GU J Sci, Part C, 8(1): 169-181 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi
http://dergipark.gov.tr/gujsc

Experimental Investigation of Effects of Annealing Process on Formability
and Microstructure of Al 2024-T3 Sheet Metal Material

ibrahim KARAAGAC!

, Mehmet Okan KABAKCI>"/2', Mehmet Yasin DEMIREL?

12 Gazi University Faculty of Technology, Department of Manufacturing Engineering, 06500, Yenimahalle/ANKARA

8 Graduate School of Natural And Applied Sciences, Gazi University, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Article Info:

Research article

Received: 22/10/2019
Revision: 01/02/2020
Accepted: 08/02/2020

Highlights

Graphical/Tabular Abstract

* Precipitation formation
* Grain growth
» Mechanical properties

Keywords

Al2024-T3

Annealing

Formability
Mechanical Properties
Microstructure
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Purpose: In this study, the effects of annealing parameters such as annealing temperature and
time on Al2024-T3 material's microstructure and formability have been investigated
experimentally. In addition to it was aimed to determine the annealing parameters that can be
used for the most accurate forming process where forming defects such as cracks and breaks do
not occur.

Theory and Methods: 2.5 mm of AL2024-T3 sheet material thick was used as test material. V-
Bending test and tensile test specimens were prepared. The test specimens were annealed at
different temperatures (100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C) and times (6 min, 30 min, 60 min).
Microstructural properties of annealed test specimens were investigated by the SEM method.
Formability studies were carried out by using 15, 30, 45, 60, 75 degrees-bending dies which have
different die angles.

Results: Forming defects such as scratches, cracks or breaks weren't seen on the annealed
product. It was observed that the increase of annealing temperature caused an increase in the
amount of precipitate in the material structure and the growth of grain boundaries. Besides, it has
been observed that by increasing the annealing temperature, the number of precipitates in the
microstructure of the material and the size of the precipitate increase.

Conclusion: It has been determined that the formability of Al2024-T3 were increased and the
forming defects were decreased with increasing annealing temperature and time. It has seen that
due to annealing process, the precipitation formations have occurred in the microstructure. On
the other hand, it has been seen that the hardness and strength of material were decreased due to
precipitate formations and grain growth.
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Bu ¢aligmada, farkli tavlama parametrelerinde gergeklestirilen tavlama isleminin A120204-T3 sac
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malzemesinin biikme ile sekillendirilebilirlik ve mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler
aragtirllmustir. A12024-T3 sac malzemesine uygulanan tavlama islemleri; Oda sicakligi — 100 °C
—200 °C —300 °C — 400 °C tavlama sicakliklarinda ve 6 dk — 30 dk — 60 dk tavlama siirelerinde
gerceklestirilmistir. Sekillendirme islemleri, 15° - 30° - 45° - 60° - 75°’1ik farkli acilara sahip V
biikme kaliplarinda yapilmstir. 15° agili V biikme kalibinda biikiilen tim numunelerin tiim
parametrelerde basarili bir sekilde sekillendirilebildigi gézlemlenmistir. Ayrica, 60° ve 75° agilt
V biikme kaliplarinda ise sadece 400 °C — 30 dk ve 400 °C — 60 dk tavlama parametrelerinde 1sil
islem uygulanmigs deney numunelerinin basarili olarak sekillendirilebildigi tespit edilmistir.
Tavlama islemi sonucunda malzemenin mikroyapisinda ¢okelti olusumlart gdzlemlenmistir.

Experimental Investigation of Effects of Annealing Process on
Formability and Material Properties of Al 2024-T3 Sheet Metal
Material

Abstract

In this study, the effects of annealing process that is performed in different annealing parameters
on bending formability of Al20204-T3 sheet material were investigated. The effects of annealing
process on microstructure were also investigated. Annealing processes were carried out at RT,
200, 300, and 400 ° C annealing temperatures and for 6, 30 and 60 min annealing times. Forming

Microstructure . . .
processes were performed with 15 ©-30°-45°-60 °-75 °V bending dies. It was observed that

