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Yaslandirma Parametrelerinin
Farkli Geometrilere Sahip
Aliminyum Ekstruzyon Ezilme
Kutularinda Darbe Performansina
Etkileri

Otomotiv sektoriinde giivenlik ve konfor alaminda édiin vermeden
yiiksek dayamimli alagimlarin kullanimi ve diigiik yakit tiiketimi onemli bir
hedef haline gelmektedir. Aliiminyum alasimlart ara¢ hafifletme ve
carpisma giivenligi gibi konularda daha iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek
mukavemet hedefleri icin siirekli gelistirilmektedir. Otomotiv sektériinde
sac, ektriizyon ve dokiim formundaki altiminyum kullamimi arag hafifletme
calismalarinda 6nemli derecede avantaj saglarken, arag pasif giivenlik
sistemlerinin tasariminda da etkili sonuclar vermektedir. Bu ¢alismada,
farkly geometrilere sahip aliiminyum ekstriizyon ezilme kutularinin ¢arpisma
performansina isu islem parametrelerinin etkileri incelenmistir. Isil islemler
160 °C’de ve farkli bekleme siirelerinde gerceklestirilmistir. Farkli bekleme
stirelerinin mekanik ozelliklere etkilerini tespit etmek icin ¢ekme testleri
gergeklestirilmistir.  Sonlu elemanlar analizleri ile de yaslandirma
parametrelerinin farkli geometrilere sahip ezilme kutularmin g¢arpigma
performanslarina etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ekstriizyon, 1sil islem, ¢arpma
performansi. A4 6XXX serisi

GiRIS

Otomotiv endiistrisinde, ekolojik dengeyi bozan
CO2 emisyonlarim1 azaltmak igin daha diisik yakit
tilketimi saglayacak teknolojiler iizerinde g¢aligsmalar
devam etmektedir. Sekil 1’de goriilebilecegi gibi
Avrupa ve Tiirkiye CO2 emisyon standartlarina gore
2015 yili sonuna kadar sinir degerlerin 130 g/km
olacagi bilinmektedir. 2020 yilinda ise bu deger 95
g/km olacaktir. Sekil 2’de bazi otomotiv iireticilerinin
CO2 emisyon degerleri gosterilmektedir. Araclarda
konfor  standartlariin  yiikselmesi ve  yolcu
giivenliginin  arttirilmasi1  ile  yeni  aksamlar
eklenmekte ve bu durum tasit agirliginda artisa neden
olmaktadir. Yiiksek yakit tasarrufu igin en etkin
¢Oziim tasittaki hafif alasimli parca miktarini
arttirmaktir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi aliminyum alasimlari
otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Aliiminyumun tercih edilmesinin
nedenlerinden bir tanesi, ara¢ tasarimi alaninda en
onemli husus olan yolcu giivenligidir. Aliiminyum bu

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

amag i¢in en uygun elementtir. Hem tasit agirligin
azaltmak, hem de giivenlik 6nlemlerini iyilestirmek
icin  aliminyum  alagimlar1  siklikla  tercih
edilmektedir.
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Sekil 1. Avrupa Birligi'ndeki binek araglarin yillar
bazinda CO2 emisyon seviyeleri [1]
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Sekil 2. Bazi otomotiv ureticilerinin CO2 emisyon
seviyeleri [2]

Sekil 3. Otomotiv Uygulamalarinda Kullanilan
Aliminyum Pargalar [3]

Bu caligma kapsaminda aliiminyum ekstriizyon
yontemi ile imal edilmesi planlanan ve Sekil 4’de
gosterilen carpma traversi Onden ¢arpmali trafik
kazalarinda enerji absorbe eden en Onemli
pargalardan birisidir.

g
/

Sekil 4. Bir araca ait aliminyum 6n ¢arpma
traversi [4]

Carpma traversinin kullanim amaci; araca dnden
gelen darbeleri soniimleyip, belirli bir deformasyona
ugrayarak motor bdlgesinde olusacak hasarlar
minimize etmek ve kazanin etkilerini siiriicii ve
yolculara minimum diizeyde iletmektir. Bu ¢aligmada
otomotiv uygulamalari igin 1s1l islem
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parametrelerinin (cozeltiye alma sicakligt,
yaglandirma sicaklik ve siiresi) AA6082 alagiminin
mekanik 6zelliklerine ve darbe performansina etkisi
incelenmigtir. Tim bunlara ek olarak, AA6082
ekstriizyon profillerinde yaslandirma siirelerinin
darbe direncine etkisi i¢in FE  analizleri
gergeklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada Al-Mg-Si alasimlar1 arasinda yer
alan AA6082 alasimi kullanmilmustir. (Tablo 1).
AA6082 alasimi; 2 mm kalinhiginda ekstriizyon
profilidir. Ekstriizyon oran1 45°dir.

