
Uluslararası İleri Doğa 

Bilimleri ve Mühendislik 

Araştırmaları Dergisi 

Sayı 10, S. 285-292, 5, 2026 

© Telif hakkı IJANSER’e aittir  

Araştırma Makalesi 
 

 
https://as-proceeding.com/index.php/ijanser 

 ISSN: 2980-0811 

 International Journal of Advanced 

Natural Sciences and Engineering 

Researches 

Volume 10, pp. 285-292, 5, 2026 

Copyright © 2026 IJANSER 

ResearchArticle 

 

 

285 
 

AA6082 Gravity Döküm-Dövme Yöntemi ile Üretilmiş Süspansiyon 

Salıncak Parçasının Mekanik ve Metalografik Karakterizasyonu  

Güray ERKUT¹*, Ahmet Asım ESER1, Ümit Ahmet ÇAKAL1, Mustafa ACARER2 

¹AYD Otomotiv Endüstri A.Ş., AR-GE Merkezi, Konya, Türkiye 

2Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Mühendislik Fakültesi, Selçuk Üniversitesi, Konya, Türkiye 

*(erkut.guray@aydtr.com)  

(Received: 16 May 2026, Accepted: 23 May 2026) 

(8th International Conference on Innovative Academic Studies ICIAS 2026, May 16-17, 2026) 

ATIF/REFERENCE: Erkut, G., Eser, A. A. Çakal, Ü. A. & Acarer, M. (2026). AA6082 Gravity Döküm-Dövme Yöntemi ile 

Üretilmiş Süspansiyon Salıncak Parçasının Mekanik ve Metalografik Karakterizasyonu, International Journal of Advanced 

Natural Sciences and Engineering Researches, 10(5), 285-292. 

Özet – Otomotiv süspansiyon parçalarının üretiminde Al-Mg-Si esaslı 6082 alaşımı, yüksek özgül 

mukavemeti ve şekillendirilebilirliği nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Günümüzde en önemli 

süspansiyon sistemi bileşeni salıncak parçası da döküm, dövme, döküm-dövme, yarı katı şekillendirme ve 

sac şekillendirme yöntemi ile üretilmektedir.  Bu çalışmada gravity alüminyum döküm yöntemiyle plaka 

ön şeklin elde edilmesi ve sıcak dövme yöntemiyle şekillendirilerek salıncak parçasının mekanik ve 

metalografik karakterizasyon incelemesi yapılmıştır. Bu çalışma ayrıca mevcut üretim tekniklerinde alçak 

basınçlı döküm, dövme, döküm-dövme üretimlerine alternatif üretim yöntemi olarak literatürde ilkler 

arasında yer alacaktır. 33,5 mm kalınlıkta AA6082 kondisyonlu alüminyum plaka gravity döküm 

yöntemiyle elde edilmiştir. 490 °C dövme sıcaklığında şekillendirilmiş; dövme sonrası penetrant testi ile 

yüzey kusurları, X-ışını radyografisi ile iç süreksizlikler taranmıştır. Kimyasal kompozisyon spektral analiz 

ile standarda uygun olduğu doğrulanmış; Brinell sertlik ölçümleri (HB) plaka ve dövülmüş numunelerde 

paralel olarak alınmıştır. Mikroyapı incelemesi için barker dağlayıcı ile elektro-kimyasal dağlama 

uygulanmış, ASTM E112-13 standardına göre tane boyutu analizi gerçekleştirilmiştir. Sertlik plaka 

durumunda 43,6 HB'den dövme sonrasında 52,3 HB seviyesine yükselmiştir. Çözeltiye alma sıcaklığı 540 

°C’de 4 saat gerçekleştirilmiş. 28 °C su verme işleminden sonra 180 °C’de 4 saat yapay yaşlandırma işlemi 

uygulanmış ve sertlik değeri 111 HB ölçülmüştür. Radyografik muayenede iki numunede gaz boşluğu, 

gözenek, yabancı madde ve çekinti boşluğu süreksizlikleri tespit edilmiş; ikinci numunenin üçüncü 

bölgesinde çekinti boşluğu seviye-4 olarak ölçülmüştür. Tane boyutu analizinde ortalama ASTM E112 tane 

boyutu göstergesi plakada 3,576 olarak elde edilirken, dövme sonrasında 3,283 değerine düşmüş, dövme 

şekillendirmesinin tane yapısını yeniden organize ettiği gözlenmiştir. Penetrant testinde yüzey çatlağı veya 

kusuru saptanmamıştır. AYD AR-GE merkezinin gerçek yol şartlarını simüle eden test merkezinde ömür 

dayanım testi sonucunda bir milyon çevrim sayısına ulaşmıştır. Sonuç olarak; gravity döküm-dövme 

yöntemiyle elde edilen alüminyum salıncağın süspansiyon parçası olarak kullanılabilirliği ortaya 

konulmuştur.  