all specimens bent in V bending die with 15° angle were successfully formed in all annealing
parameters. Moreover, it has been observed that in only 400 ° C - 30 min and 400 ° C - 60 min
annealed test specimens were formed successfully in V bending dies with 60 ° and 75 ° die angles.
As aresult of the annealing process, precipitation formations were observed in the microstructure
of the material.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogal yasamin korunmasi ve ¢evreye salinan sera gazlarinin olumsuz etkilerine iligkin endiseler,
tasimacilik endiistrisini iirettikleri araglarin agirlik miktarini azaltmaya yoneltmektedir. Bu gereklilik ise
hafif metallerden aliminyum ve magnezyumun yaygin kullanimimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Aliiminyum
2024 alasimlar diisiik yogunluk, yiliksek mukavemet/agirlik orani, iyi korozyon direnci ve kompozitlere
kiyasla daha diisitk maliyetlerinin bulunmasi gibi sebeplerden dolay1 basta otomotiv, uzay-havacilik sanayi
olmak iizere pek ¢ok endiistride siklikla kullanilmaktadir. Ancak, sahip olduklan yiiksek mukavemet ve
diigiik  siineklik  oOzelliklerinden dolayr  Aliiminyum 2024 alagimlarinin  oda  sicakliginda
sekillendirilebilirlikleri kisitlidir. Bu durum, sekillendirme operasyonlarinda istenen geometrinin ¢atlama
veya kirilma gibi sekillendirme kusurlart meydana gelmeden elde edilebilmesini zorlastirmaktadir. A12024
alagimlarinda sekillendirilebilirligi arttirarak olusan kusurlarin engellenmesi amaciyla sekillendirme islemi
oncesinde ya da sekillendirme operasyonu esnasinda gesitli 1s1l islem uygulamalari1 gerekli olabilmektedir
[1-4]. Siklikla kullanilan bu 1s1l islem uygulamalarindan bir tanesi de ¢6zeltiye alma 1s1l islemidir. Cozeltiye
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alma 1s1l islemi sirasiyla; fazlarin ¢6ziindiigii ¢ozeltiye alma, asirt doymus yapilarin olustugu su verme ve
oda sicakliginda ya da denge solviis egrisinin altinda kalan bir sicaklikta ¢oziinmiis olan atomlarin
cokeltildigi yaslandirma islemlerinden meydana gelmektedir. T3 1s1l islemi ise; literatiirde ¢ozeltiye alma
1s1l iglemi uygulanmig, soguk islenmis ve dogal yaslandirma ile kararli yapiya getirilmis olarak
tanimlanmaktadir [5-6]. Literatiirde, sekillendirme operasyonlar1 Oncesinde uygulanan 1sil islemler
haricinde sekillendirme operasyonlari sirasinda sekillendirilebilirligi bir miktar daha arttirabilmek amaciyla
indiiksiyon ya da lazer uygulamalartyla sekillendirilecek alanin bolgesel 1sitilmasi veya biitiin parcanin
1s1tilmasi; sekillendirme yapilacak kalip setinin tamaminin ya da sadece bir kalip yariminin 1sitilmasi gibi
cesitli calismalarin gergeklestirildigi belirlenmistir [7-16]. Moy v.d. [7] 1s1l islemin 2024-T3 aliiminyum
alasgitminin  dokusu, mikroyapist ve sekillendirilebilirligi lizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar igin kullanilan 1.27 mm ve 2.03 mm kalinligindaki Al2024-T3 sac
malzemelere 525 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma ve 150 °C sicaklikta 2.5 saat, 2 giin ve 1 haftalik degisen
stirelerde yaslandirma sertlestirmesi uygulamiglardir. Tavlanan numunelere uygulandiklar1 ¢esitli testler
sonucunda; 150 °C sicaklik ve 2 giin boyunca yaslandirilan sac numunelerin mekanik 6zelliklerinde bir
miktar azalmanin ve buna bagli olarak da ylizde uzamanin % 4—6 oraninda arttigin1 belirlemislerdir. Ayrica,
bu yaslandirma islemlerinin sac malzemenin sekillendirilebilirligini arttirdigini da gozlemlemislerdir. Ortiz
v.d. [8] Al2024 alagiminin da dahil oldugu cesitli aliiminyum malzemelerin ¢ekme &zelliklerine soguk
islemin etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda, ¢esitli temperlerde tavlama iglemi uygulamiglar ve daha
sonrasinda uzama sinirlarint gérmek icin malzemeleri plastik deformasyona maruz birakmislardir.
Sekillendirme islemi sonunda malzemelerin ¢ekme dayanimlari, sertlikleri, stineklikleri, tane boyutlar1 ve
