivida sogutularak yapay yaslandirmasi

3.3 Cekme Deneyi

Cekme testleri Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.
Ayrica deneyler esnasinda malzemelerdeki deformasyonlarin oOlglimii i¢in video tip
deformasyon olger kullanilmigtir. Bu sistem, ¢ekme deneyi uygulanacak numunelerin
yiizeylerine ¢izilen ¢izgilerin deney 6ncesinde iki ¢izgi aras1 mesafe yer degistirme miktarini
%0,1 hassasiyetle belirleyebilen kameralar ve bir de yazilimdan olusmaktadir. Boylece

mekanik temasli deformasyon olgerlere gore daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir.

Sekil 3.5’de deformasyon 6l¢lim sistemi ve Fotograf 3.1°de de deney tezgahi goriilmektedir.

Sistem, iki ayr1 kameranin kadrajlari igerisinde kalan 6l¢iim ¢izgilerinin deney siiresince

(numune uzadik¢a) yaptig1 hareketin 6lgmesi esasina dayanmaktadir. Cekme hizi 8mm/dak

olarak alinmistir.
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Ust ve Alt CCD
Kameralar

Sekil 3.5. Deformasyon 6l¢lim sistemi (ekstansometre)

Fotograf 3.1. Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazi

3.4 Sertlik Ol¢iimii

Uretimi  gerceklestirilen yapisal elemanlarm gelen siparis sartnamelerine gore belirli
Ozelliklerde olmalar1 beklenmektedir. Bu 6zelliklerin en basinda da malzemelerin sertlik
degerleridir. Birbirlerine gore izafi galisan ve galisma esnasinda yiizeylerde 6nemli oranda
siirtinme olusan bu sistemlerde asinma durumu kagmilmaz olmaktadir. Bundan dolay1
iiretimi gerceklestirilen sistemlerin ¢alisacagi ortam ve tasiyacagi yiike bagli olarak ylizey
sertliklerinin belirli degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu anlamda sertlik deneyi birgok

kademede yaygin olarak kullanilan test yontemidir. Malzemelerine gerek sekillendirme
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sonras1t gerekse de uygulanan 1sil islemler neticesinde olusan yiizey sertliklerinin

belirlenmesi olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Bu calismada numunelerin Vickers sertlik yontemi kullanilmistir. Sertlik Slgiimleri 15
saniye boyunca 5 kg yiik uygulanmasi sureti ile yapildi. ASTM E92 standardi kullanilmastir.
Numunelerden sertlik okumalarinin yapildigr bolgeler Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Numunelerden sertlik okumalarinin yapildigi noktalar

3.5 Sicrama (jump) Deneyinin Yapilis1 ve Hesaplamasi

3.5.1 Deformasyon orani hassasiyeti (m) degisimi

Deformasyon orani hassasiyetinin de, malzemede toplam deformasyon miktarina etkisi
vardir. Deneysel calismalar sonucunda yiiksek deformasyon orami hassasiyetine sahip
malzemelerin hasara ugramadan Once biiyilk miktarda deformasyon gosterdigi
gozlemlenmistir. Deformasyon orani hassasiyeti iki farkli yontemle bulunmaktadir. Birinci
yontemde iki numuneye iki farkli hiz uygulanarak, ikinci yontemde ise ayni humuneye
ardigik farkli hizlar (sigrama testi) uygulanarak elde edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
yontem sigrama testi yontemidir. Bunlara ait grafikler Sekil 3.7 (a-b)’ de goriilmektedir
(Kilig, 2016). 1 ve 100 mm/dak hizlar tekrarli olarak EN AW 6082 alasimina uygulanmis
ve Sekil 3.8’deki grafik elde edilmistir.
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Gergek gerime (MPa)
Gergek geriime (MPa)

€ 7E

Gergek birim deformasyon (mm/mm) Gergek birim deformasyon (mm/mm )

Sekil 3.7. Farkli hizlarda ¢ekme deneyi (a), Sigrama testi deneyi (b) (Kilig, 2016)

100 (1 vel00) mm/dak.

95

Gercek Gerilme (Mpa)
1

0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

Gergek Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 3.8. Sigrama testi

Burada yapilan sigrama testiyle bulunan deformasyon orani hassasiyetinin belirlenmesinde
yine iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi normal sekillendirme orani hassasiyetidir.
Gerilme-birim deformasyon egrisinde pik noktasinin maksimum oldugu nokta dikkate
almmaktadir. Ikinci ydntemde ise kararli deformasyon orani hassasiyetidir. Bu yontemde ise
Sekil 3.9°da kesikli ¢izgi ile gosterilen paralel dogrular gizilerek gerilme-birim deformasyon
noktalari tespit edilmektedir. Bu iki farkli hesaplama yonteminden, literatiirde en ¢ok kararli

olan yontem tercih edilmektedir.
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Sekil 3.9. Normal ve kararli deformasyon oran1 hassasiyetinin belirlenmesi

3.6 Centik-Darbe Deneyi

Amag malzemenin yapisinda olusacak gerilme yigilmasini suni olarak canlandirmak sureti
ile dinamik zorlanmalar karsisinda enerji tutma kabiliyetini, ¢atlak ilerlemeye kars direncini

tayin etmektir. Darbe test cihaz1 gorseli Fotograf 3.2°de gosterilmistir.

Darbe deneylerinde kullanilan numunelere genellikle “V” yada “U” sekilde centikler
acilmaktadir. Centikli bir numune kuvvet altinda zorlandiginda, ¢entigin bulundugu bolgede
centik yiizeyine dik bir gerilme dagilimi meydana gelmektedir. Numunenin kirilabilmesi i¢in
bu dik gerilmenin, tane i¢indeki veya tane sinirindaki atomic baglardan daha fazla olmasi
olmasi1 gerekmektedir. Yapida plastik sekil degistirme olmaksizin aniden kirilma meydana

gelirse “gevrek kirtlma” olarak adlandirilmaktadir.

Bu durumda kirilmanin gergeklestigi yiizey, diiz bir ayrilma gostermistir. Ayrilma yiizeyleri
pariltili ve taneli goriiniimdedir. Siinek hasarlarda, numune kirilmadan 6nce plastik sekil
degistirme meydana gelmektedir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal gerilmelere ilaveten,
¢ekme ekseni ile 45° agida maksimum kayma gerilmesi de olusmaktadir. Kayma gerilmesi,
kayma dayanimi degerini astig1 anda elastik sekil degistirme sona ermekte ve plastik sekil
degistirme baslamaktadir. Bu durumda plastik sekil degistirmeyi miiteakiben hasar meydana

gelmektedir. Buna siinek kirilma denilmektedir. Kirilma yiizeyi, girintili, cikintili ve liflidir.
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Fotograf 3.2. Centik darbe test cihazi

ISO 148-1 normuna uygun olarak Sekil 3.10°da gosterilen “I” boyu 55 mm olacak “h, w”

olgiileri ise 10 x 10 mm olacak sekilde numuneler hazirlanmustir.

Sekil 3.10. Charpy V ¢entik numunesi boyutlari (ISO 148-1)

Sekil 3.10°da gosterilen 1, 2, 3, 4, 5 parametreleri asagida maddeler halinde agiklanmustir.

1: Centigin agisin1 gostermektedir. Numunelerde 45°+2° lik agilmigtir.

2: Centigin derinliginin yiiksekliginden ¢ikarilmasi ile kalan dl¢lidiir. Numunelerde bu 6l¢ii
8 + 0,075 mm dir.

3: Centigin dibinde olusan radyus olgiisiidiir. Numunelerde bu 6l¢ii 0,254+0,025 mm olarak
alinmustir.

4: Centigin numune iizerinde nereye agildigini gostermektedir. Numuneler simetrik olarak
¢entik ac¢ilmustir, bu 6l¢ii 27,5+0,42 mm dir.

5: Centik yiizeylerinin agisini tarif etmektedir. Numunelerde 90°+2° olarak hazirlanmistir.
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Yaslandirma deneyinden elde edilen optimum deney kosullarindaki (500°C’de 2 saat
soliisyona alinip 185°C de 4 saat hava da sogutma) numuneler teste tabi tutulmustur.
Polimer-su karigimindan olusan sivinin ¢gekme ve ¢entik darbe tizerine etkilerini aragtirmak
icin %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8 lik derisimle sogutma ortamlarinda sogutulmustur.
Daha sonra numuneler darbe testine tabi tutulmustur. Zira sektérde hem ekonomi hem de

mikro yapida kirlenmelerin olugmamasi i¢in bu aralik disina ¢ikilmamaktadir.

Sekil 3.11. ISO 148-1’e gore V ¢entikli numenin tezgaha baglama sekli

Centik darbe deneyinde enerjinin hesaplanmasinda Denklem (3.1) kullanilmustir.

E =WgR(cosf —cos ) — L (3.1)

Burada E (joule) darbe enerjisini, W (kg) ¢ekicin kiitlesini, ¢ (sz) yer ¢ekim ivmesini, R (m)

sarka¢ kolunun uzunlugunu, cos (f) (derece) ¢ekicin baslangi¢ pozisyonunun agisini, c0S (c)
(derece) ¢ekicin ¢arpma sorasi ¢iktigi noktanin agisini ve L (joule) ise tezgahtaki siirtiinme

nedeni ile olusan kayip enerjiyi gostermektedir.

3.7 Yorulma (Omiir) Deneyi

Parcalarin  dinamik c¢alisma ortamlarindaki dayanimlarinin  ve davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin test yontemlerinden bir digeri ise par¢a ve/veya montaj

sistemlerinin birlikte gosterdigi yorulma dayanimlaridir. Otomotiv-havacilik alaninda

kullanilacak yapisal parcalarin kullanilacagi yere gore degisen miktarlarda yorulma
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dayanimini saglamasi gerekmektedir. Bu pargalarda yiiklenici konumunda olan firmalarin
tiretim kademelerini bastan sona dikkatli ve kontrollii olarak izlemesi gerekmektedir.
Otomotiv pyapisal pargalarindan biri olan rot baginin kullanim yerindeki ¢alisma dmriinii
tespit edebilmek amaciyla Wohler egrisi elde edilmis ve degerler sonlu elemanlar yorulma

analizlerinde kullanilmastir.

Sekil 3.12’de ise yorulma deney numunesinin boyutlar1 verilmistir. Yorulma numuneleri
ASTM E606-92 standardina goére hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler “gekme” ve
“basma” yonde farkli yiiklemelere maruz birakilarak B10 giivenirlik omre gore test
edilmistir. Numunelerin yorulma test cihazina kolayca baglanabilmesi icin u¢ kisimlarina
standartta uygun olarak dis agilmistir. A¢ilan diglerden hareket etmemesi i¢in ucuna kontra
somun takilarak sabitlemeler artirilmistir. Sekil 3.13’de ise yorulma deneyinin yapildig

cihaz gosterilmistir. Test cihazinda numuneler siniis dalgas1 uygulanarak test edilmistir.

D

2ty
641

0.2

PN S

18 36

DIM REF 394 SCALE 2,000

DIM REF 806

120 24

Sekil 3.12. Yorulma numunesi boyutlar1 (ASTM E606-92)

N B | f ’Cekme
A » ‘ ‘Basma

Sekil 3.13. Yorulma test cihazi ve ¢alisma prensibi
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3.9 Mikro Yapi incelemesi

AAG6082 alasiminin sertlik ve gekme testleri yapildiktan sonra numuneler mikro yapi testleri
icin sogutmali testerede kesilmistir. Kesilen numuneler 1 e 10 oraninda sertlestirici+regine
karisimina sahip epoksi ile kaliplanmigtir. Fotograf 3.3’de kaliplanmis numuneler

gosterilmistir.

Fotograf 3.3. Kaliplanmis numune 6rnegi (sekilde parlatilmis hali goriilmektedir)

Kaliplanan numuneler sirastyla;

1. Zimparalama
2. Parlatma

3. Daglama

islemlerine tabi tutulmustur. Sekil 3.14°de zimparalanma ve parlatma isleminde kullanilan
zimpara kagitlar1 ve Fotograf 3.4’de ise bu iselmin yapildigi Struers Labopol-5 marka
otomatik parlatma cihazi ve Olympus (BX-51) marka optik mikroskopun fotograflari

verilmistir.

Sekil 3.14. Zimpara kagitlar1 yapistiritlmis diskler
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Fotograf 3.4. Struers Labopol-5 marka otomatik parlatma cihazi (a) Olympus (BX-51)
marka optik mikroskop (b)

Zimparalanma isleminde silisyum karbiir (SiC) taneleri ile manyetit tozu bulunan zimpara
kagitlar1 kullanilmistir. Kaliptan ¢ikarilan malzemeler kaba taneden ince taneye dogru
sirastyla 320, 500, 1200, 2400 ve 4000 gride kadar zimparalama islemi yapilmistir.
Zimparalama iglemi yaparken su ile sogutma yapilarak numunelerin 1sinmasi sonucu
olusabilecek herhangi bir yap1 degisikliginin 6niine ge¢ilmeye calisilmistir. Cihazda numune

bastirma miktar1 ve ddnme hizi ayarlanabilmektedir.

Zimparalama iglemi bittikten sonra parlatma islemine ge¢ilmistir. Parlatma amaciyla uygun
parlatma kumaslar yerlestirilmis ve asama asama parlatma gerceklestirilmistir. Her agsama
icin farkli kumas ve farkli soliisyon kullanilmistir. Parlatma esnasinda su kullanilmaz ancak
pastay1r 1slatmak i¢in su yerine kimyasal yapiyr etkilemeyecek ¢esitlik sivilar
kullanilmaktadir. Her bir asamada farkli tane biiyiikliglindeki (biiylikten kiigiige)
stispansiyonlar kullanilmigtir. Parlatmada kullanilan elmas silispansiyonlar sirasiyla 3 um, 1

um, 0,25 um tane biiytikliigline sahip aliimina pasta siispansiyonlardir.

Parlatmada donme devri zimparalamaya gore daha diislik olacaktir. Ayrica her asama igin
de farkl: siireler uygulanmaktadir. Mesela; ilk kege 5 dakika siireyle son kege 10-15 dakika
siireyle uygulanmistir. Parlatma esnasinda takip edilen yontem ve kullanilan malzemeler

Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Parlatma esnasinda takip edilen yontem ve kullanilan malzemeler

Siispansiyon hazirlamada
Keceler Pasta pastayla birlikte kullanilan
sivilar

Saf su

(a) Parlatma kegesi (b) 3 pum tane biiytikliigiine
' sahip parlatma pastasi

[

Saf su

) ) (d) 1 um tane biiyiikliigiine
(c) 1 mikronluk parlatma kegesi (ayr1 kege)
sahip parlatma pastasi

(9) Siispansiyon hazirlamada
(e) 0,25 mikronluk parlatma kegesi (ayr1 (f) 0,25 um tane biiyiikliigiine o
pastayla birlikte kullanilan
kege) sahip parlatma pastasi
stvilar

Parlatma iglemi biten numunelerin mikro yapilarinin fotograflarinin optik mikroskopta
cekilebilmesi i¢in uygun daglayicilar ile daglanmasi gerekmektedir. Bu islemde uygun
daglayicinin belirlenmesinin yani sira daglama siiresi de ¢ok 6nemlidir. Daglamalar igin
modifiye “%1 HF + %99 saf su” karisimindan olusan Keller isimli reaktif madde
kullanilmistir. Daglama 4 saniye boyunca gergeklestirilmistir. Mikro yap1 goriintiileri, X5-
X100 biiyiitmeli merceklere sahip Olympus BX-51 optik mikroskobu ile ¢ekilmistir. Cihazin
binocular kisminda da 10 biiylitme oldugundan toplam biiylitme i¢in lens degerlerinin 10
kat1 alinmalidir. Cekilen fotograflar mikro yap1 analiz kisminda verilmistir. X5, X10 ve X20
lensleri kullanilarak alinan mikrograflarda, biiylitme miktarinin azhigi nedeniyle taneler
goriilememistir. Fakat X100 lens kullanildiginda da asir1 fazla biiylitme nedeni ile ne yazik
ki bir adet tane goriintii gergevesine sigmayacak kadar biiyiik kalmistir. Bu nedenle, bu

calismada mikrograf goriintiisii i¢in X50 biiyiitmeli lens se¢ilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneysel caligmalar neticesinde elde edilen degerler verilmistir.

4.1 Cekme Deney Sonuglari

Cekme deneyleri igin {iger adet ASTM B557 M 02A’a uygun olarak deney numuneleri
hazirlanmistir. Deney numuneleri farkli soliisyona alma sicakliklar1 ve farkli kosullarda
yapay yaslandirma islemleri uygulanmistir. Soliisyona alma ve yapay yaslandirma

islemlerinden sonra ¢ekme deneyleri uygulanmistir.

4.1.1 AA6082 TO cekme deneyi

Yaslandirma iglemine baglamadan 6nce, kiyaslama yapabilmek i¢in TO’daki kosullarda
¢cekme testi uygulanmigtir. AA6082 TO ¢ekme deneyi sonuglart Cizelge 4.1°da

verilmistir.

Cizelge 4.1. AA6082 TO ¢ekme deney sonuglart (D.No.0)

Cekme
D. No. Mukavemeti

(MPa)
D.No.0-A 165
D.No.0-B 170
D.No.0-C 161
D.No.0-D 168
D.No.0-E 162
D.No.0-F 171
D.No.0-G 164
D.No.0-H 170

4.1.2 500 °C’de soliisyona alinan numunelerin ¢ekme deneyi
500 °C de soliisyona alinan ve 4, 6, 8, 10 saat beklendikten sonra havada ve suda

sogutulan numunelere ¢gekme testleri yapilmistir ve sonuglar ¢izelgeler ile gosterilmistir.