Anahtar Kelimeler – AA6082-H00, gravity döküm, sıcak dövme, mikroyapı, tane boyutu, ASTM E112, Brinell sertlik, radyografik 

muayene, penetrant testi, süspansiyon kontrol kolu, otomotiv alüminyum 
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I. GİRİŞ 

Hafifleştirme baskısı altındaki günümüz otomotiv endüstrisinde alüminyum alaşımları, özellikle Al-Mg-

Si esaslı 6xxx ailesi, çelik bileşenlere kıyasla %30–60 ağırlık avantajı, yeterli mukavemet ve yüksek 

korozyon direnci sunarak süspansiyon, şanzıman ve gövde uygulamalarında ön plana çıkmaktadır [1], [2]. 

Bu aile içinde AA6082 alaşımı; Mg-Si dengesi ve Mn ilavesi sayesinde, T6 ısıl işlemi sonrası yapısal 

süspansiyon parçalarında talep edilen mukavemet ve süneklik kombinasyonunu sağlamaktadır. 

Süspansiyon kontrol kolu, kol mafsalı ve benzeri yapısal alüminyum parçaların üretiminde gravity (yer 

çekimi) döküm ile başlangıç plakası (preform) elde edip, ardından sıcak dövme ile son geometriye 

şekillendirme yaygın bir endüstriyel pratiktir. Bu iki kademeli yaklaşım; (i) döküm aşamasında karmaşık 

geometriye yakın bir ön form elde etmeyi, (ii) dövme aşamasında ise kontrollü plastik deformasyon ile 

döküm kaynaklı tane yapısının yeniden organizasyonunu ve sertlik kazanımını mümkün kılar [3], [4]. Ne 

var ki, gravity dökümde sık karşılaşılan çekinti boşluğu, gaz boşluğu ve gözenek tipi süreksizlikler ile sıvı 

metal saflığına bağlı demir (Fe) kirliliği, dövme sonrası bütünsel parça kalitesini doğrudan 

etkileyebilmektedir [5]. 

Bu çalışmada; OEM tedarik kapsamında değerlendirilen, gravity döküm plaka (33,5 mm kalınlık, 122 

kg/40 adet, AA6082 kondisyonlu) ele alınmıştır. İncelemenin temel hedefi; plaka durumundaki 

numunelerin ve aynı plakalardan 490 °C'de sıcak dövme ile şekillendirilen parçaların; kimyasal 

kompozisyon (standart uygunluğuna göre), penetrant testi, X-ışını radyografisi, Brinell sertlik ve ASTM 

E112-13 esaslı tane boyutu analizi ile karşılaştırmalı olarak karakterize edilmesidir. Bu sayede; gravity 

döküm prosesinden gelen başlangıç kalitesinin dövme sonrası parça özelliklerine yansımalarını ölçülebilir 

bir veri seti üzerinden tartışmak ve süreç iyileştirme önerileri sunmak amaçlanmıştır. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Çalışma Malzemesi ve Numuneler 

Çalışma malzemesi olarak 33,50 mm kalınlığında ve AA6082 kondisyonundaki gravity döküm 

alüminyum plakalar kullanılmıştır (Şekil 1). 

 

        

Şekil 1. Plaka durumundaki numune örneği 

B. Dövme Şekillendirme 

Plaka numuneler endüstriyel rezistans fırında 490 °C dövme sıcaklığına ısıtılmış; ardından kapalı kalıpta 

tek aşamalı sıcak dövme ile süspansiyon kontrol kolu ön formuna şekillendirilmiştir. Dövme sıcaklığı, 

AA6082 ailesi için yaygın olarak önerilen şekillendirme sıcaklık aralığı (480–500 °C) içinde seçilmiştir 

[4]. Dövme sonrası numuneler ortam koşullarında soğutulmuş ve sonraki muayenelere alınmıştır (Şekil 2). 
 



