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OZET

1970’lerdeki petrol krizinden sonra ugak-uzay uygulamalarinda hafiflik énem kazanmugtir.
Bu agamada Al alagimlari, ugak iireticilerinin ilgisini eskiden oldugundan daha ¢ok ¢gekmeye
baslamugtir. Yiiksek dayanimhi 7000 serisi aliiminyum alagmmlar1 son 35 yildir bilimsel ve
endiistriyel uygulamalarm odak noktasi durumundadir. Yiksek dayanim ve buna kargilik
diisgik yogunlugu nedeniyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullamlan 7075
Altiminyum alagimina dayanim ve gerilmeli korozyon direnci 6zellikleri bakimindan bir
optimizasyon saglayacak 1sil iglemin bulunmasi aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu
olmugtur.

1974 yilinda, aragtirmaci Cina tarafindan 7000 serisi aliiminyum alagimlarinda T73 asini
yaslandirma durumundaki yiiksek gerilmeli korozyon dayanikliligiyla birlikte T6 yapay
yaslandirmadaki en yiiksek dayanimi birlikte sunan bir 1s1l iglem, ‘Retrogresyon ardindan
Yeniden Yaglandirma® gelistirilmigtir. Bu 1sil iglem malzemeye yapay yaslandirma
durumunda uygulanmakta olup, esasen malzemenin kisa siireli olarak kismen ¢oziindiirlilmesi
ve ardindan orijinal yaglandirma kosullarinda yeniden yaslandirilmasindan olusur.

Bu ¢alismada, 7072 Alclad 7075 Aliiminyum alagimi tizerinde ilk etapta RYY 1sil islemleri
uygulanmugtir. Ikinci etapta ise gekme dayanmmi ve sertlik 6lgme deneyleri tatbik edilerek,
uygulanan 1s1 iglemin etkileri incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: 7075 Al alasimi, RRA, mekanik 6zellikler.



ABSTRACT

After the petroleum crisis in the 1970's, lightness of materials became very important in
airplane-space applications. At this stage, Al alloys started to attract the interest of the
manufacturers more than as it has been in the past. Highly durable 7000 series aluminum
alloys are the center point of scientific and industrial applications. Determination of the
tempering process which will provide the 7075 aluminum alloy, which is used widespreadly
in air industry because of its high strength and correspondingly low density, an optimization
over strength and stress corrosion resistance characteristics became an issue that attracted the
interest of the scientists.

In 1974, a tempering process named “Retrogression and Reaging”, which offers high stress
corrosion strength under overaging conditions with high strength under artificial aging
together in 7000 series aluminum alloys, was developed by Cina. This tempering process is
applied to the material in artificial aging situation and in fact, occurs in the short term partial
resolving and sequently the reaging of the material under original aging conditions.

In this study, at first retrogression and reaging tempering processes were applied on 7072
Alclad 7075 Aluminum alloy. Secondly, tensile strength experiments and hardness
experiments are applied and the effect of the tempering process is observed.

Key words: 7075 Aluminum alloy, RRA, mechanical specifications.



1. GiRiS

Ik ugakla ugus denemelerinden giiniimiize kadar gecen, bir asir gibi kisa sayilabilecek stire
icinde, ugaklarda meydana gelen gelismeler inanilmasi zor bir gergektir.

Uzun mesafelerin kisa siirelerde kat edilebilme iistlinliigii ugaklar: diger araglardan ayn bir
boyuta tagimigtir. Hizli gelismelerin ana sebebi de bu gibi tistiinltiklerdir.

Gegtigimiz yiizyilda insanoglu gerek askeri, gerekse ticari faaliyetlerde ugaklarn biitiin
faydalarindan yararlanirken, 6nemli bir gercegi de 6grenmistir. Bu da en ufak hatalarin bile
bedelinin ¢ok agir olabilecegidir. Ogrenilen bu gergek {iretimden kontrole, kullammdan
bakima biitiin uygulamalarin ciddiyetini kat be kat arttirmigtir.

Havaciliin diger 6nemli bir gergegi ise ucabilmekle hafifligin nerdeyse es anlamli olmasidir.
Ugaklarin daha hizli ugabilmesinin, menzillerinin daha uzun, yakit sarfiyatinin daha az
olabilmesinin, daha ytiksek irtifalara ¢ikabilmesinin ve daha fazla yiik tagiyabilmesinin yolu
hafiflikten, hafifligin yolu ise kullamlan malzemelerden geger. Iste bu sebep, yiiksek
dayanimdan &diin vermeden hafif ve uzun 6miirlti malzemelerin, halen devam etmekte olan
geligim, tretim ve kullanim maratonunu baglatmigtir. Ugak malzemelerini gelistirmeye
yonelik ¢aligmalar, diger uygulama alanlarindaki gelismelerde de biiyiik rol oynamaktadir.
Ugaklar1 uzay calismalarindan bagimsiz olarak diistinmemek gerekir. Her iki alandaki
gelismeler de birbiriyle baglantili ve paraleldir.

Gerek ugak sektdriinde ve gerekse uzay caligmalarinda sorumluluklar, maliyetler ve olasi
kayiplar ¢ok yiiksek oldugu icin fiiretilen, kullanilan ve gelistirilmekte olan malzemeler
olabileceginin en dogrusu ve en iyisi olmaliduir.