Cekme deney sonuglar1 gercek gerilme ve birim deformasyon grafikleri ¢izilmis ve
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degerlendirilme yapilmistir. Cizelge 4.2°de 500°C 4 saat bekletilen ve sonra havada
sogutulan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart verilmistir. Cizelge 4.1’daki TO temperli

duruma gore %27 ye yakin bir artis oldugu yapilan testler neticesinde ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.2. 500° C’de 4 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis

(D.No.1)
Soliisyona
Alma Soliisyon | Sogutma (-ekme
D. No. . Sonucu
Sicaklik [ Sdresi (h) [ Ortamu

“C) (MPa)
D.No.1-A 500 4 Hava 188
D.No.1-B 500 4 Hava 183
D.No.1-C 500 4 Hava 202
D.No.1-D 500 4 Hava 238
D.No.1-E 500 4 Hava 222
D.No.1-F 500 4 Hava 231

Cizelge 4.3.500° C’de 6 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis

(D.No.2)
Soliisyona
Alma Soliisyon | Sogutma (-ekme
D. No. Lo Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) | Ortamu
o (MPa)
(C)

D.No.2-A 500 6 Hava 197

D.No.2-B 500 Hava 200

D.No.2-C 500 Hava 186

Cizelge 4.3°de 500°C de soliisyona alinip 6 saat bekletildikten sonra havada bekletilerek
sogutulan numunelerin ¢ekme sonuglart verilmistir. Aliiminyumun yapay yaslandirma
islemi yapilmadan 6nceki durumuna gore Cizelge 4.1°daki TO temperli duruma gore %17

ye yakin bir artis oldugu yapilan testler neticesinde ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.4. 500° C’de 8 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis

(D.No.3)
Soliisyona
Alma Soliisyon | Sogutma (ekme
D. No. L Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) [ Ortamu
A (MPa)
(&)

D.No.3-A 500 8 Hava 211

D.No.3-B 500 8 Hava 212

D.No.3-C 500 8 Hava 230
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Cizelge 4.4’de 500°C de soliisyona alinip 8 saat bekletildikten sonra havada bekletilerek
sogutulan numunelerin ¢ekme sonuglart verilmistir. Aliiminyumun yapay yaslandirma
islemi yapilmadan 6nceki durumuna gore Cizelge 4.1°daki TO temperli duruma gore %31

e yakin bir artis oldugu yapilan testler neticesinde ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 4.5. 500° C’de 10 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis

(D.No.4)
Soliisyona Soliisyon - Cekme Sonucu
D. No. Alm;zosclc)akhk Siiresi (h) Sogutma Ortami (MPa)
D.No.4-A 500 10 Hava 141
D.No.4-B 500 10 Hava 149
D.No.4-C 500 10 Hava 150
D.No.4-D 500 10 Hava 154
D.No.4-E 500 10 Hava 145
D.No.4-F 500 10 Hava 146

Cizelge 4.5°de 500°C de soliisyona alinip 10 saat bekletildikten sonra havada bekletilerek
sogutulan numunelerin ¢ekme sonuglart verilmistir. Aliiminyumun yapay yaslandirma
islemi yapilmadan onceki durumuna gore Cizelge 4.1’daki TO temperli duruma gore
%-11 e yakin bir azalma oldugu yapilan testler neticesinde ortaya ¢ikmistir. Burada
azalmanin meydana gelmesi malzemenin asir1 yaslandirma oldugunu gostermektedir.
Bunun ana nedeni olarak tane irilestirmesi oldugu diistiniilmektedir. Mikro yap1

incelemesinde detayli olarak bakilacaktir.

226 500°C Hava

= 151

&

= o126

u

g 101

o

i 76 500°C 4 Saat
A 500°C 6 Saat
z e 500°C § Saat
© 2 e 500°C 10 Saat

00 03 06 0383 1.1 1.2 14 15 16 17 18 1.9
Gercek Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.1. 500°C de soliisyona alinmis ve havada sogutulmus numunelerin ¢ekme
deneyleri grafigi
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Sekil 4.1’de 500°C de soliisyona alinmis ve hava ortaminda sogumaya birakilmis
numunelerin gercek gerilme ve gercek deformasyon grafikleri verilmistir. Bu grafikten
goriilecegi lizere gerilme-deformasyon agisinda en iyi sonug 8 saatlik bekleme siiresinde

elde edilmistir.

Cizelge 4.6°’da 500 °C de soliisyona alinan ve 4 saat beklendikten sonra suda sogutulan

numunelere ait gekme sonuglari ¢izelgeler ile gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 500° C’de 4 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢6zdiiriilmiis (D.No0.5)

Soliisyona Cekme
Alma Soliisyon | Sogutma
D. No. . Sonucu
Sicaklik | Siresi (h) | Ortam

e (MP2)
D.No.5-A 500 4 Su 241
D.No.5-B 500 4 Su 235
D.No.5-C 500 4 Su 238

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %43 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. 500° C’de 6 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis (D.N0.6)

Soliisyona Soliisyon Sogutma Cekme Sonucu
D. No. Alma Siiresi (h) Ortami (MPa)
Sicaklik (°C)
D.No.6-A 500 6 Su 238
D.No.6-B 500 6 Su 250
D.No.6-C 500 6 Su 245

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %47 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. 500° C’de 8 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis (D.N0.7)

Soliisyona Cekme
D. No Alma Soliisyon | Sogutma Sonucy
T Sicaklik | Siresi (h) [ Ortamu
o) (MPa)
D.No.7-A 500 Su 251
D.No.7-B 500 Su 243
D.No.7-C 500 Su 233

43

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %46’ya yakin bir artig oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.9. 500° C’de 10 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis (D.N0.8)

Soliisyona .. - ekme

oo | Ama | Solison | Somuma | gl

Sicaklik (°C') (MPa)
D.No.8-A 500 10 Su 247
D.No.8-B 500 10 Su 260
D.No.8-C 500 10 Su 238

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %49 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

275 500°C Su
250

225
200
175
150
125
100
75
50 500 °C 6 Saat
25
0

0.00 0.27 0.59 0.84 1.05 1.23 1.38 1.52 1.64 1.73 1.81 1.88

N\

s 500 °C 4 Saat

500 °C 10 Saat

Gercek Gerilme ( MPa)

500 °C 8 Saat

Gercek Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.2. 500°C de soliisyona alinmis ve suda sogutulmus numunelerin ¢gekme
grafikleri

Sekil 4.2°den goriilecegi lizere peklesme agisinda en iyi sonug 10 saatte elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak ani sogumaya bagli olarak tanelerin dislokasyon hareketlerinin
azalmasidir. 6 saatlik siirede ise deforme edilebilirliginin en fazla oldugu goriilmektedir.
4.1.3 175°C yapay yaslandirmanin ¢cekme deneyi

500°C’de 2 saat beklemek suretiyle soliisyona alinan ve sonrada havada/suda sogutulan

numunelerin 175 °C’de yapay yaslandirilan numunelere ait ¢cekme deneyi sonuglari

cizelgeler ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. 500° C’de 2 saat beklenip havada sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 175° C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi (D.N0.9)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (-ekme
D.No. . N Yaslandirma Sonucu
Sicaklik [ Stresi (h) | Sicaklig Siiresi (h) Ortami1 (MPa)
(C) (C)

D.No.9-A 500 2 175 2 Hava 222

D.No.9-B 500 2 175 2 Hava 222

D.No.9-C 500 2 175 2 Hava 210

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %31 degerinde bir artis oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.11. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 175° C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.10)
Soliisyona K

Alma Soliisyon & g Sogutma &ekme
D. No. Sicaklik | Siiresi (h) Yaslandirma | Yaslandirma Ortami Sonucu
C) b Sicakligi (°C) | Siiresi (h) (MPa)

D.No.10-A 500 2 175 2 Su 268

D.No.10-B 500 2 175 2 Su 284

D.No.10-C 500 2 175 2 Su 260

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %63 degerinde bir artis oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.12. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiirtilmiis
numunelerin 175° C’de 2 saat tutulup suda sogutularak yapay yaslandirmasi (D.No.11)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaglandirma Yapay Sogutma (ekme
D. No. . - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) | Sicakligi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(°C) (C)

D.No.11-A 500 2 175 2 Su 232

D.No.11-B 500 2 175 2 Su 229

D.No.11-C 500 2 175 2 Su 234

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %39 degerinde bir artis oldugu

goriilmektedir. Bu durumun gergeklesmesinin sebebi olarak; malzemenin ani
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sogutulmasindan dolayr mikro yapida ani ¢okelmelerin yapay yaslandirma isleminde

tamamen ¢oziilmemesi ve malzeme igerisinde empiiriteler diisiilmiistiir.

Cizelge 4.13. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 175° C’de 2 saat tutulup %25 polimer katkil1 sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.12)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (-ekme
D. No. . - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Stiresi (h) [ Sicakligi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(C) (C)

D.No.12-A 500 2 175 2 %25 polimer +%75 su 236

D.No.12-B 500 2 175 2 %25 polimer+%75 su 234

D.No.12-C 500 2 175 2 %25 polimer +%75 su 221

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %38

goriilmektedir.

degerinde bir artis oldugu

Cizelge 4.14. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 175° C’de 2 saat tutulup %50 polimer katkil1 sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.No0.12)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yasglandirma Yapay Sogutma (-ekme
D. No. . - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) | Sicakligi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(C) (C)

D.No.13-A 500 175 2 %50 polimer +%50 su 224

D.No.13-B 500 175 2 %50 polimer +%50 su 218

D.No0.13-C 500 175 2 %50 polimer +%50 su 209

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %30

degerinde bir artis oldugu

goriilmektedir. Polimer oranin artirilmast ¢ekme testini sonuglarini kotii olarak
etkilemistir. Diistiniisiin sebebinin artan polimer derisimi oldugu gériilmiis olup sebebinin
artan polimer miktarinin mikro yapida kusur olusturdugu diisiiniilmiistiir. Bundan dolay1

polimer katkisinin diisiiriilmesi gerektigi kanaatine varilmstir.
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Sekil 4.3. 175°C de yapay yaslandirilmis farkli kosuldaki numunelerin ¢ekme grafikleri

500°C de 2 saat soliisyona almadan sonra su verme ve daha sonrasinda 175°C’de 2 saat

yapay yaslandirip havada sogutmanin en optimum oldugu Sekil 4.3’de goriilmektedir.

4.1.4 185°C yapay yaslandirmanin ¢cekme deneyi

185 °C yapay yaslandirilan numunelere ¢gekme deneyi uygulanmis ve sonuglar ¢izelgeler

ile gosterilmistir.

Cizelge 4.15. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.14)
Soliisyona Yapay Yapa Cekme
Y Soliisyon | Yasglandirma pay Sogutma
D. No. Alma Siiresi (h) | Stcakh Yaslandirma Ortam Sonucu
Sicaklik (°C) °C )g Siiresi () (MPa)
D.No.14-A 500 2 185 2 Hava 379
D.No.14-B 500 2 185 2 Hava 388

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %131 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.16. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 4 saat tutulup suda sogutularak yapay yaslandirmasi (D.No.15)

Soliisyona . Yapa Yapa - ekme

D. No. Alrza Ssl?rl:;y (Ofg Yaslar?dl);ma Yaslarpl)(.hzma S(())g; ﬁa gonucu

Sicaklik (°C) Sicakligi (°C) Siiresi (h) (MPa)
D.No.15-A 500 2 185 4 Su 248
D.No.15-B 500 2 185 4 Su 233
D.No.15-C 500 2 185 4 Su 266

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %45 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.17. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 4 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.No0.16)

Soliisyona
Alma Soliisyon Yapay Yapay Sogutma (ekme
D. No. Sicaklik | Siiresi (h) Yaglandirma | Yaslandirma Ortam Sonucu
°C) Sicakligi (°C') | Siiresi (h) (MPa)
5 -
D.No.16-A | 500 2 185 4 625 Pollmer | 270
5 -
D.No.16-B | 500 2 185 4 2o polimer | 280
%25 polimer
D.No.16-C 500 2 185 4 267
+%75 su

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %67 e yakin bir artig oldugu goriilmiistiir. ,

Cizelge 4.18. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 4 saat tutulup %50 polimer katkil1 sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.No0.17)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (ekme
D. No. . - Yaslandirma Sonucu —
Sicaklik | Siiresi (h) | Sicakligi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(C) (C)
S -
D.No.17-A | 500 2 185 4 /"Ef)’/o%%“srﬂer 277
S -
D.No.17-B | 500 2 185 4 /"E&]%%"ST” 267
%50 polimer
D.No.17-C 500 2 185 4 10650 su 276

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %63 e yakin bir artig oldugu goriilmiistiir.
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Gercek Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.4. AA6082 185°C yapay yaslandirilmis farkli kosullardaki numunelerin ¢ekme
deneyleri sonug grafigi

Sekil 4.4.’den anlasilacagi tizere en iyi sonuglara %50 polimerli su ortaminda sogutulan
numuneler ile ulagilmistir. Bu durumun nedeni su ortaminda sogutulan aliiminyum
malzemenin ani sogumaya bagli olarak tane irilesmesine firsat verilmedigi ©n

goriilmektedir.

Cizelge 4.19. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle c¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 4 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi (D.N0.18)

Soliisyona Yapay
D. No. Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (-ekme
. - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) Sicakligi Siiresi (h) Ortam (MPa)
(°C) (C)
D.No.18-A 500 2 185 4 Hava 394
D.No.18-B 500 2 185 4 Hava 417

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %144 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.20. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle c¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi (D.N0.19)

Soliisyona
Alma Soliisyon Yapay Yapay Sogutma (ekme
D. No. Sicaklik Siiresi (h) Yaglandirma Yaglandirma Ortam Sonucu
°C) Sicaklig: (°C) Stiresi (h) (MPa)
D.No.19-A 500 2 185 6 Hava 408
D.No.19-B 500 2 185 6 Hava 390
D.No.19-C 500 2 185 6 Hava 399
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Cizelge 4.20ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %140 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.21. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 8 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No0.20)
Soliisyona Yapa Yapa Cekme
Alma Soliisyon pay pay Sogutma

D. No. Sicaklik | Siiresi (h) Yaglandirma | Yaslandirma Ortami Sonucu
°C) Sicaklig1 (°C') | Siresi (h) (MPa)

D.No.20-A 500 2 185 8 Hava 393

D.No.20-B 500 2 185 8 Hava 392

D.No.20-C 500 2 185 8 Hava 389

Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %135 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.22. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 185° C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.21)
PP lusyong Yapa Yapa Cekme
Alma Soliisyon pay pay Sogutma

D. No. Sicaklik | Siresi (h) Yaglandirma | Yaglandirma Ortami Sonucu
°C) Sicakligi (°C) | Siiresi (h) (MPa)

D.No.21-A 500 2 185 10 Hava 363

D.No.21-B 500 2 185 10 Hava 357

D.No.21-C 500 2 185 10 Hava 398

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %124 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

425
400 185°C Hava
375
350
325

s |§5°C 2 Saat ] §5°C 4 Saat
185°C 6 Saat ] §5°C 10 Saat

0.00 0.05 0,09 0.15 0.40 0.76 1.01 1.21 1.38 1.53
Gercek Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.5. 185°C yapay yaslandirilmis ve havada sogutulmus numunelerin ¢ekme
grafikleri
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Yaslandirma siiresinin en ideal sonuglarinin, 500°C de 4 saat soliisyona almadan sonra su
verme ve daha sonrasinda 185°C’de 4 saat yapay yaslandirip havada sogutma ile elde
edildigi Sekil 4.5°de goriilmektedir. Grafigin elastik bolgesinde 45°’e yakin bir egime
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum alasimin yapay yaslandirma sonrasi sertlik
degerine bagli olarak gevrek davranis yerine siinek davranis sergilenmesindendir.
Malzeme elastik limit bolgesinden ¢iktiktan sonra siinekligini kaybedip peklesmeye

baslayarak ani kopma sergilemektedir.

4.1.5 195°C yapay yaslandirmanin ¢ekme deneyi sonuclari

195 °C’de yapay yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari ¢izelgelerde

gosterilmistir.

Cizelge 4.23. 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 2 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.22)
D. No. AlSrI(l)ellugilC(:;jlk Sstcl)rl;lssly (ohI; Yas\l(:;(?zma Yagl(:r?szma Sooil:l;nla SCSEI;E
(°C) Sicakligi (°C) Siiresi (h) (MPa)
D.No.22-A 545 2 195 2 Su 381
D.No.22-B 545 2 195 2 Su 390
D.No.22-C 545 2 195 2 Su 386

Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %132 e yakin bir artis oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 4.24. 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 4 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.23)
Soliisyona Yapay
D. No. Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (-ekme
. N Yaglandirma Sonucu
Sicaklik | Stiresi (h) | Sicakligi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(C) (C)
D.No.23-A | 545 2 195 4 Su 394
D.No.23-B [ 545 2 195 4 Su 374
D.No.23-C [ 545 2 195 4 Su 406

Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %135 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.25. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.24)
Soliisyona Yapay
D. No. Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (ekme
o - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) | Sicaklig Siiresi (h) Ortamu (MPa)
c) (c)
D.No.24-A 500 2 195 6 Su 264
D.No.24-B 500 2 195 6 Su 272
D.No.24-C 500 2 195 6 Su 234

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %154 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.26. 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 6 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.N0.27)
Soliisyona Yapay Yapay Cekme
Soliisyon Sogutma
D. No. Alma Sicaklik Yaslandirma Yaslandirma Sonucu
Siiresi (h) . Ortam
(°C) Sicakligi (°C) Siiresi (h) (MPa)
D.No.27-A 545 2 195 6 Su 363
D.No.27-B 545 2 195 6 Su 352
D.No.27-C 545 2 195 6 Su 381

Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %120 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.27. 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 8§ saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.N0.28)
Soliisyona Yapay Yapay Cekme
Soliisyon Sogutma
D. No. Alma Sicaklik Yaglandirma Yaglandirma Sonucu
Stiresi (h) Ortami
(°C) Sicakligi (°C) Stiresi (h) (MPa)
D.No.28-A 545 2 195 8 Su 337
D.No.28-B 545 2 195 8 Su 340
D.No.28-C 545 2 195 8 Su 347

Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %105 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.28. 545° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.No.29)
Yapay Yapay Cekme
Soliisyona Alma Soliisyon Sogutma
D. No. Yaglandirma | Yaslandirma Sonucu
Sicaklik (°C) Siiresi (h) Ortamu
Sicakligi (°C) Siiresi (h) (MPa)
D.No.29-A 545 2 195 10 Su 335
D.No.29-B 545 2 195 10 Su 354
D.No.29-C 545 2 195 10 Su 345

Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %107 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. 195°C yapay yaslandirilmis ve havada sogutulmus numunelerin ¢ekme

grafikleri

En iyi sonuglarin 500°C de 4 saat soliisyona almadan sonra su verme ve daha sonrasinda

195°C 4 saat yapay yaslandirip havada sogutma ile elde edildigi Sekil 4.6°da

goriilmektedir.