iletkenlikleri gibi ¢esitli 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda ise;
malzemelere yiiksek siineklik ve diisik dayanim kazandiran 1sil islemlerin uygulanmasi ile
gerceklestirilecek sekillendirme islemlerinin daha basarili olacagini belirtmislerdir. Khan v.d. [9] Al2024
alagiminin sekillendirilebilirligine proses parametrelerinin etkilerini sonlu elemanlar analizleri ve deneysel
calismalar ile incelemislerdir. Calismalarinda, Oncelikle sonlu elemanlar analizleri ile malzemenin
sekillendirilebilirligi icin uygun parametreler belirlenmis ve daha sonrasinda konvansiyonel pres tezgahi
kullanilarak deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda ise ara tavlamanin
sekillendirilebilirligi %10 iyilestirdigini, siinekligi %50-60 oraninda arttirtp ¢ekme dayanimini ise %50-60
oraninda azalttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, bu alagimin sekillendirme operasyonlarinda tavlanmis (T-
0) temper kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Dilme¢ ve Arikan [10] optimum ¢ozelti 151l islem kosullarini
belirlemek i¢in tavlama parametrelerinin  AA2024 sac malzemesinin mekanik ozelliklerine ve
sekillendirilebilirligine etkilerini inceledikleri bir deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. 175 mm capinda
ve 1 mm kalinlifinda ki deney numunelerini farkl sicaklik (485 °C, 493 °C ve 505 °C), bekletme siiresi
(15 dk, 30 dk ve 45 dk) ve 1sitma orani (250 °C/s, 750 °C/s ve 2500 °C/s) parametrelerinde tavlama islemine
tabii tutmuslardir. Tiim tavlama kosullarinda tavlanan numunelerin ¢ekme testleri ile mekanik 6zelliklerini
ve limit dome testi ile sekillendirilebilirliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde varyans
analiz metodu (ANOVA) ile en uygun tavlama parametrelerini belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalarda;
1sitma oraninin bu ¢aligma i¢in neredeyse higbir etkisinin olmadigini ancak tavlama sicakligiin bu ¢alisma
icin en etkili parametre oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, 493 °C ve 30 dk parametrelerinde ¢ozelti 151l
islemi uygulanan AA2024 numunelerin en yiiksek akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve sekillendirilebilirlik
sinirina sahip olduklarini ifade etmislerdir. Reis v.d. [11] yapay yaslandirma isleminin Al2024 alagiminin
mekanik Ozelliklerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 495 °C, 505 °C ve 515 °C sicaklikta
¢ozeltiye alinip daha sonrasinda su verilen numuneler 190 °C ve 208 °C sicaklikta yapay yaslandirmaya
birakilmiglardir. Isil islemler ile yapisi diizenlenen sac malzemeler ¢esitli mekanik testlere tabi
tutulmuslardir. Yapilan testler sonucunda; 505 °C sicaklikta soliisyona alinip 208 °C sicaklikta iki saat
boyunca yaslandirilan numunelerin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu, 515 °C sicaklikta soliisyona
aliarak 208 °C sicaklikta iki saat siireyle yaslandirilan numunelerin ise en yiiksek cekme dayanimina sahip
oldugunu goézlemlemislerdir. Fujda v.d. [12] ¢bzeltiye alma 1s1l isleminde sicakligin Al2024 alasiminin
mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkilerini metalografik caligmalar, Vickers sertlik 6l¢tim testleri ve
cekme testleriyle deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan 1sil islem adimlari; 500 °C — 570 °C arasinda
degisken sicakliklarda ¢ozeltiye alma, 2.5 saat vakumlama, su ile sogutma ve 300 saat boyunca dogal
yaslandirma seklindedir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, tavlama sicakliginin arttirilmasiyla sac malzemenin
sertliginin diistiiglinic ve mekanik dayaniminin azaldigmi, ek olarak sekillendirilebilirligin arttigim
gozlemlemiglerdir. Mohammadi v.d. [13] aliiminyum 2024-T3 sac malzemesinin bolgesel olarak lazer
kullanilarak 1sitilmast ve lokal yumusama sonrasinda biikme ile sekillendirilebilirligini, 1sitma