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

 

287 
 

 

Şekil 2. 490 °C'de sıcak dövme ile şekillendirilen salıncağın penetrant muayenesi 

C. Kimyasal Bileşim Analizi 

Kimyasal kompozisyon spektral analiz cihazıyla raporlanmıştır.  

D. Penetrant Testi ve Radyografik Muayene 

Dövme sonrası numuneler üzerinde sıvı penetrant testi (PT) uygulanarak yüzey çatlağı ve açık kusurlar 

taranmıştır. Numunelerin iç süreksizlikleri, akredite bir laboratuvarda X-ışını radyografisi [9] ile muayene 

edilmiş; gaz boşluğu, gözenek (yuvarlak), çekinti boşluğu ve yabancı madde hata tipleri ilgili kabul 

standardı kapsamında seviyelendirilmiştir. Radyografik muayene YXLON cihazında 200 mikron real time 

özellikli flat panel kullanılarak TS EN 12681-2 [10] çekim standardına göre yapılmıştır. Sonuçları ise 

ASTM E155 [11] / ASTM E2422 [12] standardına göre değerlendirilmiştir (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. Radyografik test düzeneği 

E. Yorulma Testi 

AYD test alt yapısında hâlihazırda uygulanan bilgisayarlı sonlu elemanlar analizleri ve uygulanan 

“Locati +” test parametrelerini belirleme metodu ile şartname ortaya çıkarılmıştır. Kullanılan proses 

“Wöhler-Minör” teoremi ile belirlenmiş, Fatigue&Destructive denilen kırılana kadar yorulma türevli bir 

test uygulanmıştır. Bu dinamik testimiz ±10 kN yük altında ±2 Hz hızında yapılmaktadır. 1 000 000 çevrim 

sayısı hedeflenmiş ve test başarıyla tamamlanmıştır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Yorulma test düzeneği 

F. T6 Isıl İşlem (Çözeltiye Alma + Yapay Yaşlandırma) 

Dövme sonrası numuneler üzerinde T6 ısıl işlem prosedürü uygulanmıştır. Çözeltiye alma işlemi 540 °C 

sıcaklıkta 4 saat süreyle gerçekleştirilmiş; numuneler 28 °C'deki suya daldırılarak hızlıca su verilmiştir. 

Ardından 180 °C sıcaklıkta 4 saat yapay yaşlandırma (peak-aging) uygulanarak T6 kondisyonu 

tamamlanmıştır. T6 sonrası elde edilen sertlik değeri Brinell ölçümü ile doğrulanmış olup, AA6082 

alaşımının T6 standart sertlik aralığı (90–120 HB) içinde 111 HB seviyesinde ölçülmüştür. 

 

G. Brinell Sertlik Ölçümü 

Sertlik değerleri Brinell yöntemi [8] ile, hem plaka hem de dövülmüş parçanın aynı eksendeki kesit 

bölgelerinden üçer farklı noktada alınmış; her seri için aritmetik ortalama hesaplanmıştır. 

H. Mikroyapı Hazırlığı ve Tane Boyutu Analizi 

Mikroyapı için her iki tipte numune metalografik olarak hazırlanmış (kademeli zımparalama ve elmas 

pasta ile parlatma); ardından barker dağlayıcı çözeltisi ile elektro-kimyasal dağlama uygulanmıştır. Polarize 

ışık optik mikroskobunda inceleme yapılarak görüntüler kaydedilmiştir. Tane boyutu analizi ASTM E112-

13 [7] standardına uygun olarak otomatik alan sayım yazılımı üzerinden her numunede 9–10 farklı alanda 

gerçekleştirilmiş; minimum, maksimum ve ortalama tane boyutu sınıf göstergeleri raporlanmıştır. 

III. BULGULAR 

İ. Kimyasal Kompozisyon 

Tablo 1; Ölçülen kimyasal kompozisyonu standart 6082 aralıkları ile birlikte sunmaktadır. 
 