Grafigin elastik bdlgesinde 45°°e yakin bir

egimle gidildigi

goriilmektedir. Bu durum malzemenin yapay yaslandirma sonrasi sertlik degerine bagl

olarak gevrek davranig yerine siinek davranis sergilenmesindendir. Malzeme elastik limit

bolgesinden ¢iktiktan sonra stinekligini kayip edip peklesmeye baslayarak ani kopma

gostermistir.
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Cizelge 4.29. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 6 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.25)

Yapay
Soliisyona . Yaslandir Yapay g Cekme
D. No. Alma Sssrlzssfl(org ma Yaslandirma Sgﬁl; tmnia Sonucu
Sicaklik (°C') Sicakligi Siiresi (h) (MPa)
(°C)
D.No.25-A 500 2 195 6 %25 polimer +%75su | 260
D.No.25-B 500 2 195 6 %25 polimer +%75su | 268
D.No.25-C 500 2 195 6 %25 polimer +%75su | 268

Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %59 e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.30. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 195° C’de 6 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.26)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaslandirma 7%y Sogutma (ckme
D. No. Al 4 Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Stiresi (h) | Sicakhigi Siiresi (h) Ortami (MPa)
(C) (C)

D.N0.26-A 500 195 %50 polimer +%50su | 272

D.No0.26-B 500 195 %50 polimer +%50 su | 280

D.No0.26-C 500 195 %50 polimer +%50 su | 252

Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %61 degerine yakin bir artis oldugu

goriilmiistiir.
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Gercek Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.7. AA6082 195°C yapay yaslandirilmis farkli kosullardaki numunelerin ¢ekme
deneyleri sonug grafigi
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En ideal yaslandirma sartlarinin 500°C’de 4 saat soliisyona almadan sonra su verme ve
daha sonrasinda 195°C’de 6 saat yapay yaslandirip %50 polimerli suda sogutulmasindan

elde edildigi Sekil 4.7° den goriilmektedir.
4.1.6 220°C yapay yaslandirmanin ¢ekme deneyi

220 °C’de yapay yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari cizelgelerde

gosterilmistir.

Cizelge 4.31. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 220° C’de 10 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi

(D.N0.30)
.. .. Y - km
Do | Sl e | Selevr | gy et | odundma | S5 | Soncy
Siiresi (h) (MPa)
D.No0.30-A 500 2 220 10 Su 153
D.No.30-B 500 2 220 10 Su 164
D.No0.30-C 500 2 220 10 Su 150

Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %6 degerine yakin bir artis oldugu

goriilmiistiir.
Cizelge 4.32. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis

numunelerin 220° C’de 10 saat tutulup %25 polimer katkili sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.31)

Soliisyona Yapay
Alma Soliisyon | Yaslandirma Yapay Sogutma (ekme
D. No. . - Yaslandirma Sonucu
Sicaklik | Siiresi (h) [ Sicaklig: Siiresi (h) Ortami (MPa)
(°C) (C)

D.No.31-A 500 2 220 10 %25 polimer +%75 su 159

D.No.31-B 500 2 220 10 %25 polimer +%75 su 148

D.No.31-C 500 2 220 10 %25 polimer +%75 su 153

Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %-8 degerine yakin bir artis oldugu

gOriilmiistiir.
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Cizelge 4.33. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 220° C’de 10 saat tutulup %50 polimer katkil1 sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.32)

. Yapay
Soliisyona .. Yapay - Cekme
D. No. Alma Ssl(l)rlllel;y (ohI; Yeésllca;}(cﬁrvrlna Yaslandirma Sooii tmrria Sonucu
Stcaklik (°C) c )g Siiresi (h) (MPa)
D.No.32-A 500 2 220 10 %50 polimer +%75 su 159
D.No.32-B 500 2 220 10 %50 polimer +%75 su 148
D.No0.32-C 500 2 220 10 %50 polimer +%75 su 143

Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %-10 degerine yakin bir artis oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 4.34. 500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis
numunelerin 220° C’de 10 saat tutulup %50 polimer katkili sivida sogutularak yapay
yaslandirmasi (D.N0.33)

Soliisyona
Alma Soliisyon Yapay Yapay Sogutma (ekme
D. No. Sicaklik | Siiresi (h) Yaglandirma | Yaslandirma Ortami Sonucu
C) Sicakligi (°C') | Siiresi (h) (MPa)
D.N0.33-A 500 2 220 10 Hava 160
D.No0.33-B 500 2 220 10 Hava 154
D.No.33-C 500 2 220 10 Hava 150

Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.1 kiyaslandiginda %-7 degerine yakin bir artis oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. AA6082 220° C yapay yaslandirilmis ve farkli durumdaki numunelerin
cekme deneyleri sonug grafigi
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Yaslandirma sartlar1 arasinda en ideal sonuglarin 500°C’de 4 saat soliisyona almadan

sonra su verme ve daha sonrasinda 220°C’de 10 saat yapay yaslandirip suda sogutmadan

elde edildigi Sekil 4.8’den goriilmektedir.

4.2 Cekme Deneyi Sonuclar1 Degerlendirme

ASTM B557 M 02A standardina uygun olarak iicer adet hazirlanan numuneler farkl

kosullarda soliisyona alinmis ve daha sonrasinda yapay yaslandirma islemi uygulanmaisti.

Sonrasinda her numune ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis, ¢izelgeler ve grafiklerle bu

¢ekme sonug degerleri verilmistir. Cizelge 4.35’de bu tiim kosullar bir arada verilmistir.

Sekil 4.9’da da bu degerler grafik olarak verilmistir. Bu degerlendirme gosteriyor ki

celige kiyasla en ideal ¢cekme ve sertlik degeri 185°C 4 saat kosulunda elde edilmistir.

Cizelge 4.35. AA6082 farkli kosullardaki ortalama ¢ekme sonuglari

Soliisyona Soliisvon Yapay Yapay O(;ililrza
D. No. AlmaOSwakhk Siires 1y (h) Yaslanﬂdlrina Ya.§'lan<'11rma Sogutma Ortami Sonucu
(°C) Sicakligi (°C) Stiresi (h) (MPa)
D.No.0 - - - - - 166
D.No.1 500 4 - - Hava 204
D.No.2 500 6 - - Hava 194
D.No.3 500 8 - - Hava 218
D.No.4 500 10 - - Hava 148
D.No.5 500 4 Su 238
D.No.6 500 6 Su 244
D.No.7 500 8 Su 242
D.No.8 500 10 Su 248
D.No.9 500 2 175 2 Hava 218
D.No.10 500 2 175 2 Su 271
D.No.11 500 2 175 2 Su 232
D.No.12 500 2 175 2 %25 polimer 230
D.No.13 500 2 175 2 %50 polimer 217
D.No.14 500 2 185 2 Hava 384
D.No.15 500 2 185 4 Su 249
D.No.16 500 2 185 4 %25 Polimer 272
D.No.17 500 2 185 4 %50 polimer 273
D.No.18 500 2 185 4 Hava 406
D.No.19 500 2 185 6 Hava 399
D.No.20 500 2 185 8 Hava 391
D.No.21 500 2 185 10 Hava 373
D.No.22 545 2 195 2 Su 386
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Cizelge 4.35 ( Devam)

D.No.23 545 2 195 4 Su 391
D.No.24 500 2 195 6 Su 257
D.No.25 500 2 195 6 %25 polimer 265
D.No.26 500 2 195 6 %50 polimer 268
D.No.27 545 2 195 6 Su 365
D.No.28 545 2 195 8 Su 341
D.No.29 545 2 195 10 Su 345
D.No0.30 500 2 220 10 Su 156
D.No.31 500 2 220 10 %25 polimer 153
D.No.32 500 2 220 10 %50 polimer 150
D.No.33 500 2 220 10 Hava 155
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Deney Numaralar

Sekil 4.9. AA6082'ye uygulanan farkli yaslandirma sartlarinda elde edilen cekme

mukavemeti degerleri

Sekil 4.9’ dan da anlasildig: iizere en yiiksek ¢ekme gerilmesi 18 numarali numunede

goriilmiistiir. 185°C 4 saat hava ortaminda elde edilmistir. Lakin 195°C degerinin de

ayrica 185°C kosuluna yakin bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Proses sartlar1 ve

enerji verimlilikler bir arada kiyaslandiginda 185°C derece kosulunun enerji verimliligi

acisinda %14 e yakin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Grafik {i¢ kategoride incelenebilmektedir. Bunlar 150 MPa altindaki degerler, 150 MPa
ile 300 MPa arasindaki

degerler ve 300 MPa {izerindeki

degerler olarak

simiflandirilabilmektedir. Bu duruma bakildiginda ise 300 MPa {izerinde olan numuneler

35 adet ¢ekme deneyinin %29 unu olusturmaktadir.
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Denev Numaralari

Sekil 4.10. AA6082'ye uygulanan farkli yaslandirma sartlarinda maksimum sekil
degistirme degerleri

Sekil 4.10.’dan da anlasildig1 tizere ¢gekme deneyi sonucunda en fazla birim deformasyon
yapay yaslandirma islemi uygulanmayan AA6082 TO durumda goriilmektedir. Cekme
deneyinde en yiiksek deger deney no 18 numarali numune ise %7,42 deformasyona sahip

olmaktadir.

Sekil  4.10°daki  grafige bakildiginda maksimum uzama ¢ kategoride
incelenebilmektedir. Bunlar %6 ve altindaki degerler, %6 ile %12 arasindaki degerler ve
%12 {izerinde olan degerler olarak simiflandirilabilmektedir. Birim deformasyon
miktarinin fazla olmasi malzemenin siinek davranig, az olmasi malzemenin gevrek
davranis olarak yorumlanmaktadir. Degerin yliksekligi deforme edilebilirligin yiiksek

oldugunu da gdstermektedir.
4.3 Sertlik Ol¢iimii

Alasimin  yapay yaslandirma yapilmadan Onceki hallerinin sertlik dagilimlar
ASTM E 92’ye uygun olacak sekilde hazirlanan her numunenin 10 farkli noktasinda HV
5/15 (15 saniye siiresince 5 kg yiikleme) parametreleri ile gergeklestirilmistir. 10 farkli

sertlik degerlerinin ortalamalar1 alinarak ¢izelgeler olarak verilmistir.
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4.3.1 AA6082 TO sertlik sonuclari

Alasima yaslandirma islemi uygulanmadan TO kosullundaki numunelerin sertlik

degerleri Cizelge 4.36’da verilmistir. Sekil 4.11°da ise sertlik dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 4.36. AA6082 TO sertlik sonuglar1 (D.N0.0)

D. No ORTALAMA D. No ORTALAMA
T SERTLIK o SERTLIK
D.No.0-A 59 D.No.0-E 56
D.No.0-B 58 D.No.0-F 54
D.No.0-C 59 D.No.0-G 56
D.No.0-D 54 D.No.0-H 60
61
60
59
_ 58
§-57
=
T 56
> Al 6082 TO
F 55
“ 54
53
52
51
1 2 3 4 5 6 7 8

Al 6082 TO Numuneler

Sekil 4.11. AA6082 TO numunelerin sertlik dagilim grafigi

4.3.2 500° C soliisyona sertlik sonuclari

500°C’de soliisyona alinan su ve havada sogutulan numunelere ¢cekme deneyi uygulanmig

ve sonrasinda sertlikleri Olgiilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.37.°de

verilmistir.
Cizelge 4.37. 500°C 'de soliisyona alma
D. No Soliisyona Alma Soliisyon Sogutma Ortalama
e Sicaklik (°C) Siiresi (h) Ortami Sertlik
D.No.1-A 500 4 Hava 59,2
D.No.1-B 500 4 Hava 60,8
D.No.1-C 500 4 Hava 619
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Cizelge 4.37 ( Devam)
D.No.2-B 500 6 Hava 58,3
D.No.2-C 500 6 Hava 58,9
D.No.3-A 500 8 Hava 59,3
D.No.3-B 500 8 Hava 60,0
D.No.3-C 500 8 Hava 61,4
D.No.4-A 500 10 Hava 56,9
D.No.4-B 500 10 Hava 53,3
D.No.4-C 500 10 Hava 60,3
D.No.5-A 500 4 Su 74,6
D.No.5-B 500 4 Su 68,8
D.No.5-C 500 4 Su 68,6
D.No.6-A 500 6 Su 69,6
D.No.6-B 500 6 Su 69,1
D.No.6-C 500 6 Su 66,9
D.No.7-A 500 8 Su 74,3
D.No.7-B 500 8 Su 74,3
D.No.7-C 500 8 Su 73,9
D.No.8-A 500 10 Su 83,5
D.No.8-B 500 10 Su 72,5
D.No.8-C 500 10 Su 73,1

Cizelge 4.36 (TO temperi) ile kiyaslandiginda sertlik degerinde;

1 numarali deneyde % 6

2 numarali deneyde % 5

3 numarali deneyde % 6

4 numarali deneyde artig olmamis

5 numarali deneyde % 24

6 numarali deneyde % 20

7 numarali deneyde % 30

8 numarali1 deneyde % 34

civarinda bir artis oldugu goriilmiistiir.
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80 - ==g==Crtalama Sertlik
=== 500°C 4 Saat Hava
75
== 500°C 6 Saat Hava
o~ 70
= 500° C 8 Saat Hava
65 -
E ==g==500°C 10 Saat Hava
e il
5 60 o= 500°C 4 Saat Su
P
@55 1 500°C 6 Saat Su
50 sl 500°C § Saat Su
45 - 500°C 10 Saat Su
40

1 2 3
S500°C Numuneler

Sekil 4.12. 500°C’de soliisyona alinan numunelerin sertlik dagilimlar

Sekil 4.12°de goriildiigii lizere en yiiksek ortalama sertlik 500°C 10 saat siireyle ¢oziilen

ve sonra suda sogutulan numuneden elde edilmistir.

4.3.3 175° C’de yapay yaslandirma sertlik sonug¢lari

Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38.500°C’de 2 saat suda sogutma ve 175°C’de yapay yaslandirma

Soliisyo Yapa Yana Ortalama
na Alma| Soliisyon pay pay Sogutma Sertlik
D. No. . Yaslandirma | Yaslandirma
Sicaklik | Siiresi (h) Sicaklig (°C) | Siiresi (h) Ortami (HV
(°C) & 5/15)

D.No.10-A 500 2 175 2 Hava 57
D.No.10-B 500 2 175 2 Hava 60
D.No.10-C 500 2 175 2 Hava 58
D.No.12-A 500 2 175 2 %25 polimer +%75 su 63
D.No.12-B 500 2 175 2 %25 polimer +%75 su 67
D.No.12-C 500 2 175 2 %25 polimer +%75 su 63
D.No.13-A 500 2 175 2 %50 polimer +%50 su 68
D.No.13-B 500 2 175 2 %50 polimer +%50 su 63
D.No.13-C 500 2 175 2 %50 polimer +%50 su 61
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Cizelge 4.36°daki sonuglarla kiyaslandiginda havada sogutma halinde %2 degerinde artis,

%25 polimerli su ile sogutmada %13 degerinde artig, %50 polimerli su ile sogutmada

%12 ye yakin bir artis oldugu goriilmiistiir.

Sertlik (HV 5/15)
N (=2 [=21 (=2} (= (=3 ~
[=] [=] ] F= (=) (=] (=]

wn
=N

54

52

50

o

O

7

=)

175°C 2 Saat Hava

=== 175°C 2 Saat %25 Polimerli su

175°C 2 Saat %50 Polimerli su

=== Ortlama Sertlik

175°C numuneler

Sekil 4.13. AA6082 175°C numunelerin sertlik sonug grafigi

Sekil 4.13’den goriildiigii tizere en yiiksek ortalama sertlik 175°C’de 2 saat yaslandirilip

%25 polimerli su ile sogutma durumunda elde edilmistir.