172 I KARAAGAG, M.O. KABAKCI, M.Y. DEMIREL / GU J Sci, Part C, 8(1):169-181(2020)

uygulanmadan sekillendirilen numuneler ile karsilagtirdiklar1 deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir.
Biikiilecek deney numuneleri, Nd: YANG lazeriyle cesitli 1sitma rotalar1 izlenerek bdlgesel bir yumusamaya
maruz birakilmigtir. Bolgesel yumusamalar sonucunda biikiim ¢izgisi etrafinda biriken gerilmelerin
azaldig1 ve sekillendirilebilirligin daha dogru oOl¢ii tamliginda gergeklestirilebildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, kullandiklar1 {i¢ asamali bir lazer tarama stratejisiyle geri esnemeyi biikiim radyiisiinii
degistirmeden %43 oraninda azalttiklarini belirtmislerdir. Merklein v.d. [14] bolgesel olarak lazer ile
wsitilan aliiminyum alagimlarimin 6zelliklerinin yeniden diizenlenmesi iizerine deneysel bir caligma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, deney numunelerine 5 saniyeden daha az tutma siirelerinde ve 400
°C sicakliklarda kisa siireli 1sitma islemi uygulamislardir. Isitma uygulanmadan 6nce en fazla 30° biikiim
acisinda catlamadan sekillendirilebilen dikdortgen kesitli bir profil parcanin bdlgesel olarak 1sitildiktan
sonra %73 daha fazla sekillendirilebilirlik gdstererek 52° biikiim agisina ulasabildigi ve malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde %80 oranina varan azalmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Chen v.d. [15]
151l islem uygulanabilen ve yiliksek mukavemetli 2024 aliiminyum alagimlarina senkron sogutmali sicak
sekillendirme yontemi uygulamalarini ve bu islemin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkilerini deneysel
olarak arastirmislardir. Ayrica malzemelerin mekanik malzemenin mikroyapisinda meydana gelen
degisimleri de incelemislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, sekillendirme sonrasinda geri esnemeye
neden olan artik gerilmelerin senkron sogutmali sicak sekillendirme yontemiyle azaltilabildigi ve kaliptan
¢ikarilan iiriiniin boyutsal dogrulugunu olumlu etkiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica yapilan testler
sonucunda akma dayaniminin 317.5 MPa ve ¢ekme dayaniminin ise 476.1 MPa oldugu gézlemlenmistir.
Maneo v.d. [16] hizli 1sitmayla yiiksek dayanimli aliminyum alagimlarindan olugan ugak pargalarinin sicak
sekillendirilebilmesini deneysel olarak aragtirmislardir. Yaptiklari ¢aligmada, 630 °C sicakliktaki firinda 30
saniye 1sitilarak 450 °C sicakliga ulastirilan deney numuneleri firindan alinip 5 saniye igerisinde deney
diizenegine yerlestirilmis ve 400 °C sicaklikta sekillendirme islemi gerceklestirmistir. Yapilan
sekillendirme deneyleri sonucunda, 1lik sekillendirme operasyonlarmin soguk sekillendirme
operasyonlarina kiyasla daha olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Fan v.d. [17] Al2024 alagimi sac
malzemenin farkli sicakliklardaki kalip yarimlarinda sicak sekillendirilmesi sonucu mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri yaptiklar: deneysel ¢alismalar ile incelemislerdir. Caligmada, 498 °C sicaklikta
30 dakika ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanan deney numuneleri sogumadan kaliba yerlestirilmis ve
sekillendirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; iist kalip yariminin soguk olmasinin etkili bir
su verme islemini gerceklestirilebilmesini saglayarak parcanin termal bozulmasini azalttigini ve alt kalibin
sicak olmasinin 1sitilmig olan sac malzemenin hizli sogumasini engelleyerek daha iyi dayanim degerlerinin
elde edilebilmesine imkan verdigini gézlemlemislerdir. Ayrica, sekillendirme islemlerinin ¢ozeltiye alma
sicakligmma yakin sicakliklardaki kaliplarda gergeklestirilmesi ile sekillendirilebilirlik miktarinin
gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Literatiirde, gerceklestirilen c¢alismalarda uygulanan yontemlerin
yikksek maliyetli ve uzun zaman alici siiregler gerektirdigi gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan
calismalarin daha ¢ok Al2024 malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki
degisimlere odaklanildig, sekillendirilebilirligin sinirli sayida inceledigi tespit edilmistir.

Yapilan bu calismada, Al2024-T3 aliiminyum sac malzemesine ¢esitli sicaklik ve bekletme siireleri
parametrelerinden olusan farkli tavlama islemlerinin uygulanmasi sonucu malzemenin mikro yapisinda
meydana gelen degisimlerin ve V biikme ile sekillendirilebilirliginin deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin endiistriyel alanda yapilan ¢aligmalar igin kullanilabilecek
bir yol gosterici olmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Tavlama isleminin mikro yap1 ve sekillendirilebilirlige etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada; ¢ozeltiye alma
1s1l islemi uygulanmig, soguk islenmis ve dogal yaslandirma ile kararli yapiya getirilmis 2.5 mm
kalinliginda A12024-T3 aliiminyum alasim sac malzeme kullanilmistir. Calismada 6ncelikle endiistriden
hazir temin edilmis sac levha malzemenin kimyasal kompozisyonun belirlenmesi i¢in kimyasal
spektrometre cihaziyla dlgiimler yapilmistir. A12024-T3 malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de
verilmistir.