Aliiminyum c¢ok gegitli kullamm &zelliklerine sahip oldufu icin sanayide genis uygulama
alanlart bulmustur. Kendinden varolan 6zellikleri yapilan aragtirmalarla daba da gesitlilik
kazanan aliiminyumun baghca avantajlarindan birisi hafifligidir; digerleri, korozyona direng,
toksik olmayusi, islenebilirligi, alagimlarindaki yiiksek dayanim / agirlik orani, géze hos gelen
goriintimii, yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek 1s1 iletkenlifi, 1§181 verimli bir gekilde
yansitmasi, manyetik olmayisi ve birgok ticari formda kolaylikla bulunabilmesidir. Bu
elverigli 6zelliklere ek olarak, aliiminyum yaygin olarak kullanilmaya baslandigi zamandan
beri olduk¢a makul ve istikrarli bir fiyat seyri izlemisgtir.

Aliiminyum alagimlari II.Diinya Savasi’ndan beri hem sivil hem de askeri ucgaklarin ingasinda
gittikce artan miktarlarda kullamlmglardir. Bu elli yil icerisinde, 6zelliklerinde ve daha da
Snemlisi kullanimlarim sinirlayan limitlerin anlasiimasinda ve ortadan kaldirilmasinda biiyiik
gelismeler saglanmigtir. Altiminyum alagimlari hemen hemen biitlin hava araclarinda tercihen



kullanildiklar1 i¢in, bu gelismeler belki de aliiminyum endiistrisinden daha c¢ok ugak
tireticileri i¢in faydali olmugtur. Ugak sanayisinde o6zellikle 2000 serisi ve 7000 serisi
aliminyum alagimlari, yiiksek dayamm &zelliklerinden dolayr tercih edilmekte ve
kullanilmaktadar.

Yiiksek dayammli Al alagimlari, sadece statik dayanimin kriter alindifinda ¢ekici olabilirler.
Yorulma dayaniminin 6nemli oldugu uygulamalarda 7000 serisinden daha az dayanimli
olmalarina ragmen, daha iyi yorulma &zelliklerine sahip 2000 serisi alagimlar kullanilir.
Aliiminyum alagimlari, giiniimiizde kullanilan az sayidaki ugak yap: malzemelerinden birisi
ve belki de en ¢ok tercih edileni olduklar: i¢in, kullammlar: giderek artan teknik ihtiyaglarin
dogurdugu simirlamalardan oldukga fazla etkilenir.

Sekil LI’de goriildtigti gibi, 1980°li yillara kadar askeri ve sivil hava araglarmin yapi
malzemeleri dagilimi, aliiminyum alagimlarinin lehine idi. Ancak 1990’larin yeni dizaynlari
Onemli bir miktarda kompozit malzeme kullammi igermektedir. Ancak yine de ugak
dizayninda béyle bilyiik bir miktarda kompozit malzeme kullanimi gerek maliyet ve gerekse
ortaya cikan teknik zorluklar nedeniyle halen sinirhh kalmaktadir. Bu ise aliiminyumun
gelistirilmesi i¢in mevcut potansiyelin yeniden degerlendirilmesine bir firsat tanimaktadr.
Halen rakip malzemeler aliiminyum alagimlarinin yetersiz kaldigi uygulamalarda kullamilir.
Malzeme segimindeki kriterler, malzemenin bulunabilirlii, maliyeti, yapisal kullanim oram
ve mevcut tiretim teknikleriyle uyum saglayabilme olarak siralanabilir. Alliminyum
alagimlarmin bu kriterler agisindan maruz kaldiklar1 simirlamalar, rakip malzemelerin
kullanilmas1 ile veya bu eksiklikleri gidermek icin yapilan aragtirmalarla agilmaya
caligilmaktadir (Peel, 1986).

[ Kompoxzit
H Alliminyum
OTitanyum

D Celik
 Diger

Sekil 1.1 Mevcut sivil ve askeri ncaklarda kullamilan malzemelerin yaklagik dagilimi (Peel, 1986).



7000 serisi aliiminyum alagimlar1 havacilik sanayiinde yaygin olarak kullanilan, ¢tkelme ile
sertlestirilebilen malzemelerdir. Bu seriye dahil 7075(Al-Zn-Mg-Cu) altiminyum alagimi da
ugak yap1 malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilir, glinkii diistik bir yogunlukla birlikte
yiiksek bir dayanima sahiptir. Bu alagim igin en yliksek dayanim seviyesi T6 yaslandirma 1s1l
islemi ile elde edilir. Ancak bu malzeme, 6zellikle maksimum dayanima yaglandirildiginda
gerilmeli korozyon direnci ¢ok diiser ve gerilmeli korozyon catlamasina hassas bir hale gelir.
Alagimin gerilmeli korozyon ¢atlamasina kargt direnci T73 agir1 yaslandirma 1s1l iglemi ile
arttirilabilir, fakat bu 1s1l iglem de dayanim diisiistine neden olur. Bu nedenle 7075
aliiminyum alagimina mukavemet ve gerilmeli korozyon direnci 6zellikleri bakimindan bir
optimizasyon saglayacak 1sil islemin bulunmas:i aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu
olmustur (Peel, 1986).

Bu caligmada, 7072 Alclad 7075-T0O altiminyum alagimi malzemeye uygulanan RYY
isleminin mekanik 8zelliklerde meydana getirdigi degisikliklerin incelenmesi amaglanmgtir.



