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Ozet — Otomotiv siispansiyon parcalarinin iiretiminde Al-Mg-Si esasli 6082 alasimi, yiiksek 6zgiil
mukavemeti ve sekillendirilebilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde en 6nemli
slispansiyon sistemi bileseni salincak pargasi da dokiim, dovme, dokiim-dovme, yar1 kati sekillendirme ve
sac sekillendirme yontemi ile tiretilmektedir. Bu c¢alismada gravity aliiminyum dokiim yontemiyle plaka
on seklin elde edilmesi ve sicak dovme yontemiyle sekillendirilerek salincak parcasinin mekanik ve
metalografik karakterizasyon incelemesi yapilmistir. Bu calisma ayrica mevcut iiretim tekniklerinde algak
basingli dokiim, dévme, dokiim-dovme {liretimlerine alternatif {iretim yontemi olarak literatiirde ilkler
arasinda yer alacaktir. 33,5 mm kalinlikta AA6082 kondisyonlu aliiminyum plaka gravity doékiim
yontemiyle elde edilmistir. 490 °C dovme sicakliginda sekillendirilmis; dovme sonrasi penetrant testi ile
ylizey kusurlari, X-1s1n1 radyografisi ile i¢ siireksizlikler taranmistir. Kimyasal kompozisyon spektral analiz
ile standarda uygun oldugu dogrulanmis; Brinell sertlik 6l¢timleri (HB) plaka ve doviilmiis numunelerde
paralel olarak alinmistir. Mikroyap:r incelemesi i¢in barker daglayici ile elektro-kimyasal daglama
uygulanmis, ASTM E112-13 standardina gore tane boyutu analizi gerceklestirilmistir. Sertlik plaka
durumunda 43,6 HB'den dovme sonrasinda 52,3 HB seviyesine ylikselmistir. Cozeltiye alma sicakligi 540
°C’de 4 saat gerceklestirilmis. 28 °C su verme isleminden sonra 180 °C’de 4 saat yapay yaslandirma islemi
uygulanmis ve sertlik degeri 111 HB Ol¢ililmiistiir. Radyografik muayenede iki numunede gaz boslugu,
gbzenek, yabanci madde ve cekinti boslugu siireksizlikleri tespit edilmis; ikinci numunenin ii¢lincii
bolgesinde ¢ekinti boslugu seviye-4 olarak dl¢iilmiistiir. Tane boyutu analizinde ortalama ASTM E112 tane
boyutu gostergesi plakada 3,576 olarak elde edilirken, dovme sonrasinda 3,283 degerine diigmiis, dovme
sekillendirmesinin tane yapisini yeniden organize ettigi gézlenmistir. Penetrant testinde ylizey catlagi veya
kusuru saptanmamistir. AYD AR-GE merkezinin gerc¢ek yol sartlarini simiile eden test merkezinde dmiir
dayanim testi sonucunda bir milyon cevrim sayisina ulasmistir. Sonug¢ olarak; gravity dokiim-dovme
yontemiyle elde edilen aliiminyum salincagin siispansiyon parcast olarak kullanilabilirligi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler — AA46082-H00, gravity dokiim, sicak dévme, mikroyapi, tane boyutu, ASTM E112, Brinell sertlik, radyografik
muayene, penetrant testi, siispansiyon kontrol kolu, otomotiv aliiminyum
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I. GIRIS

Hafiflestirme baskis1 altindaki gliniimiiz otomotiv endiistrisinde aliiminyum alagimlari, 6zellikle Al-Mg-
Si esashi 6xxx ailesi, ¢elik bilesenlere kiyasla %30-60 agirlik avantaji, yeterli mukavemet ve yiiksek
korozyon direnci sunarak siispansiyon, sanziman ve gévde uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir [1], [2].
Bu aile icinde AA6082 alasimi; Mg-Si dengesi ve Mn ilavesi sayesinde, T6 1s1l islemi sonrasi yapisal
siispansiyon parcalarinda talep edilen mukavemet ve silineklik kombinasyonunu saglamaktadir.

Stispansiyon kontrol kolu, kol mafsali ve benzeri yapisal aliminyum parcalarin liretiminde gravity (yer
cekimi) dokiim ile baslangi¢ plakasi (preform) elde edip, ardindan sicak dévme ile son geometriye
sekillendirme yaygin bir endiistriyel pratiktir. Bu iki kademeli yaklasim; (i) dokiim asamasinda karmagik
geometriye yakin bir 6n form elde etmeyi, (ii)) dovme asamasinda ise kontrollii plastik deformasyon ile
dokiim kaynakli tane yapisinin yeniden organizasyonunu ve sertlik kazanimini miimkiin kilar [3], [4]. Ne
var ki, gravity dokiimde sik karsilagilan ¢ekinti boslugu, gaz boslugu ve gozenek tipi siireksizlikler ile sivi
metal safliina baghh demir (Fe) kirliligi, dovme sonrasi biitiinsel par¢a kalitesini dogrudan
etkileyebilmektedir [5].