. KARAAGAC, M.O. KABAKCI, M.Y. DEMIREL | GU J Sci, Part C, 8(1):169-181 (2020) 173

Tablo 1. Al2024-T3 sac malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%wt)

(o)
Malzeme %Al % Cu % Mn %Zn % Fe 9% Ni %Zr %Pb Dig)er
A'?r°324‘ 93810 4376 0427 0140 0101 0009 0006 0002 0,129

Kimyasal bilesimi belirlenen sac malzemelerden mekanik &zelliklerin belirlenmesinde kullanilmak
amaciyla 0° hadde yoniinde ASTM-E8M standardinda ¢ekme test numuneleri tel erezyon tezgahinda
kesilerek hazirlanmstir. Tel erezyon tezgahinda kesilerek hazirlanan ¢ekme test numunelerinin test dncesi
ve sonrasina ait goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.

a)

Sekil 1. Al2024-T3 sac malzemesi ¢ekme test numuneleri (a) Cekme deneyi oncesi; (b) Cekme deneyi
sonrast

Ayrica, mikroyap1 ve sekillendirilebilirlik incelemelerinde kullanilmak amaciyla 20 mm x 40 mm
6l¢iilerinde ve 0° hadde yoniindeki deney numuneleri giyotin makas kullanilarak hazirlanmistir. Giyotin
makas ile hazirlanan deney numuneleri ve tel erezyon tezgahinda hazirlanan ¢ekme test numuneleri PID
kontrollii bir firinda birlikte tavlama islemine tabii tutulmuslardir.

2.1. Tavlama islemi ve Tavlama Parametreleri (Annealing Process and Annealing Parameters)

Cekme deneylerinde kullanilacak olan ¢ekme testi numuneleri ile mikroyap1 ve sekillendirilebilirlik
deneylerinde kullanilacak deney numunelerine gesitli tavlama sicakliklarinda (100 °C, 200 °C, 300 °C, 400
°C) ve ¢esitli tavlama sicakliginda bekletme siirelerinde (6 dk., 30 dk., 60 dk.) tavlama islemi uygulanmigtir.
Literatiirde, 1 inch (25.4 mm) parca kalinlig1 icin 1 saat siireyle tavlama sicakliginda bekletme islemi
uygulandig1 belirlenmistir [18]. Yapilan bu deneysel ¢aligmada kullanilan sac malzemenin 2.5 mm
kalinliginda olmasi nedeni ile tavlama sicakliginda bekleme siiresinin 6 dk. olmas1 gerektigi belirlenmistir.
Tavlama sicakliginda bekletme siiresinin etkilerinin daha iyi gézlemlenmesi amaciyla 30 dk. ve 60 dk.
tavlama siireleri de ¢alismaya dahil edilmistir. Tavlama islemi; tavlama firinin bir saat ig¢inde istenen
sicakliga ulagmasi, belirlenen tavlama sicakliginda bekletme siiresince herhangi bir sicaklik degisimi
olmamas1 ve firin kapagi kapali sekilde oda sicakligina kadar sogutulmasi adimlarindan meydana
gelmektedir. Tavlama isleminin gerceklestirildigi firin ve firin igindeki deney numunelerinin yerlesimi
Sekil 2°de verilmistir.,

Sekil 2. Tavlama Islemi Ortami (a) Tavlama Firini; (b) Malzemelerin Tavlama Firinina Yerlesimi



174 I KARAAGAC, M.O. KABAKCI, M.Y. DEMIREL | GU J Sci, Part C, 8(1):169-181(2020)

2.2. Mikroyapi Incelemesi (Investigation of Microstructure)

Tavlama prosesinin Al2024-T3 sac malzemesinin mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) yardimu ile incelenmistir. Mikroyap1 incelemesi; zimparalama, parlatma,
ultrasonik banyoda temizleme ve kimyasal bir karisim ile daglanmasi agamalarindan olugmaktadir. Yapilan
mikroyapi incelemesi on hazirliginda daglayici olarak; %1 HF (Hidroflorik Asit), %1.5 HCI (Hidroklorik
Asit), %2.5 HNO3 (Nitrik Asit) ve %95 H20’dan olusan Keller Daglayicis1 kullanilmustir.