2. UCAK ENDUSTRISINDE KULLANILAN MALZEMELER

Giintimiizde hizla gelisen teknoloji, her sektdrde oldugu gibi imalat sekttriinde de yeni
arayiglar icerisindedir. Bu sektoriin 6zellikle hassaslik gerektirecek uygulamalarda daha da
yeni teknolojileri kullanma egilimi artarken bir taraftan da malzeme konusunda gerekli
Ozenin gosterilmesini zoruntu kilmaktadir. Cogu lilkeler, gelismisliklerini degerlendirirken
uzay teknolojisine sahip olma varliklar1 ile dlgebilmektedirler. Siiphesiz uzay teknolojisinin
uygulandig1 uygulamalarin baginda risk faktoriiniin belki de en fazla oldugu ucak endiistrisi
gelmektedir. Bu endiistri temelde incelendiginde etkili faktorlerin baginda malzeme
konusunun biiyiik rol oynadig1 goériilmektedir.

Ugak yapiminda kullanilacak malzemelerin segiminde;

* Dizayn mukavemetinin agirliga oram
¢ Yorulma karakteristikleri
¢ (atlak yaylma davranigt
* Baskin anza tipleri
* Hasar ve korozyon toleransi
* Mevcut imalat kolayliklart
* Malzemenin maliyeti
* Imalat maliyeti
* Pazar gerekleri
faktorleri 5nemli rol oynamaktadar.

Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan birisi korozyon
direncidir. Ugaklarda bakim faaliyetlerinin biiyiik bir kismini olugturan korozyon, tamamen
6nlenemediginden durdurulmaya ve hasari en aza indirilmeye ¢aligilmaktadir. Korozyonun
hiz1 ugagin dizaynina, kullanilan malzemeye, korozyondan korunma y6ntemlerine ve gevreye
bagli olarak degismektedir.

Korozyon, ucagin omrii ilerledikge gesitlenmekte ve gogalmaktadir. Korozyon hasarlan
baslangicta tespit edilemez ve tamiri yapilmaz ise biitiin yapi i¢in ciddi tehlike olusturabilir.
Ozellikle uzun zaman serviste kalmasi istenen ucaklarda kullamm stiresini etkiledigi
bilinmektedir. Kisa 6miirlti ugaklarda korozyon hasari toplam hasarin kiigciik bir kismim
olustururken, uzun Omiirlii ugaklarda ise toplam hasarin Gnemli bir kismim meydana
getirmektedir.



Ugaklar cegitli atmosferik kosullarda (tropik, endiistriyel, denizel, karasal, ¢ol, kutuplar)
bulunurlar. Ugak tipi ayn1 olsa bile farkli ortamlarda kullamlma, olusacak korozyon hasarinin
miktarim degistirir. Ugaklar kuru havada daha az korozyona ugrarken, nemli, ik ve tuzlu
ortamlarda daha kisa siirede korozyona ugrarlar. Ugak fazlar1 esnasinda (havalanma, ugus,
inig) farkli ortamlara maruz kalirlar. Bu ortamlarda,

e Iklim ve nem farklilig:

* Tuzlusu

e Havadaki tuzlar ve endiistriyel empiiriteler

¢  Giin 15181

* Hareket eden tuz ve kalintilar
korozyona neden olur. Ortamm bu etkileri yaninda bakim ve kullanim malzemeleri de
korozyona neden olur. Bunlar:

* Yaglar ve hidrolik sivilar

* Temizleme malzemeleri ve boya sokiiciiler

* Bakim esnasinda olusan ¢izintiler ve aginmalar

* Kullanim ve bakim esnasinda kazara olusan hasarlar

* Batarya asitleri

* Egzost gazlari

* Buzlanma ve donmay1 dnleyici sivilar

* Ugusta tiirbiilansin sebep oldugu pislikler

* Kargo, tuvalet ve mutfak artiklari

* Yakit bulagmasi
Ayrica ucaklarda kullanilan hagarat Sldiiriicii ilaglar, ates s6ndiiriicti malzemeler, kopiik veya
benzerleri gibi kimyasal maddeler direkt veya dolayli olarak ucag etkilemektedir.

2.1 Kullanim Alanlan

Aliiminyum hava tagitlarinda kullanimimn ilk zamanlarinda oldukga iyi bilinen Al-Cu-Mg
(2XXX) serisi alagimlar kullanilmigtir. IL.Diinya Savasi sonras: ticari tagimacilik amactyla
kullanilan hava tagitlarinin geligtirilmesi yiiksek mukavemetli alagimlari 6ne gikarmigtir. Bu
siralarda Boeig-707’lerde yiiksek oranlarda Zn, Mg ve Cu igeren 7178-T6 alagmm
kullanilmigtir. Fakat yiiksek mukavemetli bu alagimlarin kirilma toklufu sorunu ortaya
¢ikmugtir. Boeing-747 hava tagitlar1 gelistirildiginde, bu sorun dizayn miihendislerinin daha
diistik mukavemetli 7075-T6 (iiriinlerini kullanmaya zorlamistir. Diger hava tagit1 dizayn



miihendisleri, 7075-T6 alagimimin sahip oldugu korozyon direncini yetersiz goriip, bu
alagimin mukavemet diismesi pahasina korozyon direncini arttirmaya ¢aligmiglardir.

7075-T6 alasimu, sahip oldugu iistiin dayanim ve korozyon direnci 6zellikleri nedeni ile
ucaklarda ana gbvde, baglant1 noktalart ve ugak dig kaplamas: gibi yerlerde yapisal malzeme
olarak kullanilir.

