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Ozet

Yapay yaslandirilabilen 6xxx serisi aliiminyum alasimlarimn kullanim yiiksek dayanim/agirlik orans, iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri ve iistiin korozyon dayanum ozellikleri nedeniyle son yillarda ozellikle
otomotiv sektoriinde belirgin oranda artmgtir. Ancak yine otomotiv sektoriinde yiiksek dayanimli ve aym
zamanda ekonomik aliiminyum alasimlar: icin arayis siirmektedir. Giincel ¢alismada EN AW 6056
(AISIIMgCuMn) alagimina uygulanan ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma islemlerinin mekanik
dayanima olan etkisi arastirilnustir. 11k olarak tavlannus durumdaki aliiminyum ekstriizyon cubuklar
550°C sicakliinda 90 dakika ¢ozeltiye alinmustir. Sonrasinda su verilen numuneler 170 °C ile 190°C
arasinda sicakliklarda ve 1 ile 24 saat arasindaki siirelerde yapay yaslandirilmistir. Farkl: yaslandrma
parametreleriile hazirlanan numunelerin Vickerssertlik degerleri500 g kuvvet ve 15 saniye bekleme siiresi
ile ISO 6507-1 standardina wygun olarak belirlenmistir. Son olarak numunelerin mekanik ozellikleri olan
akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamas: ISO 6892-1 standardina uygun olarak cekme testleri
vasitastyla tespit edilmistir. Sertlik degerleri goz oniinde bulundurulunca en yiiksek dayanimin diigiik
yapayyaslandirma sicakliklarinda ve 12 saat yaslandirma sonunda el de edildigi goriil miistiir. Ancak gekme
testi sonuglar incelenince yiiksek sicakliklarda 4 saat civarinda uygulanan yapay yaslandirmann en iyi
sonuclari verdigi belirlenmistir. Sonug olarak yiiksek sicakliklarda goreli olarak kisa siirede gerceklestirilen
yapay yaslandirmanin mekanik dayanmm agisindan en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Anahtar: Aliiminyum Alasimlari, Yapay Yaglandirma, Sertlik
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Conference Article

Effect of Heat Treatment on the Mechanical Properties of
EN AW 6056 Aluminium Alloy

Abstract

The usage of heat-treatable 6xxx series aluminum alloys especially in the automotive industry has
significantly increased in recent years thanks to their high strength-to-weight ratio, good formability, and
superior corrosion resistance properties. However, the search for high-strength and economical aluminum
alloyscontinuesin the automotive sector. In the current study, the effect of solution treatment and artificial
aging processes on mechanical strength of EN AW 6056 (AlSi1MgCuMn) alloy was investigated. First of
all, extruded aluminum bars in the annealed condition were subjected to a solution treatment at 550 °C for
90 minutes and quenched. Quenched samples were artificially aged for periods ranging from 1 to 24 hours
at temperatures ranging from 170°C to 190°C. The Vickers hardness values of samples prepared with
different aging parameters were determined in accordance with ISO 6507 -1 standard, using a 5008 force
and a 15-second dwell time. Finally, the mechanical properties of the samples, including yield and tensile
strength, as well as elongation at break, were determined through tensile tests in accordance with ISO
6892-1 standard. Taking into account the hardness values, it has been observed that the highest strength is
achieved at low artificial aging temperatures and after 12 hours of aging. However, when examining the
tensile test results, it hasbeen determined that artificial aging applied for approximately 4 hoursat high
temperatures yields the best results. As a result, the study showed that the artificial aging conducted at
high temperatures and relatively short times yielded the best results in terms of mechanical strength.
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1. Giris

Isil islem gorebilen 6xxx serisi aliiminyum alagimlari, yiiksek mukavemet-agirlik
oranlari, iyi sekillendirilebilme ve miikemmel korozyon direnci ozellikleri nedeniyle
Ozellikle otomotiv sektorii igerisindeki kullanimi hizh ve kararh bir sekilde artmaktadir
[1-3]. Al-Mg-Si temelli olan bu alagimlarda ana dayanim artinz mekanizmasi igne
seklindeki B! fazlar ile iliskilendirilmektedir [4]. Bu alagimlara bakir eklenmesi halinde
cita seklinde Q' fazi dayanim artismi desteklemektedir [5]. Ilgili alasimlarda dayanim
belli bir 1s11 islem uygulanmasi sonrasinda elde edilebilmektedir. Genellikle 500°C
tizerindeki bir sicaklikta gerceklestirilen ¢ozeltiye alma sonrasmnda su verme iglemi ve
devam eden asamalarda da 160°C ile 200°C arasindaki sicakhklarda bir yapay
yaslandirma prosesi uygulanir. Gergeklestirilen bu sl islem sirasinda farkhi ¢okeltilerin
olusmasi karmagsik bir mekanizma ile gerceklesir [6]. Bakir eklenmis olan Al-Mg-Si
alasimlarnda yapay yaslandirma sirasinda olusan fazlar ana hatlar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir [7].

