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OZET

Yiiksek dayanimli 7000 serisi aliiminyum alagimlari son 35 yildir bilimsel ve endiistriyel
caligmalar i¢in odak noktast konumundadir. Diisiik yogunlugunun yaninda yiiksek dayanimi
ile 6zellikle havacilik ve otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 7075 alagimi son
yillarda farkli sektorlerin de ihtiyaglarina cevap vermektedir.

7000 serisi alagimlara uygulanan T6 1s1l islemi ile yliksek dayanim elde edilirken korozyon
dayanimu diisiiktiir. Korozyon ozelliklerinde iyilesme saglayan T73 1s1l islemi sonucunda ise
dayanim degerlerinde diisme meydana gelmektedir. Dayanim ve korozyon degerlerinin
optimizasyonu i¢in gelistirilen RRA (Retrogression and Reaging) islemi malzemeyi diistik
sicaklikta kisa bir silire tutarak kismen c¢oziindirilmesi ve ardindan T6 islemine ait
yaslandirma kosullarinda yeniden yaslandirilmasi temeline dayanmaktadir.

Bu calismada iki farkli grupta ele alinan Al 7075 alasimlarinda uygulanan 1s1l islemlerin,
malzemeye olan etkileri incelenmistir. Arastirma icin birinci grupta T6 1s1l islemi gormiis
numuneler ele alinarak, bu numunelere RRA islemi uygulanmistir. Kimyasal bilesimlerinde
kiictik farkliliklar olan birinci grup numunelerde yapilan 1s1l islemler sunucunda mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerdeki degisimler incelenmistir. Ikinci grupta ele alinan numuneler ise F
konumunda olup, bu numunelere T6, T73 ve T6+RRA 1s1l iglemleri uygulanmustir.

Bu c¢alismada kimyasal bilesimleri ve 1s1l islem durumlar: farkli olan Al 7075 malzemelerine
uygulanan farkli 1s1l islemler ile elde edilen dokularin, malzemelerin mekanik 6zelliklerine
etkisi arastirilmig ve Al 7075 in kullanilabilirlik degerleri hakkinda bilgiler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Al 7075, 1s1l islem, T6, T73, RRA.
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ABSTRACT

High strength 7000 series aluminium alloys have become a focal point for scientific and
industrial applications in last 35 years. Al 7075 alloy 1is used by aerospace and automotive
industries for structural application due to a combination of high strength and low density.

7000 series alloys which have applied to T6 heat treatment have high strength and low
corrosion resistance . The result of T73 heat treatment that provides improvement in corrosion
properties has reduced the strength values. This operation is basic principles are to solubilize

particularly at low temperature and after this procedure reaging with the aging conditions of
Té.

In this study, Al 7075 alloys have studied in two different groups and aimed about the effects
heat treatment at this alloys. For the investigation, the first group of the alloys used which
applied to T6 heat treatment. RRA has applied to this group . The result of the heat treatment
it is observed that the change of microstructure and mechanical properties. The samples which
are at the F position (second group) have applied to T6, T73 and T6+RRA heat treatments.

In this study, it was investigated that the mechanical properties of the material which have
effected from the microstructure that obtain from Al 7075 which consist of different chemical
analysis in different heat treatment and some information have given about the usage
probability values of Al 7075.

Key words: Al 7075, heat treatment, T6, T73, RRA.



1. GIRIS

Aliiminyum, yeryiiziinde en ¢ok bulunan ikinci metal olmasi, yliksek mukavemet/agirlik orani
ve sekillenebilmesi nedeni ile gida sektoriinden, yiiksek gerilim-elektrik aktarim hatlarina;
insaat uygulamalarindan gesitli tasitlarin (otomobil gdvdeleri, motor pargalari, ugak gévdeleri
vb.) yapisal parcalarina kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Havacilik sanayi
uygulamalar1 i¢in genel aliiminyum alagimlart ile birlikte, yiiksek fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip 6zel alasimlar havacilik sektoriindeki arastirma ve gelistirme caligmalarinin
baslangic1 ile birlikte kullanilmaya baslamigtir. Gilinlimiizde, aliiminyumun mevcut
ozelliklerinin arttirilmasi amaci ile alasim o6zellikleri 1s1l islem ve sekillendirme teknolojileri

lizerine ¢aligmalar yogun olarak siirdiiriilmektedir.

7XXX serisi aliminyum alagimlari, yiliksek sertlik ve dayanim saglayan T6 1sil islem
durumunda korozyona karsi olduk¢a duyarli olmasi nedeni ile T73 olarak bilinen asiri
yaslandirma iglemi gelistirilmistir. Ancak T73 1s1l islemi ile korozyon direnci artarken,
dayanim 6zelliklerinde de azalma goriilmektedir. Dayanim ve korozyon 6zelliklerini optimum
degerde bir araya getirmek amaci ile retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA,

retrogression and reaging) islemi gelistirilmistir.

RRA 151l iglemi, retrogresyon ve yeniden yaslandirma olmak tizere iki kademeli bir islem
siireci olarak tanimlanmakta ve T6 1s1l islem durumundaki malzemelere uygulanmaktadir.
Retrogresyon asamasinda, T6 konumundaki alasim, ¢ozeltiye alma sicakligi ile yaslandirma
sicaklig1 arasinda bir sicakliga 1sitilmakta ve bu sicaklikta kisa bir siire tutulmaktadir. Bu
asamada, matriks ¢oOkelti fazlar1 ¢Oziinlirken tane smirlarindaki ¢okeltiler kabalasmaktadir.
RRA islemi sonunda T6 1s1l islem durumuna gore daha ¢ok sayida ve daha biiyiik boyutlu
cokelti fazlar igeren, termodinamik olarak daha kararli bir mikroyap: elde dilmektedir. Uygun
islem kosullarinin se¢ilmesiyle, RRA islemi sonucu, alagimin korozyon &zellikleri
gelistirilirken, malzemenin dayanimi korunabilmekte, sonugta T73 1s1l islem seviyesinde

korozyon direnci ve ayni zamanda T6 1s1l islem seviyesinde dayanim elde edilebilmektedir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI ve KULLANIM
ALANLARI

Bir¢ok metal, aliminyum ile alagimlanabilmesine ragmen ana alagim ilavesi gorevi gormesi
icin yeterli ¢oziinebilirlige sahip olmalidir. Genel olarak kullanilan elementlerden Cinko,

Bakir, Magnezyum ve Silisyum belirli ¢oziinebilirlige sahiptir.
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Sekil 2.1 Ikili aliiminyum alagim sistemlerinde kat1 eriyik sertlesmesi (Polmear, 1989)

Saf aliiminyum tavlanmig haldeyken oldukg¢a diisiik bir dayanima sahiptir ( 7-11 MPa).
Alasimin dayanimini kati eriyik sertlestirmesi ile arttirmak miimkiindiir. Dayanim artigini
gerceklestirebilmek igin ¢dzlinen atom, tavlama sicakliginda eriyige gecebilmeli, soguma
sonras1 ¢ozeltide kalmali ve diger elementlerle reaksiyona girmemelidir. Sekil 2.1° de saf
aliminyuma ilave edilen alasim elementlerinin akma mukavemeti {izerine etkisi

goriilmektedir (Polmear, 1989).



2.1 Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandiriimasi

Aliiminyum alagimlari, tiretim metodlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak {izere iki ana
alt gruba ayrlabilir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlar, dokiim
alasimlarindan oldukc¢a farkli mikroyap1 ve kompozisyona sahiptir. Her ana grup, 1s1l islem
uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar olmak {izere iki ana alt gruba ayrilir (Askeland,

1998).

Cizelge 2.1 Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Askeland, 1998)

Dovme Alasimlar Isil islem
IXXX Ticari Saflikta A1(>%99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3IXXX Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-Si veya Al-Mg-Si Magnezyum varsa yaslandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir

Dokiim Alasimlar
XXX Ticari Saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir
3IXXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen yaglandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Ms-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
8XXX Al-Sn Yaslandirilabilir

Mukavemetlenme derecesi alagimin 1s1l igslem gorebilir veya peklestirilebilir olmasina gore
151l iglem tanimlamast T ve H ile gosterilir. Diger tanimlamalar alasimin tavlandigini (O),
¢oziindiirme uygulandigin1 (W) veya iiretildigi sekilde (F) kullanildigin1 gosterir. T ve H yi
takip eden numaralar peklesme miktarini, gergek 1sil islem tipini veya alasimin diger 6zel

tiretim islem durumunu gosterir (Askeland, 1998).



Cizelge 2.2 Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem seri numaralar1 (Brandes, 1998)

Kod | Uygulanan islem
F Fabrikasyon hali
0 Tavlanmig (En yiiksek siineklik, en diisiik dayanim)
H Soguk sekillendirilmis
H1 |Sadece soguk sekillendirilmis
H2 | Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
H3 | Soguk sekillendirilmis ve kararli hale getirilmis
T Yaglandirilmig
Tl Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis
Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
T2 |yaslandirilmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmig
T4 | Cozeltiye alinmig ve dogal yaglandirilmig
T5 Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis
T6 | Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig
T7 | Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslanma ile kararli hale getirilmis
T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaglandirilmis
T9 | Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmig
Imalat sicakhgindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
T10 |yaslandirilmig
Cozeltiye alinmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve dogal
T351 |yaslandirilmig. Hadde iiriinleri uygulamalari i¢in gegerlidir.
T351 icin uygulanan islemler. Ekstriizyonla iretilmis boru, ¢ubuk vb.
T3510 |profilleri igin.
T352 | Cozeltiye alinmus, sikistirma ile gerilim giderilmis ve dogal yaslandirilmas.
Cozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve yapay
T651 |olarak yaslandirilmis. Levhalar i¢in gecerlidir.
T651 icin uygulanan islemler. Ekstriizyonla {iretilmis boru, cubuk vb.
T6510 | profilleri i¢in gegerlidir.
Cozeltiye alma  ve korozyon dayanimini arttirmak igin asir1 yapay
T73 | yaslandirma uygulanmis
Cozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis ve
korozyon dayanimimi arttirmak icin yapay olarak yaslandirilmig. Levhalar
T7651 |i¢in gecerlidir.
T7651 i¢in uygulanan islemler Ekstriizyonla iiretilmis boru, ¢ubuk wvb.
T76510 | profilleri i¢in gegerlidir.




2.2 Aliiminyum Alasgimlarimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cizelge 2.3 Aliminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri (Dokiim) (Brandes, 1998)

Genlesme  Isil
Nominal Kat. Iletkenlik Elastiklik
Kompozisyon Yogunluk 20-100°C  100°C  Ozdireng Modiilii
Alasim Grubu % g/em’ 10°K" Wm' K uOm  MPa.10’
Al Al 99,5 2,7 24 218 3 69
Al 99 2,7 24 209 3,1
Al-Cu Cu 4,5 2,75 22,5 180 3,6 71
Cu 8 2,83 22,5 138 4,7
Cu 12 2,93 22,5 130 4,9
Al-Mg Mg 3,75 2,66 22 134 5,1
Mg 5 2,65 23 130 5,6
Mg 10 2,57 25 88 8,6 71
Al-Si Si 5 2,67 21 159 4,1 71
Si 11,5 2,65 20 142 4,6
Al-Si-Cu Si 10 2,74 20 100 6,6 71
Cu 1,5
Si 4,5 2,76 21 134 4,9 71
Al-Si-Cu-Mg Si 17 2,73 18 134 8,6 88
Cu 4.5
Mg 0,5
Al-Cu-Mg-Ni  Cu 4 2,78 22,5 126 52 71
Mg 1,5
Ni 2
Al-Cu-Fe-Mg  Cu 10 2,88 22 138 4,7 71
Fe 1,25
Mg 0,25
Al-Si-Cu-Mg-
Ni Si 12 2,71 19 121 53 71
Cu 1
Mg 1
Ni 2
Si 23 2,65 16,5 107 88
Cu 1
Mg 1

Ni 1




Cizelge 2.4 Aliminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri (D&vme) (Brandes, 1998)

Genlesme Isil
Nominal Katsayis1 Iletkenlik Elastiklik
Kompozisyon Yogunluk 20-100°C 100°C Ozdireng Modiilii
% Kondisyon g/em’ 10°K' Wm'K' pOm  MPa.l0’
2014A Cu 4,4 T4 2,8 22 142 5,3 74
Mg 0,7 T6 2,8 22 159 4,5
Si 0,8
Mn 0,75
2024 Cu 4,5 T3 2,77 25 5,7 73
Mg 1,5 T6 2,77 23 151 5,7 73
Mn 0,6
5083 Mg 45 Levha HI11 2,67 24,5 109 6,1 71
Mn 0,7 HI2
Cr 0,15 H14
Al-Li  Li 0,2 Levha T6 2,56 77
6061 Mg 1 Bar  HI11 2,7 23,6 180 68,9
Si 0,6 T4 2,7 23,6 154 68,9
Cu 0,2 T6 2,7 23,6 167 68,9
Cr 0,25
6063 Mg 0,5 Ekstride T4 2,7 23 193 3,5 71
Si 0,5 edilmis T6 201 3,3
6082 Mg 1  Ekstride T4 2,7 23 172 4,1 69
Si 1 edilmis  T6 2,7 23 184 3,7 69
Mn 0,7
6082 Mg 1 Levha T4 188 3,6 69
Si 1 T6 2,69 23 293 3.4
Al-
Zn-
Mg Zn 1 Doévme 2,91 23,5 151 4,9
Cu 1
Mn 0,7
Mg 0,4
7075 Zn 5,7 Ekstride T6 2.8 23,5 130 57 72
Mg 2,6 edilmis
Cu 1,6

Cr 0,25




Cizelge 2.5 Baz1 aliiminyum alasimlariin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

(Brandes, 1998)

0,20% Yorulma
Dayanim
Nominal Akma Cekme 1
Dayanim Dayanim %Uzam
ompozisyon 1 1 a Sertlik 500 MHz
% Kondisyon Mpa Mpa 50mm HB Mpa
2014 Cu 44 Levha T451 290 425 22 108 140
Mg 0,7 T651 415 485 10 139 125
T651
Si 0,8 Bar 0 440 490 8
Mn 0,75
2024 Cu 45 Levha T3 345 485 18 120 140
Mg L5 T351 325 470 19 120 140
Mn 0,6
5083 Mg 45 Tube  HI11 170 310 21 72
Mn 0,7 H24 290 370 9 310
Cr 0,15 180 315 19 77
6060 Mg 05 Bar T4 90 150 20
Si 0,4 T5 130 175 13
T6 190 220 13
6063 Mg 05 Dévme F 85 155 30 35
Si 0,5 T4 115 180 30 52
T6 210 245 20 75
Tel H111 115
T4 115 180 50
T6 195 230 70
6082 Mg 1 Bar T5 260 300 15 85
T651
Si 1 0 285 315 11
Mn 0,7 Levha T451 150 240 19 68
T651 289 315 12 104
T6 285 315 12 100
7075 Zn 5,6 Levha- HI111 105 230 17 60
Ekstriide
Mg 25 - T4 505 570 11 150
Cu 1,6 Dovme T73 435 505 13

Cr

0,25




2.3 Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Endiistrinin karmasiklasan iiretim yontemleri, farklilasan ve ¢esitlenen tiiketici talepleri, artan
niifus ve {iretimle birlikte zaman iginde dogal enerji kaynaklarmin sinirlarima hizla
yaklagilmakta oldugu bilinci, birgok sektdrde bu zamana kadar alisilageldik iiretim yontem ve
hammaddelerinde radikal degisimleri zorunlu kilmustir. Endiistriyel anlamda kullanilmaya
baslanma tarihi yeni olmasina karsin, aliiminyum alasimlar1 bu siire i¢cinde hizla yapisal ve

estetik uygulamalarda yer almistir (Diindar, 2003).