2.2  Ugak Malzemelerinin Muayenesi

Ugak dizaynimin dogal yapisi iginde olan yapisal biitiinliik ve giivenlik faktorlerine ragmen
ucak, insan ve doga sartlarindan gelen hasarlara siirekli maruz kalirlar. Diizglin olmayan
inig, dolu, firtinalar, hava hareketleri, agir1 yalpa sartlar1 v.b.’nin sebep oldugu etkiler sonucu
ucak hasar gorebilir. Yerde ise bakim ve servis islemleri veya servis araglarimin ¢arpmasi
gibi igletim kaynakli sebeplerle hasar gérebilir.

Ugaklar hareketli bir arag olarak yerde ve havada dinamik yorulma yiiklerine maruzdurlar.
Insana ve doga sartlarma baghi olan bu yiikler tabiatlari itibari ile yorulma dizayn
hesaplarinda kullanilanlardan farkli olabilir. Buna ilaveten ucgaklarda aguhigin distik
tutulmas1 zorunlu oldugu icin elemanlarin emniyet katsayilar1 oldukc¢a digiiktiir. Dizayn
hesaplarinda malzemenin akma sinirt esas alinmayip, plastik analiz de kullanilarak pargamn
kalic1 deformasyonlarla da yiik tasiyip fonksiyonunu yerine getirecegi gercedi de dikkate
alinarak nihai yiik adi verilen degere gére boyutlandirma yapilmaktadir. Bu kiigiik gtivenlik
paylar1 daha dizayn agamasinda ¢ok sayida yap: ve elemanin deneysel veya teorik kirilma
mekanigi ile belirlenen periyotlarda, catlagin kritik boyutlara ulagmadan daha &nce
bulunabilecegi tahribatsiz muayeneler ile kontroliinii 6ngériir. Ugaklarda bir parganin arizasi
yiiziinden meydana gelen isletme kayiplari bu parcanin bedeli ile kiyaslanamayacak kadar
agir olmaktadir. Ayrica ugagin karmagik yap: ve sistemleri nedeniyle bozulan bir parganin
daha degerli bagka pargalar1 bozma ihtimali gok yiiksektir. Bu durumda tamir i¢in harcanan
zaman ve para artacaktir. Bir ugagin tamir gideri yalniz muayene ve tamir sirasinda harcanan
miktar degil, aym1 zamanda hangarda kalmalarindan dogan gelir kaybim da igine alir.
Tahribatsiz muayeneler, montajlani s6kmeden kontrol edilecek yere ulasim ve muayene
imkam saglayabildigi ve hasarin daha ilk adimlarda bulunmasi ile tamir islemini
kolaylastirabildigi i¢cin ekonomik agidan da avantajlara sahiptir. Bu amagla tahribatsiz
muayeneler hatanin boyutlarini, derecesini saptamak i¢in kullanilir, Tahribatsiz muayenelerin
ucaklardaki tarihine baktiimizda teknik ilerlemelerin yavas gelistigi ve 1940'larda
radyografi, magnetik toz ve penetran sivi yOntemleri, 1950'lerde ultrasonik ydntem ve
1960'larda ise girdap akimlar1 yontemleri uygulanmakta oldugu gériilmiigtiir. Metotlarin



gelismesi yillar almigtir. Akustik emisyon, ntron radyografisi, holografi, siv1 kristal, enfraruj
gibi metotlar ugak muayenesinde uygulama alam bulamamigtir. Giiniimiizde ugak bakim ve
onariminda en yaygin kullanilan sekiz tahribatsiz muayene yOntemi bulunmaktadir
(Akdogan, 2001).

¢ (Goézle muayene yontemi.

* Penetran siv1 yéntemi.

* Girdap akimi ySntemi.

* Magnetik toz yontemi.

* Radyografi yontemi.

* Gammografi yontemi.

¢ Ultrasonik yéntem.

* Sonik (rezonans frekans1) yontem.

2.2.1 Gézle Muayene Yiontemi

Normal olarak tahribatsiz muayene yoOntemleri listelerine almmamakla birlikte ugak
muayenelerinde uygulanan temel ve 6nemli yontemlerdendir. Sonik, ultrasonik ve radyografi
yontemleri kompozit yapilarin goz ile muayenesine tamamlayici olarak ve gézle goriilemeyen
kusurlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin bilesen dagilimimin homojenligi,
alagimlarda fazlarin yapis1 ve faz dagilimi, daha genel olarak malzeme ve alagimlarin
kontrolii {izerinde hala ¢aligilan fakat tatminkar ¢6ziim bulunamamis konulardir.

Tahribatsiz muayeneler i¢gin genellikle ¢ok hazirhik gerekmez. Radyografi ve gammagrafi
disindaki diger yontemler i¢in yiizey temizleme gerekebilir. Radyografi ve gammagrafi
yontemleri igin gerekli radyasyon giivenlik onlemleri alinmali, uyarilar yapilip alan
bosaltilmalidir (Akdogan, 2001).

2.2.2 Penetran Sivi Yontemi

Bir yiizey yontemi olup, yiizey siireksizliklerinin tespit edilmesinde kullanilir. Y6ntemin
uygulanacagi test malzemesinin yiizeyi diizglin ve temiz olmalidir aksi taktirde
degerlendirmelerde yamlgiya diisiilebilir. Bir penetran sivi, vizkozitesi, ylizey gerilimi ve
yogunlugu ile nitelendirilir. Boya ve fliioresanlarla goriiniirliigli temin edilir. Penetran testte
kullamlan diger elemanlar ise temizleyici ve developerdir.