4.3.4 185° C yapay yaslandirmanin sertlik sonuclari

Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39. 500°C’de 2 saat suda sogutma ve 185° C’de yapay yaslandirma

Soliisyona Yapa Yapay Ortalama
Alma Soliisyon pay Yaslandir Sogutma .
Numune No. . Yaglandirma Sertlik
Sicaklik | Stresi (h) Sicakhia (°C) ma Ortami (HV 5/15)
(°C) & Siiresi (h)
D.No.14-A 500 2 185 2 Hava 97
D.No.14-B 500 2 185 2 Hava 99
D.No.15-A 500 2 185 4 Su 74
D.No.15-B 500 2 185 4 Su 74
D.No.15-C 500 2 185 4 Su 76
D.No0.16-A 500 2 185 4 %25 Polimer +%75 Su 80
D.No.16-B 500 2 185 4 %25 Polimer +%75 Su 80
D.No0.16-C 500 2 185 4 %25 Polimer +%75 Su 81
D.No.17-A 500 2 185 4 %50 Polimer +%50 Su 78
D.No.17-B 500 2 185 4 %50 Polimer +%50 Su 79
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Cizelge 4.39 (Devam)

D.No.17-C 500 2 185 4 %50 Polimer +%50 Su 81
D.No.18-A 500 2 185 4 Hava 123
D.No.18-B 500 2 185 4 Hava 120
D.No0.19-A 500 2 185 6 Hava 118
D.No0.19-B 500 2 185 6 Hava 116
D.No0.19-C 500 2 185 6 Hava 120
D.No0.20-A 500 2 185 8 Hava 103
D.No0.20-B 500 2 185 8 Hava 113
D.No0.20-C 500 2 185 8 Hava 113
D.No.21-A 500 2 185 10 Hava 109
D.No.21-B 500 2 185 10 Hava 104
D.No.21-C 500 2 185 10 Hava 128

Cizelge 4.36 ile kiyaslandiginda;

e 14 numarali deneyde % 72

e 15 numarali deneyde % 31

e 16 numarali deneyde % 41

e 17 numarali deneyde % 39

e 18 numarali deneyde %113

e 19 numarali deneyde %107

e 20 numarali deneyde % 92

e 21 numarali deneyde %99

civarinda bir artis oldugu goriilmiistiir.

140 4

130 4

120 4

110 4

,_.
=)
=]

Sertlik (HV 5/15)

70 4

60 -

40

90

80 4

128

185°C numuneler

====185°C 2 Saat Hava

==g==135°C 4 Saat Su

185°C 4 Saat %25

Polimerli Su

=== 135°C 4 Saat %50

Polimerli Su

=== 135°C 4 Saat Hava

==8==185°C 6 Saat Hava

185°C 8 Saat Hava

====185°C 10 Saat Hava

Sekil 4.14. AA6082 185°C numunelerin sertlik sonug grafigi
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Sekil 4.14°den gorildigl tizere en yiiksek ortalama sertlik 185°C’de 4 saat havada
sogutma durumunda elde edilmistir.

4.3.5 195° C’de yapay yaslandirmanin sertlik sonuclari

195 °C de farkli kosullarda yapay yaslandirilarak hazirlanan numunelere ¢gekme deneyi
uygulanmis ve sonrasinda sertlikleri dl¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢iimleri ASTM E 92°e uygun
olacak sekilde hazirlanan her numunenin 10 farkli noktasinda HV 5/15 olarak sertlikleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri kayit alta almmuistir. 10 farkli sertlik degerlerinin
ortalamalar1 alinarak cizelgeler olarak verilmistir. Olgiilen sertlik degerleri Cizelge

4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.40.500°C"de 2 saat suda sogutma 195° C’de yapay yaslandirma

Soliisyona Yapay Yapay Ortalama
Soliisyon Sogutma .
D. No. Alma Sicaklik Yaslandirma Yaslandirma Sertlik (HV
Siiresi (h) ) Ortami
(°C) Sicaklig (°C) Siiresi (h) 5/15)
D.No.22-A 545 2 195 2 Su 109
D.No.22-B 545 2 195 2 Su 107
D.No.23-A 545 2 195 4 Su 117
D.No.23-B 545 2 195 4 Su 115
D.No.23-C 545 2 195 4 Su 113
D.No.24-A 500 2 195 6 Su 80
D.No.24-B 500 2 195 6 Su 79
D.No.24-C 500 2 195 6 Su 71
%25 polimer
D.No.25-A 500 2 195 6 %75 su 83
%325 polimer
D.No.25-B 500 2 195 6 +9%75 su 82
%25 polimer
D.No.25-C 500 2 195 6 %75 su 80
%50 polimer
D.No.26-A 500 2 195 6 +9%50 su 92
%50 polimer
D.No.26-B 500 2 195 6 +9%50 su 93
%50 polimer
D.No.26-C 500 2 195 6 +9%50 su 93
D.No.27-A 545 2 195 6 Su 121
D.No.27-B 545 2 195 6 Su 110
D.No.27-C 545 2 195 6 Su 109
D.No.28-A 545 2 195 8 Su 107
D.No.28-B 545 2 195 8 Su 107
D.No.28-C 545 2 195 8 Su 109
D.No.29-A 545 2 195 10 Su 105
D.No.29-B 545 2 195 10 Su 107
D.No.29-C 545 2 195 10 Su 106
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Cizelge 4.36 ile kiyaslandiginda;
e 22 numarali deneyde % 89
e 23 numarali deneyde % 102
e 24 numarali deneyde % 35
e 25 numarali deneyde % 43
e 26 numarali deneyde % 63
e 27 numarali deneyde % 99
e 28 numarali deneyde % 89

e 29 numarali deneyde % 86

civarinda bir artis oldugu goriilmiistiir.

130

w=fe==195°C 2 Saat Su
120 -

110 - == 195°C 4 Saat Su

100 195°C 6 Saat Su

90 - == 195°C 6 Saat %25

Polimerli Su

80 1 === 195°C 6 Saat %50

Polimerli Su

Sertlik (HV 5/15)

70 4
== 515-195°C 6 Saat

Su
60
545-195°C § Saat

Su
50 4

e 545-195°C 10 Saat
40 Su

1 2 3
195°C numuneler

Sekil 4.15. AA6082 195°C numunelerin sertlik sonug grafigi

Sekil 4.15°den goriildiigh lizere en yiiksek ortalama sertlik 195°C°de 4 saat siireyle

havada sogutma durumunda elde edilmistir.

4.3.6 220° C’de yapay yaslandirmanin sertlik sonuglari

220 °C’de farkli kosullarda yapay yaslandirilarak hazirlanan numunelere ¢ekme deneyi
uygulanmis ve sonrasinda sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Sertlik 6l¢tiimleri ASTM E 92°e uygun
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olacak sekilde hazirlanan her numunenin 10 farkli noktasinda HV 5/15 olarak sertlikleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri kayit altia alinmustir. 10 farkli sertlik degerlerinin
ortalamalar1 alinarak ¢izelgeler olarak verilmistir. Olgiilen sertlik degerleri Cizelge

4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41. 500°C’de 2 saat suda sogutma 220° C’de yapay yaslandirma

SOZ%’Z” Soliisvon Yapay Yapay Soutma Ortalama
D. No. Sicaklik Si(i)rélssiy Z)h) Yaslandirma | Yaslandirma Sil:lml Sertlik (HV
°C) Sicakligi (°C') | Siiresi (h) 5/15)

D.N0.30-A | 500 2 220 10 su 50
D.N0o.30-B | 500 2 220 10 su 56
D.N0o.30-C | 500 2 220 10 su 52

_ .
DNo.31-A | 500 2 220 10 522 ol 49

_ :
D.N0.31-B | 500 2 220 10 A 52

_ :
D.N0.31-C | 500 2 220 10 7625 polimer + 52

_ :
D.N0.32-A | 500 2 220 10 Qo mer + 49

_ .
D.No.32-B | 500 2 220 10 /"58/0%%' i 48

_ .
D.No.32-C | 500 2 220 10 /"5%%' o Y 51
D.N0o.33-A | 500 2 220 10 Hava 51
D.N0o.33B | 500 2 220 10 Hava 51
D.N0o.33C | 500 2 220 10 Hava 52
D.No0.33-D 500 2 220 10 Hava 68
D.No.33-E 500 2 220 10 Hava 76
D.N0.33F | 500 2 220 10 Hava 69

Cizelge 4.36 ile kiyaslandiginda;
e 30 numarali deneyde % - 8
e 31 numarali deneyde % -11
e 32 numarali deneyde %- 13

e 33 numarali deneyde %-10

civarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Alasim TO kosulundan daha yumusak hale

gelmistir.
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50

40

220°C Saat Su

220°C 10 Saat %25
Polimerli Su

=g 220°C 10 Saat %50
Polimerli Su

e=g== Ortalama Sertlik

3 4

220°C numuneler

Sekil 4.16. AA6082 220°C numunelerin sertlik sonug grafigi
Sekil 4.16°dan gorildiigh iizere en yiiksek ortalama sertlik 220°C°de 10 saat siireyle

yaslandirilan ve suda sogutulan durumda elde edilmistir.

4.4 Sertlik Olciim Sonuclar1 Degerlendirme

220°C 10 Saat Hava

Cizelge 4.42’de bu tiim durumlardaki degerler verilmis ve Sekil 4.17°de de grafik halinde

kiyaslanmistir. Bu degerlendirme gosteriyor ki ¢elige kiyasla en ideal ¢ekme ve sertlik

degeri 185°C 4 saat kosulunda elde edilmistir.

Cizelge 4.42. AA6082 farkli kosullar ortalama sertlik sonuglari

Soliisyona |

Alma Soliisyon Yapay Yapay Orta ama
D. No. Sicaklik | Siiresi (h) Yaslandirma | Yaslandirma Sogutma Ortami Sertlik

C) Sicakligi (°C') | Siiresi (h) (HV 5/15)
D.No.0 - - - - - 57
D.No.8 500 10 Su 76

9 i 0

D.No12 | 500 2 175 2 1625 polimer +75 64
D.No.18 500 2 185 4 Hava 122
D.No.23 545 2 195 4 Su 115
D.No.30 500 2 220 10 Su 53
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40 76

30 57 64 53 0220°C 10 h Su

20

10

Farkh Yaslandirma Kosullan

Sekil 4.17. AA6082 farkli kosullar ortalama sertlik sonug grafigi

Sekil 4.17°den de anlasildig lizere en yiiksek sertlik 185°C 4 saat hava ortaminda elde
edilmistir. Lakin 195°C degeri de 185°C kosuluna yakin bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Proses sartlarina ve enerji verimliligi agisinda kiyaslandiginda 185°C
derece kosulunun enerji verimliligi acisinda %14 e yakin daha avantajli oldugu

goriilmektedir.

4.5 Centik Darbe Deney Sonuclar:

Centik darbe testi en ideal yaslandirma durumu olan 185°C’de yapay yaslandirma ve
havada, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8 polimerli su ortaminda sogutulma haline

uygulanmustir.

4.5.1 AA6082 TO ¢entik darbe deney sonuglari

AA6082 TO kosulunda ¢entik darbe testi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.43’de sonuglar
verilmistir. Elde edilen bu degerler gerceklestirilecek olan ¢entik darbe deneylerinde

kiyaslama i¢in referans olarak alinmistir.

Cizelge 4.43. AA6082 TO Centik darbe deneyi sonuglar1 (D.N0.0)

Sogutma| Makine [ Baglama o Enerji Enerji

D.No Ortami Q) Agisi (°) Son Aqi(®) (kgm) (J/cm?)
D.No.0-A - 75 151 86 12 140
D.No.0-B - 90 151 75 14 168
D.No.0-C - 72 150 88 11 134
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Fotograf 4.1. AA6082 TO ¢entik darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri

Kirilma yiizeyleri Fotograf 4.1.”de verilmistir.

4.5.2 %2 polimerli ortam numuneleri

Centik darbe testi sonuglar1 Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. 185°C’de 4 saat %2 polimerli ortam (D.No0.34)

Yapay

Yapay . Darbe Son .. | Darbe
D. No. ;acillfll: Elir(n:g Yaslandirma Sgi‘;tmmla enerjisi iai?rgg Ac1 (Eknerg)l toklugu
)g Siiresi (h) ) ¢ © | YO | (rem?)
%2
D.No.34-A 185 4 Polimer+% 63 151 109 7 80
98 Su
%2 Polimer
D.No.34-B 185 4 + 9498 Su 76 150 103 8 96

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna goére enerjiyi hapsetmesi % 41 oraninda

azalmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigin1 gostermektedir.

Deney gergeklestirildikten sonra kirllma yiizeylerinin fotograflari ¢ekilmis ve ISO 148-1

figlire C ye gore kirtlma durumlari analiz edilmistir. Kirilma yiizeyleri Fotograf 4.2.’de

verilmisgtir.
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Fotograf 4.2. %2 polimerli ortam numunesi kirtlma yiizeyleri

4.5.3 %3 polimerli ortam numuneleri

Centik darbe deneyi sonuglar1 Cizelge 4.45.’de verilmistir.

Cizelge 4.45. %3 polimerli ortam (D.N0.35)

Yapay Yapay Darbe Son . Darbe
D. No. Yaslandirma | Yaslandirma Sgl%tgua tmmla enerjisi iai?r(rf)l Ac1 I(Eknenrqj)l t((k)]l/((l:l;]gzl)l
Sicaklig1 (°C') | Siiresi (h) J) ¢ (©) g )
R
D.No.35-A 185 4 A’?;/E &"g‘f” 57 150 |113| 6 73
o
D.N0.35-B 185 4 A’P(’,/(')O;;'gf” 68 150 | 107 | 7 86

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 47 oraninda

azalmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigini gostermektedir.

Kirilma yiizeyleri Fotograf 4.3’de verilmistir.

Fotograf 4.3. %3 polimerli ortam numunesi kirilma yiizeyleri
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4.5.4 %4 polimerli ortam numuneleri

AAB082 serisi 6nce 500°C de 2 saat soliisyona alma islemine tabi tutulmus ardindan suda
sogutulmustur. Yapay yaslandirma sicakligi olarak 185°C de 4 saat yapay yaslandirma
yapilmis ve %4 polimerli s1vi yardimiyla sogutulmustur. Tiim bu islemlerden sonra ISO
148-1 uygun olan numunelere gentik darbe deneyi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.46.’da
verilmistir. Centik darbe deneyinden sonra sertlik 6l¢iimleri ASTM E 92’°e uygun olacak

sekilde her numunenin 10 farkli noktasinda HV 5/15 olarak sertlikleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.46. %4 polimerli ortam (D.N0.36)

Yapay Yapay Sosutma Darbe Baslama Son Enerii Darbe
D. No. Yaslandirma | Yaslandirma Of’:; . enerjisi A ?s1 ©) Agt (k rr{) toklugu
Sicaklig1 (°C) | Siiresi (h) ) ¢ ©) g (J/cm?)
> .
D.N0.36-A 185 4 4’40/': gé”gjr * 68 150 | 107 | 7 86
= .
D.N0.36-B 185 4 /"40/': gé'g‘ﬁr * 61 150 [111| 6 78

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 45 daha
azdir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigini gdstermektedir. Kirilma

yiizeyleri Fotograf 4.4°de verilmistir.

Fotograf 4.4. %4 polimerli ortam numunesi kirilma yiizeyleri

4.5.5 %5 polimerli ortam numuneleri

Centik darbe deneyi sonuglar1 Cizelge 4.47°de verilmistir.
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Cizelge 4.47. %5 polimerli ortam (D.N0.37)

Yapay
Yaslandirma Yapay Sogutma Darpe. Baslama son Enerji Darbve
D. No. S1caklisy Yaglandirma Ortami enerjisi Actst (°) Agt (kgm) toklugu
¢ )g Siiresi (h) @ |2 © | Y9 | (arem?)
R
D.No.37-A | 185 4 A’So/f 905"&9” 72 | 150 |105| 7 91
S
D.No.37-B | 185 4 A’So/f 905"&9” 66 | 151 |108| 7 84

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 41 daha

azalmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigini gostermektedir.

Kirilma yiizeyleri Fotograf 4.5’de verilmistir.

Fotograf 4.5. %5 polimerli ortam numunesi kirtlma yiizeyleri

4.5.6 %6 polimerli ortam numuneleri

Centik darbe deneyi sonuglari Cizelge 4.48’de verilmistir.

Cizelge 4.48. %6 polimerli ortam (D.N0.38)

Yapay
Yaslandirma Yapay Sogutma Darpe. Baslama son Enerji Darbve
D. No. Sicakhst Yaslandirma Ortami enerjisi | 151 (°) Agt (kgm) toklugu
% C)g Siiresi (h) @ | © | Y8 | (rem?)
%6 Polimer
D.No.38-A 185 4 + %94 Su 73 151 104 8 93
%6 Polimer
D.No.38-B 185 4 + %94 Su 67 150 108 7 85
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Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 40 daha
azalmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigini gostermektedir.

Kirilma yiizeyleri Fotograf 4.6’da verilmistir.

Fotograf 4.6. %6 polimerli ortam numunesi kirtlma yiizeyleri

4.5.7 %7 polimerli ortam numuneleri
Centik darbe deneyi sonuglar1 Cizelge 4.49°da verilmistir. Centik darbe testinden sonra
sertlik 6l¢timleri ASTM E 92’°¢ uygun olacak sekilde her numunenin 10 farkli noktasinda

HV 5/15 olarak sertlikleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.49. %7 polimerli ortam (D.N0.39)

Yapay
Yaslandirma Yapay Sogutma Dar_b_e_ Baslama Son Enerji Darbve
D. No. Sicaklist Yaslandirma Ortami enerjisi |\ o ©) Aci (kgm) toklugu
oc )g Siiresi (h) Q) ¢ e | Y9 | arem?)
R—
D.No39-A | 185 4 o ggg‘jr | 45 150 [119| 5 58
_AB
D.N0.39-B | 185 4 prPonert | 63 | 150|110 6 | 79
%7 Polimer +
D.No39-C | 185 4 67 150 [108| 7 | e4
%93 Su

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 50 oraninda
azalmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigin1 gostermektedir.