Aliiminyum ve alagimlar1 rekabet etmek zorunda oldugu geleneksel malzemeler ve imalat
yontemleriyle kiyaslamada farkli olgiitlere de ihtiya¢ duymaktadir. Spesifik mukavemet,
spesifik rijitlik ve sekillendirme esnasinda sergiledigi silireksiz akma (serrated flow) gibi
kavramlarla ifade edildiginde geleneksel malzemelere kiyasla aliiminyum alasimlar esdeger,
kimi zamanda daha tistiin performans sergilemektedir. Bu karakteristikleri 6zellikle otomotiv
ve imalat sektorlinlin dikkatini ¢ekmektedir. Tagimacilik sektoriinde yakit tasarrufu yoluyla
maliyetlerin azaltilmasi, ulusal ve global platformlarda tasit araglarimin emisyon miktarina
getirilen diizenlemeler bu sektdrde aliiminyumu en 1iyi alternatif malzeme haline

doniistiirmiistiir (Diindar, 2003).
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Sekil 2.2 Aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 ve oranlar1 (Y1lmaz, 2003)



Aliminyum  hafif = bir metal olmast  nedeniyle  otomotiv  sektoriinde  yogun
olarak kullanilmakta olup, kullanimu siirekli artis gostermektedir. Otomobil endiistrisinde
radyatdrlerin, motor parcalarinin, govde saclarinin, yapisal parcalarin tiretimlerinde
aliminyum kullanilmaktadir. Ugaklarda, tren ulasim sisteminde yiik tastma ve yolcu
kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayinde gemi gévdesinde ve pervanelerin iiretiminde

alliminyumdan faydalanilir.

Yeni kullanim sahasi olarak aliiminyum piller enerjinin gelecekte daha da degerli olacag:
diisiiniiliirse genis bir uygulama sahast bulacaktir. Aliminyum- siilfiir pilleri bu
uygulamalarin ilk 6rneklerini olusturmaktadir. Bu piller ile 250 Wh/kg verimlilige ¢ikmak

miimkiin olmaktadir. Yine diger bir 6rnek olarak da aliiminyum hava- yakit pilleri verilebilir

(Y1lmaz, 2003).

Insaat sektériinde aliiminyum alasimlarmin estetik amacli uygulamalar1 yapisal ve diger
stratejik uygulamalara kiyasla daha uzun bir ge¢mise sahiptir. Bu sektérde cok yiiksek
teknolojiye sahip olmaksizin ihtiyaglara karsilik verilirken, aliiminyumun mukavemet,
korozyon ve c¢ogu uygulamalarda her ikisini bir arada bulundurmasi istenen durumlarda
aliiminyum sektorii teknoloji ve iiretim metodlarinda temel ¢alismalar yapmak zorunda kalmig

ve bu da alasim gelistirme ve {liretim metodlarinin gelisimiyle sonuglanmistir (Diindar, 2003).

Gida endiistrisinde nispeten diisiik asitlige sahip sivilarin proses edildigi tank ve iletildigi
borular korozyona dayanimli aliminyum alagimlarindan iiretilmektedir. Yine ayn1 sivilarin ve
kimyasallarin tasimaciliginda benzer alasimlardan iiretilen tanklarla yapilmaktadir. Yakit
tanklari, rafinerilerde tanklarin ve borularin 1s1 yalitim elemanlar1 yogun olarak aliiminyum
alasimlarindan imal edilmektedir. Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo (aliiminyum
kagit) seklinde iiretilebilmesi, hava geg¢irmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir
ambalaj malzemesi yapar. Aliiminyum folyo, hava ve morétesi isinlart gecirmediginden,

gidalar1 dogal renk ve tatlari ile korur (Yilmaz, 2003).
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2.3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Cizelge 2.6 Otomobillerde kullanilan parcalar ve alagimlari (Zeytin, 2000)

Alasim Grubu

Uygulama Alam

1000 serisi (yiiksek saflikta)
110
1200

Plakalar, aplikler
Ekstriizyon iiriinii kondenser boru ve kanatlar

2000 serisi (Cu alasimlar)
2008
2010
2011
2017
2024
2036
2117

ic ve dis gévde panelleri

ic ve dig govde panelleri

vida makine pargalari

mekanik baglant1 elemanlart

mekanik baglant1 elemanlari

i¢ ve dig gdvde panelleri, koltuk iskeleti
mekanik baglanti elemanlart

3000 serisi (Mn alasumlari)
3002
3003
3004
3005
3102

plaka, aplik

sert lehim radyator borulari, 1sitict gobekler, kanatlar
i¢ paneller ve komponentler

radyator , 1sitict ve buharlastirict kanatlar

ekstriide kondenser borular

5000 serisi (Mg alasimlari)

5005
5052
5182
5457
5657
5754

plaka, aplik

i¢ paneller ve parcalari, kamyon tamponlari, gévde panelleri
i¢c govde panelleri, gamurluk, 1s1 kalkanlari, yap1 elemanlari
aksesuar

aksesuar

aksesuar

6000 serisi (Mg-Si alasimlar)

6010
6053
6063
6082
6111
6262
6463

i¢c govde panalleri, gamurluk, 1s1 kalkanlari, yap1 elemanlari

i¢ ve dig gdvde panelleri, dirsekler, tampon kirigleri

i¢ ve dig gdvde panelleri, tampon takviyeler, koltu kizaklar

ekstriide govde komponentleri, dirsekler, ddvme siispansiyon pargalari
preslenmis jantlar

ekstriide govde elemanlari

fren yataklari, yapisal parcalar

7000 serisi (Zn alasimlari)

7004
7021
7072
7116
7129

govde panelleri

govde panelleri

fren yuvalari, fren pistonlari, anodize bagaj raflar
hava deflektor pargalari

kondenser ve radyator kanatlari, koltuk kizaklart
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Otomotiv endiistrisi, aliiminyum dovme parcalar i¢in ana kullanicidir. D&vme islemi

uygulanmis ve 1s1l isleme tabi tutulmus bir ¢ok aliiminyum alagimi bir ¢ok celik ile mukayese

edilebilir mekanik 6zelliklere sahiptir. Ornegin 2014-T6 alasimimin ¢ekme gerilimi 485 MPa

dir ve bir ¢ok celigin ¢ekme gerilimi degerlerinin iistiindedir. Dévme prosesi sonucunda

yapinin gézeneksiz olmasi, dovme isleminin hem sicak hem soguk olarak uygulanabilmesi

par¢a dizaynlarinda kolaylik saglamaktadir. 6061 gibi baz1 alasimlarda yiizeyde herhangi bir

islem yapilmadan korozyona kars1 yiiksek dayanim saglanabilmektedir.

Do6vme aliiminyum alagimlarinin genel 6zellikleri

Dovme parcalar basit olarak yaslandirilabilen aliiminyum alagimlarindan olusur.

EN AW 6060, EN AW AlMgSi (AIMgSi0,5 F22). Kolaylikla kaynak yapilabilir fakat
kaynak bdlgesinde dayanimda diisme goriiliir. Dekoratif amaglar i¢in anodik
kaplamaya uygundur. T6 kondisyonunda soguk deformasyonu sinirlidir. Birgok

pencere ve kasa bu alasimdan tiretilir.

EN AW 6082, EN AW AlSiMgMn (AlMgSil F20) (AIMgSil F31) ve EN AW 6061,
EN AW AIMglISiCu (AIMgSiCu F28). Tiim o6zelliklerin en i1yi kombinasyonun
saglandig1 aliiminyum alasimlaridir. Deniz suyuna karsi dayaniklidir ve diger tiim
yaslanabilen aliiminyum alasimlarindan daha iyi korozyon dayanimlar1 vardir.
Kolaylikla kaynak edilebilir, kolaylikla teknik anlamda anodize edilebilir, sertlestirme
oncesinde soguk halde kolaylikla sekillendirilebilir. Otomotiv endiistrisinde ve makine

ekipmanlarmin tiretiminde en fazla kullanilan aliiminyum alagimidir.

EN AW 2017 A, EN AW AlCu4MgSi (AlCuMgl F38) ve EN AW 2024, EN AW
AlCu4Mgl (AlCuMg2 F42). Dogal yaslandirma yontemi uygulanarak sertlestirme
islemi uygulanan alasimlardir. 6082 alagimina gore ¢ekme gerilmesi ve % uzamasi
daha yiiksek olan alagimlardir. Kaynak edilebilirligi sinirlidir, korozyon direncinin
diisiik olmasi nedeniyle yiizey koruma islemleri gerektirir. Yiiksek dayanim
gerektiren, 6zellikle yorulma direncinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilir. Otomotiv

sektoriinde ve makine parga iiretiminde kullanimi giderek artmaktadir.

EN AW 2014 A, EN AW AlCu4SiMn (AICuMnl F44). Kopma ve akma degerleri
2017, 2024 ve 6082 alagimlarindan daha yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda dayanimi iyi

olmasia ragmen kaynak edilebilirligi son derece kotii ve korozyon dayanimi ancak
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ylizey koruma islemleri yapilarak saglanabilir. Yiiksek statik ve dinamik yiiklemeli

makine parcalari ve ugak parcalarinda kullanilir.

EN AW 7020, EN AW AlZn4, 5Mgl (AlZn4,5Mg1 F35). Orta derecede dayanimi ve
korozyon direnci olan bir alasimdir. Kolaylikla kaynak edilebilir, kaynak sonrasi metal
kendiliginden kaynak 6ncesi dayanim degerlerini geri kazanir. Buna ragmen yapay
yaslandirma uygulanmasi gereklidir. Kaynakli ve yiiksek yiiklemelere dayanabilen

pargalarin imalinde tercih edilir.

EN AW 7075, EN AW AlZn5, 5MgCu (AlZnMgCul,5 F50). En yiiksek dayanimdaki
aliminyum alasimlarindan biridir. Statik, dinamik ve kirilma toklugu a¢isindan en iyi
mekanik degerleri saglayan alagimdir. Korozyon direnci 2024 ve 2014 den daha iyi
6082 den daha diisiiktiir. Ozellikle ugak iiretiminde yiiksek strese maruz kalan
pargalarin iiretiminde kullanilir (Celiker ve Sert, 2003).

Otomotiv endiistrisinde aliiminyumun yeni bir kullanim sekli olarak aliiminyum kopiik

gosterilebilir. Stabilized Aluminum Foam (SAF) olarak isimlendirilen yapi, ergimis bir

aliminyum haznesinden 6zel yontemlerle iiretilen aliiminyum “kopiigiin” bir¢ok yolla

istenen sekle doniistiiriilmesiyle diizlemsel ve 3 boyutlu iiriinlerin tiretildigi yeni bir malzeme

tiiridiir. Kimi uygulamalarda temel malzeme seramik partikiiller igeren metal matris kompozit

malzemedir. Partikiillerin eklenmesinin amaci1 kopiik kabarciklarinin = stabilizasyonunu

saglayarak kabarciklarin ¢okmesini engellemektir. Bu yontem ile iiretilen endiistriyel

komponentlerin baz1 {istiin karakteristikleri agsagidaki gibi siralanabilir:

Yiiksek mekanik enerji soniimleme yetenegi

Agirligina kiyasla ¢ok yiiksek mukavemet ve rijitlik

Farkl1 sicaklik ve nem ortamlarinda dahi sabit kalan mekanik 6zellikler
Geri donlistimiiniin miimkiin olmast

Centik etkisine kars1 duyarsiz olmast

Yiiksek akustik ve termal izolasyon 6zellikleri

Birinci Ozellik; kazalar ve carpisma sirasinda hasari en aza indirmek i¢in tiim enerjinin

aliminyum kopiikten {iretilmis tamponlar ve takviye parcalarinda toplanmasinda Onem

kazanir. Ayn1 zamanda hareket halindeki araglarda titresimi minimuma indirmesi hem de
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rijitlik- agirlik oranmin yiiksek olmasi konstriiksiyon malzemesi olarak tercih edilmesine
neden olur. Ayrica araclarin motor kisminda hem 1s1ya dayanikli hem de ses ve 1s1 yalitkanligi

olan aliiminyum kopiik potansiyel bir malzemedir.

Aliiminyum k&piik uygulamasinin diger énemli bir kullanim sahasi da rijitlik/agirlik oranin
onemli oldugu havacilik sektoriidiir. Aliiminyum kopiikten tiretilmis plaka ve sandvi¢ paneller
ozellikle ¢ok pahali olan bal-petegi yapili kompozit malzemelere alternatif bir malzemedir.
Denizcilikte aliminyum kopiik kullanimi yine hafiflik ve korozyon direnci nedeniyle oldukga
avantajli bir malzemedir. Ozellikle seri iiretim yerine 6zel {iretimin dénemli oldugu gemicilik
sektoriinde aliiminyum kopiik iretim metodu iyi bir alternatiftir. Alliminyumun en g¢ok
kullanildig1 sektor olan insaat sahasinda da aliiminyum kopiik tercih edilecek bir malzemedir.
Binalarda giydirme cephelerde, ara bolmelerde, cati kaplamalarinda iyi bir yalitim malzemesi
olmast nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica ses izolasyonu ve sogurmasi sayesinde
viyadiiklerde, otobanlarda ses emici bariyer olarak kullanilmasina baslanmistir. Hareketli
kopriilerin ve prefabrik yapilarin yapilmasinda aliiminyum kopiik oldukga avantajli bir
malzemedir. Aliiminyum kopiik endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Elektronik cihazlarda, makinelerde ¢ok karmasik sekilli parcalarin iiretilebilmesi

sayesinde yaygin kullanimi olacak bir malzemedir (Yilmaz, 2003).

2.3.2 Roket ve Fiizelerde Aliiminyum Alasimlarimin Kullanim

Cesitli roket ve fiize sistemlerinde aliiminyum alagimlar1 degisik miktarlarda kullaniimaktadir.
Roket ya da filizenin tiirlerine gore (topgu roketleri, havadan-havaya, havadan-karaya, yerden
havaya, anti-tank vb.) ve alt komple parcalarina gore (harp basligi, motor, gévde) aliiminyum

ve Urunleri tercih edilebilmektedir.

Sekil 2.3, roket ya da fiize tlirlinden bagimsiz olarak, bir roket fiizede kullanilabilecek
aliminyum alasimlar1 ve 1s1l islem tiirlerini gostermektedir. Aerodinamik yiiklere maruz kalan
dis yapisal parcalarda genellikle yiiksek mukavemet saglayan ve 1s1l islem yapilabilen 2XXX,
6XXX, 7XXX serisi alagimlar kullanilmaktadir. Bunlarin hadde iiriinleri ¢ogunlukla plakalar
seklinde tedarik edilmekle birlikte 6zellikle govde iiretimlerinde ekstriizyon ya da dokiim
teknolojileri ile sekillendirilmis parca ya da taslaklar da kullanilmaktadir. Dokiim alagimlari
icinde 356.0 ve 357.0 yaygin olarak yer almakla birlikte yine yiiksek mukavemet sagladiklari
icin 201 ve 206 alasimlar1 da kullanilmaktadir. Gerinim ile sertlestirilen alasimlardan 3XXX
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ve 5XXX serileri ise fiizelerin asir1 yiiklenmelere maruz kalmayan yapisal bdliimlerinde

goriilebilmektedir.

Isil islem tiirleri i¢in yapay yaslandirma tipleri (T6, T7, T8) yiiksek mukavemet sagladiklari
icin tercih edilmektedir. Ancak Gerinim-Yenim Catlama riski, diisik uzama ve tokluk
sonuclar1 nedeni ile bu tiirlerin fazladan yaslandirilmis halleri olan T73, T76 tipleri ¢cekme
degerlerinde biraz diismeye neden olsalar bile servis sirasinda kararlilik saglayacaklari igin
0zelikle motor ve kanat govde iiretimlerinde tercih edilirler. T651 tipi de ayn1 amagla tercih

edilen ancak fazla yaslandirma yerine c¢ekilerek gerilim giderme yapilan bir 1s1l islem tiirtidiir.

7XXX serisi en yiiksek akma degerlerini saglamakla birlikte islenebilme oOzellikleri iyi,
gerinim-yenim Ozellikleri orta, sekillenebilirlik ise yiiksek mukavemet nedeni ile kotiidiir.
Mukavemet seviyeleri diistiikge, 2XXX ve 6XXX serilerinde islenebilirlik kdtiilesmekte

ancak sekillenebilirlik ve gerinim-yenim 6zellikleri iyilesmektedir (Kurtulus, 2003).