2.3. Sekillendirme Deney Seti ve Deney Parametreleri

Tavlanan deney numunelerinin sekillendirme islemleri bilgisayar kontrollii bir deney diizenegine baglanan
farklr agili V biikkme kaliplarinda gergeklestirilmistir. Bilgisayar kontrollii deney diizenegi ile sekillendirme
islemlerinin gergeklestirildigi ortam Sekil 3’te gosterilmistir. Sekillendirme iglemleri 10 mm/sn sabit
deformasyon hizinda, ug¢ radyiisii O (sifir) olan zimbalar ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75° biikiim acisina sahip
kaliplar kullanilarak {itiileme islemi uygulanmadan gergeklestirilmistir. Biikiim islemlerinde kullanilan
kaliplar Sekil 4’te verilmistir. Deneysel caligmalar sirasinda meydana gelen zamana bagli kuvvet
degisimleri, deney seti iizerine bagli olan yiik hiicrelerinden elde edilen veriler ile anlik gézlemlenmis ve
kayit altma alinmugtir. Yapilan c¢alismada; deneysel c¢aligmalarda elde edilen sonuglanan
tekrarlanabilirliginin dogrulanmasi amaciyla tiim deneyler en az iki defa tekrar edilerek gergeklestirilmistir.

Mekanik Konstriiksiyon Hidrolik Kontrol Unitesi

a)

b)

Sekil 3. Sekillendirme Ortami Géoriiniisii (a) Sekillendirme Cihazi,; (b) Kaliyp — Zimba Setinin Detay
Goriiniisii
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Sekil 4. Sekillendirme Kaliplar: (a) 15°; (b) 30°; (c) 45°; (d) 60°; (e) 75°

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA (EXPERIMENTAL INVESTIGATION and
DISCUSSION)

Al2024-T3 aliminyum alasimi sac levha malzemeden elde edilen deney numuneleri ve ¢ekme testi
numuneleri 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C tavlama sicakliklarinda 6 dk, 30 dk, 60 dk tavlama siirelerinde
elektronik kontrollii firin kullanilarak tavlanmistir. Cesitli tavlama sicakliklarinda ve tavlama siirelerinde
1s1l islem uygulanan numunelerin 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° agilt V biikme kaliplarinda biikiilmesi ile
sekillendirilebilirlikleri ve tavlama parametrelerinin, numunelerin mikroyapisinda meydana getirdigi
degisimler de yorumlanmustir. Yapilan biikkme ile sekillendirme islemleri sonucunda elde edilen
sekillendirilebilirlik sonuglar1 da Sekil 5’te verilmistir.

15° biikkim agisina sahip kalip kullanilarak gergeklestirilen sekillendirme islemleri tiim tavlama
parametreleri ig¢in basarili sonuglanmistir. 30° biikiim ag¢isina sahip kalip kullanilarak gergeklestirilen
sekillendirme iglemleri ise 300 °C haricindeki tiim tavlama parametrelerinde basarili sonuglanirken; 300
°C sicaklikta tavlanan numunelerde ¢atlamalar meydana gelmistir. Ancak, 45° biikiim agisina sahip kalip
kullanilarak gerceklestirilen sekillendirme islemlerinde ise sadece 400 °C’de tavlanan numuneler igin
basarili sonug verirken diger sicakliklarda tavlanan numunelerin ¢atladigi gozlemlenmistir. 60° ve 75°
biikiim acilarina sahip kaliplar kullanilarak uygulanan sekillendirme ¢aligmalarinda ise yalnizca 400 °C —
30dk. ve 400 °C — 60dk. tavlama parametreleri i¢in sekillendirme kusuru meydana gelmeksizin
gergeklestirilebilmigtir. 30° ve 60° kalip acilarinda yapilan bilkme islemlerinde elde edilen sonuglarin
literatiirde elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir [22].
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Kalip Agisi | Tavlama Sicakhign | Taviama Siiresi Sonng Kalip Agisi | Tavlama Sicakhign | Taviama Siiresi Sonng
RT - Selallendirildi RT - Selillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
100°C 30 Sekillendirildi 100°C 30 Sekillendirilemedi
80 Sekillendirildi 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinldi 6 Sekillendinlemedi
200°C 30 Selallendirildi 200°C 30 Sekillendirlemedi
15° 60 Selallendirildi 60° 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 6 Sekillendirilemedi
300°C 30 Hekillendirildi 300°C 30 Sekillendirlemedi
&0 Sekillendinldi &0 Sekillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
400 °C 30 Selallendirildi 400°C 30 Selallendirildi
60 5§ elillendirildi 60 Selallendirildi
RT - Sekillendirildi RT - Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 3 Sekillendirilemedi
100°C 30 Seldllendirildi 100°C 30 Sekdllendirilemedi
60 Selallendirildi 60 Selillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
200°C 30 Sekillendirildi 200°C 30 Sekillendirilemedi
30" 80 Sekillendirildi 75" 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemedi 6 Sekillendinlemedi
300°C 30 Sekillendinlemedi 300°C 30 Sekillendirlemedi
60 Selllendinlemedi 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 6 Sekillendirilemedi
400 °C 30 Sekillendirildi 400°C 30 Sekillendirildi
&0 Sekillendinildi &0 Sekillendinildi
RT - Sekillendinlemedi
6 Selllendinlemedi
100 *C 30 Sekillendirilemedi
60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemed
\ 200°C 30 Sekillenditilemedi
45 80 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemedi
300°C 30 Sekillendinlemedi
60 Selllendinlemedi
6 Sekillendirildi
400 °C 30 Sekillendirildi
&0 Sekillendinildi