Kirilma ytizeyleri Fotograf 4.7°de verilmistir.
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Fotograf 4.7. %7 polimerli ortam numunesi kirtlma yiizeyleri

4.5.8 %8 polimerli ortam numuneleri

Centik darbe testi sonuglar Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50. %8 polimerli ortam (D.No.40)

Yapay Yapay Sogutma Darbe | Baglama | Son Enerii Darbe
D. No. Yaslandirma | Yaslandirma Ogtaml enerjisi | Agis1 | Agt (k n{) toklugu
Sicaklhigi (°C) | Siiresi (h) J) (©) (©) g (I/cm?)
%8 Polimer
D.No.40-A 185 4 75 150 [103| 8 95
+%92 Su
%8 Polimer
D.No.40-B 185 4 73 151 [104| 8 93
+%92 Su
%8 Polimer
D.No.40-C 185 4 62 150 [110]| 6 79
+%92 Su

Centik darbe testi yapildiktan sonra TO durumuna gore enerjiyi hapsetmesi % 40 daha az
enerji hapsetmistir. Bu durum malzemenin sertlik ve gevrekliginin artigini

gostermektedir. Kirllma ylizeyleri Fotograf 4.8.’de verilmistir.

Fotograf 4.8. %8 polimerli ortam numunesi kirilma yiizeyleri
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4.5.9 500°C de 2 saat soliisyona alma 185°C havada sogutma

Centik darbe testi sonuglari1 Cizelge 4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.51. AA6082 hava da sogutma durumu (D.No0.18)

Yapay
Yaslandirma Yapay Sogutma Dar_b_e_ Baslama Son Enerji Darbve
D. No. Sicakhist Yaglandirma Ortami enerjisi Actst (°) Agt (kgm) toklugu
oc )g Siiresi (h) @ |2 © ¥ @arem?)
D.No.18-A 185 4 Hava 62 150 110 6 79
D.No.18-B 185 4 Hava 66 151 108 7 84

Numuneler TO durumuna goére % 45 daha az enerji hapsetmistir. Bu durum malzemenin
sertlik ve gevrekliginin artigini gostermektedir. Isil islem adimlari esnasinda malzeme
icerisinde bulunan kalintilar ¢oziilerek dislokasyon harekelerini kisitladigin1 ve bu
durumun ani kirilmalara neden olacagini gostermektedir. Kirllma yiizeyleri Fotograf

4.9°da verilmistir.

Fotograf 4.9. AA6082 Hava da sogutulmus numunelerin ¢entik darbe deneyi sonrasi
kirilma yiizeyleri

100%

25% 0%

Fotograf 4.10. Centik darbe deneyi sonrasi numunelerin gevrek/siinek kirilma yiizeyleri
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Fotograf 4.10°da 1SO 148-1 C referans alinarak AA6082 i¢in kirilma yiizey alanlarinin
ne kadarmin gevrek oldugu, ne kadarmin slinek oldugu verilmistir. Bu yiizdesel
degisimler olusturulur iken c¢entikten sonra kirilip-kirilmadiklari, kirilma kenar
kalinliklar1, siinek ya da gevrek olmalari, kirilmadan sonra orta bolge de kalan alanlar
gibi 6l¢limler yapilarak temel bir siralama yapilmistir. Fotograflar sirasi ile diisiik polimer
stvist icerigindeki yaslandirmadan yiiksek polimer sivisina dogru siralanmis olup, bu
nedenle de yaslandirma sivisindaki polimer arttik¢a igyapinin gevreklestigi goriilmiistiir.
Polimer sivisi1 konsantrasyonu artikga numunenin enerji absorbe etmesi azalmustir.

Fotograflardan da gortildiigi tizere numunelerin kirilma kenarlar1 gittikge artmastir.
4.5.10 Centik-darbe enerjisi ve sertlik kiyaslamalari

AAB082 alasimi g¢entik darbe deneyinin 6ncesinde 10 noktandan 5 kg lik yiik altinda
vicker sertlik 6l¢iim cihazinda sertlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen sertlikler ortalama sertlik

degerleri olarak asagidaki Sekil 4.18.’de verilmistir.

Centik darbe deneyi sertlik kivaslamalar

— — =)
tn —1 =}
=] wn =

,_.
ba

n
(=]

[}

EN AW 6082 Sertlik Sonuglan (HV 5/15)
)
[=]

o

TO Hava 8% 7% 6% 5% 4% 3% 2%
Numune Durumlari

Sekil 4.18. Centik darbe deneyi numunelerin sertlik sonug grafigi

Cekme deneyi sonrasinda 185°C deki numunelerden 6lgiilen sertlik degeri ortalama 122
HV 5/15 (6lgimler g¢ekme testinden sonra uygulanmis idi) iken c¢entik darbe
numunelerinde ortalama sertlik degeri 175 HV 5/15 (6l¢iimler ¢entik darbe testinden 6nce
uygulanmis) olarak bulunmustur. Bu farkin, gekme sonrasi numunelerde 6n deformasyon

olustugu ongoriilmiistiir. Centik darbe numunelerin sertlik degerleri 6n deformasyonsuz
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ol¢iildiigi i¢in beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmustir. Thangarasu vd., (2014), Kilic vd.,

(2019) 6n deformasyonun aliiminyum esasli alasimlarda yumusaya sebep verdigini

belirtmislerdir. Bu durum c¢elik esasli malzemelerde ise tersine bir etkiye sahiptir (Zulfi
ve Akorda 2016).

4.5.11 Centik darbe deneyi sonuclarin degerlendirilmesi

Cizelge 4.52°de tiim degerler yapilan testlerin ortalamalar: alinarak verilmistir. Isil islem

gormemis AAG6082 alasiminin en yliksek enerji emici olmasi beklenen bir durumdur. Her

uygulanan isil islemden sonra sertligin arttig1, yapinin gevreklestigi ve neticede de kirilma

enerjisinin azaldig1 anlasilmaktadir. En az enerji hapseden ise %7 polimerli su ortaminda

sogutulan numunede olmustur.

Cizelge 4.52. Centik darbe enerjisi

Yapay

Y . Baslam: n rtalam

D. No. Yzésllca;g:rurlna Yaslaar?szma Sogutma Ortami1 Ma(l‘I]()lne ?\sg?m : i?;l gé?]:rji

°C )g Siiresi () ©) ©) | @remd)
D.No.0 - - - 75 151 86 148
D.No.34 185 4 %2 Polimer +%98 Su 63 151 109 89
D.No.35 185 4 %3 Polimer + %97 Su 57 150 113 80
D.No.36 185 4 %4 Polimer + %96 Su 68 150 107 83
D.No.37 185 4 %5 Polimer+ %95 Su 72 150 105 88
D.No.38 185 4 %6 Polimer + %94 Su 73 151 104 89
D.No.39 185 4 %7 Polimer + %93 Su 45 150 119 74
D.No.40 185 4 %8 Polimer+ %92 Su 75 150 103 89
D.No.18 185 4 Hava 62 150 110 81

Sekil 4.19°da ise grafiksel kiyaslama verilmistir.
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185°C %7 Polimerli Su

[1185°C %8 Polimerli Su
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Farkh yaslandirma kosullan

Sekil 4.19. Centik darbe enerjisi hapsetme yetenekleri

Sekil 4.20°de ise sarkag agisi, sertlik ve enerji kiyaslamasi birlikte verilmistir.
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Sekil 4.20. Centik darbe sarkag agis1, enerji ve sertlik kiyaslamalari

4.6 Yorulma Deneyi Sonuglari

ASTM E606-92 standardina uygun olarak hazirlanmis olan numuneler 185°C de

soliisyona alinip 4 saat bekletilmis ardindan havada sogutulmustur (¢ekme deneyinde

gozlemlenen en iyi sart). Bu numuneler yorulma deneyine alinmis ve deney sonuglari

Cizelge 4.53°de verilmistir.
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Cizelge 4.53. 185°C 4 saat S-N degerleri

Kuvvet |Frekans| Cevrim | Gerilme
(kN) (Hz) (Cycle) | (MPa)
D.No.18-A 5 1 56.500 |176.84
D.No.18-P 4,75 43.800 |168.00
D.No.18-B 4,5 98.825 |[159.15
D.No.18-N 4,25 93.350 [150.31
D.No.18-C 4 119.890 |141.47
D.No.18-L 3,75 273.400 |132.63
D.No.18-D 3,5 356.155 |123.79
D.No.18-M | 3,25 380.400 |114.95
D.No.18-E 3 547.000 |106.10
D.No.18-G 3 612.000 |106.10
D.No.18-K 2,75 673.400 |97.26

D.No.18-F 2,5 1.000.000 | 88.42

D.No.18-H 2,5 1.000.000 | 88.42

D. No.

Rl R~

Cizelgedeki degerlerin daha anlamli olmasi ve analizlerde kullaniminin kolay olmasi

amaci ile Sekil 4.21°deki gibi Wohler grafigi cizilmistir.

200
180
160
140
120

100

Alternatif Gerilme (MPa)

80 )
v =1803,1x221°
60 R2=0.9587

40

20

10000 100000 1000000
CEVRIM ( CYCLE)

Sekil 4.21. AAB082 185°C 4 saat S-N grafigi

4.7 Sicrama Deney Sonuclari

AA6082 TO durumundaki 3 numune ASTM B557 M 02A uygun olarak hazirlanarak

¢ekme deney cihazinda programlanarak sigrama testine tabii tutulmustur. Elastik data
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cikartilmistir. Maksimum gerilme degerinden sonrasi ¢ikartilmistir. Gergek gerilme-

gercek sekil degistirme grafiginde ¢alisilmigtir. Bu deneyden birim deformasyon hizina

duyarlhilik katsayis1 m tespit edilmistir. Bu deger, peklesme iisteli n ve mukavemet

katsayis1 C degerleri ile birlikte, DEFORM®© programinda malzeme modeli olusturmak

tizere kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

100
95
90
85
80
75
70
65

Gercek Gerilme (MPa)

60
55

50

8-100 mm/dak

0.10,10102030,405060,70.8091.01.11.21.31415161.71.81.9

Gercek Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.22. AA6082 TO sigrama deneyi sonug grafigi (D. No. 0)
Sigcrama deney sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.54.’da verilmistir.

Cizelge 4.54. AA6082 sigcrama deneyi sonuglart (D. No. 0)

9
No.| oy aj & & ] 2 lnﬂ lng—2 = " ! c m n y
01 &1 01 & Iné2
&
1 53,04 |54,86| 0,090 {0,100|1,034|1,111( 0,034 | 0,105 0,320 648,84 10,019 0,65 | 314,5
2 159,16]60,43| 0,300 |0,310(1,021]1,033]0,021 | 0,033 0,648 - - - -
3 |65,38]70,43| 0,480 |0,550(1,077]1,1460,074 | 0,136 0,547 - - - -
4 170,52(71,06] 0,680 {0,690 1,008|1,015( 0,008 | 0,015 0,523 - - - -
5 |75,09]76,14| 0,850 |0,870(1,014| 1,024 0,014 | 0,023 0,597 - - - -
6 [78,68180,12| 1,040 {1,070(1,018|1,029| 0,018 | 0,028 0,640 - - - -
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Sekil 4.23. Sigrama deneyi curve fitting sonug grafigi

Sekil 4.23’te 500°C’de 2 saat soliisyona alinan ve 185°C’de 4 saat yapay yaslandirma
islemine tabi tutulan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari baz alinarak olusturulmustur.
Bu grafik olusturulurken ¢ekme egrisinin elastik kismi atilmis ve kopmadan onceki
maksimum deger alinarak hesaplanmistir. Egri uydurma fonksiyonu olarak Denklem 5.1
kullanilmis olup, epsilon nokta 100 mm/dak alinmigtir. Levenberg Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Denklem 5.1 c¢oziilerek formiildeki “c”, “m”, “n”, “y”, degerleri

hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 4.54°de verilmistir. R? korelasyon degeri ise 0,99

olarak bulunmustur.

4.8 AA6082 Mikro Yapi Goriiniimleri

AAG6082 alagimi temel olarak Al, Mg, Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, elementlerini
icermektedir. Elemental olarak Al temel elemanidir. Bunun yaninda yapi igerisinde en ¢ok
Mg ve Si gecis elementleri bulunmaktadir. Bu elementler yapi igerisinde koyu olarak
goziiken intermetalik MQ2Si fazlarini olusturmaktadir. Yapr igerisinde bulunan Fe ve Mn
elementleri ¢ok kii¢iik miktarlarda kirlilikler olusturmaktadir. Al dokiim sirasinda Fe ile
ikili, t¢lti, dortlii intermetalik fazlar olusturmaktadir. Bunlar temel olarak Al-Fe, Al-Fe-Si
ve Al-Fe-Mn-Si fazlaridir. Beta fazi olarak adlandirilan demir ve silisyum igerikli bilesikler
B-AlgFezSiz yada B-AlsFeSi’dur. Bunlar yapi igerisinde sagaklanma (dendrite) olarak
goriilmektedir. Mikro yapilara bakildiginda intermetalik fazlarin tane sinirlarina yerlestigi

goriilmektedir. Mn ve Cr ise mikro yapilar i¢erisinde Fe igerigini dengede tutan elementler
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olarak goriilmektedir. Bu fazlar a-Ali2(FeMn)sSi yada a-Ali2(FeCr)sSi dir. Bu fazlar
mekanik 6zelliklere zararli yapilar olarak bilinmektedir.

Mikro yapida incelemesinde kullanilan sembollerin agiklamalari asagidaki gibidir.

[ ]: Mgesi, A: o-dendrite O Al <D : p-dendrite
4.8.1 AA6082 T0 mikro yapi goriiniimleri

AAG6082 alasiminin mikro yapit numuneleri optik mikroskopta 20 um biiyiitiilmiis ve
fotograflar1 cekilmistir. AA6082 TO i¢in mikro yap1 goriintiileri Fotograf 4.11°de
verilmistir. Fotografta goriilen siyahliklar daglama siiresin uzun olmasindan

kaynaklanmaktadir.

D.No 0-A 3 . "o ——— |Dp.No.0-B ? .No.0-C' 4 Fia w. "

AA 6082 TO durumu

Fotograf 4.11. AA6082 TO mikro yap1 goriiniimleri

4.8.2 175°°de yaslandirilan numuneler

175° C de yapay yaslandirma islemi yapilan numunelerin optik mikroskop altinda mikro
yapilarina bakilmigtir. 100 um de mikroskop fotograflari ¢ekilmistir. Goriintiilerin
Fotograf 4.12 ve Fotograf 4.13’de verilmistir. Fotografta acik olan kisimlar Al temel
elemana aittir. Tanelerin iri kaldigi ve yapi igerisinde tam olarak ¢oziilmedigi
goriilmektedir. Bunun nedeni yapi igerisinde mikro kirliligin yiiksek olmasidir. Mikro
kirlilikler tane sinirlarinda biriktigi i¢in ¢ekme sirasinda dislokasyon hareketlerini
kolaylastirmakta ve ¢ekme degerinin diisiik olmasina neden de olmaktadir. Ayrica
malzeme siinek olarak davranmaktadir. Yapay yaslandirma siiresi artik¢a tane boyutlari
kiiciilmiistiir. Ozellikle Mg,Si fazlarinin kiiciilerek sayisinin arttid1 gdzlemlenmistir.

Dentrit yapilarin uzunlugu stireye bagl olarak arttig1 da ayr1 bir bulgudur.
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IAA 6082 500° C soliisyona alnmus 2 saat yapay yaslandirilmis ve saat
suda sogutulmus numunelerin tekrardan 175° C 2 saat yapay
yaslandirma ve hava da sogutulmug

IAA 6082 500° C soliisyona almmus,2 saat yapay yaslandirilmis ve
suda sogutulmus numunelerin tekrardan 175° C 4 saat yapay
yaslandirma ve suda sogutulmus

AA 6082 500° C soliisyona almms,2 saat yapay yaslandirilmis ve
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 175° C 6 saat yapay
yaslandirma ve suda sogutulmus

Fotograf 4.12. 175°C’de 2, 4 ve 6 saat boyunca yaslandirma

AA 6082 500° C soliisyona alinmus,2 saat yapay yaslandirilmis ve
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 175° C 8 saat yapay
yaslandirma ve suda sogutulmus

AA 6082 500° C soliisyona alinmis,2 saat yapay yaslandurilmis ve
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 175° C 10 saat yapay
yaslandirma ve suda sogutulmus

4 0 & —-—
AA 6082 500° C soliisyona alnms 2 saat yapay yaslandirilmis ve saat
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 175° C 2 saat yapay
yaslandirma ve %50 polimer katkili sivida sogutulmus

Fotograf 4.13. 175°C’de 10 saat boyunca yaslandirma ve %50 polimerde sogutma

4.8.3 185°°de yaslandirillan numuneler

Mikro yapi goriintiileri Fotograf 4.14 ve Fotograf 4.15’de goriilmektedir. Tanelerin iri

kaldig1 ve yapi igerisinde tam olarak ¢oziilmedigi goriilmektedir. Bu da yapi igerisinde

mikro kirliligin yiiksek kaldigini gdstermektedir.

AA 6082 500° C soliisyona alinms, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 185° C 2 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmug

IAA 6082 500° C soliisyona alinmus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 185° C 4 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmug

AA 6082 500° C soliisyona alinmus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmug numunelerin tekrardan 185° C 6 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmus

Fotograf 4.14. 185°C’de 2, 4 ve 6 saat boyunca yaslandirma
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AA 6082 500° C soliisyona almmus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 185° C 8 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmus

IAA 6082 500° C soliisyona almmus, 2 saat yapay yaslandiriimis ve
saat suda sogutulmug numunelerin tekrardan 185° C 10 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmus

|AA 6082 500° C soliisyona almmus 2 saat yapay yaslandirilmig ve saat
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 185° C 4 saat yapay
yaslandirma ve%30 polimer katkili stvida sogutulmus

Fotograf 4.15. 185°C’de 10 saat boyunca yaslandirma ve %50 polimerde sogutma

Yapay yaslandirma siiresi artikga tane boyutlar1 175°C dekine gore kiiglilmiistiir.