Harp Bashg Govdesi Gudum Govdesi

KeontrelYuzeyleri (50 0BT

(AMLTR T049-T7351 2024 TEST

TO75-Tesl . a1 2010

TOTS-TT351) 206.2-T6) . 0600
&

N \

1 — 1 1——1>

\ \

sl E

Kentral Belumu Rok at Mataru
T048-TT 351 (707 S-TEST
f7s-T3 FOFSTT35
2024-T 651 B0 =TE
M0 201416
356 S213-102,
2210-TE61
5036 Hi4)

Sekil 2.3 Roket ve flize uygulamalarinda kullanilan aliiminyum alagimlar1 (Kurtulus, 2003)
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMi

Isil iglem, genel olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelistirmek amaciyla uygulanan 1sitma
ve sogutma islemi veya islemler zinciridir (Gegkinli, 2003). Aliiminyum alasimlarinin 1s1l
islemi sirasinda ortaya ¢ikan 6zellik degisimleri, ¢oziinme ve belirli alasim elemanlarinin

cokelmesi ile gerceklesir.

Cokelme sertlestirmesi asirt doymus kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
¢cokelmesi sonucu malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Cokelme sertlesmesi,
denge diyagramlarinda doyma egrisi igeren alasim sistemlerinde ve sadece doyma egrisinin
sinirladigi  kati eriyik bilesimlerinde olusabilir. Baska bir deyisle, alasim elementinin
¢Oziinme miktar1 sicaklikla artmalidir. Bir¢ok aliiminyum alasimi doyma egrisi icermesine
ragmen, bazi alasimlarin 1s1l islemi sonucunda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir gelisme elde
edilemez; ornegin Al-Si ve Al-Mn alasimlar1 (Ozer, 2004). Yaslanabilir aliiminyum
alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alagimlar ve bunlara son yillarda eklenen Al-Li alagimlari
ozellikle havacilik endiistrisinde kullanildigindan bu alagimlarin 1s1l islemi teknolojik agidan
onem tagir. Bu alagimlarin kullaniminda dayanim, tokluk, yorulma gibi mekanik 6zelliklerin

yani sira gerilmeli korozyon direnci gibi 6zellikler de 6n plana ¢ikmaktadir (Geckinli, 2003).

Crozeltive alma

Yapay vaglanmma
Diogal saglarena \
A C N
Zaman —

Sekil 3.1 a) Yaslandirma uygulanabilen bir alagima ait denge diyagrami b) Yaslandirma
isleminin kademeleri
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3.1 Cokeltme Sertlesmesi Isil Isleminin Kademeleri
3.1.1 Cézeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma isleminin amaci yiiksek sicaklikta ¢oziiniirliigiin artmasindan faydalanilarak
yapidaki bilesik ve ¢okeltileri tek faz i¢inde ¢oziindiiriip, asir1 doymus tek fazli bir kat1 eriyik
elde etmektir. Bunun i¢in yaslanabilir alasim, erime egrisinin iizerindeki bir sicakliga kadar
isitilir ve  bu sicaklikta yapida yer alan II. Faz (6rnegin;) a-kat1 fazi iginde tamamen
¢Oziinlinceye kadar bekletilir. Yap1 tamamen o ya doniistiikten sonra alagim aniden sogutulur.
Aliiminyum alagimlarinda ¢dzeltiye alma sicakli1 465-564 °C’ dir. Ornegin; 7075 alasiminda
¢Ozeltiye alma sicakligi 460-473 °C” dir (Baydogan, 2003).

Uclii ve dortlii sistemlerde cozeltiye alma sicakligi diger elementlerin etkisi goz Oniine
almarak belirlenmelidir. Ornegin; Al-Li alasimlarinda Mg, lityumun aliiminyum igerisindeki
¢Oziinlirliiglinii azaltir. Al-Cu sisteminde Mg, otektik sicaklifin diismesine neden olur.
Cozeltiye alma sicakliginin, ¢okeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojisine ve aynit zamanda
tane sinirlarin bilesimine etki ettigi saptanmistir. Bunun sonucu olarak ¢ozeltiye alma
sicakligr alasimin nihai 6zelliklerine etki etmektedir. Yapilan arastirma sonuglar ¢ozeltiye
alma sicakligi arttiginda genellikle akma ve ¢ekme mukavemetinin arttigi,buna karsin
gerilmeli korozyon direncinin distiigiini gostermistir (Gegkinli, 2003). Cozeltiye alma
sicakliginin yiiksek olmasi durumunda tane sinirlarinda ¢okelti fazlarinin olusmasi korozyon

direncinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmustur.

Cozeltiye alma isleminde 1s1tma hiz1 da énem tagimaktadir. Ornegin %4 Cu iceren aliiminyum
alasiminda yer alan Al,Cu fazi, yavas bir sekilde 1sitilarak 500 °C’ e ulasildiginda tamamen
¢Ozlinmiis olur. Buna karsilik 1sitma hizli yapilirsa bu faz yapida tamamen ¢oziinemez. Bu
yapidaki alagim, Otektik sicaklifina veya iizerine 1sitildiginda matris ile Al,Cu fazinin ara
ylizeyinde ergime baslar ve alasim, s6z konusu sicakliktan ani sogutulursa yapida ince
otektik rozetleri olusur. Cozeltiye alma sicakligi normalden disiik tutuldugunda ikinci fazin

tamamen ¢6ziinmesi miimkiin olamaz ve malzemede sertlik diiser.

Cozeltiye alma siiresi parcanin kalinligina baghdir. ince levhalarda siire bir dakikanin altinda,
biiyiik dokiim parcalarda ise 20 saate kadar olabilir. Genellikle her 25 mm kalinlik i¢in 1 saat

stire yeterlidir. Firin igerisindeki ylik miktar1 ve sicak havanin sirkiilasyonu da siireye etki
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eden faktorlerdir. Genellikle parcalar arasindaki aralik en az 50 mm olmalidir. Ancak,

karmasik sekilli ve biiyiik parcalar i¢in mesafenin daha fazla olmasi gerekir (Gegkinli, 2003).

80
75+
70,
65
60
55

50
45
40
35
304
254
204
15 / : - - - - : - - :
40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 /0.0 75.0 80.0 85.0 0.0 95.0

Serthk (Rocloarell B)
#530°C A480°C »420°C
m510C @450°C

Akma Dayamnu (ksi)

Sekil 3.2 Al-7075 alasimina uygulanan farkli ¢ozeltiye alma sicakliklarina bagli olarak
sertlik- akma dayanimi degisimi (Clark ve Cougran, 2004)

Al-7075 alasimi ile yapilan calismada 3 mm kalinligindaki levhaya ¢6zeltiye alma islemi bes
farkli sicaklikta uygulanmis (420,45,480,510 ve 530°C) , iki farkli sogutma ortaminda (hava
ve su) sogutulmus ve ardindan yapay olarak yaslandirilmistir. Farkli kombinasyonlar
sonucunda optimum deger 480 °C’ de 1 saat ¢Ozeltiye alma, suda sogutma ve 121 °C’ de 24

saat yaslandirma sonucu elde edilmistir (Clark ve Cougran, 2004).
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3.1.2 Ani Sogutma

Cozeltiye alma islemi sonrasi alasim yavas sogumaya birakilirsa 6zellikleri olumsuz yonde
etkileyen iri ¢okeltiler olusur (Ozer, 2004). Ani sogutma, o igerisinde ikinci fazin
¢okelmesine imkan vermez ve asirt doymus a-fazi ¢okeltisi elde edilir. Bu hali ile a- fazi
kararsizdir. Malzeme icerisinde denge halindeki atom bosluklarinin miktar1 sicaklikla istel
olarak artar. Cozeltiye alma isleminde atom bosluklarinin miktari, diisiik sicakliktaki
miktarima kiyasla yiiksektir. Bu durumda malzemenin yiiksek sicakliklardan aniden
sogutulmas1 sonucunda denge kosullar1 saglanamadigindan, atom bosluklarinin fazlasi yapi
icerisinde kalir. Dolayisiyla ani soguma sonucu yapida bol miktarda atom bosluklar1 da
olusur. Bu fazlalik, ani sogutma sonucu olusan atom bosluklar1 olarak tanimlanir ve zaman
icerisinde yapidan uzaklasir. Ani sogutma sonucu olusan atom bosluklarinin fazlasi bir araya
gelme egilimi gosterir ve bunlarin bir kismi atom boslugu absorbe ederek dislokasyon
halkalariin olusmasina neden olurlar. Atom bosluklarinin fazla oldugu bu boélgeler, ¢okelti
fazinin heterojen olarak ¢ekirdeklenmesine miisaittir. Yapida yer alan fazla atom bogluklari
aynt zamanda diisiik sicakliklarda yayinma hizinin artmasinmi saglarlar. Bdylece, ¢okelti

fazinin hem ¢ekirdeklenme hem de biiylime hiz1 artar (Gegkinli, 2003).

Ani sogutma isleminde genellikle pargalar soguk suya daldirilir. Bu durumda dévme ve
dokiim pargalarin ani sogutulmasi harig, sogutma igsleminden sonra suyun sicakliginin 38 °C’
nin lizerine ¢ikmamasi i¢in Onlemler alinir. Suda sogutma halinde soguma hizi, 25 mm
kalinhigindaki aliiminyum alasimi plaka i¢in yaklagik olarak 200 °C/saniyedir. Sogutmanin ilk
saniyelerinde parca yiizeyinde olusan su buharindan kaynaklanan lokal i1sinmalara karsi,

sogutma ortami karigtirllmali veya parcgalar sogutma ortaminda hareket ettirilmelidir.

Soguk su ile ani sogutma, farkli kalinlikta kesite sahip pargalarda deformasyona neden olur.
Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenligi yliksek oldugundan parcalarin ince kisimlarinda 1s1
kaybi1 fazladir ve bu nedenle pargalarin ince ve kalin kisimlarinda meydana gelen sicaklik
gradyan1 parganin deformasyonuna neden olur. Bu nedenle, biiyiikk ve kompleks sekilli
pargalar, 65-80 °C suda yavas sogutulur. Maksimum boyutsal kararlilik i¢in bazi dokiim ve
dovme pargalart fan ile sogutulur. Ani sogutma ortami olarak gliserin-su karigimi ve
polimerlerden de yararlanilir. Yavas sogutma, bakir igcermeyen Al-Zn-Mg alasimlarinin
gerilmeli korozyon direncini artirir. Bazi alasimlarda ani sogutma asamasinda da ¢okelti fazi

olugabilir. Firindan ¢ikartilan pargalarin sogutma ortamina ulasma siiresi uzun olunca, parca
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hizli ¢okelmenin meydana gelebilecegi sicakliga ulasir; 6rnegin 7075 alasimi igin kritik

sicaklik araligi 400-290 °C’ dir (Gegkinli, 2003).

Cizelge 3.1 Al 7050 alasimu ile yapilan ¢aligmada ii¢ temel yaslanma kosulu ve ii¢ farkl
sogutma hizi i¢in 1s1l islem stirelerinin 6zeti (Dumont ve Deschamps, 2003)

Soguma hizi Yetersiz yaslanma Yaslanma Asir1 yaslanma
Hizli 120 °C’ de 160°C’ de 160°C’ de
1 saat 40 dak 5 saat 60 saat
Orta 120 °C’ de 160°C’ de 160°C’ de
1 saat 40 dak 7 saat 40 saat 30 dak
Yavas 120 °C’ de 160°C’ de 160°C’ de
1 saat 30 dak 6 saat 41 saat
S50 T T T T
‘o )
= p— 4
% 45[' HHHHH'E‘ | -\HH\- )
:\_:.\1 -
i T,
o
% 400 o Hizh Bofuma | 4

e Ortah soduma
4 Vawag Soguma
anpl 1 i ! P

0 10 20 3 40 50 &80 7O A0

Toplam Yaglatima Zamaruh

Sekil 3.3 Soguma hizinin fonksiyonu olarak yaslanma zamani ile akma dayanimin degisimi
(Dumont ve Deschamps, 2003).

Sekil 3.3’ de ¢oOzeltiye alma islemi sonrasinda farkli soguma hizlarin1 takiben yapilan
yaslanma ile akma dayanimi arasindaki baglanti goriilmektedir. Grafikten de goriildiigu gibi,

maksimum akma dayanim degeri hizli soguma ile elde edilmistir.
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3.1.3 Cokeltme Islemi

Asirt doymus kat1 ¢ozelti icerisinde ¢ozlinmiis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve zamanin

etkisiyle kararli bir faz olarak ¢okelir;

A agirt doymug —> O + Bgékelti

Bu doniisiim i¢in 6nce P fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra yaymma (difiizyon) ile biiyiimesi
gerekir. Eger alasim ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa yaymnma hizi ¢ok yavas
oldugundan J faz1 genellikle olusmaz veya olusmast uzun zaman alir (dogal yaslanma).
Difiizyon hizin1 arttirmak amaciyla ani sogutulmus alasim, yiiksek bir sicaklikta tutulursa

¢Okelme daha kisa bir zamanda olusur (yapay yaslanma) (Ozer, 2004).

3.1.4 Sicakhigin ve Zamanin Cokeltme Sertlesmesine Etkisi

Yaglandirma isleminde sicakligin arttirllmasi, ana faz igerisinde ¢oziinmiis olan eriyen
atomlarin ayrisma hizini arttiracaktir; ¢okelti pargaciklarinin olusumu, tesvik edilen yayinma
ile hizlanacaktir. Yaglanma siiresinin arttirllmasi ise sicaklikla hizlandirilan yayinmanin

devamina firsat vererek ¢okelti miktarini arttiracaktir.

Yaslandirilabilir bir alagimda, ¢okeltme ile mukavemet artigin1 saglamak i¢in uygulanabilecek
bir 1s1] islem programi ve bu program parametrelerinden yaslandirma sicakliginin (Ty) ve
stiresinin (t,) malzeme sertligindeki degisimi nasil etkiledigi Sekil 3.4 de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Cokelme ile sertlestirilebilir bir A-B alagimi i¢in yaslandirma programi ve buna
bagli sonuglar (Demirci, 2004)

Ayrigma siirecinde yaslandirma asamalarini karakterize eden D ve d degerleriyle plastik
deformasyon orani ve mukavemet artist arasindaki baglanti Sekil 3.5’ de sematik olarak
aciklanmistir. Ayni siire¢ igerisinde ayrisma seklinin bagdasikligi (koherent- inkoherent) ile
uygulanan plastik deformasyon orani ve yaslandirma sicakliginin mukavemet artisina etkileri

kalitatif olarak gosterilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Yaslandirmada ¢okelme asamasina (D ve d) ve plastik deformasyon oranina bagl
mukavemet artis1 D: ortalama ¢okeltiler aras1 mesafe ; d: ortalama ¢okelti ¢cap1; dpag: matriks
(ort.) tane biiyiikligi
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Sekil 3.6 Koherent ve inkoherent ¢okelmede (a) plastik deformasyon oranina; (b) sicakliga
bagl olarak mukavemet degisimi (I: Matriks tane biiyiikliigiinden bagimsiz, II: Matriks
(ortalama) tane biiyiikliigiine bagli mukavemet degisimi)

3.2 Cokeltme Sertlesmesi Siirecinde Olusan Doniisiimler

Cozeltiye alma ve ani sogutma kademelerinden sonra alasim asirt doymus haldedir ve oda
sicakliginda ya da daha yiiksek bir sicaklikta yapilan yaslandirma sirasinda, bu asir1 doymus
kat1 faz igerisinden yeni fazlar ¢okelmektedir. Yaslanma siirecinde olusan yar1 kararli ya da

kararli ¢okelti fazlarinin olugum sirast genel olarak;
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Asirt doymus kat1 ¢ozelti — Yar1 kararl gecis fazlari — Kararli denge faz1 Sekil 3.7 de
strast ile belirtilmektedir (Baydogan, 2003).