Sekil 5. Sekillendirme Islemlerinden Elde Edilen \eriler

Tavlanan deney numunelerinin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler sertlik 6lgme ve ¢ekme
testi gibi mekanik testlerde de literatiirde gézlemlenmistir. Cekme test sonuglarindan tavlama isleminin
mekanik 6zelliklerindeki degisimlere etkileri, cekme testi deneyleri sonucunda elde edilen akma dayanimi
verileri Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica, sertlik 6l¢iim testleri sonucu elde edilen veriler Sekil 7°de
gosterilmistir [22]. Uygulanan tavlama islemlerinde artan sicakligin ve tutma siiresinin etkisi ile
malzemenin tane sinirlari ergimeye baglamaktadir. Bu duruma bagli olarak malzemenin dayanim ve sertlik
degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir [19-20]. Oda sicakligi durumunda 350 MPa akma
dayanimina ve 141 HV sertlik degerine sahip olan numuneler de 200 °C — 60dk tavlama parametrelerine
kadar anlaml1 bir degisim gozlemlenmemistir. Ancak bu tavlama parametresinden sonra akma dayaniminda
ve sertlik degerlerinde 6nemli azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir. 400 °C — 60dk tavlama
parametreleri uygulandiginda ise akma dayaniminin yaklasik %71, sertlik degerinin ise yaklasik %56
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir [22].
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500

450 4

400 4

Akma Dayanimi (MPa)

50

350 1

300 4

250 1

200 1

150 +

382157 381,225

363,259 355/548 361|687

350,112 348,395

348,695 309,856

291348

198,621

100,586
130,115

RT

100°C- & dk
100°C- 60 dk
200°C- 6 dk
200°C- 30 dk
200°C- 60 dk
300°C- 6 dk
300°C- 30 dk
300°C- 60 dk
A400°C- 6 dk

100°C- 30 dk
400°C- 30 dk
400°C- 60 dk

Taviama Parametreleri

Sekil 6. Farkli parametrelerde tavianmig AI12024-T3 malzemelerin akma dayammlar: [22]
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Tavlama Parametreleri

Sekil 7. Farkli parametrelerde tavianmis Al12024-T3 malzemelerin sertlik degerleri [22]

177

Cesitli tavlama sicakliklarinda ve siirelerinde tavlanan deney numunelerinin mikroyapt 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Yapilan
mikroyap1 incelemesi sonucunda, uygulanan tavlama sicakligi artisinin malzeme yapisindaki ¢okelti
miktarinda artisga ve tane smirlarinin biiylimesine neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, tavlama
sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile de malzemenin igyapisindaki ¢okeltilerin sayisinin ve gokelti
boyutlariin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Aliiminyum alagimlarinin yaslandirilma iglemleri
genel olarak; c¢okeltilerin ¢oziindiiriilerek asir1 doymus kati ¢ozeltinin (Supersaturated Solid Solution:



178 I KARAAGAC, M.O. KABAKCI, M.Y. DEMIREL | GU J Sci, Part C, 8(1):169-181(2020)

SSSS) olusumu, Guiner-Preston bolgelerinin olusumu, yari kararli yarikararli fazin olusumu ve kararli fazin
olusumu seklinde tanimlanmaktadir. Bir Al1-Cu-Mg alagimi olan A12024 i¢in ise bu dizi SSSS — GP — ¢’
— 0" (Cudl,) seklinde gosterilebilmektedir. Artan sicaklik degerleriyle CuAly ¢oziinirligi giderek
artmaktadir ve alagim agir1 yaslandirildiginda yarikararli ¢okeltiler hizla biiyiiyerek kararl ikincil fazlar
olugmaktadir [20]. Mikroyapida meydana gelen bu degisiklikler malzemenin dayanim degerlerinde dnemli
oranda azalmalarin olusmasina neden olmustur. SEM analizi ile elde edilen veriler Sekil 8 — 11 ile
gosterilmistir.