Bu ¢alismada; OEM tedarik kapsaminda degerlendirilen, gravity dokiim plaka (33,5 mm kalinlik, 122
kg/40 adet, AA6082 kondisyonlu) ele alinmistir. Incelemenin temel hedefi; plaka durumundaki
numunelerin ve aymi plakalardan 490 °C'de sicak dovme ile sekillendirilen parcalarin; kimyasal
kompozisyon (standart uygunluguna gore), penetrant testi, X-1sin1 radyografisi, Brinell sertlik ve ASTM
E112-13 esash tane boyutu analizi ile karsilastirmali olarak karakterize edilmesidir. Bu sayede; gravity
dokiim prosesinden gelen baslangi¢ kalitesinin dovme sonrasi parga 6zelliklerine yansimalarini dlgiilebilir
bir veri seti lizerinden tartismak ve siire¢ iyilestirme Onerileri sunmak amaglanmastir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Calisma Malzemesi ve Numuneler

Calisma malzemesi olarak 33,50 mm kalinliginda ve AA6082 kondisyonundaki gravity dokiim
aliminyum plakalar kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Plaka durumundaki numune 6rnegi

B. Dovme Sekillendirme

Plaka numuneler endiistriyel rezistans firinda 490 °C dévme sicakliina 1sitilmis; ardindan kapali kalipta
tek asamali sicak dovme ile siispansiyon kontrol kolu 6n formuna sekillendirilmistir. Dovme sicakligi,
AA6082 ailesi i¢in yaygin olarak onerilen sekillendirme sicaklik araligi (480-500 °C) i¢inde segilmistir
[4]. Dovme sonrasi numuneler ortam kosullarinda sogutulmus ve sonraki muayenelere alinmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 490 °C'de sicak dovme ile sekillendirilen salincagin penetrant muayenesi

C. Kimyasal Bilesim Analizi
Kimyasal kompozisyon spektral analiz cihaziyla raporlanmistir.

D. Penetrant Testi ve Radyografik Muayene

Do6vme sonrast numuneler lizerinde sivi penetrant testi (PT) uygulanarak yiizey catlagi ve acgik kusurlar
taranmistir. Numunelerin i¢ siireksizlikleri, akredite bir laboratuvarda X-1s1n1 radyografisi [9] ile muayene
edilmis; gaz boslugu, gozenek (yuvarlak), c¢ekinti boslugu ve yabanci madde hata tipleri ilgili kabul
standardi kapsaminda seviyelendirilmistir. Radyografik muayene YXLON cihazinda 200 mikron real time
ozellikli flat panel kullanilarak TS EN 12681-2 [10] ¢ekim standardina goére yapilmistir. Sonuglari ise
ASTM E155[11]/ ASTM E2422 [12] standardina gore degerlendirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Radyografik test diizenegi

E. Yorulma Testi

AYD test alt yapisinda hélihazirda uygulanan bilgisayarli sonlu elemanlar analizleri ve uygulanan
“Locati +” test parametrelerini belirleme metodu ile sartname ortaya ¢ikarilmistir. Kullanilan proses
“Wohler-Minor” teoremi ile belirlenmis, Fatigue&Destructive denilen kirillana kadar yorulma tiirevli bir
test uygulanmistir. Bu dinamik testimiz 10 kN yiik altinda +2 Hz hizinda yapilmaktadir. 1 000 000 ¢evrim
say1s1 hedeflenmis ve test basartyla tamamlanmistir (Sekil 4).
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Sekil . Y(;rulma test dﬁienegi

F. T6 Isil Islem (Cozeltive Alma + Yapay Yaslandirma)

Dovme sonrast numuneler tizerinde T6 1s1l islem prosediirii uygulanmistir. Cozeltiye alma islemi 540 °C
sicaklikta 4 saat siireyle gerceklestirilmis; numuneler 28 °C'deki suya daldirilarak hizlica su verilmistir.
Ardindan 180 °C sicaklikta 4 saat yapay yaslandirma (peak-aging) uygulanarak T6 kondisyonu
tamamlanmistir. T6 sonrasi elde edilen sertlik degeri Brinell dlgtimii ile dogrulanmis olup, AA6082
alagiminin T6 standart sertlik araligi (90—120 HB) i¢inde 111 HB seviyesinde dl¢tilmiistiir.