Agirt Doymusys Katieriyik

N
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Gerilmesiz ve Gerilmeli
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Kristallesme (¢ekirdek olusumu)
enerjisi artiy yonii

v

Sekil 3.7 Asirt doymus kati eriyikten ayrisma (¢okelme) sekilleri ( Demirci, 2004)
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Yaslandirma sirasinda olusan c¢okelti fazlari, matriksle uyumlu, yar1 uyumlu ya da uyumsuz
olabilmektedir. Kat1 ¢ozeltide ¢oziinen atomlar tek fazli bir yapi icerisinde dagilmislardir.
Uyumluluk, c¢okeltinin ve matriksin kafes diizlemlerinin bire bir karsilik gelmesidir.

yaslandirma siiresi arttik¢a, uyumluluk korunmakla birlikte, olusan yeni fazin etrafindaki

atomlar bir miktar distorsiyona ugrar. Bu sirada uyumluluk deformasyonu nedeniyle bir
deformasyon bolgesi olusur. Cokelti partikiilii biiytidiik¢e, dislokasyonlarin olusumu, kafes
etrafindaki deformasyon alanini ve buna bagli olarak her iki kafes diizlemi arasindaki bire bir
uyumu bir miktar azaltir. Bu durum, yar1 uyumluluk olarak bilinmektedir. Sekil 3.8 de
goriilen kii¢iik boyutlu matriksle uyumlu olan 0" ¢okelti faz1 ( bazen GP-2 zonu olarak da
isimlendirilmektedir) kafes etrafindaki deformasyonun yarattigi gerilme alani dislokasyon
hareketlerini engellemekte oldukg¢a etkilidir. Uyumsuzluk, iki kafes diizleminin birebir
karsilikli olarak yonlenmemesidir. Asir1 yaglanma sonucu olugsan 0 ¢ozelti fazi, boyutlarinin
biliylimesine bagl olarak matriksle uyumsuzdur ve kafes etrafindaki deformasyon alaninin
azalmasindan dolay1 dislokasyon hareketlerini engellemede 0" faz1 kadar etkili degildir

(Baydogan, 2003).

Uyumlu, yar1 uyumlu ya da uyumsuz bilesenler, tiim yap1 igerisinde homojen olarak
dagilmakta, 6zellikle tane sinirlar1 yakininda ¢okelti olusmayan bolgeler bulunmaktadir. Tane
siirlar yakinlarindaki bu bolgeler, ¢okelti icermeyen zon (PFZ) olarak adlandirilmaktadir.
Cokeltisiz zon olusumu, ¢oziinen atomlarin tane iclerine kolaylikla yayinmasi sonucu, tane
sinirlarinin her iki yaninda yaklasik 50 nm genisliginde, ¢oziinen atomca fakir bir bolgenin
olugmasi1 ve/veya tane simnirlarindaki bosluk konsantrasyonunun, bir ¢okelti fazinin
cekirdeklenmesi icin gereken bosluk konsantrasyonundan daha az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bosluk konsantrasyonu, tane sinirlarinda tane i¢ine dogru istel olarak artmaktadir. Belirli bir
yaslandirma sicakliginda, ¢okelti fazinin olusumu i¢in kritik bir degerin iizerinde bosluk
konsantrasyonu gerektiginden, bosluk konsantrasyonunu kritik degerin altinda kaldigi tane
sinirina  yakin bolgelerde c¢okelti fazlar1 olugsamamaktadir. Cokelme sertlesmesi islem
parametreleri degistirilerek tiim yap1 icerisindeki bosluk konsantrasyonu arttirildiginda, kritik
degerin altinda kalan bolgenin genisligi azalacagindan, ¢okeltisiz zon boyutu da azalmaktadir.
Yaglandirma sicakliginin diigtiriilmesi de daha diisiik bosluk konsantrasyonuna sahip

bolgelerde cokelti fazlarinin olusumuna ve bdylece ¢okeltisiz zon boyutunun azalmasina
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neden olmaktadir. Yaslandirma sicakliginin disiiriilmesinin yan1 sira, ¢Ozeltiye alma
sicakliginin yiikseltilmesi ve bosluk konsantrasyonunu da oda sicakliginda korumak i¢in ani

sogutma isleminin hizli yapilmasi, ¢okeltisiz zon boyutunu azaltmaktadir (Baydogan, 2003).
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Sekil 3.8: Al-Cu sisteminde olusan bazi ara fazlarin sematik gosterimi
(a) Kat1 ¢ozelti, (b) GP-1 zonlari, (¢) GP-2 zonlari, (d) 6 fazi, (e) 6 faz1.
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3.3 AlI-Zn-Mg Alasimlarinda Meydana Gelen Doniisiimler

Yaslandirma sirasinda Al-Zn-Mg esasli 7XXX serisi aliiminyum alagimlarinda olusan ¢okelti
fazlarinin sirasi ve tiirii; alasimin bilesimine, sogutma kosullarina ve yaslandirma sicakligina
baghdir. Cizelge 3.2’ de Al-Zn-Mg alasim sisteminde genel olarak meydana gelen doniisiim

siras1 ve olusum sartlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Al-Zn-Mg alasim sisteminde yaslandirma sirasinda mikroyapi bilesenlerinin
olusum siras1 ve yapisal 6zellikleri

Alasim Sistemi Mikroyap1 Bilesenleri Yapisal Ozellik

Kiire seklinde GP zonlar1 Iki tip GP zonu bulunmaktadir.

n' (va da M') (hekzagonal MgZn,) Zn/Mg = 3/1 olan alasimlarda

Gp zonlar1 olugsmaktadir.
a=0.496 nm

¢=0.868 nm

n' tlzerinde ya da m fazinin

N (y adaM) (hekzagonal MgZn,) doniismesiyle olusmaktadir.

a=0.521 nm
Al-Zn-Mg ¢=0.860 nm
Yar kararhidir. Yiksek Mg/Zn
T' (hekzagonal Mgs»(AlZn)s0) oranlarinda mn faz1  yerine
olusmaktadir.
a=1.388 nm
¢=2.752 nm
190 °C den yiiksek yaslandirma
sicakliklarinda n fazindan,
T (kiibik Mg32(AlZn)49) Yiksek Mg/Zn oranlarinda ise

T' Fazindan olusmaktadir.
a=1.416 nm
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Al-Zn-Mg alagimlarinda yaygin kabul géren doniisiim siralarinin ilki,

OAgin doymus — GP 1-2 zonlart — n' — n (MgZn,) seklindedir.

Cokelmenin ilk asamalarinda GP-1 ve GP-2 olmak iizere iki tip mevcuttur. GP-1 zonlari,
diisik Mg oranlarinda meydana gelmekte ve c¢oziinen atomca zengin zonlar olarak
bilinmektedir. GP-2 zonlar1 ise bosluk ve ¢oziinen atomca zengindir. GP zonlariin olusumu
icin tist sicaklik limiti, alastmin bilesimine bagl olarak 10-180 °C arasinda degismektedir.
GP-1 zonlari, aliiminyum matriks ile tamamen uyumludur ve sogutma sicakliindan bagimsiz
olarak, oda sicakligindan 140-150 °C’ ¢ kadar olan sicakliklarda yapilan yaslandirma sonrasi
Zn, Al ve Mg atomlarinin matriks kafesinde alt birimler seklinde periyodik dizilmesiyle
meydana gelmektedir. Oda sicakhigindan 60-70 °C sicakliga kadar sadece GP-1 zonlari
olusmakta, dolayisiyla dogal yaslandirma sirasinda olusan GP zonlari, GP-1 tipinde

olmaktadir.

GP-2 zonlari ise 450 °C nin tizerindeki ¢6zeltiye alma sicakliklarindan su verme sonrasi ve 70
°C’ nin tzerindeki sicakliklarda yapilan yaslandirma sonrasi olusmaktadir. Diisiik
sicakliklarda ise GP-2 zonlar, sadece ¢ok uzun siire (birka¢ hafta ya da daha fazla)
yaslandirilan numunelerde seyrek olarak gozlenmistir. GP-2 zonu, n' fazinin olusmasi i¢in bir
tiir baglangic faz1 degerlendirilmekte ve olusumunun, ani sogutma sirasinda meydana gelen
boslukca zengin kiimelerden kaynaklandigr bilinmektedir. Yar1 kararli ' fazinin, sertlestirici
etkisi g6z oniine alindiginda, ¢okelme sirasinin en énemli asamasi olarak, GP-2 zonundan n'
fazinin olusmasi gosterilebilir. Yar1 kararli ' fazi, MgZn, bilesiminde, kafes parametreleri
a=0.496 nm ve c¢=1.402 nm olan hekzagonal kafes yapisina sahip bir fazdir. Bilesimi MgZn,
olan n ise, a=0.521 nm, ¢=0.860 nm kafes parametrelerine ve hekzagonal kafes yapisina sahip

kararli denge fazidir.
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Yar1 kararli ' fazinin olusmasi i¢in tercih edilen ¢ekirdeklenme merkezleri,

e %25 dan daha diisiik Zn igeren alasimlarda, GP zonlarinin ¢odziinmesi sonucu,
konsantrasyon degisimlerinin oldugu bolgeler,

e Kiritik boyutun iizerindeki GP zonlari,

e Su verme sonucu olusan boslukca zengin kiimeler ve

e Kalint1 atom kiimeleri

Seklinde siralanmaktadir. Kalint1 atomla, ' fazinin olusumuna katkida bulunsalar da ¢ogu

zaman metallerarasi bilesikler olusturabilecekleri géz 6niinde tutulmalidir.

Su verme sonrasinda yapida hapsolan bosluklarin, oda sicakligindaki yaslandirma sirasinda
olduk¢a onemli rollerinin olmasi gerektigi diisiiniilmiis, ancak aragtirmalar oda sicakliginda
kararli olan bu bosluklarin GP-1 zonlarinin olusumuna ¢ok az etki ettigini ortaya ¢ikarmistir.
Dolayisiyla bunlarin daha ytiksek sicakliklarda bir ara faz olarak GP-2 zonlarinin olusumuna
katkida bulundugu hatta bu reaksiyonun GP-2 zon egrisinin iizerinde ' fazinin olusmasiyla
devam ettigi kabul edilmektedir. Bu sirada GP-1 zonlar1, ¢dziinmekte ya da kritik bir boyutun
tizerinde olmalart durumunda ' fazina doniismektedir. Sonug¢ olarak yukaridaki bilgiler
1sinda, nispeten yiiksek sicakliklarda Al-Zn-Mg alasimlarinda ¢okelme sirast Sekil 3.9’ da
goriildiigii gibi iki ayr1 reaksiyon seklinde ilerlemektedir (Baydogan, 2003).

GP-1 - 5 (Coziinme

/

Kat1
Cozelti

N

Boslukca — | GP-2
zengin kiimeler

\ 4
=
\ 4
=

Sekil 3.9 Al-Zn-Mg alagimlarinda goreceli yiiksek yaslandirma sicakliklarinda mikroyapi
bilesenlerinin olusum sirasi (Baydogan, 2003)
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3.3.1 GP Zonlan

GP zonlari, yaslandirmanin ilk asamasinda olusan ¢ok kiigiik (<3 nm), ¢dziinen elementce
zengin kiimeciklerdir. GP zonlarmin bilesimi, alasimin bilesiminden bagimsiz olmakla
birlikte GP zonlar1 yar1 kararli olarak olugmaktadirlar. Bu durum herhangi bir denge
diyagraminda gosterilen fazlardan daha az kararli olmalarina ragmen Al-Zn ikili denge

diyagraminda noktali ¢izgiler GP zonlariin olusum alaninin sinirlarini gosterir.

7075 aliiminyum alasiminda, GP zonlan diisiik sicakliklarda (T<75 °C) asir1 yaslandirma
sonucunda ilk ayrigsma {iriinidir. Al-Zn-Mg alasimlarinda bilesimi Al-MgZn, faz alam
i¢indedir. Kiireseldir ve© YMK yapida bulunur. GP zonlar1 75-150 °C araliginda X 1ginlari
caligsmalarinin sonuglarina gore (100) diizlemlerine paralel ve alternatif olarak dizilmis Zn-Mg
ile zenginlesmis tabakalardan olugmustur. GP zonlarinin Zn ve Mg igerigi Zn/Mg oranina
bagl olarak degismektedir. 0,5 < Zn/Mg < 12 araliginda zonun Zn konsantrasyonu yaklagik
%40 Zn oranina ulasirken, Mg konsantrasyonu %20 Mg - %60 Mg araliginda degismektedir.
Zn/Mg oran1 > 2 ise GP zonunun Zn igerigi oda sicakliginda %40 Zn yi asabilmektedir,
Zn/Mg oraninin yiiksek degerleri i¢in Al-Zn ikili alagimlarda ulagilan deger olan %70 Zn
degerine ulasiimaktadir (Ozer, 2004).
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Sekil 3.10 Al- Zn denge diyagram
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Al-Zn-Mg alasimlarinda GP zonunun olusma ve ayrisma sicakligi alagimin bilesimine
baglhdir. Mg konsantrasyonuna bagli olarak alagimlarin temel 6zellikleri 6nemli degisiklik

gostermediginden, yar1 kararli faz diyagramlarinda Zn konsantrasyonu kullanilmaktadir.

Gp zonlarmin olusumu, ¢ekirdeklenme ve biiylime teorilerine gére homojen ¢ekirdeklenme
sonucunda olugmaktadir. Gp zonlarinin ¢ekirdeklenmesi, su vermeden hemen sonra matriste
Zn ve Mg atomlarinin toplanmasinin tamamlanmasindan sonra olusmaktadir. Bu prosesin
hizi, magnezyum atomlarinin toplanma ve eriyen atomlar1 saran bosluklar veya eriyen atom
kiimeleri ile kontrol edilmektedir. Zonlarin biiyiimesi, kii¢iik zonlarin ¢dziinmesi ve ¢dziinen
zonlara ait atomlarin daha genis boyutlu zonlar ile birlesmesiyle olusmaktadir. Biiyiime,
zonlarin toplam sayisini azaltmakta ve ortalama caplarini arttirmaktadir. Bununla beraber bu
bliylime esnasinda zonun ortalama bilesimi ve zonlarin ortalama hacmi sabit kalabilir. Asir1

doymuslugun azalmastyla ve ayrica uyumlu deformasyonlar ile iglem yavaslamaktadir.
3.3.2 n'fan

GP zonlarini igeren alagim, yaslandirma sicakliginda daha uzun siire tutulursa yeni bir ¢okelti
cekirdeklenir ve biiyiir. Matrisle en az bir ylizeyi uyumlu olan (yar1 uyumlu) bu ara ¢okeltiler
Al-Zn-Mg alasimlarinda n' olarak adlandirilirlar. Alagimin serbest enerjisinin ancak zamanla
azalabilmesinden dolay1 bu yeni ¢okelti daha yavas ¢ekirdeklense bile GP zonlarindan daha
kararlidir. Bu yeni ¢okeltiler gecis fazlaridir. Bu ¢okeltilerin kristal yapilar1 matrisin kristal
yapisindan farklidir. GP zonlarindan daha biiyiik olsalar da alasimi, ayni alasimdaki GP

zonlarindan daha ¢ok sertlestirirler.

Al-Zn-Mg alagimlarinda Al-MgZn, faz alanmi i¢inde bulunan n' gecis fazinin ilk defa Graft
tarafindan gozlendigi ve Graft’a gore hekzagonal yapida ve a=4,96 A ve c¢=-8,55 A kafes

parametresinde oldugu aciklanmistir.
3.3.3 n veT Kararh Fazlan

Al-Zn-Mg alasimlarinda kararli faz olarak MgZn, formiilii ile gosterilen 1 fazi, hekzagonal

kristal yapisinda, kafes parametresi a= 5,16-5,21 A, ¢=8,49-8,55 A dur.

n fazi  uyumsuzdur ve genellikle uyumsuz veya yar1 uyumlu bir ara ylizeyde
cekirdeklenmektedir. n faz1 aliiminyum matris ile uyumsuz sinirlar olusturmaktadir. Diisiik

sicakliklarda Mg/Zn orani 1/3-1/2 aralifinda kararli n| faz1 olusmaktadir.
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Kararli faz olan T fazi, yiliksek sicakliklarda olusmakta ve bilesimi ¢ok yiiksek cinko ve
magnezyum icermektedir. Bilesimi %20-35 Mg, %?22-65 Zn ile genis bir araliktadir.
(AlZn)4Mgs3, veya MgsZn;Al, formiilii ile karakterize edilir. Yaklasik 190 °C’ nin tizerindeki
sicakliklarda olugsmakta ve kiibik sistemde bulunmaktadir. Cinkonun artmasiyla kafes
parametresi 1229 A dan 14,71 A a degismektedir. Al-Zn-Mg alasimlarinda diisiik
sicakliklarda T fazinin olusum araligi daralmakta ve 200 °C’ den yiiksek sicakliklardaki
yaslandirma islemlerinde olusmaktadir. Bundan dolay1 baz1 aragtirmacilar diisiik sicakliklarda
olusan m fazina ara faz adim1 vermektedirler. T fazinin ¢ekirdeklenme boyutu biiyiiktiir, bu
nedenle iri ¢okelti yapisina uygun sekilde biiyiik partikiillii  olarak asir1 yaglanmig
alasimlarda bulunmaktadir. T fazinin alagim sisteminin mukavemet artisinda hic¢bir 6nemli

rolii yoktur.