Ozellikle Mg>Si fazlarini kiigiilerek sayisinin arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica 185°C deki

a-dendrit ve B-dendritler 175°C dekine gore daha kiigiik oldugu ve ignemsi bir yapida

kaldig1 goriilmektedir. Cekme deneyinde en iyi sonug 185°C 4 saat yapay yaslandirilmis

numunede gorilmistiir.

4.8.4. 195°°de yaslandirilan numuneler

Mikro yap1 goriintiileri Fotograf 4.16 ve Fotograf 4.17°de goriilmektedir. Mikro yapida

tanelerin ¢oziildigii ve kiiglik noktalar olarak yapi icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

AA 6082 545° C soliisyona alinmug, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 195° C 2 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmug

IAA 6082 545° C soliisyona almmus, 2 saat yapay yaslandinlmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 195° C 4 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmug

IAA 6082 545° C soliisyona alinmus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 195° C 6 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmus

Fotograf 4.16. 195°C"de 2, 4 ve 6 saat boyunca yaslandirma
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AA 6082 545° C soliisyona alinmus, 2 saat yapay yaslandurilmis v A 6082 545° C soliisyona alinnus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve saat suda AA 6082 500° C soliisyona alinms, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
saat suda sogutulmus numunelerin tekrardan 195° C 8 saat yapay sogutulmus numunelerin tekrardan 195° C 10 saat yapay yaslandirma ve havada | [saat sogutulmug numunelerin tekrardan 195° C 6 saat yapay
yaslandirma ve havada sogutulmus sogutulmus yaslandirma ve %50 polimer katkih sivida sogutulmug

Fotograf 4.17. 195°C’de 10 saat boyunca yaslandirma ve %50 polimerde sogutma

195°C de lik mikro yap1 numunelerinde yapay yaslandirma siiresi artik¢a tane boyutlari
185°C dekine gore kiigiilmiistiir. Ozellikle MgzSi fazlarmin kiigiilerek sayisinin arttigs
gozlemlenmistir. Ayrica 195°C deki a-dendrit ve B-dendritler 185°C dekine gore daha
kii¢iik oldugu ve ignemsi bir yapiya doniismiis ve hatta ¢ok kiigiilerek mikro yapr igerisinde
yok olmuslardir.

4.8.5 175°C-185°C-195°C-220°C yapay yaslandirilan numunlerin %50 polimerli

sogutma ortaminin etkisi

175°C 2 saat, 185°C 4 saat, 195°C 6 saat ve 220°C 10 saatte ger¢eklestirilen yaslandirma
islemlerinden sonra numuneler %50 polimerli sivida sogutulmustur. Mikro yap1
goriintiileri Fotograf 4.18 ve Fotograf 4.19°da goriilmektedir. Sicaklik ve zamanin artmasi

ile mikro yapi igerisindeki tane boyutlariin kiigiildiigii goriilmektedir.

AA 6082 500° C solitsyona alinnug 2 saat yapay yaslandirilnug ve saat
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 185° C 4 saat yapay
yaglandirma ve%50 polimer katkili sivida sogutulmusg

AA 6082 5007 C soltisyona alinmug 2 saat yapay yaglandinilmig ve saat|
suda sogutulmug numunelerin tekrardan 1757 C 2 saat yapay
yaslandirma ve %50 polimer katkili sivida sogutulmug

Fotograf 4.18. 175°C 2 saat boyunca ve 185°C 4 saat boyunca yapay yaslandirma ve
%50 polimerde sogutma
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AA 6082 500° C soltisyona alinnug. 2 saat yapay yaslandinlnug ve
saat soputulimug numunelerin tekrardan 195° C 6 saat yapay
yasglandirma ve %50 polimer katkili sivida sogutulmug

AA 6082 500° C soliisyona alinmus, 2 saat yapay yaslandirilmis ve
suda sogutulmus numunelerin tekrardan 220° C 10 saat yapay
yaslandirma ve %50 polimer katkili sivida sogutulmus

Fotograf 4.19. 195°C 6 saat boyunca ve 220°C 10 saat boyunca yapay yaslandirma ve
%50 polimerde sogutma

175°C de B-dentritlerin yap1 diger mikro yapilara gore daha uzun ve daha koyu oldugu
goriilmektedir. 185°C de mikro yap1 incelemesinde tane yapisi diger polimerli mikro
yapilara gore homojen ve daha kiigiik olarak dagildigr goriilmektedir. 195°C de ise mikro
yapt icerisinde dentritlerin olugsmaya bagladigi goérilmektedir. 220°C de ise tane
dagiliminin ¢ok ince oldugu ancak ¢gekme mukavemetinde azalmaya sebep oldugu tespit

edilmistir.
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BOLUM V

SONLU ELEMANLAR SIMULASYONU

Bu c¢alisma kapsaminda dovme ve yorulma simiilasyonlar1 yapilmistir. D&vme
simiilasyonlar1 i¢in kalip tasarlanmis ve kiitiik par¢asindan rot baginin sekillendirilmesi
gerceklestirilmistir. Prosese iliskin elde edilen dovme verilerinden c¢apak orani, pres
kuvveti, sicaklik degisimi degerleri deneysel dovme degerleri ile kiyaslanarak
dogrulamalar gerceklestirilmistir. Sekillendirilen par¢anin yorulma simiilasyonlar ile de

kullanim yerindeki yorulma davranisi belirlenmistir.

5.1 Sicak Dovme Simiilasyonu

Sonlu eleman analizleri, fiziksel ger¢ekligi miimkiin oldugunca modelleyerek aranan
degeri sayisal iterasyonlar ile bulmaya yarayan simiilasyonlardir. Dovme islemindeki
fiziksel olay, kalip sabit dururken zzimbanin sicak taslak parcasini kalip boslugu seklini
almaya zorlamasidir. Bu islem; taslak malzemesinde biiyiik deformasyonlarin olugmasi,
malzemede plastik akmanin mevcudiyeti ve kalip-taslak-zimba temas ara yiizlerinde
stirtiinmeli kontaklarin olmasindan dolayr hayli nonlineer bir analiz gerektirmektedir.
Sonuglarin hassasiyeti; en ¢cok, kurdugumuz plastisite modelinin parametrelerine baglidir.
Deneysel caligmalar neticesinde elde edilmis olan akma, ¢ekme dayanimi, anizotropi
katsayilari, yorulma verisi, sonlu eleman simiilasyon programinda model verisi olarak

kullanilarak yapilan simiilasyon neticeleri deneysel dovme sonuglart ile kiyaslanmugtir.

Simiilasyon ortami olarak Deform© programi kullanilmistir. Programin kullanimi
konusunda yardimlarmni esirgemeyen DITAS firmasma tesekkiir ederiz. Sekil 5.1’de
simiilasyonda kullanilan erkek ve disi kalip boyutlar1 verilmistir. Her iki kalip malzemesi
AISI HI3 olup rijit cisim olarak modellenmistir. Termal etkileri gorebilmek igin

mecburen kaliplarin dis yiizeyi meshlenmistir.
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Sekil 5.1. Disi erkek kalip boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri alt kalip (Dis ebat
150x180x50mm) (a) ve iist kalip (D1s ebat 150x180x50mm) (b)

- 1
EEEE N o oo E]|
Category Material label ‘ Load | 2 ———
Aluminum  » | |A-286 - General
Cancel
BetaMateria 4 (=) ObjectName [Ton D Ch
Die_materia Geometry I op Uie anoe
Other
Stainless_st AlSI-H-13machining = « Rigid
Delete
Steel Mesh " Plastic
Stecl_at_Exd AISI-L6,COLD E=a
Superalloy ~ | |Carbide(15%Cobalf) R Object Type | ¢~ Elastic
7 , Carbide(19%Cobalt) =
e [ e
R D 5 Bry. Cnd. © Elasto-Plastic [standard |
Material Standard Name -
[ =] ||AstH1amachiing Properties  Temperature C Assigntemperature
Flow stress: Flow Stress @ o ‘ ‘AIS\ 3 h
Q- aterial -H-13machinin
Source gg:: Rﬂati' ' Advanced g
’Vr-* System ¢ User 10000 ¥ Primary Die
T 20-
Units 700 ;I
’7‘7 sl © English Equivalent Standard Names
AlSI-H-13machining
anplicaliol) JIS-SKDE1_Machining
Cold Forming
Heat Treatment
Hot Forming ﬂl Comments
Machining [Hsave Object
Not specified
‘ bb msec DEFORM-3D - Pre-processor J

Fotograf 5.1. Kalip malzemesi (a) ve Kalip davranisi (b)

Baslangicta kalip yiizey sicakligi 300 °C ve kiitiik sicakligr ise 350 °C’dir. Kalip dig
yiizeylerindeki eleman ag1 gercege yakin sicaklik dagilimi i¢in siklastirilmis, tiim yapida
tetrahedron elementler kullanilmistir. Taslak parcasit $25x100mm ebadinda silindirik
AA6082 alasimi olup, malzemenin plastik davranisini modellemek tizere, 500 derecede
2 saat boyunca ¢oziilen ve sonra suda sogutulup daha sonra 185 derecede 4 saat yapay
yaslandirilmig, havada sogutulmus numuneden elde edilen deneysel veri kullanilmistir
(Fotograf 5.1). Analiz edilen siire aralig1 1 sn. olarak ayarlanmistir. Toplam strok 150 mm
iken dovme stroku 100 mm olarak uygulanmistir. Zaman ve gereksiz hesaplamalardan

kaginmak amaciyla presleme sonunda kaldirma islemi yapilmamis ve simiilasyon
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tamamlanmistir. Analiz explicit olarak yapilmis olup, ¢6ziim 100 adima boliinmiistiir.
Yiikleme -y yoniinde 98mm olacak sekilde uygulanmistir. Coziicii olarak ¢6ziim stiresini
kisalttig1 icin direk solver segilmistir. Direk solver, analiz aralifinda kalan siirenin
optimum bir sekilde boliinmesini saglamaktadir. Boylece ¢6ziime daha hizh

yakinsayabilmek miimkiindiir. Sekil 5.2°de islemin sonlu eleman modeli ve baslangigtaki

sartlar1 verilmistir.

oA e R O M L SicaklikeC
jff:.“,i',""' L 350
. . g ; [ e ——-Ust kalip 244 l
: : {el e s Ptk s 300 °C s
331
; 325 I
S 318

Toplam strok 150 mm

Dovme stroku
100 mm

52

w350 °C
v s s —=Alt kalip
Mg s S .; 300 °C

— oI5 pargas 312
306
300

(@) () (©)

Sekil 5.2. Sicak dovme isleminin kaliplari (a), sonlu eleman modeli (b) ve baslangic
sartlar1 (C)

Dévme islemi “mekanik pres” ile yapilmistir. Ust kalip/is pargasi ve alt kalip/is pargasi
temas ciftleri i¢in siirtlinme katsayist i¢in siirtlinme katsayist sicak dovme isleminin
karsilig1 olan 0,3 girilmistir. Sekil 5.3 dovme sonunda elde edilmesi umulan is pargasi ve

malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

()

Sekil 5.3. Is parcasi (&) ve malzeme zellikleri (b)
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5 Material

Material List [# ] & Regular © Mixture | close
=1 AISIHH-13machining 1 Phase
[EAISHH-13machining 2

= ALUMINUM-6082[570-930F(300-500C)] 3 Add

@

Remove

Transformation
Coarsening

Grain

Delete

TR

Plastic }Emuc | Thermal | Difiusion | Dislocation | Hardness | Elec Mag. | Advanced IJL

3ave in libj
Flow stress ‘5=5(E,§-,T) j ﬂ Import
Creep ‘ No Model j ﬂ
Yield function type ‘Von Mises j ﬂ

Unit canv.
Hardening rule ‘\sotruplc j

Fotograf 5.2. Secilen malzeme modeli

Fotograf 5.2’de ise kullanilan malzeme modeli ve parametreleri gosterilmektedir.

Denklem (5.1)’de modelin formiilii verilmistir.

G=c@E"@®™+y (5.1)
Burada; & (MPa) ortalama akma gerilmesini, € plastik sekil degistirmeyi, € esdeger
plastik sekil degistirmeyi, £ esdeger plastik sekil degistirme hiz1, ¢ (MPa) dayanim
katsayisini, n peklesme iissii, m sekil degistirme hizina duyarlilik issi, y (MPa) ise

baslangigtaki akma noktasini ifade etmektedir.

Flow stress modeli olarak Sekil 5.4°de verildigi gibi programin kiitiiphanesi kullanilmig

ayrica deneysel veriler de kullanilmis, kiyaslamali analizler yapilmistir.
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i Function

?
CurentData | Conversion oK

Flow Stress

Temperd = SvanRe <] [ swan | -] Apply |
1 i |2 i W —
Em| 3 6 07, Cancel
2 100 !
; 1
3 EIg | N |
EpT | O ‘ g |
= insen SaAdd | FDeiee | XDelewal |
Fixed Entry
© Temperare " SwainRate 20 -l =
X Axis nterpolation + Import ‘
¢ SkainRate @ Strain ~ Linear @ Log =
Hsave |
Swain Rate
1 [100 1000
677.1189 719, X Intialize ‘
7086262 82
piza| 853
630.06536 881
86282571 916
894.32824| 949, | \C:Platint |
7 86012243 917.1a083 97
Exrapolste - |

98827636 10537903 111¢

Sekil 5.4. Malzemenin gerilme sekil degistirme datasi

Stirinme modelleri i¢in program ara yiiziinde olan denklem modelleri Sekil 5.5’de
verilmistir. Siirlinme malzemelerin yiiksek sicaklik ve sabit yiik altinda zamana baglh
deformasyonu olup analizde siirlinme modeli kullanilmamistir. Zira sicak dévme siireci

stiriinmeye sebep olacak kadar zamana bagli bir islem igermemektedir.

5 Material ? IEX
[Malenal List TII [ @ Regular " Miture | Close
@ AISI-H-13machining 1 Plase
@ AISI-H-13machining 2
= ALUMINUM-6082[570-930F (300-500C)] 3 J
New
Remove
Delete [
Transformation —
Coarsening
Grain

»ad from il\
|

Plasti :
astic ]Elasnc }Thevma) ‘Dﬁusnon Dislocation | Hardness vEYec/Mag ‘Advanced ‘J' 3avein bl

Flow stress ‘ g= 5(5,?.7) jJ i 4’|mpon
Export
Creep ‘ No Model j ﬂ
No Model Al
Yield function type ? = }:[[J{S]: 1 ﬂ >opy D'Oﬂ;

Unllconv{

Hardening rule

¢
i User's routine jr

Sekil 5.5. Deform siiriinme modelleri
Akma kriteri olarak program ara yiiziinde Von Mises Kriteri se¢ilmistir. Program ara
yiiziinde ayrica alternatif olarak Hill’s quadratic gibi kriterler de bulunmaktadir. Bu

kriterler sac metallerde daha 6ne ¢ikan anizotropik davranis1 modelleyebilmek i¢in iyi

iken, dovme siiregleri icin Von Mises kriteri yeterli olmaktadir. Peklesme kurali olarak
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izotropik peklesme secilmistir. Zira malzemenin ¢ekme ve basma durumlarinda simetrik

davranig gostermektedir.

Yapilan termomekanik analiz neticesinde elde edilen birim deformasyon, gerilme,

sicaklik dagilimi ¢6ziimii sonuglar1 elde edilmistir.

5.1.2 Sicak dovme siire¢ tasarimi ve analiz sonuglari

Sicak dovme analizi yapmadan 6nce siire¢ tasarimi yapilmis olmalidir. Bu amagla;

e hammadde ¢ap1 ve boyu,

e sekillendirme sicaklik araligi,

e analizin ¢evre kosullari
belirlenmistir. Hammadde cap1 ve boyunun belirlenmesi i¢in ilk once kalip capak
kalinlig1 ve genisliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin literatiirdeki ampirik

baglantilar kullanilmistir (Davis, 1989).

h =0.015VA (5.2)

Burada; h ¢apak kalinligin1 A doviilecek olan malzemenin yiizey alanidir. Ancak doviilen
parcanin sekli kompleks oldugu i¢in geometrik metotlarla yiizey alani1 hesaplamasi
zordur. Bu yiizden Oncelikle bilgisayar destekli yazilimlar (CAD) yardimiyla doviilecek

malzemenin agirligi bulunmustur (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Doviilen malzemenin hacim, agirlik ve yiizey alani
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Bulunan yiizey alan1 denklem (5.2) *de yerine yazilip matematiksel islemler yapildiginda
capak kalinligt 1, 5 mm olarak bulunmustur. Literatiirden ve edilen tecriibeler neticesinde
capak kalinlig ile ¢apak genisligi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Bu iligki aliiminyum

malzemeler i¢in
Ay 5.3
=4 (5.3)

olmaktadir. Burada; w ¢apak genisligini, h ¢apak kalinligini ifade etmektedir. Hesaplanan
1,5 mm c¢apak kalinligi (5.3)’de yerine konulup gerekli olan matematiksel, islemler
yapildiginda ¢apak genisligi 6,75 mm olarak bulunmustur. Tasarimda bir iist sayiya
yuvarlanarak kati model {izerine uygulanmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Parcanin 6n goriilen ¢apakli kat1 modeli

Bu caligmalar sonrasinda par¢anin hangi malzeme c¢apindan sekillendirilmesi gerektigi

icin silindirik malzemeler i¢in alan formiiliinden yararlanilir.