Stiper Doymus Kat1 Cozelti = .Kat1 Kiimeler - p"/ GP Bolgeleri=> B'+ Q' > B +Q+Si

Literatiirde Bakir eklenmis AI-Mg-Si alasimlarinda ¢okelti olusumu ile c¢ahsmalar
bulunsa da 1s1l islem parametrelerinin malzemelerin mekanik dayanimina etkisi {izerine
kapsaml bir ¢ahsma bulunmamaktadir. Bu nedenle giincel cahismada EN AW 6056
(AlSi1MgCuMn) alasimma uygulanan ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma islemlerinin

mekanik dayanima olan etkisi arastirilmastur.

2. Materyal ve Yontem

Calsmada EN AW 6056 (AlSilMgCuMn) aliiminyum alasimmdan 55 mm c¢apmda
ekstriizyon ile {iretilmis cubuklar kullanilmistir. Incelenen malzemenin alasim durumu
Tablo 1'de gosterilmistir. Bu malzemeden ilgili calismalar1 gergeklestirebilmek igin 12
mm kalmhgmnda diskler kesilmis ve tiim deneyler bu diskler
gerceklestirilmistir.

tizerinde

Tablo 1: EN AW 6056 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Yea girlik)

Si Fe Cu MN Mg Zn Al

0,99 0,24 0,92 0,82 0,93 0,54 kalan
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flk olarak tiim ¢ap boyunca homojen malzeme o6zelliklerini elde edebilmek igin tiim
numuneler 450°C sicakbikta 15 dakika boyunca normalizasyon tavlamasma tabi
tutulmustur.  Sekil 1'de sematik olarak gosterildigi gibi hazirlanan disk seklinde
numuneler 550°C sicakhiginda 90 dakika ¢ozeltiye almmistir. Sonrasinda su verilen ve u
icerisinde 10 dakika bekletilen numuneler 170°Cile 190°C arasinda sicakliklarda ve 1 ile
24 saat arasindaki siirelerde yapay yaslandiriimaistir. Istatistik acidan daha dogru
sonuglar elde edilmesi amaciyla her 1sil islem durumu igin 2 farkh numune

hazirlanmistir.
Cozeltiye
1 Alma

(550°C-90dak.)
il »» Yapay Yaslandirma
4 > (170°C-190°C)
~ § (1-24 saat)
g 3
)] "

Zaman -

Sekil 1: Calismada uygulanan 1sil islem parametrelerinin sematik gosterimi

Isil isleme tabi tutulan ilk olarak P400 ile P2500 arasindaki kagitlarla zimparalanmis ve
sonrasinda sirasiyla 6pum ve 1um elmas ¢ozeltisiyle parlatiimistir Daha sonra her bir
farkl 1s1l islem durumu igin hazirlanan ikiser numunede ISO 6507-1 standardmna uygun
olarak 500 g kuvvet ve 15 saniye bekleme siiresi ile Vickers sertlik Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Her bir durum igin 20 adet 6l¢tim alinmis ve bu degerlerin ortalamas:
ile standart sapmasi hesaplanmustir.

Farkh yapay yaslandirma sicakbklarinda en yiiksek sertlik degerini veren kosullarda
malzemelerin mekanik ozellikleri olan akma ve cekme dayanimi ile kopma uzamas ISO
6892-1 standardina uygun olarak c¢ekme testleri vasitasiyla tespit edilmistir. Cekme

testleri her farkh durum icin 3 numuneye uygulanmustr.
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3. Sonuclar

Sekil 2'de gercgeklestirilen sertlik Olgtimlerinin sonuglart verilmistir. 170°C ve 180°C
sicaklikta gerceklestirilen yapay yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerlerine 12
saatlik sonrasinda ulasiimistir. Her iki durum igin de 1 saatten sonra sertliklerde belirgin
artislar gozlenmis ve 12 saat yaslandirma sonrasinda ise sertliklerde diisiis belirlenmistir.
170°C ve 180°C sicakliklardaki en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla 148,85 ve 145,81 olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak yine aym sicakliklardaki standart sapma degerleri sirasiyla
3,07 ve 2,62 olarak ol¢tilmiistiir.

155
150 m1/0°C
. 145 B 180°C
Ll‘:
S 140 0190°C
Z 135
= 130
3125
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o 120
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100
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Sekil 2: Yapay yaslandirma sicakligr ve siiresine bagli olarak sertlik dagilimlar:

Yapay yaslandirma sicakhigr 190°C segildigi zaman sertlik degisimlerinde belirgin farklar
gozlenmistir. Bu durumda en yiiksek sertliSe 4 saat yapay yaslandirma sonrasinda
ulagilabilmistir. Sonrasinda ise sertliklerde diger sicakhklara kiyasla daha hizh bir diisiis
baglamistir. En yiiksek sertlik ve bu degerdeki standart sapma sirasiyla 142,93 ve 2,36
olarak belirlenmistir.
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Mithendislik Gerilmesi [MPa)

10 18 20 25 30
Muhendisiik Gerinmesi [%]

Sekil 3: Yapay yaslandirma sicakli§ina bagl gerilme-gerinme erileri

Cekme testi sonuglar1 Sekil 3'te gosterilmistir. Sertlik Ol¢iimlerinin aksine en yiiksek
mekanik dayanim 190°C sicakbkta 4 saat yapay yaglandirilan durumda gozlenmistir.
Tablo 2’de gosterildigi gibi bu sicaklik ve siirede akma dayanmu ve ¢ekme dayanmi
sirastyla 400,50 MPa ve 451,41 MPa olarak gerceklesirken diger sicakhk ve siirelerde
dayanmmlar belirgin olarak diistiktiir.