G. Brinell Sertlik Ol¢timii

Sertlik degerleri Brinell yontemi [8] ile, hem plaka hem de doviilmiis parganin ayni eksendeki kesit
bolgelerinden tiger farkli noktada alinmis; her seri i¢in aritmetik ortalama hesaplanmaistir.
H. Mikroyap: Hazirligi ve Tane Boyutu Analizi

Mikroyapt i¢in her iki tipte numune metalografik olarak hazirlanmis (kademeli zimparalama ve elmas
pasta ile parlatma); ardindan barker daglayici ¢cozeltisi ile elektro-kimyasal daglama uygulanmistir. Polarize
151k optik mikroskobunda inceleme yapilarak goriintiiler kaydedilmistir. Tane boyutu analizi ASTM E112-
13 [7] standardina uygun olarak otomatik alan sayim yazilimi tizerinden her numunede 9—10 farkli alanda
gergeklestirilmis; minimum, maksimum ve ortalama tane boyutu sinif gostergeleri raporlanmaistir.

. BULGULAR

I Kimyasal Kompozisyon
Tablo 1; Olgiilen kimyasal kompozisyonu standart 6082 araliklari ile birlikte sunmaktadir.

Tablo 1. AA6082-HO00 (10021) plakanin kimyasal kompozisyonu ve standart 6082 karsilastirmasi (kiitlece %)

Element Olgiilen 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

Do6vme sonrasi penetrant testinde her iki numune iizerinde herhangi bir yiizey c¢atlagi veya kusur tespit
edilmemistir. Radyografik muayenede ise her iki par¢ada da veriler dogrultusunda gaz boslugu, gozenek
(yuvarlak), yabancit madde ve ¢ekinti boslugu tipinde siireksizliklere rastlanmustir (Tablo-2). Ozellikle
ikinci numunenin tiglincii bolgesinde ¢ekinti boslugu seviye-4 olarak Olg¢iilmiistiir (Sekil 6). Standart
kapsaminda istenmeyen c¢atlak, sicak yirtilma ve maga tutucu hatalarma ise higbir numunede
rastlanmamuistir.

Sekil 5. Birinci numunenin 3. bolgesine ait radyografik goriintii. Gozenek tipi siireksizlikler sartname kabul sinir1 i¢inde
bulunmaktadir.

Sekil 6. Tkinci numunenin 3. bdlgesine ait radyografik goriintii. Sol iist kdsede yer alan koyu daire seklindeki bolge, seviye-4
¢ekinti boslugu (sartname kabul siir1 <3) olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Radyografik muayene bulgular1 6zeti (her iki numune)

Hata tipi Tespit Sartname kabul siniri

Gaz boslugu Tespit edildi <3
Gozenek (yuv.) Tespit edildi <3
Yabanci madde Tespit edildi <3
Cekinti boslugu Numune 2 / 3.bolge <4
Sicak yirtilma Tespit edilmedi —
Maga tutucu Tespit edilmedi =
Catlak Tespit edilmedi —

K. Brinell Sertlik

Plaka numunelerde ortalama 43,6 HB, déviilmiis numunelerde ise ortalama 52,3 HB degeri 6l¢lilmiistiir
(Tablo 3). Dovme sekillendirme ile yaklasik 8,7 HB sertlik artis1 elde edilmis; bu artis, sicak dévmenin tane

yapisini yeniden organize ederek dislokasyon yogunlugunu ve yapisal siireklilik diizeyini artirmasi ile
uyumludur.

Tablo 3. Brinell sertlik dl¢timleri (HB) — plaka vs ddvme sonrasi

Numune Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama
Plaka 44 44 43 43,6 HB
Doviilmis 52 53 52 52,3 HB

L. Mikroyapi ve Tane Boyutu

Plaka numunelerin 50x biiylitmede polarize 151k altinda elde edilen mikroyapisinda, gravity dokiime
0zgl, genis ve nispeten esit eksenli tanelerden olusan dokme yapi belirgindir (Sekil 7). Dovme sonrasi ayni
eksendeki kesitlerde tanelerin akis dogrultusunda uzandigi, yapinin dévme yoniine paralel olarak yeniden
organize oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Bu morfolojik doniisiim, sicak dovme sirasinda olusan plastik
akis ve dinamik yeniden kristallesme mekanlzmalarl ile uyumludur [3], [6]
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Sekil 7. Plaka durumundaki AA6082 HOO numunesinin m1kroyap1s1 (50X barker dag ). Génls ve biiyiik oranda esit eksenli
dokme tane yapisi.
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Sekil 8. 490 °C'de sicak dovme uygulanmis AA6082 numunesinin mikroyapisi (50x%, barker dag.). Tanelerin akis yoniinde
uzadig1 ve yeniden organize oldugu, ASTM E112-13 smifinda ortalama tane gostergesinin kii¢iildiigii goriilmektedir.