2.23 Girdap Akimlan Yontemi

Girdap akimlari (Eddy-Current) yontemi elektrik iletkenligine sahip olan biitiin metal ve
alasimlarma uygulanabilir. Bu ydntem kullamlarak ¢atlak, korozyon, iletken bir malzeme
iizerindeki boya veya kaplama kalinhiginmn Olgiilmesi, iletkenlik 6l¢timii miimkiindiir.
Bu yOntemin temel prensibi, bir alternatif akim bobini tarafindan olugturulan degisken
manyetik alanm, malzeme yiizeyinde dairesel girdap akimlarini endiiklemesine dayanir.
Endiiklenen bu girdap akimlari, bobindeki manyetik alana zit yénde ikinci bir manyetik alan
meydana getirir. Test parcasinda girdap akimlarinin olustugu bolgede bir stireksizlik var ise,
test malzemesi ve siireksizlik arasindaki elektrik direnci farkindan dolayr akimlar farkli bir
yoriinge izlemek durumunda kalacaktir. Bu farklilik bobin (prob) tarafindan algilanarak
stireksizlik degerlendirilir ve hata ortaya ¢ikarilir.

2.2.4 Magnetik Parcacik Yontemi

Manyetik parcacik y6ntemi, yiizey ve yiizeye yakin hatalarin tespitinde, yerlerinin bulunmasi
isleminde kullanilir ve sadece ferromanyetik malzemelere uygulanir. Temel prensip test
malzemesinin, alternatif ve dogru elektrik akimi veya dogrudan manyetik akim gegirerek,
manyetize edilmesine dayamr. Parganin test edilen kisminda herhangi bir siireksizlik varsa,
permeabilite farkindan dolayr manyetik akim g¢izgileri siireksizlikten sapar ve hata {izerinde

yogun bir kagak alan olusur.

2.2.5 Radyografi Yontemi

Radyografide, X-1g1mu tiipiinden dogrusal olarak yayilan ve giddetleri uzakligin karesi ile
azalan X-ginlann malzemeden gecirilir. Bu i1sinlar, malzemenin kalinlifi, yogunlugu ve
bilesimine bagli olarak malzemede emilip zayiflarlar. Parcada yiiksek yogunluklu yerler
koyu, diisiik yogunluklu yerler agik goriiniir. Hatalar g¢evreleri ile olan ton zitliklarindan
anlagilir. Her tiirden metale, seramik, plastik gibi metal olmayan malzemelere uygulanabilir.
Havacilikta; ugak bakim ve onariminda yani makro yapilarin incelenmesinde, c¢atlak
korozyon, gevrek baglant1 pargalar1 ve perginler, hasarli yapilar, karmagik parcalarda ariza
arama ve her tiirlii kaynaklarin muayenesi igin kullanilir. Fakat ylizey korozyonu, ince
catlaklar, kalin pargalarda kiigiik hatalar ve %1 e kadar kalinlik degisimlerini bulmak zordur.
Havacilikta radyografinin uygulanacagi alanin secimi ve sonra degerlendirilmesinde en
O6nemli nokta, yapisal dizaynin, miihendislik bilgilerinin ve problemli alanin ge¢mis
istatistiksel bilgilerinin incelenip géz oniine alinmas: ile zaman, para ve enerji tasarrufu
yapilip, basarili sonuglara ulagabilecegidir (Akdogan, 2001).



2.2.6 Gammagrafi Yontemi

Gammagrafi, gamma 1511 demetinin parcadan gegerek ¢ikan igmlarin bir filme etkiletilmesi
yoluyla muayene saglayan bir yontemdir. Yogunlugu yiiksek veya kalin parcalarda hem
harici hem de dahili, hatalar1 bulmak i¢in kullamlir. Ugaklarda kompresdr, tiirbin palpimleri,
diflizor cergeveleri, yanma odalari gibi jet motoru igindeki kisimlarin muayenelerinde
uygulama alani bulurlar. Bu yontem, X-1ismm yerine gamma 1smm yayan radyoaktif izotop
kaynak disginda tamamen radyografiye benzer. Malzemenin i¢ yapisinda catlaklar,
stireksizlikler ve bogluklar nedeniyle olusan yogunluk degismeleri sonucu gok zayiflamig
olarak ¢ikan 1gin, fotograf filminin duyarli tabakasim az veya ¢ok karartirlar. BOylece
parganin i¢ goriintiistine benzer bir goriintli fotograf filmi tizerine kaydolmaktadir (Akdogan,
2001).

2.2.,7 Ultrasonik Yontem

Ses dalgalarinin yansima ilkesine dayanan bu y6ntem ugak konstriiksiyonunda kullanilan
hemen her tip malzemeye uygulanabilir. Yiizey ve yiizeyalt1 siireksizleri bulmada ve
stireksizligin derinligini, biiyiikliigiinii saptamada son derece hassas bir yéntemdir. En énemli
sinirlamasi ise muayene pargasina bir yiizden temas sartidir. Fakat kiigiik bir alandan pargaya
ulagabilme, par¢anin tiimiinii muayene i¢in yeterlidir. Genel olarak, az sayida sinirlamanin
olmasi nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Ugaklarda en yaygin olarak kullanilan
kisimlar baglant: elemanlar1 ve inis takimlar1 kontrolleridir (Akdogan, 2001).