Artan sicaklikla birlikte oda sicakliginda ana metalde %88,20 olan Al, %9,51 olan Cu ve %2,29 olan Mg
miktar1, 200 °C’de %44,28 Al, %52,17 Cu ve %3,55 Mg; 300 °C’de %29,54 Al, %65,50 Cu ve % 4,95 Mg
ve 400 °C’de %41,05 Al, %46,57 Cu ve %12,38 Mg olarak degismistir. Yapilan SEM goriintiileme
analizleri sonucunda, tavlama sicakliginin ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile birlikte
malzeme yapisindaki tanelerin biiylidiigli ve tane smurlarinin genisledigi gozlemlenmistir. Tane
biiylimesine bagli olarak da mekanik 6zelliklerin azaldig1 ve sekillendirilebilirligin arttig1 tespit edilmistir.

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[we.%] [we.%] [at.$%] [%]
Al 13 K-series 07.04 88.20 93.06 4.7
Cu 29 K-series 10.46 9.51 4.28 1.2
Mg 12 K-series 2.52 2.29 2.68 0.3

Total: 110.02 100.00 100.00

6384 a)

SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV_WD: 8.8 mm

Wi ]

f T T
2 . ‘

T T
u

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.%] [at.%] [%]

Cu 29 K-series 65.43 61.96 40.37 3.7
Al 13 K-series 32.37 30.65 47.04 1.9
Mg 12 K-series 7.80 7.39 12.59 0.7

5384 b)

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 88 mm

il 6 e
L
P ¢
ey
1 4

T T T T T
2 4 ‘ H w

o

21 AN, Series umn. C.nom. C.Atom, C Error
(Wt %] [wg.%]  [at.%] (%

52.17 31.48 4.1
54, 44,28 62.93 2.9
433 3.55  5.59 0.5

Mg 12 E-series

Total: 122,12 100.00 100.00

6385 :
SE MAG: 1500 x HV:15.0 kV. WD:.10.1.mm .

Sekil 9. 200 °C — 60 dk. tavlama parametrelerinde tanecik/cokelti incelemesi
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.3] [at.%] [%]

n 2 i

Cu 29 K-series 71.02 65.50 44.25 4.
al 13 K-series 32.03 29.54 47.00 1
Mg 12 K-series 5.37 4.95 8.75 0.6

Total: 108.42 100.00 100.00

6387 :
SE MAG: 2000 x HV: 15.0 V. WD: 9.9 mm

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 K-series 41.32 46.57 26.52 2.6
Al 13 K-series 36.42 41.05 55.05 2.0
Mg 12 K-series 10.88 12.38 18.43 0.8

Total: 88.72 100.00 100.00

6389
SE MAG: 2000 x_ HV: 15.0 kV WD: 9.3 mpn.

Sekil 11. 400 °C — 60 dk. tavlama parametrelerinde tanecik/cokelti incelemesi
4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, AI2024 — T3 sac malzemesinin c¢esitli sicakliklarda tavlanmasi sonucu malzemenin
sekillendirilebilirlik ve mikroyap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Catlamalar ve
kirilmalar gibi sekillendirme kusurlarimin olusmadigi en dogru sekillendirme islemi i¢in kullanilabilecek
tavlama parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler
asagida verilmistir.

I. Tavlama islemi uygulanmamis oda sicakhiginda ve 100 — 200 °C’de tavlanan deney numunelerinin
sadece 15° ve 30° biikiim agisina sahip deney numunelerinde kirilma veya ¢atlama gibi herhangi bir
sekillendirme kusuru meydana gelmeden sekillendirilebildigi gozlemlenmistir. Ancak, tavlama
sicakliginin ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin arttirilmasi ile malzemenin mikroyapisinda
meydana gelen c¢okelti olusumlar1 sayesinde alasimin mekanik &zelliklerinde belirgin azalmalarin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica, 400 °C — 30 dk. ve 400 °C — 60 dk. parametrelerinde tavlanan
numunelerin tim sekillendirme acilarinda herhangi bir sekillendirme kusuru olugmaksizin
sekillendirilebildigi ancak 400 °C — 6 dk parametrelerinde islem géren numunelerin ise 60° ve 75° agili
kaliplarda basarili olarak sekillendirilemedigi gdzlemlenmistir.

Il. Tavlama sicakliginin artmasi ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile malzemenin
mikroyapisinda ki ¢okeltilerin sayica arttig1 ve ¢okelti sinirlarinin giderek genisledigi gdzlemlenmistir.
Bu durum sonucunda malzemenin akma dayanimlarinda ve sertliklerinde, 6zellikle 200 °C ve 60 dk.
tavlama parametresinden sonra belirgin bir azalma oldugu yapilan mekanik testler ile belirlenmistir.
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