Otomatik alan sayim yazilimi ile ASTM E112-13 esasinda, plakada iki bagimsiz 6l¢lim setinde ortalama
tane gostergesi 3,576 ve 3,631 olarak elde edilmistir. Dévme sonrasi ortalama gosterge 3,283 degerine
diismiistiir (Tablo 4). Ol¢limiin her bir alanda 9—10 saha {izerinden yapilmasi, tane boyut degisiminin

istatistiksel giivenilirligini artirmaktadir.
Tablo 4. ASTM E112-13 esasli tane boyutu analizi sonuglari (50% biiyiitme, barker daglama)

Numune Min. Maks. Ort. Alan sayisi
Plaka (6lgiim 1) 3,458 3,744 3,576 9
Plaka (6lgim 2) 3,436 3,713 3,631 9

Dovilmis 3,020 3,503 3,283 10

Iv.TARTISMA

Elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde; AA6082 gravity dokiim plakanin 490 °C'de
yapilan sicak dovme ile sekillendirilmesi, par¢a oOzelliklerinde sistematik ve Olgiilebilir iyilesmeler
saglamistir. Sertlik degerinin 43,6 HB'den 52,3 HB seviyesine ylikselmesi, tane yapisinin dovme akis
dogrultusunda uzamasi ve yeniden organize olmasiyla dogrudan iliskilidir. Polmear [3] ve Sheppard [4]
tarafindan da raporlandig: iizere, 6xxx serisi alasimlarda 480-500 °C aralifindaki sicak sekillendirme
sirasinda dinamik yeniden kristallesme baskindir ve tane simirlarinin yeniden yapilanmasi mekanik
ozelliklerde 1yilesmeye yol agmaktadir.

6082 alasiminda Fe igerigi %0,4-0,5 sinirinin iizerine ¢iktiginda, AlFeSi tipi sert ve gevrek ignemsi
intermetalik fazlar siineklik ve yorulma davranisi iizerinde olumsuz etkiye yol agabilmektedir [5], [6].

Penetrant testinde ylizey kusuru tespit edilmemesi ve sertlik artiginin literatiirle uyumlu olmasi, dévme
prosesinin sicaklik ve sekillendirme parametrelerinin uygun aralikta secildigini gostermektedir. Mikroyap1
goriintiilerinde tane akiginin net olarak izlenebilmesi, parga iizerinde gelecekte yapilacak yorulma
caligmalar1 i¢in iy1 bir baglangi¢ noktasi sunmaktadir.

V. SONUCLAR

Gravity dokiim plakanin 490 °C'de sicak dovme ile sekillendirilmesi {izerinde gerceklestirilen
karsilastirmali karakterizasyon ¢alismasinin baslica sonuglart sunlardir:

» Kimyasal kompozisyon standart 6082 ile uyumludur.

* Penetrant testi sonucunda herhangi bir yiizey catlagi veya kusur saptanmamastir.

* Radyografik muayenede gaz boslugu, gozenek ve yabanci madde tip siireksizlikler kabul siniri
i¢indedir.

* Brinell sertlik plakada 43,6 HB'den d6vme sonrasinda 52,3 HB degerine yiikselmistir. T6 1s1l iglemi ile
6082 alagimi standardi olan 90-120 HB sertlik degeri araliginda salincak sertligi 111 HB 6l¢iilmiistiir.
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* ASTM E112-13 esasl tane boyutu sinif gostergesi plakada 3,576 degerinden, dovme sonrasinda 3,283
seviyesine diismiis; mikroyap1 incelemelerinde tanelerin dovme akis yoniinde uzandigi net olarak
gozlenmistir.

* Yorulma testi 1.000.000 ¢evrim sayisi hedefiyle gerceklestirilmis ve numuneler bu hedefi basariyla
tamamlamigtir; bu sonu¢ gravity dokiim-dovme yontemiyle iiretilen AA6082 salincak parcasinin
siispansiyon uygulamalarinda dinamik dayanim ag¢isindan uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Gelecek caligmalar kapsaminda, aymi plaka iizerinde T6 1sil islemi sonrasi sertlik haritasi, ¢ekme
dayanimi ve diisiik ¢evrim yorulma davranisinin karsilastirmali olarak incelenmesi planlanmaktadir.

VI. TESEKKUR

Bu calisma; AYD Otomotiv AR-GE Merkezi biinyesinde yiiriitilen OEM tedarik kalite incelemesi
kapsaminda gercgeklestirilmistir. Yazarlar; metalografik hazirlik + tane boyutu yazilimi destegi i¢in AYD
Otomotiv Malzeme Laboratuvari ekibine tesekkiirlerini sunar.
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