2.3  Ugak Malzemelerinde Karsilasilan Sorunlar Ve Coziimleri

Her malzeme icin gbzle muayene ana yéntem olarak diisiiniilmelidir. Ik kontrol igin
kullamilmalidir. Pek ¢ok durum igin g6z muayenesi bir hasar1 degerlendirmek igin yeterlidir.
Hatanin boyutunu hassas olarak tespit icin veya goziin glivenilir olarak kabul edilemedigi
haller igin tamamlayici olarak diger yontemler kullanlir. Aliiminyum yiizey igin en uygun
yontem yiiksek duyarlilifi nedeniyle girdap akimidir. Ayrica temizleme ¢ok azdir veya hig
gerekmez, diisiik sicakliklardan etkilenmez ve gok hizhidir. Diiz saglar, deliklerin etrafi veya
kavisli yapilar gibi muhtemel muayene yerleri i¢in kalem veya agili problarm cesitli tipleri
saglanabilir. Genig alanlar icin penetran sivi tercih edilmelidir. Ferro-magnetik celiklerde
ylizey catlaklar i¢in en hassas yontem magnetik tozdur. Ayrica bir montaj icindeki parcay1
s6kmeden portatif miknatislarla muayene imkam saglar. Hizli bir yéntemdir ve ¢ok az ylizey
hazirlama gerektirir. Celikler i¢in diger yontemler tercih edilmez. Titanyum malzeme igin
penetran sivi tercih edilmelidir. Fakat temizleme bilytik dikkatle yapilmahidir. Titanyum daha



ziyade yiiksek sicakliklara maruz yerlerde kullamldigindan yag, is, kurum ve pisliklerle
birlesen 1s1 ylizey iizerinde adeta bir kaplama meydana getirir. Bu ancak c¢ok iyi bir
temizleme islemi ile kaldirilabilir. Girdap akimu ise temizlik gerektirmemesi nedeniyle
Onerilebilir (Akdogan, 2001).

Yiizey-alt1 veya Gizli Catlaklar :

Altiminyum-gelik ve titanyum malzemelerde yiizey-alt1 veya gizli ¢atlaklarin bulunmasinda
diisik frekans girdap akimi, radyografi veya ultrasonik muayeneler kullanilir. Tim
malzemelere uygulanabilen radyografi ise aranan hatamin derinlifi, toplam malzeme
kalmliginin yaklagik %30-40"1 kadar ise Onerilir. Ciinkii hassasiyet kalinhigm artmasi ile
azalir. Her derinlikteki ve tabakadaki hata 1ginim demeti ile paralel olmak sarti ile bulunabilir.
Alanin bogaltim zorunlulugu olmas: nedeniyle muayene sirasinda ugak iizerinde ve civarnda
i yapilmamas: zaman kaybma yol agar. Ultrasonik muayene yiiksek hassasiyeti ve her
malzemeye uygulanabilmesi ile tercih edilen bir y6ntemdir. Fakat, ikinci tabakay:r muayene
edemez, yalmz probun temas ettii tabakayr muayene edebilir. En yiiksek egitimli ve
tecrlibeli personel gerektiren ySntemdir. Catlaklar1 bir ag1 altinda gormesi halinde laminer
catlaklar i¢in de tavsiye edilebilir.

Baglama Elemam Sdkiilmiis Delikler:

Altiminyum ve titanyum yapilarda bu tiir delikler i¢in Onerilen yontem delik problan ile
uygulanan girdap akmmdir. Hizh ve yaklagik 0.75 x 0.75 mm boyutunda catlaklar
bulabilecek hassashiktadir. Diger malzemeler i¢in ultrasonik, magnetik toz veya penetran sivi
Onerilebilir.

Baglama Elemam Takili Delikler :

Bir gevreleme probu ile uygulanan girdap akimi ve enine dalgayla, uygulanan ultrasonik
yontem baflama elemam sokiilmemis delikler igin uygun muayenelerdir. Girdap akimi
aliiminyum yapilarda bile daha biiyiik catlaklar1 bulabilir.

Catlak Durdurma Delikleri:

Catlagin bitis noktas:1 girdap akimi veya penetran sivi yéntemi ile saptanabilir. Penetran sivi
celik ve titanyum i¢in Onerilir. Catlagin bitiy noktasinda delinen delikten sonra tekrar aynmi
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yontemlerle muayene edilmelidir. Bu iglemin yapilmasi ¢ok Snemlidir. Ciinkti deligin iyi
yerde delinmemesi ve gatlagin devam etmesi halinde islemin hi¢bir faydas: olmaz.

Civatalar:

Crvatalar takili iken ultrasonik muayene ile kontrol edilebilirler. Skiilii halde iken boyuna
magnetizasyon y6ntemi ile uygulanan magnetik toz muayenesinde yiiksek hassasiyete erisilir.
Crvatanin dis kismi magnetizasyon yontemi ve 10X kadar bir biiylitegle kontrol edilmeli ve
hata belirtileri halinde 20X kuvvetinde bir biiyiitecle belirtiler incelenmelidir.

Kaynak Dikigleri:

Ugaklarda, 6nce yiizeyin kabaca temizlenip pullanmalarm kaldirilmasindan sonra, tiim
dikiglerin orta kuvvette bir mercekle (en az 10X) dikkatli muayenesi kaynakla tamir edilmig
yerler icin kabul edilir bir ydntemdir. Celik dairesel yapilarin bezir yagi veya petrol esash bir
yag ile basinca tabi tutulmasinda, sicak yaglar ¢atlaklarin igine sizacag: icin ¢atlaklarin tespiti
kolay olmaktadir. Fakat bu isleme her zaman gerek yoktur, ancak, yapinn ¢ok biiyiik bir
kismi yeniden kaynak edilirse Gnerilir.