3.3.4 Cokelti icermeyen Zon (PFZ)

Cokelti icermeyen zon, yaslandirma ile sertlesebilen alagimlarda tane sinir1 basta olmak tizere,
alt tane siirlarn ve dispersoidler civarinda gozlenilir. Cokelti igermeyen zonun olusumu, ani
soguma sirasinda tane simirlarinda atom bosluklarinin  toplanmasiyla, ¢okeltilerin
cekirdeklenecegi yerlerin ve c¢Oziinen atomlarin azalmasiyla olusur. PFZ, Al-Zn-Mg
alasiminin - mekanik ozellikleri ve gerilmeli korozyon ozelliklerinde etkilidir. Tane sinir1
civarindaki atom bosluklarinin kismi yok olmasi PFZ nin olusumu i¢in 6nemlidir. Tane sinir1
civarlari, ¢evre alanlar kadar yaklasik ayn1 doymusluga sahip olsalar bile PFZ olusmaktadir.
PFZ nin genisligi ¢ozeltiye alma sicaklifi ve zamanina, ani sogutma hizina ve yaslandirma
sicakligina baglidir. Bu deneysel olarak 120 °C ve 180 °C’ de yaglandirma iglemi yapilarak
incelenmis ve 120 °C’ de dar PFZ genisligi goriiliirken 180 °C” de daha genis PFZ genisligi

gozlenmistir.
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3.4 Yeniden Cozeltiye Alma (Retrogression) ve Yeniden Yaslandirma (Reaging) (RRA)

islemi

RRA islemi, T6 1s1l islemi gormiis alasima, 180-280 °C sicaklik araliginda once kisa siireli
olarak yeniden ¢ozeltiye alma ve daha sonra orijinal T6 isleminde uygulanan sicaklik ve
siirelerde yeniden yaslandirma islemidir. RRA islemi sonunda, malzemenin mukavemetinde
artis saglandigi gibi, gerilmeli korozyon catlamasima karsi direnci T73 1s1l islemindeki
degerini korumaktadir. Boylece, T6 ve T73 ozellikleri bir arada saglanmis olur. Sekil 3.11°
de, 7075 alasiminda RRA islemi ile sertlikteki degisim sematik olarak gosterilmistir. Yeniden
cOzeltiye alma isleminin basinda akma mukavemetindeki azalma (I. Bolge) GP zonlarinin
kismen ¢oziinmesinden, zamanla akma mukavemetinde meydana gelen yiikselmenin (II.
Bolge) m' ¢okeltilerinin olusumu ve kararli boyuta gelmesi, son olarak III. bolgede meydana
gelen azalmanin ¢okeltilerin irilesmesinden kaynaklandigr ileri siiriilmiistiir. Buna gore; RRA
isleminde optimum 6zellikler yeniden ¢ozeltiye alma egrisindeki minimum degere karsilik

gelmektedir (Gegkinli, 2003).

Yeniden Cozeltiye alma -+
Yeniden Yaglandirma
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Sekil 3.11 RRA islemi esnasinda sertlikteki degisim (Gegkinli, 2003).
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3.4.1 Retrogresyon Sirasinda Olusan Doniisiimler

Retrogresyon siirecinde meydana gelen yapisal doniisiimler, basta retrogresyon sicaklik ve
stiresi olmak tizere, alagimin kimyasal bilesimi ve baslangi¢ 1s1l islem durumu gibi pek ¢ok
faktorden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.12° de, 7075 kalite alliminyum alagiminin T6 1s1] islem
durumu ile retrogresyon ve yeniden yaslandirma kademelerinden sonraki mikroyapilari
sematik olarak goriilmektedir. Retrogresyon oncesi T6 temper durumundaki alagimin
mikroyapisinda, tane i¢lerinde homojen olarak dagilmis 3-4 nm boyutlarinda yari uyumlu n'
fazi ile stirekli ise siirekli ya da yari siirekli bir ag seklinde, daha biiyiik boyutlu ve uyumsuz

n fazi bulunmaktadir.

(a) (b) - (@

Sekil 3.12 Al-7075 alagiminin; (a) T6 islemi (b) retrogresyon (c) retrogresyon ve yeniden
yaslandirma sonrasi sematik mikroyapis1 (Baydogan, 2003)

Retrogresyon siirecinde olusan yapisal doniisiimler genel olarak 3 asamada incelenmektedir.
Retrogresyon islemi sirasinda alagim, yaslandirma sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
tutuldugu icin retrogresyon siirecinin I. agsamasinda uyumlu bilesenler (GP zonlar1 ya da n'
partikiilleri) kismen ya da tamamen ¢oziinmektedir. (b) Bu bakimdan retrogresyon ve yeniden
yaslandirma siireci 6zellikle, uyumlu mikroyap:1 bilesenleri igeren alasim sitemleri igin
onerilmektedir. Kisa retrogresyon siirelerinde GP zonlarinin kismen ¢6ziindiigiinii 6ne siiren
calismalar, bunu toparlanma mekanizmasina dayandirmaktadir. Bu goriise gore, GP
zonlarinin  kismen ¢6ziindiigli bolgeler, n' faz1 icin uygun c¢ekirdeklenme merkezi
olusturmaktadir. Ayrica GP zonlar1 ¢ozlindiigiinde, matriksin magnezyum ve ¢inkoca
zenginlesmesi, 7' fazlarinin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesini tesvik etmektedir. Dolayisiyla

retrogresyon siirecinin I. asamasinda, yapida Onceden var olan n' fazinin biiylimesi ve
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¢oziinen GP zonlar lizerinde yeni n' fazlarinin olusumu ayni anda meydana gelmektedir.
Ancak gecirimli elektron mikroskobu incelemeleri, retrogresyonun I. asamasinda n' fazinin
boyut ve dagiliminin T6 1s1l islem durumundakinden ¢ok farkli olmadigini goéstermistir.
Dolayisiyla kisa retrogresyon siirelerinde bu reaksiyonlarin ayni hizda olmadiklari, GP
zonlarinin ¢oziinmesinin baskin mekanizma oldugu one siirilmiistiir. Ayrica n' fazinin
¢oziinmesinin 250 °C’ e kadar olan sicakliklarda gergeklesmedigi, bunun da I. asamada
sadece GP zonlarmin ¢oziindiigli goriisiinii destekleyen bir sonug oldugu belirtilmistir. Diger
calismalarda, Al-Zn-Mg alagimlarinda retrogresyon siirecinde GP zonlan ile birlikte 7'
partikiillerinin de kismen ¢o6ziindiigii, ¢oziinmeyen n'  partikiillerinin de biiyiidigi
belirtilmistir. Retrogresyon sicakligi arttik¢a ¢ozlinme kinetiginin azalmasi sonucu, uyumlu
mikroyap1 bilesenleri daha kisa siirede ¢oziindiigli i¢in, ¢dziinme reaksiyonunun siiresi

retrogresyon sicakligi ile kontrol edilebilmektedir.

3.4.2 Yeniden Yaslandirma Sirasinda Olusan Yapisal Doniisiimler

Retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA) islemi ile, retrogresyon sirasinda ¢oziinen tane
iclerindeki uyumlu mikroyap1 bilesenleri yeniden olusurken, tane sinirlarindaki mikroyapi ise

onemli Ol¢iide degismemektedir (Sekil3.12.c).

Yeniden yaslandirma, tane i¢inde oldukga yogun bir ¢okelme meydana getirmekte, n° ve n
fazlarinin hacim oranlarini, hem T6 1s1l islem halinden hem de sadece retrogresyon
uygulanan alasimdan daha yiiksek bir seviyeye arttirmaktadir. Tane i¢lerindeki ¢okeltilerin
boyutu ise retrogresyon uygulanmis duruma gore ¢ok az artmaktadir. Bu nedenle yeniden
yaslandirma islemi tane icindeki n' partikiillerini fazla kabalagtirmadan hacim oranini
arttirmaktadir. Tane smnir1 ¢okeltileri ise retrogresyon sirasinda baslayan kabalagmalarina

devam etmektedir. Tane sinir1 ¢okelti partikiillerinin boyutu retrogresyon siiresine baglidir.

Yeniden yaslandirma sonucu iletkenlik retrogresyon siiresine bagli olarak artmakta, ancak
retrogresyon degerlerinden bir miktar daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 3.13). Bu fark yeniden
yaslandirma sonucu olusan c¢okelti partikiillerinin matriksi, ¢oziinen atomca daha da
fakirlestirmesinden kaynaklanmaktadir. Retrogresyon sicakligi arttikca dengedeki ¢dzlinen
konsantrasyonlarinin da artmasina bagl olarak iletkenlik degerlerinde daha da biiyiik fark

olusmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullamilan Malzemeler

Deneysel calismalarda, alasim elementlerinin 1s1l islem sonrast mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla ii¢ farkli kompozisyonda Al-7075 T651 alagimi kullanilmistir.
Sekillenme etkisini arastirmak amaciyla dokiim halindeki biletten ve bu biletten ekstriizyonla

sekillendirilmis profillerden faydalanilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan malzemelerin kimyasal analiz degerleri

Numune No Si Mg Fe Cu /n Mn Ti Cr Al%
Al-7075 2,1- 5,1- 0,18-
Standart 0,4 29 |max.0,5| 1,2-2 | 6,1 |max.0,3|max.0,2| 0,28

1 0,617(2,497| 0,184 | 1,567 | 5,743 | 0,039 | 0,002 0,189 | 89,69

2 0,07512,649 | 0,186 | 1,566 | 5,946 | 0,017 | 0,016 0,178 | 89,36

3 0,081 12,534 | 0,18 1,296 | 5,455 | 0,066 | 0,041 0,204 |90,14

4 0,469 | 1,913 | 0,38 1,452 | 5,379 | 0,006 | 0,011 0,062 |90,23

5 0,469 | 1,913 | 0,38 1,452 | 5,379 | 0,006 | 0,011 0,062 | 90,23

1, 2 ve 3 numarali alasimlar T6 1s1l islemi gérmiis 10 mm lik levha alagimlar1 olup, 4
numarali alasim dokiim halindeki billeti, 5 numarali alagim ise bu biletten % 10 ekstriizyon

orant ile tiretilmis F konumundaki profilleri temsil etmektedir.

4.2 Uygulanan Isil islemler

Dokiim sartlarinda (F) temin edilen malzemelerden (4 ve 5 numarali numuneler) sertlik
Ol¢iimii ve mikroyap1 incelemesi amaciyla hazirlanan numunelere T6, T73 ve T6+RRA 1s1l

islemleri uygulanmistir.

Kullanilan levhalar (1, 2 ve 3 numarali numuneler) T6 konumunda temin edildigi i¢in, ¢ekme
dayanimi, ¢entik darbe ve sertlik Ol¢limii i¢in hazirlanan numunelerin 1s1l iglemine

retrogresyon kademesiyle baslanilmistir.

T6 1s1l islemi MES Makine Elektrik Kimya San. A.S.” de Cizelge 4.2° de belirtilen

sicakliklarda gergeklestirilmistir. T6 islemi sonrast Retrogresyon ve yeniden yaslandirma
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islemleri Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda +1 °C hassasiyetli etiiv
firininda yapilmistir. Belirlenen retrogresyon sicakliklari sonunda numuneler, etiiv firinindan
cikarilarak hizla suda sogutulmustur. Retrogresyon sonrasi yeniden yaslandirma iglemi ise T6

islemine ait yaglandirma sicaklik ve siiresinde gergeklestirilmistir.

T73 islemi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda 1000 °C kapasiteli
+2 °C hassasiyetli firinda gerceklestirilmistir. Numuneler ¢izelgede belirtilen sicaklik ve
siirede ¢ozeltiye alma islemi sonrasi suda hizla sogutulmustur. Cozeltiye alma islemi sonrasi
kademeli yaslandirma islemi de aynmi firinda ve Cizelge 4.2° deki belirtilen siire ve

sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2 Uygulanan 1s1l islem sicaklik ve siireleri

Isil islem tiirii Uygulanan sicaklik ve siire

T6 480 °C’ de 90 dk. ¢ozeltiye alma + 6 sn. iginde suda ani sogutma+
130 °C’ de 12 saat yaslandirma

T73 480 °C’ de 90 dk. ¢ozeltiye alma + 6 sn. iginde suda ani sogutma+
107 °C’ de 8 saat yaglandirma + 178 °C” de 8 saat asir1 yaslandirma

T6+RRA 180 T6 1s1l islemi gormiis numuneleri 180 °C’ de farkli siirelerde (2, 5,

10, 20, 30, 40, 50, 60, 65, 70, 75, 80 dk.) yeniden ¢ozeltiye alma +
oda sicakligindaki suda ani sogutma + 130 °C’ de 12 saat
yaslandirma

T6+RRA 200 T6 151l islemi gérmiis numuneleri 200 °C” de farkl: siirelerde (1, 2, 5,
8, 10, 15, 20, 30, 35, 40, 45, 500 dk.) yeniden ¢dzeltiye alma + oda
sicakligindaki suda ani sogutma + 130 °C’ de 12 saat yaglandirma

T6+RRA 220 T6 1s1l islemi gérmiis numuneleri 220 °C” de farkl: siirelerde (30 sn.,
1,2,3,4,5,6,7, 8, 10, 15, 20 dk.) yeniden ¢ozeltiye alma + oda
sicakligindaki suda ani sogutma + 130 °C” de 12 saat yaslandirma

4.3 Sertlik Ol¢me

Sertlik 6l¢iim islemi Oncesinde, sirasiyla 180, 240, 320 ve 400 numarali zimparalarla
numunelerin yiizeyi zimparalanmigtir. Sertlik Ol¢limlerinde HRB sertlik dlgme yontemi

kullanilmastir.