Tablo 1. AA6082 ekstriizyon profilinin kimyasal
bilesimi (% agirlikca)

Si Fe | Cu | Mn | Mg Ti Al

0.78 | 0.4 | 0.08 | 0.5 | 0.67 | 0.16 | Kalan

AA6082  ekstriizyon profillerinden  kesilen
numunelere Nabertherm-L 24/12 1s1l iglem firininda
600 °C’de 4 saat ¢ozeltiye alma tavi uygulanmustir.
Cozeltiye alma tavi sonrasi numuneler hava ile oda
sicakligma sogutulmuslardir. Cozeltiye alma tavi
sonrast numuneler 1sil iglem siiresinin mekanik
ozellikler ve darbe performansina etsini incelemek
amaciyla; 160 °C’de 8, 10, 15, 18 ve 24 saat yapay
yaslandirilmistir (YY).

160 °C’de farkli dogal yaglandirma siirelerinin
etkilerini incelemek i¢in ¢ekme testleri yapilmustir.
Bu testler Zwick BZC-MM 14650.ZW01 model
cekme testi cihazinda 80 mm 6l¢iim boyundaki
numune {izerinden 15 mm/dk ¢ene hizinda
uygulanmigtir.

MODELLEME VE SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Bu calisma kapsaminda Sekil 5’te goriilen 4
farkli aliiminyum ekstriizyon ezilme kutusu Catia
yazilimi yiizey modiiliinde modellenmistir. Ezilme
kutularinin boyutlar1 50x100 mm seklindedir.

FE analizleri Altair HyperMesh yaziliminda
gerceklesmistir. Malzeme karakteristiklerini
tanimlamak i¢cin MATL 24 malzeme modeli
kullanilmistir. Bu model ile sonlu elemanlar analizine
malzeme kart1 olusturulmaktadir. Burada tanimlanan
parametreler; malzemenin akma ve kopma
mukavemeti, ylizde uzamasi, poisson oramdir.
Yaratilan model rijit duvara 16 m/s hiz ile
carptirilmustir. Rijit duvarm agirhigi 400 kg olarak
tanimlanmistir. Kontak tanmimlamada otomatik tek
yiizey kullanilmustir.
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Sekil 5. Farki geometrilere sahip aliiminyum
ekstriizyon ezilme kutulari

Rijit Duvar

Sinir sart1

Sekil 6. Ezilme kutusunun ¢arpma sonlu eleman
modeli

Sekil 6’da gosterilen sonlu elemanlar modeli,
farklt  geometrilere sahip 4 model iginde
olusturulmustur. Bu olusturulan modeller Ls-Dyna
¢Oziiciisi ile Tablo 2’de belirtilen farkli siirelerde
yapilan YY degerlerinin sonucu olan mekanik
ozelliklere gore ayri ayr1 ¢ozdiiriilmistiir. YY sonrasi
her bir numune tiizerinden gergeklestirilen c¢ekme
testleri ile elde edilen akma (Ga) ve ¢ekme (O()
dayanimlari sonlu elemanlar modelinde
kullanilmistir. Boylece 4 model iginde yaslandirma
parametrelerinin darbe performansina etkileri tespit
edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA
6082 ekstriizyon profillerine ¢ozeltiye alma tavi

600 °C-4 saatte gerceklestirilmistir. 6082 profillerinin
160 °C’de farkli bekleme siirelerinde yapilan yapay
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yaglandirma (YY) sonrasindaki akma (Ca) ve ¢cekme

(0¢) dayanimlari Tablo 2’de gosterilmektedir.
Cozeltiye alma tavindan (CAT) hemen sonra yapilan
¢ekme testi sonucu da Tablo 2’de karsilastirma
amach kullanilmistir.