Ist Hasar1:

Is1 hasarinin tespiti yiizeydeki renk bozulmasi ve beneklenmeleri g6z ile kontrol edilerek
yapilir. Titanyum malzeme i¢in hasarin derecesini, malzemenin rengine bakarak, aliiminyuma
ise renk bozulmasindan sonra girdap akimi yontemi ile malzemenin iletkenliginin 6lgiilmesi
gerektirir. Iletkenlik Slgiilerek kabul veya ret karar: verilebilir.

Tletkenlik Ol¢iimii:

Tletkenlik 6lgtimii bir malzemenin alagim veya 1s1l islem durumunu tespit etmek, uygulanan
bir 1511 islemin basarisim tespit etmek i¢in kullamlir. Olgtim degeri kalinliktan bagimsizdir,
fakat kalinlik en az girdap akim standart derinligi kadar olmalidr. Tletkenligi direkt veren
cihazlar gogunlukta 60 kHz frekansta calistiklar igin kalinlik min. 1,5 mm olmahdir.
Tletkenlik sicakliktan bityiik 6l¢iide etkilenir. Bu nedenle referans standart ile parca en fazla
20°F i¢inde olmalidir. Ol¢tim ylizeyinin diiz olmas:1 onerilir fakat zorunlu hallerde 7-8 cm
kadar bir egrilik yarigapi ile Slglim yapilabilir. Daha yiiksek egrilikte 6lgiim hi¢ Snerilmez.
Boya ve kaplama gibi unsurlar iletkenligi etkileyecegi i¢in bu hallerde, bu tiir islem igin
gelistirilmis cihaz tavsiye edilir.
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Givde:

Ugaklarda g6vdenin 6n kismu bir daralmaya ilaveten burun inig takimi ve boslugunu, pilot
kabini aletlerini, kumanda sistem ve kablolarini, radarlar1 ve elektrik-elektronik
kompartimanim igine aldigt i¢in ¢ok yofun sekilde techiz edilmig bir bdlgedir.
Ulagilabilirligin ¢ok simirli oldugu bu bdlgede 6nerilebilen yontem yalmz radyografidir. Diger
yontemler i¢in biiyiik ¢apta sSkiim gerektiginden Snerilmezler.

Kapilar, pencereler ve tehlike gikislarinda ise yapimn bu noktalarinda kesilmek zorunda
olunmasindan dolay: gereken mukavemeti saglamak igin yap: takviye saclar1 ve profilleri ile
giliclendirilmistir. Cok katli saclar ve karigik gekilli profiller diger y6ntemlerin kullaniimasim
engellediginden ve ayrica genis bir alammn kontrolii gerektifinden radyografi tercih
edilmelidir. Kap: menteselerinde ise delik ceperlerinde hata aranacag icin ultrasonik
muayene Onerilir. Kap1 ve pencereler disa agilan noktalar olduklari i¢in korozyon sikga
goriiliir. Cok kath ve takviyeli yapilar nedeniyle korozyona ugramg kisim ana malzemeden
diistip ayrilamaz, yani radyografik muayene ile ortaya ¢ikarilamaz. Diistik frekans girdap
akim ile korozyon daha bagarili tespit edilmigtir.

Korozyonun Bulunmasi ve Olgiilmesi

Radyografi, girdap akim1 ve ultrasonik muayeneler korozyonu ve derecesini tespit edebilmek
icin Onerilen yontemlerdir. Radyografi ancak korozyonun agir olmasi halinde kullanilir.
Girdap akimu bir parganin goriinmeyen tarafindaki korozyon ve derecesini tespit etmek igin
Onerilir. Tanelerarast korozyon ile olugan catlaklara duyarli olusu ve korozyonun kiigiik
oyuklarm tespit edebilmesi yOntemin {istlin yanlaridir. Ultrasonik dijital Slgme cihaz
malzemeye gonderdigi dalganin yansima siiresini lgerek malzeme kalinhg: ekram {izerinde
gosterir. Olgtim degeri %1 tolerans icinde dogrudur ve hafif korozyonlar1 Slgmek icin
kullanilr. Ciinkii agir korozyon halinde tanelerarasi gatlaklar olasihi1 i¢in diizgiin yansima
yiizeyi yoktur (Akdogan, 2001).
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

31 Aliiminyum

Aliiminyum yeryiiziiniin bilesiminde oksijenden ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan {iglincii
element olmasina ragmen endiistriyel ¢apta iiretimine ancak 1886 yillarinda baslanmigtir. Bu
gecikmenin birinci nedeni, altiminyumun dogada sadece oksit veya karigimlari bigciminde
bulunmasidir. En kararli kimyasal bilegiklerden biri olan Al,05’in indirgenmesi ¢ok fazla
enerji gerektirir. Bunu saBlayabilecek teknolojik yontemler ilk kez 19. ylizyilda
gelistirilmistir. Birinci ile baglantili olan ikinci neden ise, yararlanilan cevherlerin Al,03’ten
daha kolay indirgenen diger birtakim oksitleri de igermesi, dolayisiyla dogrudan cevherin
indirgenmesiyle kazamlacak aliiminyumun teknik agidan kullamlmayacak kadar katigikh
olmasidir (Davis, 1999).

Elektrigin bulunmas1 ve Hall-Heroult Prosesi’nin geligtirilmesi aliiminyumun, en ¢ok
kullanilan ve ucuz miihendislik malzemeleri arasmna girmesini saglamistir. Hall-Heroult
Prosesi, temelde Aly03° ten sivi metalin elektrolitik olarak indirgenmesiyle eldesine dayanir
ve Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Sivt tuz (kriyolit)
icerisinde
- —] ALO,

Karbon Katot

Sekil 3.1 Aliminyumun elektrolitik hiicre icerisinde tiretilmesi (Bargel ve Schulze, 1995).