Sertlik 6l¢iim islemleri Korkmaz Isil Islem Kalite Kontrol laboratuarinda BMS marka
Rockwell 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Olgiim sirasinda numunelere, 1/16” lik kiire ug ile 100
kp yiik (10 kp 6n yiikleme) uygulanmistir. Her numuneden 3 6l¢iim yapilarak, bu dlgiimlerin

ortalamasi sertlik degeri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 “1” numarali numune icin 1s1l iglemler sonrasi dlgiilen sertlik degerleri

Uygulanan | Retrogresyon | Retrogresyon Sertlik Degeri (HRB)
Isil Islem Sicakligt Siiresi 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | Ortalama
T6 - - 90,7 90,1 90,8 90,5
T6+RRA 180 °C 2 dakika 90,1 90 90,8 90,3
T6+RRA 180 °C 5 dakika 90,1 91,4 90,7 90,7
T6+RRA 180 °C 10 dakika 90,5 90,9 91,9 91,1
T6+RRA 180 °C 20 dakika 89,9 90,6 91,2 90,5
T6+RRA 180 °C 30 dakika 84,5 88 87 86,5
T6+RRA 180 °C 40 dakika 87,4 89.4 91,4 89.4
T6+RRA 180 °C 50 dakika 87,5 87,8 88,4 87,9
T6+RRA 180 °C 60 dakika 88,8 89,6 90,3 89,5
T6+RRA 180 °C 65 dakika 87,9 88,8 89,8 89,2
T6+RRA 180 °C 70 dakika 84,8 87 87,8 86,5
T6+RRA 180 °C 75 dakika 87,1 87,8 87,6 87,5
T6+RRA 180 °C 80 dakika 84,5 84,6 84,8 84,6
T6+RRA 200 °C 1 dakika 90,5 89,5 90,3 90,1
T6+RRA 200 °C 2 dakika 90,1 90 91,5 90,5
T6+RRA 200 °C 5 dakika 91,4 90,6 91,6 91,2
T6+RRA 200 °C 8 dakika 90,7 91,4 90,9 91
T6+RRA 200 °C 10 dakika 90,5 90,2 90,1 90,2
T6+RRA 200 °C 15 dakika 87,2 87,6 89 87,9
T6+RRA 200 °C 20 dakika 87,8 88,3 87,3 87,8
T6+RRA 200 °C 30 dakika 84,3 83,9 84,2 84,1
T6+RRA 200 °C 35 dakika 83,8 83,6 84,1 83,6
T6+RRA 200 °C 40 dakika 80,5 80,9 79,6 80,3
T6+RRA 200 °C 45 dakika 82,4 81,4 83 82,2
T6+RRA 200 °C 50 dakika 81,8 79,7 78,2 79,9
T6+RRA 220 °C 30 saniye 89,8 88,3 78.8 85,6
T6+RRA 220 °C 1 dakika 87,7 80,8 84,2 84,2
T6+RRA 220 °C 2 dakika 81,2 79 79,2 79,8
T6+RRA 220 °C 3 dakika 78,5 82,3 81,8 80,8
T6+RRA 220 °C 4 dakika 74,7 76,4 78,3 76,4
T6+RRA 220 °C 5 dakika 78,7 77,8 73,9 76,8
T6+RRA 220 °C 6 dakika 77,1 79,2 77,3 77,8
T6+RRA 220 °C 7 dakika 79 86,6 83,3 82,9
T6+RRA 220 °C 8 dakika 82,7 83 83,3 83
T6+RRA 220 °C 10 dakika 78,4 78,2 74,1 76,9
T6+RRA 220 °C 15 dakika 75,6 76,1 78,9 76,8
T6+RRA 220 °C 20 dakika 72,5 74,6 73,5 73,5
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Cizelge 4.4 “2” numarali numune icin 1s1l iglemler sonrasi dlgiilen sertlik degerleri

Uygulanan | Retrogresyon | Retrogresyon Sertlik Degeri (HRB)
Isil Islem Sicaklig Siiresi 1. Ol¢iim | 2. Ol¢iim | 3. Olgiim | Ortalama
T6 - - 94,9 95,8 94,6 95,1
T6+RRA 180 °C 2 dakika 95,4 96,6 95,5 95,8
T6+RRA 180 °C 5 dakika 96,4 96,3 95,5 96
T6+RRA 180 °C 10 dakika 96,9 97,2 95,8 96,6
T6+RRA 180 °C 20 dakika 94,9 95,2 95,4 95,1
T6+RRA 180 °C 30 dakika 93,6 95,6 94,6 94,6
T6+RRA 180 °C 40 dakika 93,6 94,8 94,5 94,3
T6+RRA 180 °C 50 dakika 92,1 94,3 94,6 93,6
T6+RRA 180 °C 60 dakika 90,1 89,8 90,5 90,1
T6+RRA 180 °C 65 dakika 89,5 89,6 89,8 89,6
T6+RRA 180 °C 70 dakika 89,6 90 90,4 90
T6+RRA 180 °C 75 dakika 89,1 88,7 89 88.9
T6+RRA 180 °C 80 dakika 88 87,5 87,4 87,6
T6+RRA 200 °C 1 dakika 95,9 95,2 96,4 95,8
T6+RRA 200 °C 2 dakika 95,7 96,6 96 96,1
T6+RRA 200 °C 5 dakika 95,8 96,6 98 96,8
T6+RRA 200 °C 8 dakika 95,6 97,1 95,9 96,2
T6+RRA 200 °C 10 dakika 96,4 96 95,9 96,1
T6+RRA 200 °C 15 dakika 92,5 93,4 92,4 92,7
T6+RRA 200 °C 20 dakika 91,7 91,9 93,2 92,2
T6+RRA 200 °C 30 dakika 90,1 89,7 89,6 89,8
T6+RRA 200 °C 35 dakika 90,8 90,8 90,1 90,5
T6+RRA 200 °C 40 dakika 88,8 89,6 89,6 89,3
T6+RRA 200 °C 45 dakika 88,2 91 90,8 89,7
T6+RRA 200 °C 50 dakika 88 87,8 88 87,9
T6+RRA 220 °C 30 saniye 94,5 93,9 95,4 94,6
T6+RRA 220 °C 1 dakika 91,8 91,9 92,6 92,1
T6+RRA 220 °C 2 dakika 88,6 88,7 90,7 89,3
T6+RRA 220 °C 3 dakika 88,3 90,7 90,5 89,8
T6+RRA 220 °C 4 dakika 90,4 90,7 90,5 90,5
T6+RRA 220 °C 5 dakika 89,2 88,9 88,8 89
T6+RRA 220 °C 6 dakika 91,1 91 93 91,7
T6+RRA 220 °C 7 dakika 91 91,5 91,7 91,4
T6+RRA 220 °C 8 dakika 91,1 91,4 91 91,1
T6+RRA 220 °C 10 dakika 86,2 87,3 87,6 87,1
T6+RRA 220 °C 15 dakika 87,8 87,4 87,4 87,5
T6+RRA 220 °C 20 dakika 79 79,6 79.4 79,4
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Cizelge 4.5 “3” numarali numune icin 1s1l iglemler sonrasi dlgiilen sertlik degerleri

Uygulanan | Retrogresyon | Retrogresyon Sertlik Degeri (HRB)
Isil islem Sicakligi Siiresi 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | Ortalama
T6 - - 89,8 89,1 88,9 89,2
T6+RRA 180 °C 2 dakika 88,1 89,1 88 88,4
T6+RRA 180 °C 5 dakika 89.4 89,9 89,3 88,4
T6+RRA 180 °C 10 dakika 90,3 91,7 90,2 90,4
T6+RRA 180 °C 20 dakika 90,6 89,9 90 90,1
T6+RRA 180 °C 30 dakika 88,9 89,1 89 89
T6+RRA 180 °C 40 dakika 88,4 88,1 89 88,5
T6+RRA 180 °C 50 dakika 89,1 88,5 89,1 88,9
T6+RRA 180 °C 60 dakika 86,1 87,1 86 86,4
T6+RRA 180 °C 65 dakika 85,8 86,6 85,9 86,1
T6+RRA 180 °C 70 dakika 85,7 86,3 81,5 84,5
T6+RRA 180 °C 75 dakika 84,3 83,4 82,5 83,4
T6+RRA 180 °C 80 dakika 81,9 82,2 82,2 82,1
T6+RRA 200 °C 1 dakika 89,5 89,6 89,1 89,4
T6+RRA 200 °C 2 dakika 90,2 89,6 90,2 90
T6+RRA 200 °C 5 dakika 89,9 90,4 91,1 90,8
T6+RRA 200 °C 8 dakika 90,3 90,4 90,8 90,5
T6+RRA 200 °C 10 dakika 90,1 89,5 89,2 89,6
T6+RRA 200 °C 15 dakika 88,9 88,6 88 88,5
T6+RRA 200 °C 20 dakika 88,8 88,1 88,9 88,6
T6+RRA 200 °C 30 dakika 88,4 87,8 87,5 87,9
T6+RRA 200 °C 35 dakika 86 86,4 85,9 86,1
T6+RRA 200 °C 40 dakika 82.4 82,5 82 86,1
T6+RRA 200 °C 45 dakika 79,8 80 79,6 79,8
T6+RRA 200 °C 50 dakika 77,8 78,3 78,2 78,1
T6+RRA 220 °C 30 saniye 88,7 89,4 88.9 89
T6+RRA 220 °C 1 dakika 88,2 88,7 88,6 88,5
T6+RRA 220 °C 2 dakika 88 87,9 88,4 88,1
T6+RRA 220 °C 3 dakika 88,2 88.4 87,1 87,9
T6+RRA 220 °C 4 dakika 88,2 87,1 87,2 87,5
T6+RRA 220 °C 5 dakika 84,6 84,5 85,5 85,1
T6+RRA 220 °C 6 dakika 81,8 85,3 83,3 84,4
T6+RRA 220 °C 7 dakika 80,9 81,5 82,4 81,9
T6+RRA 220 °C 8 dakika 79,8 80,2 81 80,7
T6+RRA 220 °C 10 dakika 79,8 80 80,5 80,1
T6+RRA 220 °C 15 dakika 72,3 78,2 78,4 78,8
T6+RRA 220 °C 20 dakika 71,2 72 72,1 72,4
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Cizelge 4.6 “4” numarali numune icin 1s1l iglemler sonrasi dlgiilen sertlik degerleri

Uygulanan | Retrogresyon | Retrogresyon Sertlik Degeri (HRB)
Isil Islem Sicaklig Siiresi 1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3. Olgiim | Ortalama
F - - 50,7 50 50,4 50,3
T73 - - 90 91,6 91,3 90,9
T6 - - 93,5 93,7 92,9 93,3
T6+RRA 180 °C 2 dakika 92,3 92,5 93 92,6
T6+RRA 180 °C 5 dakika 93 92,9 93,4 93,1
T6+RRA 180 °C 10 dakika 94,9 94,9 95,8 95,2
T6+RRA 180 °C 20 dakika 95,4 94,2 95,1 94,9
T6+RRA 180 °C 30 dakika 92,6 91,7 92 92,1
T6+RRA 180 °C 40 dakika 90,7 91,4 90,3 90,8
T6+RRA 180 °C 50 dakika 89,2 90,4 89,5 89,7
T6+RRA 180 °C 60 dakika 86,8 89,1 88,4 88,1
T6+RRA 180 °C 65 dakika 88,3 87,4 88 87,9
T6+RRA 180 °C 70 dakika 87,9 97,7 86,9 87,5
T6+RRA 180 °C 75 dakika 87,5 86,8 87 87,1
T6+RRA 180 °C 80 dakika 86,5 86,9 86,1 86,5
T6+RRA 200 °C 1 dakika 92,3 91,6 92,4 92,1
T6+RRA 200 °C 2 dakika 93,3 93,8 93,1 93,4
T6+RRA 200 °C 5 dakika 96,6 95,7 96 96,1
T6+RRA 200 °C 8 dakika 95,8 96,2 95,4 95,8
T6+RRA 200 °C 10 dakika 95,9 95,1 96,4 95,6
T6+RRA 200 °C 15 dakika 93,9 94,8 93,9 94,2
T6+RRA 200 °C 20 dakika 92,7 93,5 92,8 93
T6+RRA 200 °C 30 dakika 92 92,5 91,8 92,1
T6+RRA 200 °C 35 dakika 96,6 91,7 90,4 90,8
T6+RRA 200 °C 40 dakika 89,4 90 90,9 90,1
T6+RRA 200 °C 45 dakika 89,2 89.4 88,1 88.9
T6+RRA 200 °C 50 dakika 86,9 86,9 87,2 87
T6+RRA 220 °C 30 saniye 93,5 91,2 91,8 92,5
T6+RRA 220 °C 1 dakika 92,3 90,7 91,2 91,4
T6+RRA 220 °C 2 dakika 87,7 90,9 89,6 89.4
T6+RRA 220 °C 3 dakika 88,5 90,1 88,7 89,1
T6+RRA 220 °C 4 dakika 90,8 89,8 90 90,2
T6+RRA 220 °C 5 dakika 86,1 86 87,1 86,4
T6+RRA 220 °C 6 dakika 84,4 86,4 85,1 85,3
T6+RRA 220 °C 7 dakika 82,9 86,2 84.4 84,5
T6+RRA 220 °C 8 dakika 82,2 82,1 83,5 82,6
T6+RRA 220 °C 10 dakika 81,6 81,1 82,4 81,7
T6+RRA 220 °C 15 dakika 80 80,5 79,8 80,1
T6+RRA 220 °C 20 dakika 78 77,9 78,7 78,2
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Cizelge 4.7 “5” numarali numune icin 1s1l iglemler sonrasi dlgiilen sertlik degerleri

Uygulanan | Retrogresyon | Retrogresyon Sertlik Degeri (HRB)
Isil Islem Sicaklig Siiresi 1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3. Ol¢iim | Ortalama
F - - 53,1 52,5 53,4 53
T73 - - 91,2 92,2 91 91,4
T6 - - 93,5 95,7 94,5 94,6
T6+RRA 180 °C 2 dakika 93 93,8 92,5 93,1
T6+RRA 180 °C 5 dakika 93,3 94 94,1 93,8
T6+RRA 180 °C 10 dakika 95,8 96,9 95,6 96,1
T6+RRA 180 °C 20 dakika 96,1 96,1 95,6 95,8
T6+RRA 180 °C 30 dakika 93,3 93,1 92 92,8
T6+RRA 180 °C 40 dakika 91 91,9 93,4 92,1
T6+RRA 180 °C 50 dakika 92,3 91,4 92 91,9
T6+RRA 180 °C 60 dakika 91 91,4 90 90,8
T6+RRA 180 °C 65 dakika 92,4 91,8 90,9 91,7
T6+RRA 180 °C 70 dakika 93 91,5 91,2 90,9
T6+RRA 180 °C 75 dakika 90,6 90,1 90,8 90,5
T6+RRA 180 °C 80 dakika 88,5 89,2 90,5 89.4
T6+RRA 200 °C 1 dakika 93,2 93,2 94,1 93,5
T6+RRA 200 °C 2 dakika 95,1 95,4 94,2 94,9
T6+RRA 200 °C 5 dakika 97,9 96,1 96,4 96,8
T6+RRA 200 °C 8 dakika 97,2 95,9 96,7 96,6
T6+RRA 200 °C 10 dakika 97,3 94,8 96,2 96,1
T6+RRA 200 °C 15 dakika 93,8 95,1 94,6 94,5
T6+RRA 200 °C 20 dakika 92,9 94,5 93,4 93,6
T6+RRA 200 °C 30 dakika 92,5 92,1 93,5 92,7
T6+RRA 200 °C 35 dakika 91,8 93,1 92 92,3
T6+RRA 200 °C 40 dakika 89.4 91,7 90,1 90,4
T6+RRA 200 °C 45 dakika 89,3 90,6 89,5 89,8
T6+RRA 200 °C 50 dakika 88 87,9 88,4 88,1
T6+RRA 220 °C 30 saniye 93,7 93,5 92,4 93,2
T6+RRA 220 °C 1 dakika 92,2 92,9 92,1 92,4
T6+RRA 220 °C 2 dakika 93,2 91,2 91 91,8
T6+RRA 220 °C 3 dakika 90,6 92,1 90,9 91,2
T6+RRA 220 °C 4 dakika 89 89,3 88,4 88,9
T6+RRA 220 °C 5 dakika 89 88,7 89,6 89,1
T6+RRA 220 °C 6 dakika 88,1 87,8 86,3 87,4
T6+RRA 220 °C 7 dakika 87,2 87,1 86,4 86,9
T6+RRA 220 °C 8 dakika 85,4 86,3 85,1 85,6
T6+RRA 220 °C 10 dakika 83,9 83,9 82,4 83,4
T6+RRA 220 °C 15 dakika 81,5 82,9 83,1 82,5
T6+RRA 220 °C 20 dakika 81,6 81,6 80,7 81,3
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4.4 Cekme Deneyleri
Cekme deneyi numuneleri TS 138 EN 10002-1 standardina uygun sekillenme yoniine paralel
olarak, Sekil 4.1° deki 6l¢iilerde CNC Freze tezgahinda hassas olarak hazirlanmistir. Deney

oncesinde, hazirlanan numunelerin a ve b kesit dlgiileri kumpas yardimiyla Slgiilerek L, boyu

numunelerin iizerinde isaretlenmistir.

200

20
12,5

Sekil 4.1  Cekme deneyi numunesi sekil ve boyutlar

Cekme testleri, Istanbul Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6liimiinde 20 ton
kapasiteli Mohr&Federhaff marka c¢ekme cihazinda maksimum 10 ton kuvvet altinda

gergeklestirilmistir.