Tablo 2. 6082 ekstriizyon profillerinde 160 °C’de farkli
surelerde yapilan YY tavlarinin mekanik ézelliklere
etkisi (Numunelere 600 °C-4 saat CAT uygulanmistir)

Yapay
Yaslandirma (YY) o, [MPa] oc [MPa]
[saat]
CAT 118 225
8 220 274
10 236 279
15 262 287
18 270 285
24 289 295

Yaslanma siiresinin (tyy) mekanik &zellikler
iizerindeki etkisini daha detayli incelemek i¢in farkli
siirelerde dogal yaglanmis numunelerin  GA ve G¢
degerleri dogal yaslanma siiresinin fonksiyonu olarak
Sekil 7°de gosterilmektedir. 6 degeri tyy’nin artist
ile artmaktadir. Bununla birlikte tyy artis1 ile o¢
degerinde  azalma  gozlenmektedir.  AA6082
alasimlarin oda sicakliginda bekleme siiresine bagh
olarak mekanik o6zelliklerindeki degisim ¢okelme
sertlesmesi  ile  agiklanmaktadir.  Literatiirde
AA6XXX alagimlarindaki ¢okelme sirasi asagidaki
gibidir [5, 6];

Asirt doymus ¢6zelti - GPI kiimeleri— GPII
kiimeleri / yart kararli " (Mg,Si) fazi— yar1 kararlt
B (Mg,Si) fazi— kararli p (Mg,Si) fazi

Asirt doymus ¢ozelti, ¢ozeltiye alma tavindan
hemen sonra elde edilmektedir. Cozeltiye alma
tavindan sonra Mg ve Si kiimeleri olusmaktadir. Mg
ve Si kiimeleri oda sicakliginda dogal yaslanma
stresinin ~ sonucu  olarak  GPI  kiimelerine
doniismektedir [5, 6]. GP II kiimeleri; diger bir
deyisle PB” fazi en yiiksek sertlik degerinin saglandigi
fazdir. B” fazi miktarinin artmasi ile dayamim da
artar. Bu nedenle o, ve o¢ daha uzun bekleme
stirelerinde B” fazi miktarini artmasi ile
artmaktadir.

Sekil 8’de mekanik 6zellikleri Tablo 2’deki gibi
olan 4 farkli aluminyum ekstriizyon modelinin
deforme olmus halleri goriilmektedir. Imalatgidan
temin edilen parca ¢ozeltiye alma tavlamasina tabi
tutulmustur. Sonrasinda ise 160 °C ‘de sirasiyla 8, 10,
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15, 18, 24 h yaslandirilmis ve sonrasinda havada
sogutulmustur. Bu islemler 4 model i¢in de
tekrarlanmustir.
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Sekil 8. Farkli modellerin plastik deformasyonlari

Yapilan carpisma analizleri sonucunda Tablo
3’de Model-1 igin farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkh
durumun enerji emme performanslari ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.

Yapilan c¢arpisma analizleri sonucunda Tablo
4’de Model-2 i¢in farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkli
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.

Yapilan carpisma analizleri sonucunda Tablo
5’de Model-3 i¢in farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkl
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.
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Tablo 3. Model-1 igin karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.80 76.84
8 4.22 133.9
10 4.52 143.9
15 4.16 159.8
18 4.04 164.5
24 3.81 175.6

Tablo 4. Model-2 i¢in karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.97 72.00
8 431 122.7
10 4.38 131.5
15 4.62 145.2
18 4.60 149.4
24 4.58 160.1

Tablo 5. Model-3 i¢in karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[KN]
CAT 2.90 79.88
8 4.19 137.1
10 4.43 146.6
15 4.76 161.8
18 4.81 166.4
24 4.88 178.2

Yapilan carpigma analizleri sonucunda Tablo
6’de Model-4 i¢in farkli yaslandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkli
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.
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Tablo 6. Model-4 igin kargilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer
degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.79 75.08
8 3.53 129.7
10 3.88 139.6
15 4.11 155.8
18 4.32 160.7
24 3.87 172.6

Model-1 i¢in yapilan ¢arpma simiilasyonlarina
bakildiginda yaslandirma siiresinin artmasi ile
maksimum reaksiyon kuvvetinin dogru orantili bir
sekilde arttig1 fakat emilen enerjinin dogru orantili
sekilde artmadigi gozlemlenmistir. Analiz
sonuglarma goére en iyi durumun 10 saatlik
yaslandirma siirecinde alindig1 tespit edilmektedir. 10
saatin iizerinde yapilan yaslandirmanin enerji
emilimine de maksimum reaksiyon kuvvetine de
etkisi olumsuzdur.

Model-2 i¢in yapilan carpma simiilasyonlari
incelendiginde en iyi sonucun 15 saatlik yaslandirma
stiresinde oldugu tespit edilmigstir. Fakat maksimum
reaksiyon kuvvetinin model-1’e gore 1,3 kN fazla
oldugu goriilmektedir. Carpma traversi tasarimlarinda
maksimum reaksiyon kuvvetinin diigiik olmasi, enerji
emilim degerinin yiliksek olmast istenir. Yiiksek
reaksiyon kuvvetleri parganin plastik deformasyona
ugramadan aniden kirilmasina neden olmaktadir.