A=— (5.4)

Burada A parganin kesit alanini, d kiitiik ¢capini ifade etmektedir. (5.4)’ten ¢ap ifadesi
cekilerek (5.5)’deki gibi hesaplanir. Kesit alan1 yerine yazilip gerekli olan matematiksel
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islemler yapildiginda déviilecek olan malzeme ¢ap1 26,03 mm olarak bulunmustur. Parga

da giivenli tarafta kalinmasi i¢in analizlerde malzeme ¢ap1 28 mm olarak alinmustir.

PR (5.5)

INERTIA with respect to
INERTIA TENSOR:
Ixx Ixy 9.3324564

y 9.3324564e+04 0.000
| lyxlyy 0.0000000e+00 2.6577405¢+04

Sekil 5.8. Doviilecek parganin en biiyiik kesti alani

Doviilecek olan kiitiigiin boyunu bulmak i¢in dncelikle hacmi hesaplanmaktadir.

B d?

V= * (5.6)

Burada; V parcanin ¢apakli hacmi, d kiitik capi, | kiitiik boyudur. Bu denklemden

‘claa

parcanin boyu “I” ¢ekilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta doviilecek olan

parcanin ¢apakli modelinin hacmi {izerinden gidiliyor olmasidir.
Sicak dovme sektoriinde genelde bir miktar emniyet payr konularak islem yapilmaktadir

ki bu da ¢apak olarak ¢ikmaktadir. Biz analizimizde %35 lik bir emniyet pay1 koyarak

islem yaptik. Buradan malzeme boyu 80 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Parganin ¢apakli hacmi

Biz parcayr sicak dovme ile sekillendirmeyi planladigimiz i¢in malzemenin ergime

noktasinin %50 ile %80 arasinda sicak bir sicaklik belirlenmesi gerekmektedir.

ALCOA® firmasinda AA6082 i¢in ergime noktas1 585°C -650°C arasinda verilmektedir.
Analizlerde ergime noktasinin iist sicaklik degerleri {izerinden hesaplama yapilarak

dovme sicaklik araligi 325°C ile 520°C olarak bulunmustur.

300°C den baslanarak 525°C’ye kadar 25°C’lik artiglarla sicak dovme analizleri
DEFORM®© programinda gergeklestirilmistir. Analizlerde kalip baslangic sicakligi
300°C alinmistir. Sekil 5.10°dan goriilecegi iizere 300°C de yapilan analizde maksimum
sicaklik 648°C ve pres yiikii ise 413 ton olarak bulunmustur. 325°C de yapilan analizde
maksimum sicaklik 639°C ve pres yiikii ise 437 ton olarak bulunmustur. Malzeme kalip

boslugunu tamamen doldurmustur.

Step 48 Temperature (C)
648 l
’—“—‘m
Y jgp &Bonggirredlchon
a5 "

263

175

87.7

[}

0.000 0.08?2 0.1(2 0258 0.345 0.431
ime (Secj




Step

Y jgpd &nggl)Prediction
s sanna )
275 “
183 /
91.7
0

0.000 0.0SEH 0.172 0258 0.345 0.431

me (Sec)

Temperature (C)

Step 84

639

533

' 180 M
v

428 s s o tnann]

323
336 Min

636 Max
i &
z X

(b)

Sekil 5.10. 300°C (a) ve 325°C (b) sicak dovme analiz sonucu

Step 50
Step 50 Temperature (C)
660

555

IF’redic:tion .

¥ jgpd koad
451
37 Bottom Die’ 397’}
253 |
169
346
843 354 Min
A 656 Max
0 s Y
0.000 0.08§2m.0|.el(52eng.’>8 0.345 0.431 Z X
Sapeds Strain - Effective (menitem)
Step 48
P Temperature (C)
577
508

708 Max
I K

Y jgad &gsa_gl)Predlctlon
Shp. 48 Swress - Effective (MPw)
(0.407 , 311)] 439 w
261 Bottom Die |
|
|
196 | s
[
130 / i
369 s
652 g 373 Min
2274 577 Max 00MI
0 o Y 746 o
0.000 00834 0,171, 0256 0342 0427 Zx 100 e
ime (sec, 3

(b)

Sekil 5.11. 350°C (a) ve 375°C (b) sicak dovme analiz sonucu

Sekil 5.11°dan goriilmektedir ki malzeme kalip boslugunu tamamen doldurmustur.
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Step 51 Temperature (C)
651
are &ogg_glrredlctlon

_ o413 359
228 ‘
152
76.1

0

0.000 0.08?2'"(')&113@8’258 0.345 0.431

gt Strain - Effective (mmmem).

Step 38

Temperature (C)
516

0147 M

oa_gl)Prediction l

Yl.é%ad ONS-
(0.393 , 155)] 441
130 ~Bottom Die |
976 |
[
/
65.1 /
i 404
325 ¥ d 404 Min
516 Max
0 PR S Y
0.000 0.0836,0,165 0248 0.330 0413 z X 092 e
ime (secj i

(b)

Sekil 5.12. 400°C (a) ve 425°C (b) Sicak dévme analiz sonucu

Sekil 5.12°den goriilecegi tizere 425°C de yapilan analizde par¢ada doldurmayan kisimlar

gorilmiustir.

Step 37
P Temperature (C)
533
np 496
gy
¥ jgpd &gg_glrredlctlon I
(0.393, 148) 458
124 ~Bottom Die {
|
932 /
62.1 /
/ 421
311 / 421 Min
i 533 Max
0 - Y
0000 0.0826 0,165 0.248 0.330 0413 zZ x i

(@)
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Step 39

Temperature (C)

545 l
509

¥ jgad dbgg_glrredlctlon
1
0., Sress - Effective (MPa)
(0393, 153) 473 | o
129 ~Bottom Die l
[
96.4 /‘ s
643
/ 436 "
321 / 436 Min
> o 545 Max
M - L = 257 n
0.000 0.0826 0,165 0.248 0.330 0.413 Z x 108

(b)

Sekil 5.13. 450°C (a) ve 475°C (b) Sicak d6vme analiz sonucu

Sekil 5.13.’den goriilecegi iizere hem 450°C ve hem de 475°C de par¢ada doldurmayan

kisimlar kalmistir.

Step 39

Temperature (C)

561 I
525
Y g &gggl{-’red:ctlon
(0.393 , 145) 490
122 ~Bottom Die /
915
61
454
305 /, 454 Min
o 561 Max
0 i Y
0,000 0.0835 0,165, 0248 0330 0413 Z x g
Step 37
Temperature (C)
581
544
Load Prediction
¥ Load (tons-Sl)
147
(0393, 140) 507 | kol sl o)
18 ~Bottom Die ’
|
83 | ws
|
589 /
470 1 |
204 470 Min I
. - Vam Max oo
220 Mo
DODBDOG?IS"?SI&OC)‘M! 0.330 0.413 zXx 136 Max

(b)
Sekil 5.14. 500°C (a) ve 525°C(b) Sicak dévme analiz sonucu
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Sekil 5.14’den parcada doldurmayan kisimlar goriilmiistiir. Elde edilen degerler tablo

halinde verilmistir.

Cizelge 5.1. Elde edilen dovme sonuglar1

b:\ T;Illzl Ulagilan 1 'Pres Kalib1
¥ angle sicaklik kuvveti Capak
Slc(aglgl C) (ton) dolduramama
0,
300 648 413 -- %12
325 639 437 - %12
350 660 397 - %12
375 577 311 - %12
400 651 353 - %12
425 516 155 -- %12
450 651 353 Olustu %12
475 516 153 Olustu %12
500 561 145 Olustu %12
525 581 140 Olustu %12

Sonuglardan anlasilmaktadir ki; diisiik sicakliklarda yapilan dovmeler daha fazla sicaklik
tiretimine sebep olmustur. Bunun sebebi i¢ enerjideki daha fazla degisimdir. Emilen i¢
enerji arttik¢a yapi igerisinde sicaklik yiikselmesi de fazla olmaktadir. Ayrica baslangig
sicakligr arttikca gereken pres kuvveti azalmaktadir. Bunun sebebi de artan sicakliklarda
malzemenin akma noktasinin diismesi ve daha az gerilme ile deforme edilebilme

olanagidir.

5.1.3 Sicak dévme analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Sicak dovme analizleri yapildiktan sonra her bir analizde tonaj, gerilme, sekil degistirme
ve maksimum sicaklik degerleri agisindan degerler grafiklerle degerlendirilmistir. Bu
grafiklerden parganin ka¢ °C’de ve hangi tonajda doviilebilecegi goriilmiistiir gerilme,
sekil degistirme acgisindan grafiklerden de anlasilacagi lizere fonksiyonel bir iliski oldugu

gorilmiistiir. Bu Fonksiyonel iligki Sekil 5.15°de verilmistir.
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500 -
450 - 413 437 397

400 - -
T 350 - 311 303
300 - e
=250 -
200 - 155 148 153 145 149

150 -
i INIRININ
50 -
0
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525

Sicaklik (° C)
Sekil 5.15. Tonaj-sicaklik grafigi

Tonaj (To

Sekil 5.15.’den goriildiigii iizere sicaklik artik¢a tonajin azaldig: ve 425°C de sonrasinda

tonajin ¢ok degismedigi goriilmiistiir.

40 -
35 33,5

30 - 271
)5 242 7 235

19
20 16,3
13.6

15 - =
10,1 8.79 10,1

gl | |

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Sicakhk ° C)

Birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 5.16. Birim sekil degistirme-sicaklik grafigi

Sekil 5.16°dan goriildiigi iizere malzemenin birim deformasyonu ile sicaklik arasinda bir
iligki bulunmaktadir. Birim deformasyonun yiiksek olmasi, yiiksek debili akmadan
kaynaklanmaktadir ki bunun da bir dezavantaji eger malzemenin akmasinda stoplama

yapilmaz ise biiyiik bir kisminin ¢apaga gidebilecek olmasidir.
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Sekil 5.17. Gerilme-sicaklik grafigi

Sekil 5.17°den gerilme ile sicaklik arasinda belirgin bir iligki tespit edilememesine
ragmen 350 °C’ye kadar lineer bir iliskinin oldugu sicaklik daha da arttik¢a gerilmenin
azaldig1 gozlemlenmistir. Kullanilan peklesme modeli izotropik peklesme kurali idi.
Artan sicaklik ile birlikte olusacak gerilmenin de azalmasi beklenen bir durum idi. Ancak
bazi sicaklilar i¢in gerilmede dalgalanma goriilmesinin nedeni, gerilme dl¢limiiniin parga
tizerindeki bir noktadan yapilmamasi, par¢anin tamamina iliskin yapilmasi, bunun da
gerilmenin daha az/¢cok oldugu yerlerin, bizim sonucumuzu etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Plastik deformasyon ile birlikte parca igerisinde artik gerilmeler de
kalmaktadir. Bunu gidermek i¢in uygulamada dovme sonrasi gerilme giderme tavlamasi

yapilmaktadir.

700 | 648 39 660 651

60 - [| [ ST 1] s1g 533 45 d6l 581
500 - = 11 [
400 -
300 -
200 -

100 -

Max Sicaklik (°C)

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Sicaklik (°C)

Sekil 5.18. Baslangic kiitiik sicakligi-i¢ sicaklik

Sekil 5.18’den goriildiigli iizere artan sicaklikla birlikte iiretilen i¢ sicaklikta diigme

oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin degisimi uygulanan kuvvete, siirtiinmeye, kalip
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sicakligina baglh olarak degismektedir. AA6082 nin ergime sicakligi 650°C dir. Yiiksek
i¢ sicaklik olustugunda malzeme kismi olarak sivi hale gececektir. Bu da kalip {izerine
aliminyum sivanmasi ve yapismast olarak goriilecektir. Kaliptan par¢canin ¢ikmasi

zorlasacak, ylizey piiriizliiliik ve katigkilar artabilecektir.

Tek adimda gergeklestirilen analiz neticesinde giren hammadde 133 gram iken, dovme
sonrasinda parganin 103 gram oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu durumda 30 gram tiretim firesi
(capak) olarak atilacaktir. Bu da capak orami yaklasik %30 dur. Bu oran gelismis
sanayilerde ortalama % 8 oranlarindadir. Capak oranin azalmasi i¢in optimum kiitiik

boyutu tespit edilmelidir.

Analizin adim sayisinin artirilmasi genel bir strateji olsa da daha 6nemlisi hassas bir kiitiik
boyutu tayinidir. Bunun i¢in ilk 6nce parcanin hacim dagilimi grafigi ¢izilmelidir.
Parcanin hacim dagilim1 yapilabilmesi i¢in kati model iizerinden parcanin boyunca 1 mm
araliklarla kesit alinmistir. Kesit alinabilmesi i¢cin CAD programi lizerinde birer mm’lik

diizlemler olusturulmustur. Sekil 5.19’da gosterilmektedir.

I

‘“I“m}mtmlIHMMH‘iw ""‘!H“"““l|‘“"“ |

I

T

Sekil 5.19. Par¢ca modelinin birer mm’lik diizlemli hali

..............

Her bir diizlemin alant CAD programi yardimiyla bulunmaktadir. Sekil 5.20’de

gosterilmistir.
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1 4 71013161922 25283134374043464952 55586164 67 70737679 82 8588919497
KESIT (mm)

Sekil 5.20. Par¢a ve hammaddenin hacim dagilimi

Parcanin ve hammaddenin hacim dagilimi ¢izildikten sonra “sekillendirme adimlar1”
olarak adlandirilan boyutlar grafik {izerinden tespit edilir. Bunun i¢in denklem (5.5)
kullanilmaktadir. Parcanin hacim dagilimma goére 6n seklin olmasi gereken baslangic
geometrisi Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekilde doviilecek olan malzemenin 6n formu
yesil renk ile gosterilmektedir. Buradan elde edilen degerler yardimiyla CAD ortaminda
o6n dévme modeli olusturulmustur. Olusturulan 6n dévme modeline gore sicak dovme
kalip tasariminin tekrar yapilmasi ve analiz edilmesi ile ¢apak miktar1 azaltilabilecegi 6n

gOriilmiistiir.

ALAN (mm?)
=
(=]
(=}

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97
KESIT (mm)

Sekil 5.21. Parga, kiitiik ve 6n seklin hacim dagimi

5.2 Yorulma Simiilasyonu
Analiz gerilme-omiir tiiriinde yapilmistir. Yiik, ¢ekme/basma tarzinda esit genlikte

(R=-1) uygulanmis oldugundan dolayr uygulanan bu periyodik yiikiin olusturdugu

ortalama gerilme sifirdir. Ortalama gerilme diizeltme teorisi olarak Soderbeg kriteri
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secilmistir. Sekil 5.22’de yiikiin tiirti ve kriterin sinirladig sekil gosterilmistir. Bu kriter

stinek davranisa sahip malzemeler i¢in kullanisli bir diizeltme kriteridir.

1.5
1.2

08

04

08

1.2
-15

Constant Amplitude Fully Reversed Load

(@)

Alternatif gerilme

Endurance

Mean Stress Correction Theory

Ortalama gerilme

Yield 0 Yield

(b)

Sekil 5.22.Yorulma analizi igin (a) ve sabit genlikte simetrik tam ters yiikkleme
Soderberg diizeltme kriteri (b)

Doviilmiis is parcasinin lineer elastik malzeme Ozellikleri Sekil 5.23’deki veriler

kullanilarak programa girilmistir.

A B C
1 Property Value Unit
2 EI Material Field Variables £ Table 1 Cydes .= | Alternating Stress {MPa) ~
3 A pensity 2770 kgm~-3 2 | 43800 175.84
4 = E Isotropic Elasticity 3 56500 168
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio ;I 4 93350 159.15 1 Mean Stress (Pa) =
6 ‘foung's Modulus 30 MPa 5 98825 150,31 2 0
7 Poisson's Ratio 0.34 3 1.1989E+05 | 141.47 *
8 Bulk Modulus 9.375E407 Pa 7 2.734E+05 132.63
g Shear Modulus 3.3582E+07 Pa 3 3.5616E+05 | 123.72 - |
10 = E Alternating Stress Mean Stress == Tabular 9 3.B04E+05 114.95 [
11 Interpolation Linear ;I 10 5.47E+05 1061 I
12 Scale 1 11 B.734E+H05 97.26 S
13 Offest 0 MPa 12 1E+06 88.42 - |
i T Tensile Yield strength 32 MPa
15 3 Tensile Ultimate Strength 413.6 MPa

Sekil 5.23. Yorulma analizi i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri

Yorulma analizine esas sonlu eleman modeli Sekil 5.24’te verilmistir. Modelde, rot

basinin ankastre baglantili olan ve kuvvet uygulanan yiizeyleri, uygulanan kuvvetin yonii

ve biyiikligi gosterilmektedir. Yorulma i¢in ANSYS©O kullanilmis olup, programin

kullanimi1 konusunda yardimlarin esirgemeyen DITAS firmasina tesekkiir ederiz. Analiz

6 dakika 44 saniye slirmiistlir. Analiz neticesinde 362,38 MB boyutunda veri olusmustur.

Analiz tek adimda gergeklestirilmistir.
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Remote force
uygulama yiizeyi

Remote force
1000 N

0.000 0.040 0,080 {m)
L I—— ES—

0.020 0.060

Sekil 5.24. Yorulma analizi i¢in kullanilan sonlu eleman modeli ve uygulanan yiik ve
sinir sartlari

Sekil 5.25’de analiz neticesinde elde edilen emniyet katsayisi, dmiir ¢6ziim sonuglari
goriilmektedir. Emniyet katsayis1 dagilimindan anlasildigi {iizere; parga iizerinde
yorulmaya en hassas kisimlar yuvanin sapa baglandigi nispeten ince olan kesittir. En
diisiik emniyet katsayr 3,0422 olup bu hali ile kabul edilebilir seviyededir. Omiir
grafiginden anlagilmaktadir ki; par¢anin biitiin noktalar1 en az bir milyon ¢evrimlik bir

Omre sahip olacaktir.