Cizelge 4.8 “1” numarali numune i¢in elde edilen cekme dayanimi degerleri

Uygulanan |Retrogresyon [ Retrogresyon a b Ao Lo Lk Rm Rp0,2 | %Uzama
11l islem Sicakligi stiresi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (Mpa)

T6 - - 9,91 12,55 124,4 89,9 98,8 576,6 5514 9,89
T6+RRA 180 °C 10 dakika 9,90 12,47 123,4 89,85 99,3 563,8 542 10,52
T6+RRA 180 °C 30 dakika 9,92 12,48 123,8 89,85 99,05 569.,9 5383 10,23
T6+RRA 200 °C 5 dakika 9,87 12,48 123,2 90,6 99,3 573,1 548,86 9,6
T6+RRA 200 °C 10 dakika 9,93 12,40 123,1 91,35 99,4 549,3 533,3 8,81
T6+RRA 200 °C 15 dakika 9,95 12,50 124,3 90 98,7 525,1 496,3 9,66
T6+RRA 220 °C 2 dakika 9,92 12,37 122,7 90,7 98,2 570,2 543,1 8,3
T6+RRA 220 °C 5 dakika 9,93 12,41 123,2 91,35 100,2 502,7 465,3 9,68
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Cizelge 4.9 “2” numarali numune i¢in elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

Uygulanan |Retrogresyon [ Retrogresyon a b Ay Lo Lk Rm Rp0,2 | %Uzama
1s1l islem Sicakligt stiresi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (Mpa)

T6 - - 9,92 12,39 122,9 89,9 99 558,2 538,2 10,12
T6+RRA 180 °C 10 dakika 9,94 12,31 122.4 90,7 99,37 546,1 528.4 9,55
T6+RRA 180 °C 30 dakika 9,93 12,22 121,3 90,6 99,65 555,8 541,3 9,98
T6+RRA 200 °C 5 dakika 9,94 12,39 123,1 90,25 98,55 552,4 5274 9,19
T6+RRA 200 °C 10 dakika 9,93 12,39 123 90 98,1 545,8 529.,8 9
T6+RRA 200 °C 15 dakika 9,92 12,42 123,2 89,5 98,05 5242 495,2 9,55
T6+RRA 220 °C 2 dakika 9,94 12,37 122,9 89,85 98,8 547,8 5183 9,96
T6+RRA 220 °C 5 dakika 9,93 12,36 122,7 89,7 98,9 515,2 479,2 10,28
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Cizelge 4.10 “3” numarali numune i¢in elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

Uygulanan |Retrogresyon [ Retrogresyon a b Ay Lo Lk Rm Rp0,2 | %Uzama
1s1l islem Sicakligt stiresi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (Mpa)

T6 - - 10,21 12,56 128,2 89,55 96,15 558,1 515,9 7,37
T6+RRA 180 °C 10 dakika 10,20 12,34 125,8 90,5 97,6 557,7 529,7 8,26
T6+RRA 180 °C 30 dakika 10,25 12,38 126,9 89,9 97,4 543,7 513,5 8,34
T6+RRA 200 °C 5 dakika 10,20 12,37 126,2 90,6 98,2 549 500,8 8,38
T6+RRA 200 °C 10 dakika 10,22 12,81 130,9 90,45 100,1 533,1 497,8 10,66
T6+RRA 200 °C 15 dakika 10,18 12,39 126,1 90,5 97,85 523,1 4973 8,12
T6+RRA 220 °C 2 dakika 10,24 12,82 131,3 89,7 98,1 5523 500 9,36
T6+RRA 220 °C 5 dakika 10,22 12,75 130,3 89,95 98,5 506,9 451,6 9,5




4.5 Centik Darbe Deneyleri

Centik darbe numuneleri, levhalarin sekillenme yoniine paralel ¢ikarilmis ve Sekil 4.2 deki

olgiilerde hazirlanarak 45 ° lik V ¢entik acilmistir.

10

10

10

Sekil 4.2 Centik darbe deneyi numunesi sekil ve boyutlari

Centik darbe deneyleri, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarinda
yapilmistir. T6 1s1l islem durumundaki numuneler -30 ile oda sicaklig1 arasinda belirlenen
sicakliklarda kirilirken, farkli 1sil islem konumundaki numuneler -20 °C’ de ve oda

sicakliginda kirilmigtir.

Darbe deneylerinden sonra kirilma yiizeylerinin morfolojisi JSM 541 LV model taramali

elektron mikroskobu ile incelenmistir.
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Cizelge 4. 11 Farkli retrogresyon sicakligi ve siiresinde islem gérmiis numunelerin -20 °C’

de kirilmasi sonucu elde edilen darbe deneyi degerleri

Uygulanan |Retrogresyon | Retrogresyon | Numune Darbe Kesit Darbe
Isil Islem Sicakligi Siiresi No Enerjisi(J) Alani(cm?) | Direnci(J/cm?)
1 4,9 0,8 6,12
T6 - - 2 4,9 0,79 6,2
3 4,9 0,8 6,12
1 3,92 0,81 4,84
T6+RRA 180 °C 10 dakika 2 7,84 0,81 9,67
3 3,92 0,86 4,55
1 4.9 0,8 6,12
T6+RRA 180 °C 30dakika 2 3,92 0,8 4,87
3 3,92 0,9 4,35
1 4,9 0,8 5,44
T6+RRA 200 °C 5 dakika 2 2,94 0,8 3,67
3 3,92 0,83 4,72
1 3,92 0,8 4,9
T6+RRA 200 °C 10 dakika 2 3,92 0,8 4,9
3 3,92 0,83 4,72
1 5,88 0,8 7,35
T6+RRA 200 °C 15 dakika 2 3,92 0,8 4,9
3 3,92 0,82 4,78
1 3,92 0,8 4,9
T6+RRA 220 °C 2 dakika 2 3,92 0,81 4,83
3 3,92 0,84 4,66
1 4,9 0,79 6,2
T6+RRA 220°C 5 dakika 2 3,92 0,81 4,83
3 3,92 0,82 4,78
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Cizelge 4.12 Farkli retrogresyon sicakligi ve siiresinde islem gormiis numunelerin oda

sicakliginda kirilmasi sonucu elde edilen darbe deneyi degerleri

Uygulanan |Retrogresyon | Retrogresyon | Numune Darbe Kesit Darbe

Isil Islem Sicakligi Siiresi No Enerjisi(J) Alani(cm?) | Direnci(J/cm?)

1 4,9 0,8 6,12

T6 - - 2 4,9 0,79 6,2

3 4,9 0,8 6,12

1 4,9 0,82 5,97

T6+RRA 180 °C 10 dakika 2 3,92 0,87 4,5

3 4,9 0,84 5,83

1 4,9 0,8 6,12

T6+RRA 180 °C 30dakika 2 4,9 0,81 6,04

3 5,88 0,87 6,75

1 4,9 0,8 6,12

T6+RRA 200 °C 5 dakika 2 5,88 0,79 6,75

3 4,9 0,85 5,76

1 4,9 0,8 6,12

T6+RRA 200 °C 10 dakika 2 4,9 0,83 5.9

3 3,92 0,8 4,9

1 5,88 0,78 7,53

T6+RRA 200 °C 15 dakika 2 4,9 0,77 6,36

3 5,88 0,85 6,91

1 3,92 0,8 4,9

T6+RRA 220 °C 2 dakika 2 4,9 0,81 6,04

3 3,92 0,84 4,7

1 5,88 0,82 7,17

T6+RRA 220°C 5 dakika 2 4,9 0,81 6,04

3 4,9 0,8 6,12
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Cizelge 4.13 T6 1s1l islem konumundaki numunelerin farkli sicakliklarda kirilmasi ile elde

edilen darbe dayanimi sonuglari

Sicaklik Numune Kesit Darbe Darbe
(°C) No Alani(cm?) Enerjisi(J) Direnci(J/cm?)

1 0,8 4,9 6,12

-30 2 0,79 6,86 8.68
3 0,82 5,88 7.17

1 0,79 6,86 8.68

-25 2 0,79 3,92 4.96
3 0,83 2,94 3.54

1 0,8 4,9 6.12

-20 2 0,79 3,92 4.96
3 0,83 5,88 7.08

1 0,79 4,9 6.2

-15 2 0,79 3,92 4.96

3 0,8 3,92 4.9

1 0,8 4,9 6.12

-10 2 0,8 4,9 6,12
3 0,8 4,9 6,12

1 0,79 4,41 5,58

0 2 0,79 3,92 4,96

3 0,81 3,92 4,83

1 0,79 3,92 4,96

10 2 0,79 4,9 6,2
3 0,8 4,9 6,12

1 0,8 4,9 6,12

Oda sicakligi 2 0,79 49 6,2
3 0,8 4,9 6,12
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4.6 Mikroyapisal Karakterizasyon

Mikroyap: incelemelerinde sertlik Ol¢limiinde kullanilan numunelerden faydalanilmistir.
Numuneler 1200 numaralik zimparaya kadar Metaserve marka cihazda zimpara islemine tabi
tutulmustur. Parlatma islemine aliimina ile baslanip (kaba parlatma), ince parlatmanin 1.

kademesinde 3 mikronluk, 2. kademesinde ise 1 mikronluk elmas pasta kullanilmistir.

Parlatma igleminden sonra numuneler Cizelge 4.14° de bilesimi verilen Keller daglayicisi ile

daglanarak mikroskopta incelemeye hazir konuma getirilmistir.

Cizelge 4.14 Keller daglayici bilesimi

HNO; %2,5
HCl %1,5
HF %1
H,O %95

Hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemeleri, LEICA DMLM marka Isik  metal
mikroskobu ve JEOL JSM 541 LV model taramali elektron mikroskobunda farkli

biiylitmelerde gergeklestirilmistir.



53

5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Sertlik Sonuclar:

Sertlik deneyi sonuglari, farkli retrogresyon sicakliklarinda retrogresyon siiresine bagli olarak
ve T6 1s1l islem durumundaki alasimin sertligi ile karsilastirmali olarak farkli numune gruplari

icin Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve Sekil 5.5 de goriilmektedir.

Verilen sekillerden goriildiigii gibi, retrogresyon ve yeniden yaslandirma sonrasi sertlik
degeri, retrogresyon siiresine bagli olarak s6z konusu sicaklik icin en yiiksek degere
ulagsmakta ve sonra siirekli diisiise gecmektedir. Sertligin T6 seviyesinin iizerine ¢iktig
retrogresyon siiresi, retrogresyon sicakligi ile ters orantili olarak degismektedir. 180 °C’ de
retrogresyon sonrasi yapilan yeniden yaslandirma sonucu elde edilen maksimum sertlik
degerine 10 dakikada ulagilirken, 200 °C* de 5 ve 220 °C’ de 2 dakikada maksimum sertlik
degeri elde edilmistir. Buna gore retrogresyon sicakliklart arttik¢a elde edilen maksimum
sertlik degerleri daha kisa siirelerde elde edilmistir. Artan retrogresyon siiresi ile sertlik

degeri, retrogresyon sicakligina bagh olarak stirekli diislis gdstermektedir.

90 l‘i. |
3 M
2 % ——T6
T | —=— 180 °C RRA
. 200 °C RRA
3 220 °C RRA
70
65
60 I I I I I I I I I I I I I I I I

0 5 10152025303540455055606570758085
Retrogresyon Siiresi ( dakika)

Sekil 5.1 “1” numarali numunenin farkli retrogresyon siirelerine bagl olarak RRA 1s1l islemi
sonucu sertlik degisim grafigi
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5 ——T6

= —=— 180 °C RRA
= 200 °C RRA
§ ¢~ 220°C RRA

0 5 10 1520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Retrogresyon siiresi (dakika)

Sekil 5.2 “2” numarali numunenin farkli retrogresyon siirelerine bagli olarak RRA 1s1l islemi
sonucu sertlik degisim grafigi

2 ——T6
<) —=— 180°C RRA
= 200 °C RRA
3 —5¢-220°C RRA

0 5 10152025303540455055606570 758085
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 5.3 “3” numarali numunenin farkli retrogresyon siirelerine bagli olarak RRA 1s1l islemi
sonucu sertlik degisim grafigi



Sertlik (HRB)

Sekil 5.4 “4” numarali numunenin farkli retrogresyon siirelerine bagli olarak RRA 1s1l islemi

Sertlik (HRB)

Sekil 5.5 “5” numarali numunenin farkli retrogresyon siirelerine bagli olarak RRA 1s1l islemi
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sonucu sertlik degisim grafigi
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Retrogresyon siiresi (dakika)

sonucu sertlik degisim grafigi
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Yapilan c¢alismada ayn1 zamanda kimyasal konpozisyona bagli olarak, retrogresyon
stirelerinin sertlik tizerine etkileri de incelenmistir. Ayni retrogresyon sicakliginda 3 farkh
analize sahip malzeme grubunun retrogresyon siiresine baghh ve T6 1sil islemi ile
karsilagtirmali olarak sertlik degerlerindeki degisim Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5. 8 de

goriilmektedir.

180 °C, 200 °C ve 220 °C’ de yapilan retrogresyon ve yeniden yaglandirma islemi sonucu,
ayni retrogresyon sicaklifinda islem goren malzeme gruplar karsilastirildiginda, en yiiksek
sertlik degerinin, yliksek Zn ve Mg icermesi nedeni ile 2 numarali malzemede elde edildigi
goriilmektedir. En diisiik sertlik degeri ise nispeten diisiik Zn igerigi ile 3 numarali malzemede

elde edilmistir.

98
96
94 -
o —— ] numara T6
5 —#— ] numara RRA
L 2
<= 90 / 2 numara T6
;f: 88 - 2 numara RRA
% 86 - —*— 3 numara T6
—o— 3 numara RRA
84 \
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80 I I I I I I I I I I I I I I I I

0 5 10 1520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 5.6 “1, 2 ve 3” numarali numunelerin 180 °C’ de degisen retrogresyon siirelerine bagli
olarak RRA 1s1l iglemi sonucu elde edilen sertlik degisim grafigi
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—— | numara T6
—=— ] numara RRA
2 numara T6
—— 2 numara RRA
—*— 3 numara T6
—— 3 numara RRA

—+— 3 numara RRA

Sertlik (HRB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Retrogresyon siiresi (dakika)

Sekil 5.7 “1, 2 ve 3” numarali numunelerin 200 °C” de degisen retrogresyon siirelerine bagli
olarak RRA 1s1l iglemi sonucu elde edilen sertlik degisim grafigi
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Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 5.8 “1, 2 ve 3” numarali numunelerin 220 °C” de degisen retrogresyon siirelerine bagli
olarak RRA 1s1l iglemi sonucu elde edilen sertlik degisim grafigi
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5.2 Cekme Deneyi Sonuglar:

Sertlik Ol¢lim islemleri sonrasinda elde edilen degerler incelenerek farkli retrogresyon
sicakliklart igin kritik degerler belirlenmis, bu degerlerdeki ¢ekme dayanimini belirlemek
amaciyla ¢ekme deneyi numuneleri hazirlanmistir. Ug¢ farkli levha alasgiminin (1,2 ve 3

numarali numuneler) deney sonuglar1 Sekil 5.9° da gortilmektedir.
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Sekil 5.9 (a) 1, (b) 2, (¢) 3 numarali numunelerin farkli retrogresyon sicakliklarinda RRA
islemi sonucu retrogresyon siiresi ile ¢cekme dayanimi degisimi
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Al-7075 alasimina retrogresyon ve yeniden yaslandirma uygulanmasi sonucu diisik
sicakliklarda T6 1s1l islem durumundaki ¢cekme dayanimina yakin degerler elde edilmektedir.
Retrogresyon siiresinin artmasiyla ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Azalma 220 °C’ de

retrogresyon uygulandiktan sonra yaslandirilan alagimda daha belirgindir (Sekil 5.9).

Retrogresyon ve yeniden yaslandirma sonucu alasimin siinekligi (kopma uzamasi) kisa
retrogresyon siirelerinde bir miktar azalmakla birlikte, retrogresyon siiresindeki artmaya bagl
olarak artmaktadir. Bu kosullarda T6 1s1l islem durumundan daha yiiksek siineklik degeri elde
edilmistir. Retrogresyon sicakligina bagl olarak, kopma uzamasi degerleri arasinda énemli

farklar goriilmemektedir.