Tablo 2: Yapay yaslandirma sicaklig1 ve siiresine ba gl olarak mekanik dayanim degerleri

Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi1 | Kopma Uzamasi

[MPa] [MPa] [%]
170°C-12saat 379,00 428,92 21,2
180°C-12saat 360,67 406,13 20,2
190°C-12saat 400,50 451,41 18,5

Son olarak laboratuvar ortaminda yapilan testlerin dogrulanmasi, endiistriyel olarak
tiretilen bir parcada gerceklestirilmistir. Bu amagla 425°C sicakhikta $Sekil 4'te gosterilen
parcalar sicak olarak doviilmiis ve sonrasinda 550°C sicaklik 90 dakika ¢ozeltiye
alinmasmin arkasmdan su verilmistir. Su verme tankmnda 10 dakika bekletilen pargalar
daha sonra 4 saat boyunca 190°C sicaklikta yapay yaslandirilmistir. Uretilen parcalardan
toplamda 4 adet ¢ekme test numunesi ¢ikartilabilmis ve bu numuneler daha 6nce oldugu
gibi ISO 6892-1 standardina uygun olarak test edilmistir.
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Sekil 4: Dogrulama amactyla kullanlan parga ve (solda) ve gekme numune yerleri (sagda)

Yapilan g¢ekme testlerinin ortalama degerleri Tablo 3’te gosterilmistir. Elde edilen
ortalama akma dayanimi laboratuvar testlerinden yaklasik 12 MPa daha diisiik olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak c¢ekme dayaniminin ise yaklasik 24 MPa daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler biiylik olarak goriinse bile yiizde sapma olarak
kargilastirlldign zaman akma ve ¢ikma dayanimin sirasiyla %2,9 ve %5,3 degerlerinde
fark oldugu belirlenmistir. Bu fark kabul edilebilir boyuttadir. Ayrica kopma uzamalar:
arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 3: Endiistriyel pargadan el de edilen mekanik degerler

Akma Dayanmmi | Cekme Dayanimi | Kopma Uzamasi
[MPa] [MPa] [%]

190°C-12saat 388,86 427,78 17,7

4. Tartigsma

oxxx serisi aliiminyum alasimlarinda yiiksek dayanim ¢okelti sertlesmesi ile
saglanmakta, bu nedenle parcalar sekillendirme islemleri sonrasmnda ¢ozeltiye alma ve
yapay yaslandirmay: igeren bir dizi 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Cozeltiye alma
evresinde alasimlarn yiiksek sicakliklarda goreli olarak kisa siire bekletilerek siiper
doygun kat1 ¢ozelti (siiper-saturated solid solution) olusturulur. Ozellikle EN AW-6082
gibi Al-Mg-Si alagimlarinda ¢ozeltiye alma sonrasi uygulanan su verme iglemi ile stiper
doygun kati ¢ozeltide ¢Okelti elemanlarmin atomik kiimeleri olusur. Daha sonra goreli
diisiik sicakhk ve uzun siirede uygulanan yapay yaslandirma islemi ile sirasiyla yapisi
bilinmeyen kiiglik ¢okeltiler (GP bolgeleri), igne yapida beta fazi, gubuk yapida beta fazi
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ve kiire yapida beta olusur. Olusan beta fazlarmdan dayanimi en yiiksek oranda artiran
GP bolgelerinden olusan igne yapida beta fazidir [6].

Ancak Al-Mg-Si alagimlarma bakir eklenmesi halinde yapisi bilinmeyen kiiciik ¢okeltiler
(GP bolgeleri) sonrasnda yapay yaslandirma sonucu olusan fazlarda farkhlasmalar
goriiliir. Ozellikle igne yapih beta fazmmn olusmasindan sonrasmda bakir igeren yari
kararh L, C, S ve Q ¢okeltileri olusur [8]. Q fazi genel olarak asir1 yaslandirma halinde
olusur ve dayanimu dustirticii etkisi bulunmaktadir [9]. 1gne yapih beta fazindan sonra
olusan L fazmin Al-Mg-Si-Cu alasimlar1 i¢in 6nemli bir dayanim artirici etkisi oldugu
distiniilmektedir [10]. Ancak L fazmm Q fazma doniismesi goreli olarak kolay
gerceklesmektedir [11]. Sayilan bu nedenlerden otiir yapilan ¢ahsmada ozellikle 190°C
sicakhk ve 4 saat gibi goreli kisa siirede en ytiiksek dayanimmn elde edilmesi aciklanabilir.
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