Safety Factor

15 Max

i

3.0422 Min
y n

Life (gevrim)

l le6 Max
1e6 Min

(@) (b)

Sekil 5.25. Yorulma analizi neticesinde elde edilen emniyet katsayisi (a) ve dmiir
¢6ziim sonuglari (b)
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Biaxiality Indication Equivalent Alternating Stress
0.99779 Max 2.9065e7 Max
077581 2.3833e7

0.55384 2.2606e7

033186 LO9377e7

0.10088 LG6147eT

-0.11209 1.2018e7

-0.33407 9.6884ef

-0.55604

6.459e6
3.2206e6
209.24 Min

(a) (b)

Sekil 5.26. Yorulma analizi neticesinde elde edilen gerime ¢6ziim sonuglari ()
biaxiality gostergesi ve esdeger alternatif gerilme (b)

Sekil 5.26 (a) da parca genelindeki gerilme dagiliminin kodlandig: biaxialty indication
grafigi, parga tizerindeki gerilme dagilimini tiirii hakkinda fikir vermektedir. 1 ve -1
arasinda degisir. 0 tek eksenli gerilmeyi, 1 sadece kaymayi, -1 ise iki eksenli gerilme
halini gostermektedir. Sekil 5.26 (b) ise Soderberg+Von Mises kriterinin esdeger gerilme

formiiliine gore gerilme dagilimi verilmistir.

le+6

8.75e+5

7.5e+5

rim)

= 6.25e+5

¥

Omiir (ce
T

3.75e+5

2.5e+5

1.25e+5

2. 3. 4. 5. &, 7. 75
Yiikleme (%)

Sekil 5.27. Fatigue sensitivity diyagrami.

Sekil 5.27°de verilen yorulmaya hassasiyet diyagraminda, uygulanan yiik degerinin
artirilip-azaltilmasi halinde (yiizde olarak) calisma Omriiniin nasil degisebilecegi
goriilecektir. Hassasiyet degeri; omiir, hasar veya giivenlik faktorii i¢in bulunabilir. Bu
grafiklerden uygulanan yiikiin %400’iine kadar emniyetli ¢calismaya devam edilecegi

sOylenebilmektedir.
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BOLUM VI

TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda AA6082 mekanik ve termomekanik karakterizayosunu ig¢in
yapay yaslandirma parametreleri, cekme deneyleri, sert deneyleri, sigrama deneyi, ¢centik
darbe deneyi, yorulma deneyi, yorulma, dovme simiilasyonu ve dévme denemeleri

yapilmustir.

Genellikle aliiminyum esasli alagimlarda soguk doviilebilirlik kotii oldugu bilinmekte
ancak, mikro yapidaki kati ¢okeltilerin sagladig1 yaslandirilabilme imkan1 sayesinde de

essiz mekanik 6zelliklerin elde edilebildigi goriilmiistiir.

500° C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle ¢ozdiiriilmiis numunelerin 185° C’de
4 saat tutulup havada sogutularak yapay yaslandirmasi neticesinde ¢ekme mukavemeti
406 MPa ile en yiiksek seviyesine ulasmistir. 500°C de yapilan soliisyona alma ve havada
sogutma islemleri literatiirde T4 yapay yaslandirma olarak goriilmektedir. Diinyada
aliminyumun en biiyiik {iretici firmalarinda biri olan ALCOA® (2020) firmas1 T4 yapay
yaslandirma i¢in minimum 205 MPa ¢ekme degeri garantilemektedir. Eser vd., (2015)
284 MPa degerine kadar ulasabilmis ve bu hali ile bile maliyet/ mukavemet oraninin ¢ok
yiiksek oldugu AA 7075’e dogrudan alternatif olabilecegi ortaya konulmustur. Kvackaj
vd. (2009) 550°C’de 1,5 siireyle ¢ozdiiriip suda sogutarak 3 defa es kanalli agisal presleme
uygulayip 100°C’de 30 saat bekleyerek 427MPa ¢ekme mukavemetine ulasti ancak ¢ok
gevrek bir yap1 nedeni ile kirllmaya kars asir1 zayifladigr goriilmiistiir ki, yapinin hem
“mukavemet” hem de “kirilma toklugu” degerlerinin ayni anda yiiksek oldugunu ifade
etmek i¢in kullanilan “hasar toleransli” degeri diismektedir. Boylesi bir durumda AA6082
alagim1 havacilik sektoriiniin gereksinimlerini karsilamamaktadir. 185°C’de yaptigimiz
yaslandirmada c¢entik darbe testleri neticesinde 65 J lik enerji absorbe yetenegi
gbzlemlenmistir. Bu deger Chen (2017) tarafindan 22, 27 J ve 51,71 J olarak bulunmustur.
Yiiksek enerji yiliksek tokluk anlamina gelir ve bu da yapmin gevrek hasara kars
direncinin yiiksek olacagi anlamina gelmektedir. Boylece malzemenin g¢arpma, ani

yiikleme, titresim gibi durumlarina daha dayanikli olacagi anlamina gelmektedir.
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Soliisyona alma isleminden sonra soguma ortami olarak hava ve su se¢ilmis ve sogutma
ortamina bagl olarak malzemenin ¢gekme mukavemetinde degisme goriilmistiir. 4 saati
askin soliisyona alma islemlerinde tanelerin iri kaldig1 ve yapi icerisinde tam olarak
¢cOziilmedigi dentrit seklinde kiimelendikleri, ancak Mg»Si fazlariin kiiciilerek sayisinin
artt1ig1 ve tane smirlar1 da birikerek mikro yapiyr heterojenlestirdigi ve mekanik
ozelliklerde diisiise sebep oldugu tespit edilmis olup bu durum Shao vd. (2020), Birol vd.
(2017), Kumar vd.’nin (2015) tespitleri ile uyumludur. Bekleme siiresinin artmasiyla
fazlarin matris icerisinde ¢éziinme miktarin1 artmis ve neticede de sekil degistirebilme

miktar1 artmastir.

Calismamizda 500°C de 2 saat ¢ozdiiriilen ve miiteakiben de 175°C yapay yaslandirma
islemi yapilan numunede sertlik degerleri 50-70 Vickers olarak Sl¢tilmiistiir. TO igin
sertlik degerinin 55 HV oldugu diisiiniiliirse, bu artim beraberinde mukavemet artmasi da
getirmigtir. 170°C lik yapay yaslandirma islemi Eser vd. (2015) ve 160°C i¢in de Chang
vd. (2019) tarafindan tespit edilen sertlik artisi ile paralel bulgulardir. Angella vd. (2004)
180°C deki yapay yaslandirma sertlik degerlerini 80-100 HV arasinda olgmiistiir.
Caligmamizda 500°C de soliisyona alinan 185°C yapay yaslandirilan numunelerin sertlik
degerini 70 ile 130 HV arasinda bulunmustur. Boylece bulgularimizin literatiir ile uyumlu

oldugunu gorerek tespitlerimizin giivenirligini saglamis olduk.

Caligmamizda 500°C de soliisyona alma ve 185° yapay yaslandirma islemi yapildiginda
233-417 MPa arasinda ¢ekme dayanimi ve 74-128 HV 5/15 sertlik degeri bulunmustur.
Zhang vd. (2018) de paralel olarak 180°C igin 260-320 MPa arasinda bulurken sertlik
degerini 40-80 HVo 5 bulmuslardir. Bu hali ile araglarin direksiyon ve siispansiyon sistem
parcalarina, travers saglarina, St 52 malzemesine alternatif olabilme ve havacilik
araclarnin  kaburgasi olarak tabir edilen frameleri igin alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Baser (2015) 530°C de soliisyona alma islemi gergeklestirmis ve
ardindan 200°C de 5 dakika on 1sitma ardindan 180°C 30 dakika de boya firmlamasi
uyguladigl numunelerde sertlik degeri 44-58 HVo, arasinda iken ¢ekme mukavemetini
180-240 MPa arasinda bulmustur.

Calismamizda 500°C de soliisyona alma ve 220° yapay yaslandirma islemi yapildiginda
148-164 MPa arasinda ¢ekme dayanimi ve 48-76 HV5/15 sertlik degeri bulunmustur.
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Prabhukho vd. (2015) ayni sartlarda 60-64 HRE arasinda sertlik bulmuslardir. Yiizey

kaplamasi ile kullanimi1 6nerilmistir.

AAG6082 yapay yaslandirma isleminde su da sogutulan numunelerin polimerli suda
sogutulmasi durumu ¢alismamiz kapsamina alinmis ve bir takim sonuglar boliimlerde yer
verilmistir. 500°C soliisyona alinan ve sirasi ile 175°C -185°C -195°220°C de yapay
yaslandirilan numuneler %25 ve %50 polimerli su ortaminda sogutulmustur. Calismamiz
kapsaminda su da sogutulan numunelere gore sertlik degerleri ve ¢ekme degerleri
acisindan artig olmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak polimer konsantrasyon oranin
yiiksek oldugu ve ¢aligmanin daha diisiik konsantrasyonlarda tekrar edilmesinin uygun
olacagi distiniilmistiir. Calisma diisiikk kontrasyonlarda tekrar edilmis (%2-8 polimer)
olup sertlik degerlerinin arttigi gézlemlenmis mukavemetin de artacagi kanaati hasil
olmustur. Polimerli suyun sogutma ortami olarak kullanilmasinin nedeni 1s1 transferini
azaltmak olmasina ragmen yiiksek polimer konsantrasyonu mikro yapi Kirllilikleri ve
pahali olmas1 sogutma ortaminda %8 den daha fazla polimer ilavesinin yapilmamasini
gerektirmektedir. Polimer ilavesi sogutma ortaminin hizin1 yavaslatmakla birlikte maliyet

dezavantajina sahiptir.

Mikro yap1 incelemelerinde sicaklik artik¢a tanelerin kiigiildiigii ve yapi igerisinde
¢ozildigl gortilmistiir. 185°C deki mikro yapidaki tane ¢oziilmesi ve dentritlerin diger
mikro yapilara gore farkli oldugu goriilmiistiir. Cekme ve sertlik degerlerinin yliksek

olmasi

e Mikro yap1 icerisinde tanelerin kii¢iilmiis olmast

e Al temel fazinin az olmasi

e Dentritik yapilarin az ve ¢6ziilmiis olmasi

e Yapiicerisinde sertlige onemli etki eden Mg ve Mn elementlerin bilesikler halinde
bulunmasi

e (ekme ve sertlik degerinin yiiksek olmasi 6zellikle yapi igerisinde bulunan Mg.Si
fazlarinin olugmasi ve yapi icinde homojen olarak dagilmis olmasi gibi temel

nedenlerden dolay1 mukavemet ve sertlik degerleri artmistir.
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Si ve M@2Si’un yapiy1 giiglendirmede veya zayiflatmada mikro yapi1 agisindan ana etken
olduklar1 goriilmiistiir. Ana etmen '’ (MgsSis) fazi olup 300 dereceye kadar olustugu daha
sonra ' (Mgq.8Si) ve f (Mg2Si) 6 dondiigii ve mukavemeti diisiirdiigii gozlenmistir. ' 'fazi
cokca dislokasyon i¢ermektedir (Xu vd. 2020; Kumar vd. 2019; Cabibbo vd. 2005).

Yapay yaglandirma sicakliginin artmasi ve tanelerin kii¢tildiigii goriilmiistiir.
Yapilan yorulma simiilasyonlarin dan elde edilen emniyet katsayist degeri, miithendislik

tasarim hesaplamalarinda gereken 1.2 katsayisinin ¢ok {izerinde olup, yapinin yorulmaya

kars1 gayet emniyetli oldugu goriilmektedir.
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BOLUM VII

SONUCLAR

Bu ¢alismada AA6082 serisi aliiminyum alasiminin mekanik ve termomekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Yapay yaslandirmanin etkileri arastirllmistir.  Yapilan islemlerin
mikroyapiya olan etkileri belirlenmistir. Sonugta da, en uygun yapay yaslandirma
kosullart tespit edilmistir. Bu degerler otomotiv sektdriinde kullanilan rot basinin
yorulma, dovme simiilasyonlarinda kullanilmistir. Dévme simiilasyonunu dogrulamak
lizere deneysel yorulma ve sicak dovme islemleri gergeklestirilmistir. Rotun c¢alisma
omrii, dovme islemi i¢in pres kuvvet gereksinimi, capak orani, iglem siiresi,
gerilme-deformasyon degerlendirmesi sunulmustur. Yapilan bu calismalar sonucunda
tespit edilmis olan temel c¢ikarimlardan 6ne cikanlar1 asagida maddeler halinde

siralanmustir.

e AAG6082 alagimi, biinyesindeki kati ¢okeltiler olusumu nedeni ile yapay yaslandirma
ozellikleri iyidir.

e AA7075 alasimindan mamiil edilmekte olan iiriinler i¢in, hem mekanik hem de
maliyet agisindan meydan okuyabilecek alternatiftir.

e En uygun yaslandirma kosullar1 500°C’de 2 saat beklenip suda sogutulmak suretiyle
¢Ozdiirlilmiis numunelerin 185°C’de 4 saat tutulup havada sogutularak yapay
yaglandirmasi neticesinde elde edilmistir. Bu halde ¢ekme mukavemeti 406 MPa ile
en yiiksek seviyesine ulagmistir.

e Enerji absorbe yeteneginin yiiksek olmasi nedeni ile ¢arpmaya, ani yiiklemeye,
titresime maruz yapisal pargalar igin ve balistik 6zellik gerektiren uygulamalara iyi
bir alternatiftir.

e Mikro yapida en etkili faz B"’(MgsSis) fazi olup mukavemete olumlu katkisi varken,
300 dereceye kadar olustugu daha sonra 3' (Mg1.8S1) ve B (Mg2Si) fazlarina doniistiigii
ve mukavemeti olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. 4 saatten daha fazla bekleme
stireleri yapida ince dagilima yol agarken tane irilesmesi ve hatta dentrit olusmasini
da beraberinde getirerek mukavemeti azalmasi olugsmaktadir.

e Sertlik degerinin yiiksekligi asinma dayanimi agisindan olumlu iken deforme

edilebilirligi de azaltabilmektedir. %30 dan daha fazla deformasyonlarda catlak
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olusumu ve hasar muhtemeldir. Mg ve Mn yapi igerisinde sertlige etki eden onemli
elementlerdir.

e Yagslandirilmis alasimin soguk doviilebilirligi, gevreklesme ve catlak olusumu
nedenleri ile kotiidiir.

e Alasgimin sicak doviilmesinde kalip boslugunu yeterince dolduramamas: riski
mevcuttur. Dévme i¢in tasarlanan kalibin 425°Cden daha fazla sicakliga sahip
kitiigin, kalip boslugunu tamamen dolduramayacagi sonucu, simiilasyonlar
neticesinde ortaya ¢ikmistir. Her ne kadar kalip tasarim degisikligi ile bu durum
bertaraf edilse bile, beraberinde getirebilecegi yeni bastan miihendislik analizleri
gereksinimi yerine hem 1sitma ekonomisi hem de istiin yaslanma kalitesi nedeni ile
1lik sekillendirme tavsiye edilmektedir.

e Alasimin 1lik doviilmesi i¢in hem mikro yapi, hem mukavemet hem sekillendirme,
hem enerji emme yetenegi acisindan 160-300 °C araligmmin disina ¢ikilmamasi

onerilmektedir.

7.1 Miiteakip Calismalar ve Oneriler

Mevcut ¢aligma sayesinde AA6082 alasiminin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri
tespit edilmis ve yapay yaslandirma siire¢ tasarimi olusturulmustur. Uygulama olarak
otomotiv sanayinde direksiyon sistem parcasi olan rot basimin govde pargasi igin
simiilasyon ve denemeler gerceklestirilmistir. Mevecut ¢alisma; yeni kalip tasarimi

yapilmasi1 ve denemeler ile teyit edilmesi sureti ile genigsleme potansiyeline sahiptir.

Farkl1 is pargas1 geometrileri igin ve farkli deformasyon hizlarinda malzeme tepkisinin
deneysel tespiti ve simiilasyonda kullanilan malzeme modelinin optimize edilmesi
konusunda ileri ¢aligmalar yapilabilmesi miimkiindiir. Halen oda sicakliginda temin
edilen degerleri, farkli sicakliklarda da temini yapilabilecektir. XRD mikro yapilarinin
incelenmesi ile fazlardaki bilesik miktarlarinin tayini ve deformasyonlarla aralarindaki
iligkilerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi, alagimin farkl

deformasyon sartlarinda daha ileri tecriibe edinilmesine yol acabilecektir.

Miiteakip calisma alanlarinin olusmasmma yol acabilme imkaninin mevcut oldugu
goriilmektedir. Zira edinilen bu tecriibelerin rot basi haricindeki baska yapisal pargalar

igin de uygulanabilirligi miiteakip potansiyel arastirma konularmdandir. Ornegin;
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Ozellikle pahali olmasindan dolayr kullanimi kisithi olan AA 7075 alasiminin halen
kullanilmakta oldugu havacilik pargalari i¢in gereksinimlerden taviz verilmeksizin bire
bir degisiminin yapilabilecegi sekilde 1sil islem/imalat siireglerinin tasariminin
gergeklestirilmesi, dogrulanmasinin yapilarak hem ekonomik hem de akademik ¢iktilar

elde etme potansiyeli mevcuttur.
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