Model-3 i¢in yapilan ¢arpma simiilasyonlarina
bakildiginda ise, emilen enerjinin yaslandirma siiresi
ile dogru orantil bir sekilde arttig1
gozlemlenmektedir. Ayni sekilde yaslandirma siiresi
arttikga maksimum reaksiyon kuvveti de artmaktadir.
Maksimum enerji emilim degeri 24 saatlik
yaslandirma sonucunda 4.88 kJ olarak elde
edilmektedir. Ancak buradaki reaksiyon kuvveti
178.2 kN’a ¢ikmaktadir. Burada ¢arpma traversinin
normlardaki ~ smir  degerleri  gdz  Oniinde
bulundurularak bir tercih yapilmalidir.

Model-4 simiilasyon sonuglari incelendiginde, en iyi
durumun 18 saatlik yaslandirma siiresinde elde
edildigi gorilmektedir. Ancak enerji emilim ve
maksimum reaksiyon kuvveti degerlerine
bakildiginda diger 3 modele gore daha verimsiz
oldugu goriilmektedir.
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OzZET

Bu g¢alismada otomotiv  uygulamalarinda
kullanilan ~ AA6082 ekstriizyon profillerinde 1s1l
islem parametrelerinin (¢ozeltiye alma sicakligi,
yaslandirma sicaklik ve siiresi) mekanik ozelliklere
ve darbe performansina etkisi incelenmistir. Dogal
yaglanma siiresinin  (tyy) mekanik ozellikler
iizerindeki etkisini daha detayli incelemek i¢in farkli
stirelerde yapay yaslanmis numunelerin 6, ve o¢
degerleri yapay yaslanma siiresinin fonksiyonu olarak
cizilerek karsilagtirilmistir. 6, degeri tyy’nin artisi ile
artmaktadir. Bununla birlikte tyy artisi ile o¢
degerinde  azalma  goOzlemlenmistir.  AA6082
alagimlarin oda sicakliginda bekleme siiresine bagli
olarak mekanik oOzelliklerindeki degisim ¢okelme
sertlesmesi ile acgiklanmaktadir. Asirt  doymus
¢ozelti, ¢ozeltiye alma tavindan hemen sonra elde
edilmigtir. Cozeltiye alma tavindan sonra Mg ve Si
kiimeleri olugmaktadir. Mg ve Si kiimeleri oda
sicakliginda dogal yaslanma siiresinin sonucu olarak
GPI kiimelerine dontigmiistiir. GP II kiimeleri; diger
bir deyigsle [ faz1 en yiiksek sertlik degerinin
saglandig1 fazdir. B” fazi miktarmin artmasi ile
dayanim da artar. Bu nedenle o4 and o¢ daha uzun
bekleme siirelerinde [” fazi miktarinin artmasi ile
artmugtir. Yaslandirma parametreleri 6082 ekstriizyon
profillerinin dayanim degerleri iizerinde 6nemli bir
role sahipti. Bu nedenle hedef dayanimlar
saglayabilmek icin yaslandirma sicaklik ve siireleri
kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Yaslandirma
stiresini arttirmak malzemenin mekanik dayanimin
arttirmakta fakat bu artts malzemenin ¢arpma
davranigini her  zaman  iyilestirmemektedir.
Aliiminyum ekstriizyon yontemi ile hiicresel olarak
imal edilen ezilme kutularinin geometrileri de carpma
performansint  etkilemektedir. Bu  geometriler
iizerinden yapilacak bir sekil optimizasyonu ile enerji
emilim degerleri ve reaksiyon kuvvetleri daha da
iyilestirilebilir.

THE EFFECT OF AGING PARAMETERS ON
CRASH PERFORMANCE OF DIFFERENT
GEOMETRICAL ALUMINUM EXTRUDED
PROFILES

Development of high strength alloys and low
fuel consumption of automobiles without sacrificing
comfort and safety has become an important goal for
automotive industries. Aluminum alloys were
developed for the increasing demands in higher
strength and better formability for light weight and
crash worthiness aspects. Aluminum in its various
product forms (sheet, extrusions, die castings) is an
established automotive lightweight material offering
excellent weight saving potential, including
crashworthiness applications for passive vehicle
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safety. In this study, the effect of heat treatment
parameters on the crashworthiness of different
geometrical extruded crash box is studied. The heat
treatment was performed at 160 °C with different
holding times on extruded profiles. Tensile tests are
performed to determine the effect of different holding
time on mechanical properties. FE analysis is also
performed to investigate the effect aging parameters
on crash performance of AA6082 extruded profile.

Keywords: Aluminum extrusion, heat treatment,
crash performance, AA 6XXX series
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