600

550 4 . .
=
< 500
= 450 —= 180 °C RRA
> o
400 - 200 °C RRA
= 220°C RRA
£ 350 -
<

300

250 I I I I I I

0 5 0 15 20 25 30 35

Retrogresyon Siiresi (dakika)

(a)



61

98]
9
(e

600
550
[+
S 500
et ——T6
S 450 —=— 180 C RRA
<
E 400 200 C RRA
= ~—-220 CRRA
£ 350
%
300
250
0 5 100 15 20 25 30 35
Retrogresyon Siiresi (dakika)
(b)
550
500
=
oo
2 450 e
E o
= 400 —=— 180 °C RRA
= 200 °C RRA
a —5-220°C RRA
<«

300

250
0 5 10 15 20 25 30 35

Retrogresyon siiresi (dakika)

(©

Sekil 5.10 (a) 1, (b) 2, (c) 3 numarali numunelerin farkl retrogresyon sicakliklarinda RRA
islemi sonucu retrogresyon siiresi ile akma dayaniminin degisimi
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Retrogresyon sonrasinda yeniden yaslandirilan alagimlarin akma dayanimi, genel olarak
¢cekme dayanimina benzer bir davranis gostermektedir. Numunelerin akma degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek akma degeri 180 °C sicaklikta gergeklestirilen retrogresyon ile
elde edilen degerdir. Burada elde edilen akma dayanimi T6 1s1l islemi ile elde edilen degere
¢ok yakindir. Buna karsin 200 ve 220 °C’ de elde edilen akma dayanimi degerleri 180 °C’ de

yapilan retrogresyon ve T6 durumunda elde edilen degerlerden daha diistiktiir.

Akma ve ¢ekme dayaniminin retrogresyon kosullarina gore degisimi, genel olarak Sekil 5.1°
deki sertlik sonuclar1 ile uyumludur. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma uygulanmis
alasimlarda akma ve ¢ekme dayanimi, sertli§in yani sira, daha ¢ok mikroyap1 degisimi ile

birlikte degerlendirilmesi uygundur.
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5.3 Centik Darbe Dayanimi Sonuglar:

1 numarali numuneye {i¢ farkli retrogresyon sicakligi ile uygulanan RRA islemi sonucu -20
°C’ deki ¢entik darbe dayanimi degisimi, T6 durumundaki ile karsilastirmali olarak Sekil

5.11° de goriilmektedir.

5 + ——T6

—=— 180 °C RRA
200 °C RRA
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Sekil 5. 11 Farkli sicakliklarda retrogresyon uygulandiktan sonra yeniden yaslandirilan 1
numarali alagiminin -20 °C’ de darbe direncinin retrogresyon siiresine bagli olarak degisimi

180 °C retrogresyon sicakliginda 10 dakikalik bekleme siiresi ile 4.84 J/cm® lik centik darbe
dayanimu elde edilirken, bu deger 30 dakika bekleme sonras1 6,12 J/em® ye ¢ikmistir. 200 °C
de 5 dakikalik bekleme siiresi ile 5,44 J/cmz, 10 dakika ile 4,9 J/em?® ve 15 dakika ile 7,35
J/em® gentik darbe dayanim degerleri elde edilmistir. 200 °C lik retrogresyon siiresi i¢in ise
2dakikalik bekleme siiresi ile elde edilen 4,9 Jem? lik deger, 5 dakikalik bekleme siiresi
sonunda 6,2 J/em®* e ¢ikmustir.

Farkli retrogresyon sicaklik ve siireleri ile numunelerin ¢entik darbe davraniglarinda belirgin
bir fark goriilmemekle birlikte, genel olarak artan retrogresyon siireleri ile ¢entik darbe

dayanimlarmin yiikseldigi soylenebilir.
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Sekil 5.12 T6 1s1l islem durumundaki alasimin -20 °C” de darbe deneyi sonrasi kirilma
ylizeyinin taramali elektron mikroskop goriintiileri

T6 1511 islem konumundaki Al 7075 numunesinin -20 °C” de yapilan gentik kirma sonrasi elde
edilmis kirilma yiizeyleri, farkli biiyiitmelerle Sekil 5.12° de verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi cokelen partikiiller genel olarak homojen bir dagilima sahip ve ortalama olarak benzer
biiyiikliik gostermektedirler. Cokeltilerin 6zellikle tane sinirlarinda yer almamasi, ¢centik darbe

dayanimlarim biiyiik 6lciide etkilememesi sonucunu olusturmaktadir.



l1akly X3S8ae S8pm BO0BGO0Z2

Sekil 5.13 T6 1s1l islem durumundaki alasimin oda sicakliginda darbe deneyi sonrasi kirilma
ylizeyinin taramali elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 5.13” deki mikroyap1 goriintiileri 2 numaralt T6 1s1] islem durumundaki numunenin oda
sicakliginda yapilan centik darbe deneyi sonrasi elde edilen kirilma yiizeyidir. Deney
sonucunda 6,2 J/em? lik ¢entik darbe dayanimi elde edilmistir. Ayn1 numunenin -20 °C’ de
yapilan deney sonucu elde edilen degere gore (4.96 J/cm® ) darbe dayamminda artis meydana

gelmistir.

Sekil 5.12 ve 5.13” deki yiizeyler karsilagtirildiginda -20 °C’ de yapilan deney sonucu oda
sicakligindaki kirllmaya gore daha gevrek bir kirllma gerceklestigi soylenebilir. Bu yap1 elde

edilen ¢entik darbe dayanimi degerleri ile uyumludur.
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Farkli sicakliklarda yapilan retrogresyon islemlerinin, malzeme mekanigine ve davranisina
etkisi kirilma yiizeylerine bakilarak da tespit edilebilmektedir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15° de
verilen kirilma yiizeylerinde farkli retrogresyon sicakliklart uygulanmis numunelerin kirilma
karakteristikleri goriilmektedir. Goreceli olarak diisiik sicaklikta (180 °C) retrogresyon
islemine tabi tutulmus Al 7075 in kirilma yiizeyi incelendiginde siinek bir kirilma
karakteristigi goriiliirken, daha yiiksek islem sicakliginda retrogresyon gormiis malzemenin

kirilmasi gevrek davranis sergilemektedir.



Sekil 5.14 180 °C’ de 10 dakika retrogresyon uygulanmig ve 130 °C” de 12 saat yeniden
yaglandirilmig numunenin -20 °C de darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeyinin taramali elektron
mikroskop goriintiileri



Sekil 5.15 200 °C’ de 10 dakika retrogresyon uygulanmis ve 130 °C’ de 12 saat yeniden
yaslandirilmig numunenin -20 °C de darbe deneyi sonrasi kirilma ylizeyinin taramali elektron
mikroskop goriintiileri
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5.4 Mikroyap1 Sonuclari

Mikroyapida 1sil islem sonrasi ¢okeltilerin dagilimi, malzemenin mekanik o&zelliklerini
dogrudan etkileyen bir parametredir. Kiigiik boyutlu ve homojen dagilimli partikiillerin
malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirdigi, biiyiik boyutlu ve daha heterojen dagilimli olan
cokeltilerin ise daha diisiik mekanik 6zellikler olusturdugu bilinmektedir. Sekil 5.16 den 5.18’
e kadar verilen mikroyap1 fotograflari karsilastirildiginda, ¢okelti boyutunun ve dagiliminin,

malzeme 6zelligine olan etkileri aciklanabilmektedir.

1,2 ve 3 numarali numunelerin T6 durumundaki mikroyapilar1 (Sekil 5.16, 5.17, 5.18)
incelendiginde 89,2 HRB ile en diisiik sertlik degerine sahip olan 3 numarali numunede sayica
az ve iri ¢okelti olusumu dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek sertlik degeri ise 95,1 HRB lik
sertlik degeri ile daha kiiciik boyutlu ¢okeltilere sahip olan 2 numarada goriilmektedir. 1 ve 2
numarali yapilar karsilastirildiginda ise 2 numarali numunede ¢okelti olusumunun tane iginde
ve homojen bir dagilimla gergeklestigi, 1 numarali numunede ise tane sinirlarinda da ¢okelti

olusumu gozlenmektedir.

Mikroyapilarda gozlemlenen ¢okeltilerin dagilimlari, 2 numarali numunenin sertlik degerinin

1 numaradan yiiksek olmasina karsin ¢ekme dayaniminin diisiik ¢ikmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.16 T6 1s1l islem durumundaki “1” numarali numunenin farkl biiyiitmelerdeki
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.17 T6 1s1l islem durumundaki “2” numarali numunenin farkl biiylitmelerdeki taramali
elektron mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.18 T6 1s1l islem durumundaki “3” numarali numunenin farkl biiyiitmelerdeki
taramali elektron mikroskop goriintiileri
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Isil islem sicakliklarinin ve siirelerinin degisimi ile Al 7075 de olusan ¢okeltilerin boyut ve
dagilimlarinin dogrudan etkilenmis oldugu gézlemlenmistir. Ayni sicaklik i¢in bekleme siiresi
arttirildiginda, dokudaki ¢okelti boyutlarmin biiylidiigli ve sayica sayica azaldigi tespit
edilmistir. Ayn1 sonug, sabit bekleme siiresi ve artan retrogresyon sicakligi i¢cin de elde

edilmistir.

180°C” de retrogresyon uygulanmus iki yap1 incelendiginde (Sekil 5.19 ve 5.20) 10 dakikalik
bekleme siiresi ile karsilastirildiginda 30 dakika sonunda ¢okelti boyutlarinda biiyiime
meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik 6lglimleri sonunda da 30 dakika sonunda sertlik

degerinde diislis gozlenmistir ve bu durum mikroyapi ile uyumludur.

: 18kV X358 56pm 0000081

Sekil 5.19 180 °C’ de 10 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaslandirilmis 2
numaralt numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii

Sekil 5.20 180 °C’ de 30 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaglandirilmig 2
numarali numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii
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Sekil 5.21° de goriilen yap1 200 °C’ de 10 dakikalik RRA ile elde edilmis numuneye ait olup
96,1 HRB sertlik ve 545,8 MPa lik ¢ekme dayanima sahiptir. Sekil 5.22° deki yapi ise 92,7
HRB sertlik ve 524,2 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir.

10 ve 15 dakikalik retrogresyon siirelerine ait iki yapir karsilastinldiginda 15 dakikalik
bekleme siiresinin ¢okeltilerde belirgin bir sekilde irilesmeye ve sayica azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. Bu durum 10 dakika retrogresyon ve yeniden yaslandirma ile elde

edilmis yapiya gore mekanik 6zelliklerdeki diistisii agiklamaktadir.

15kV X356 Sepm GCOGOGGB4

Sekil 5.21 200 °C’ de 10 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaslandirilmig 2
numarali numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii

Sekil 5.22 200 °C’ de 15 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaslandirilms 2
numarali numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii
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Sekil 5.19 ve 5.20° de degistirilen parametrelere bagl olarak ele edilen mikroyap1 sonuglarina
benzer sekilde, Sekil 5.21 ve 5.22° de de mikroyap1 6zelliklerinin zaman ve sicakliga bagh
olarak degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.23” deki mikroyap1 89.9 HRB sertlik ve 518,3 MPa lik cekme dayanim degerine sahip
numuneyi, Sekil 5.24° deki mikroyap1 ise 89 HRB sertlik ve 479,2 MPa lik ¢ekme

dayanimina sahip numuneleri temsil etmektedirler.

Sekil 5.23 220 °C’ de 2 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaglandirilmig 2
numarali numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii

£ iy o
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15kU X356

Sekil 5.24 220 °C’ de 5 dakika retrogresyon ardindan 130 °C’ de yeniden yaslandirilmis 2
numarali numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii
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Al 7075 dokiim malzemelerinin farkli 1s1l islemlerden sonra (T6, T73, T6+RRA) elde edilen
mikroyap1 6zellik degisimleri de, Al 7075 levha malzemelerindekine benzer sekilde oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28’ de 4 numarali numunenin T6 ve T73 1s1l islemi gérmiis yapilari
farkli biiyiitmelerde verilmektedir. T6 1s1l islem konumunda numune 93,3 HRB lik sertlik
degerine sahipken, T73 islemi ile elde edilen 90,9 HRB dir.

Sekil 5.26 T73 1s1l islem durumundaki 4 numarali numunenin 1g1k metal mikroskop goriintiisii



Sekil 5.28 T73 1s1l islem durumundaki 4 numarali numunenin 151k metal mikroskop
goruntiisu

T6 ve T73 1sil islemi gormiis numunelerin farkli biiylitmeleri karsilastirmali olarak
incelendiginde T73 konumundaki numunenin mikroyapisinin T6 konumundaki numuneye

gore daha biiylik tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29 ve 5.30° da 5 numaral1 alasimin (4 numaral1 alasimin % 10 oraninda sekillenmesi
ile elde edilen numune) T6 ve T73 1s1l islemi gérmiis mikroyapilar1 karsilagtirilmaktadir. T6
151l islemi uygulanmig numunenin sertlik degeri 94,6 HRB, T 73 1s1l islem konumundaki
numunenin sertligi 91,4 HRB olarak ol¢iilmiistiir. T6 151l islemi ile elde edilen mikroyapida

tane boyutu T73 e gore daha kiiciiktiir. Bu mikroyap1 6zelligine gore T6 1s1l islemi ile elde

dilen malzemenin sertligi daha yiiksektir.
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Sekil 5.30 T73 1s1l islem durumundaki 5 numarali numunenin 151k metal mikroskop goriintiisii
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada levha ve dokiim olmak iizere iki farkli {iretim yontemi ile elde edilen Al 7075

numuneleri kullanilmistir.

Aragtirmada bu farkli numunelere farkli 1sil islemler uygulanmis ve sonuglar mekanik

ozellikler ile mikroyapisal 6zellikler olarak belirlenmistir.

e Al 7075 levha alasimina (T6 1s1l islemi gormiis numunelere) RRA 1sil islemi
uygulanmustir. RRA 1s1l islemi 180, 200 ve 220 °C’ de gergeklestirilmistir.
e Al 7075 dokiim alagimina T6, T73 ve T6+RRA 1s1l islemleri uygulanmistir.

Her iki malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin etkilerini arastirmak amaci ile mekanik 6zellikler
ve mikroyapisal 6zellikler belirlenmistir. Bu amagla numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlari
tespit edilmis, farkli sicakliklarda uygulanan ¢entik darbe deneyleri ile malzemelerin kirilma
Ozellikleri belirlenmistir. Isil islem sartlarinin mikroyapiya etkileri ise SEM mikroyapilar ile

tespit edilmistir. Elde edilen degerlere gore asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Yapilan retrogresyon islemleri ile T6 1s1l islem durumuna esit ya da daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. Maksimum sertlik degeri 200 °C’ de 5 dakikalik
retrogresyon ve ardindan yapilan yeniden yaslandirma ile elde edilmistir.

2. Ug farkli levha alasiminin sertlik degeri karsilastirildiginda, T6 konumunda en yiiksek
sertlik degeri 95,1 HRB ile 2 numarali numunede (yiikksek Zn ve Mg iceren alasim)
elde edilmistir. Daha sonra sirasi ile 90,5 HRB lik sertlik degeri ile 1 numarali alasim
ve 89,3 HRB ile 3 numarali alasim gelmektedir.

3. Dokiim sartlarinda temin edilen 4 numarali numunede F konumunda 50,3 HRB olarak
Olciilen sertlik degeri, T6 1s1l islemi ile 93,3 HRB ye yiikselmistir. T73 islemi sonunda
ise 90 HRB lik sertlik degeri elde edilmistir.

4. Levha alagimlarina uygulanan c¢ekme deneyi sonucu T6 1sil islem durumunda
maksimum dayanim 576,6 MPa ile 1 numarali numunede elde edilmistir. Sertlik

degeri 95,1 HRB olarak belirlenen numunede ise bu deger 558,2 MPa olarak
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belirlenmistir. 2 numarali numunede maksimum sertlik elde edilmesine karsin ¢ekme
dayanimin diisiik olmasinin nedeni, mikroyap1 incelemeleri ile belirlenen ¢okelti
dagilimidir. 2 numarali numunede tane boyutunun kii¢iik ve homojen olmasina karsin
tane smirinda ¢okelti olusumuna rastlanmamasi ¢ekme dayaniminin diigiik ¢ikmasini
acgiklamaktadir.

Isil iglemler sonucunda elde edilen mikroyap:r Ozelliklerine bagli olarak c¢entikli
numunelerin iki farkli sekilde kirilma yiizeyi ortaya ¢ikardiklar1 goriilmiistiir; Siinek
ve gevrek kirilma. Bu tiir kirllma davraniglan ise, malzemedeki ¢okeltilerin boyut ve

dagilimlari ile iliskilidir.
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