Tablo 1. AA6082-H00 (10021) plakanın kimyasal kompozisyonu ve standart 6082 karşılaştırması (kütlece %) 

Element Ölçülen Standart 6082 
Si 0,90 0,7 – 1,3 

Mn 0,74 0,4 – 1,0 
Cu 0,006 Max 0,1 
Mg 0,77 0,6 – 1,2 
Cr 0,001 Max 0,1 
Zn 0,005 Max 0,2 
Ti 0,024 Max 0,1 
Fe 0,42 Max 0,5 
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J. Penetrant Testi ve Radyografik Muayene 

Dövme sonrası penetrant testinde her iki numune üzerinde herhangi bir yüzey çatlağı veya kusur tespit 

edilmemiştir. Radyografik muayenede ise her iki parçada da veriler doğrultusunda gaz boşluğu, gözenek 

(yuvarlak), yabancı madde ve çekinti boşluğu tipinde süreksizliklere rastlanmıştır (Tablo-2). Özellikle 

ikinci numunenin üçüncü bölgesinde çekinti boşluğu seviye-4 olarak ölçülmüştür (Şekil 6). Standart 

kapsamında istenmeyen çatlak, sıcak yırtılma ve maça tutucu hatalarına ise hiçbir numunede 

rastlanmamıştır. 

 

Şekil 5. Birinci numunenin 3. bölgesine ait radyografik görüntü. Gözenek tipi süreksizlikler şartname kabul sınırı içinde 

bulunmaktadır. 

 

Şekil 6. İkinci numunenin 3. bölgesine ait radyografik görüntü. Sol üst köşede yer alan koyu daire şeklindeki bölge, seviye-4 

çekinti boşluğu (şartname kabul sınırı ≤3) olarak değerlendirilmiştir. 
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Tablo 2. Radyografik muayene bulguları özeti (her iki numune) 

Hata tipi Tespit Şartname kabul sınırı 
Gaz boşluğu Tespit edildi ≤3 

Gözenek (yuv.) Tespit edildi ≤3 
Yabancı madde Tespit edildi ≤3 
Çekinti boşluğu Numune 2 / 3.bölge ≤4 
Sıcak yırtılma Tespit edilmedi — 
Maça tutucu Tespit edilmedi — 

Çatlak Tespit edilmedi — 
 

K. Brinell Sertlik 

Plaka numunelerde ortalama 43,6 HB, dövülmüş numunelerde ise ortalama 52,3 HB değeri ölçülmüştür 

(Tablo 3). Dövme şekillendirme ile yaklaşık 8,7 HB sertlik artışı elde edilmiş; bu artış, sıcak dövmenin tane 

yapısını yeniden organize ederek dislokasyon yoğunluğunu ve yapısal süreklilik düzeyini artırması ile 

uyumludur. 
 

Tablo 3. Brinell sertlik ölçümleri (HB) — plaka vs dövme sonrası 

Numune Ölçüm 1 Ölçüm 2 Ölçüm 3 Ortalama 
Plaka 44 44 43 43,6 HB 

Dövülmüş 52 53 52 52,3 HB 
 

L. Mikroyapı ve Tane Boyutu 

Plaka numunelerin 50× büyütmede polarize ışık altında elde edilen mikroyapısında, gravity döküme 

özgü, geniş ve nispeten eşit eksenli tanelerden oluşan dökme yapı belirgindir (Şekil 7). Dövme sonrası aynı 

eksendeki kesitlerde tanelerin akış doğrultusunda uzandığı, yapının dövme yönüne paralel olarak yeniden 

organize olduğu görülmektedir (Şekil 8). Bu morfolojik dönüşüm, sıcak dövme sırasında oluşan plastik 

akış ve dinamik yeniden kristalleşme mekanizmaları ile uyumludur [3], [6]. 

 
Şekil 7. Plaka durumundaki AA6082-H00 numunesinin mikroyapısı (50×, barker dağ.). Geniş ve büyük oranda eşit eksenli 

dökme tane yapısı. 
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Şekil 8. 490 °C'de sıcak dövme uygulanmış AA6082 numunesinin mikroyapısı (50×, barker dağ.). Tanelerin akış yönünde 

uzadığı ve yeniden organize olduğu, ASTM E112-13 sınıfında ortalama tane göstergesinin küçüldüğü görülmektedir. 

Otomatik alan sayım yazılımı ile ASTM E112-13 esasında, plakada iki bağımsız ölçüm setinde ortalama 

tane göstergesi 3,576 ve 3,631 olarak elde edilmiştir. Dövme sonrası ortalama gösterge 3,283 değerine 

düşmüştür (Tablo 4). Ölçümün her bir alanda 9–10 saha üzerinden yapılması, tane boyut değişiminin 

istatistiksel güvenilirliğini artırmaktadır. 
Tablo 4. ASTM E112-13 esaslı tane boyutu analizi sonuçları (50× büyütme, barker dağlama) 

Numune Min. Maks. Ort. Alan sayısı 
Plaka (ölçüm 1) 3,458 3,744 3,576 9 
Plaka (ölçüm 2) 3,436 3,713 3,631 9 

Dövülmüş 3,020 3,503 3,283 10 
 

IV. TARTIŞMA 

Elde edilen bulgular bir bütün olarak değerlendirildiğinde; AA6082 gravity döküm plakanın 490 °C'de 

yapılan sıcak dövme ile şekillendirilmesi, parça özelliklerinde sistematik ve ölçülebilir iyileşmeler 

sağlamıştır. Sertlik değerinin 43,6 HB'den 52,3 HB seviyesine yükselmesi, tane yapısının dövme akış 

doğrultusunda uzaması ve yeniden organize olmasıyla doğrudan ilişkilidir. Polmear [3] ve Sheppard [4] 

tarafından da raporlandığı üzere, 6xxx serisi alaşımlarda 480–500 °C aralığındaki sıcak şekillendirme 

sırasında dinamik yeniden kristalleşme baskındır ve tane sınırlarının yeniden yapılanması mekanik 

özelliklerde iyileşmeye yol açmaktadır. 

6082 alaşımında Fe içeriği %0,4–0,5 sınırının üzerine çıktığında, AlFeSi tipi sert ve gevrek iğnemsi 

intermetalik fazlar süneklik ve yorulma davranışı üzerinde olumsuz etkiye yol açabilmektedir [5], [6]. 

Penetrant testinde yüzey kusuru tespit edilmemesi ve sertlik artışının literatürle uyumlu olması, dövme 

prosesinin sıcaklık ve şekillendirme parametrelerinin uygun aralıkta seçildiğini göstermektedir. Mikroyapı 

görüntülerinde tane akışının net olarak izlenebilmesi, parça üzerinde gelecekte yapılacak yorulma 

çalışmaları için iyi bir başlangıç noktası sunmaktadır. 

V. SONUÇLAR 

Gravity döküm plakanın 490 °C'de sıcak dövme ile şekillendirilmesi üzerinde gerçekleştirilen 

karşılaştırmalı karakterizasyon çalışmasının başlıca sonuçları şunlardır: 

• Kimyasal kompozisyon standart 6082 ile uyumludur. 

• Penetrant testi sonucunda herhangi bir yüzey çatlağı veya kusur saptanmamıştır. 

• Radyografik muayenede gaz boşluğu, gözenek ve yabancı madde tip süreksizlikler kabul sınırı 

içindedir. 

• Brinell sertlik plakada 43,6 HB'den dövme sonrasında 52,3 HB değerine yükselmiştir. T6 ısıl işlemi ile 

6082 alaşımı standardı olan 90-120 HB sertlik değeri aralığında salıncak sertliği 111 HB ölçülmüştür. 
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• ASTM E112-13 esaslı tane boyutu sınıf göstergesi plakada 3,576 değerinden, dövme sonrasında 3,283 

seviyesine düşmüş; mikroyapı incelemelerinde tanelerin dövme akış yönünde uzandığı net olarak 

gözlenmiştir. 

• Yorulma testi 1.000.000 çevrim sayısı hedefiyle gerçekleştirilmiş ve numuneler bu hedefi başarıyla 

tamamlamıştır; bu sonuç gravity döküm-dövme yöntemiyle üretilen AA6082 salıncak parçasının 

süspansiyon uygulamalarında dinamik dayanım açısından uygun olduğunu doğrulamaktadır. 

Gelecek çalışmalar kapsamında, aynı plaka üzerinde T6 ısıl işlemi sonrası sertlik haritası, çekme 

dayanımı ve düşük çevrim yorulma davranışının karşılaştırmalı olarak incelenmesi planlanmaktadır. 
 

VI. TEŞEKKÜR 

Bu çalışma; AYD Otomotiv AR-GE Merkezi bünyesinde yürütülen OEM tedarik kalite incelemesi 

kapsamında gerçekleştirilmiştir. Yazarlar; metalografik hazırlık + tane boyutu yazılımı desteği için AYD 

Otomotiv Malzeme Laboratuvarı ekibine teşekkürlerini sunar. 
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