Sonugta, dzellikle ‘boksit’ adli cevherden kimyasal 6n aritma ile elde edilen saf aliiminanin
(Aly03), 98°C’ ta eriyen kriyolit (NasAlF) i¢inde ¢6ziindiiriiliip, elektrolitik indirgenmesiyle
saf alliminyum tiretimi gergeklestirilebilmistir. Bu gelismelere baz1 altiminyum alagimlarinin
dayaniminin ¢kelme sertlestirilmesiyle artirilmasi eklenince — ki bu dayanim artisi saf
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aliiminyumun 30 kati mertebesinde olabilir — alliminyum esash malzemelerden yaygin
sekilde yararlanma d6neminin bagladifi goriilmektedir. Giinlimiizde aliiminyum esash
malzemelerle gerceklestirilen milyonlarca uygulama arasinda igecek kutulari, ev aletleri,
kimyasal islem donatimi, elektrik giic iletim donatimi, otomotiv parcalari, hava tagiti
pargalar1 ve gévdeleri bulunur (Davis, 1999; Bargel ve Schulze, 1995).

Daba sonralarn hizla olusan talep alliminyumun {iretim teknolojilerinde stirekli
iyilestirmelerin ve teknolojik gereksinmelerin yakalanmasma gidilmigtir. Alliminyumun
tiretiminin stirekli bir prosesi gerektirmesi genel olarak 4 boksitten 2 birim allimina ve 2
birim aliiminadan da 1 birim aliiminyum elde edilmesi son yillarda birincil alliminyum
yaninda atik aliiminyumlarinda yeniden geri kazamlmasim gilindeme getirmigtir.
Aliiminyumun sagladig {istiin 6zellikler onu g¢agimizin stratejik bir metali haline getirirken
demirden sonra en ¢ok tiiketilen metal olmasina yol agmustir.

Sultan Abdiilaziz 1867 yilinda Paris’i ziyaretinde, Fransa Imparatoru ITI. Napoleon tarafindan
onuruna verilen yemekte, yemeklerini o giline kadar diinyada bilinen en kiymetli metalden
yapilmisg tabaklarda yemistir. Bu metal “Aliiminyum” idi. Biiyiikk olasilikla Osmanlt
Tiirklerinin altiminyum ile ilk karsilasmalari bu sekilde gergeklesmistir. Ilk karsilasmadan 80
yil sonra 1950’lerde dahi Tiirkiye’de yilda ancak 100 ton civarinda aliiminyum {iriinleri
kullaniliyordu. Bugiin ise yillik aliiminyum talebi 150.000 tonun, altiminyum tirtinleri talebi
de 100.000 tonun {iizerine gikmigstir ve alliminyum talebinin énemli bir b6liimii kendi birincil
aliiminyum {iretiminden kargilanmaktadir (Doruk, 1982).

Aliiminyum hafif metaller grubunun en Snemli temsilcisidir. Ozgiil agirhigs ( 2,71 g/em?® )
demir ve bakirin yaklagik {iicte biridir. DOkiim ve mekanik islemler uygulanarak
sekillendirilmesinde bilinen tiim yontemlerden yararlanilir, kolay iglenir. Yiiksek 1s1 ve
elektrik iletkenligi yaninda korozyona dayanikli bir metal olmasi en 6nemli 6zellikleridir. Saf
aliminyumun mekanik dayanimi akla gelebilecek ¢ogu kullanim alani icin yeterli degildir
(Davis, 1999). Altiminyum ve alagimlarinin fiziksel ve mekanik &zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 Aliminyum ve alasimlarmin fiziksel ve mekanik dzellikleri.

OZELLIK
Yogunluk 2,70 g/ cm®
Erime Sicaklig 660 °C

Elastiklik Modiilii 65.000 MPa
Elektrik fletkenligi 36...37,8 m / Qmm?
Cekme Dayanimi 40...180 MPa
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Ik sirada diistik yogunlugu olmak {izere baz1 temel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmis olan
alliminyum, diger metallere gore baglica ti¢ noktada seckinlegir:

¢ Alagimlarinda daha da belirgin olan dayanim/yogunluk orammmin (6zgiil dayanim)
yiiksekligi, hafiflestirilmelerine Oncelik verilen konstriiksiyonlarin ¢ogu i¢in alliiminyumun
uygun bir malzeme olmasim saglar. Ornegin ucak, silah, tagmabilir kamp donatim vb.

* Elektrik iletkenliginin yogunluga orami bakimindan tlim metal malzemelerin 6niinde gelen
altiminyum, yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir.

* Havada ve diger bircok ortamda korozyona dayanmikhi olugu, aliiminyuma dekoratif
gOriintim kazandirarak mimari uygulamalarda ve ev araglarimin {iretiminde de genis bir alan
agmugtir (Davis, 1999) .

Elektrokimyasal gerilim serisindeki konumu nedeniyle asal bir metal olmayan aliiminyumun
korozyona dayaniklilifi, havada veya sulu ¢ozeltilerde yiizeyi kaplayan oksit tabakasindan
ileri gelir. Bu koruyucu tabaka, bozuldugunda dogal oksitlenmeyle bile yeniden olusur;
ayrica ortamda bulunabilecek asitler ne kadar oksitleyici ise o kadar kararli davranir. Ornegin
derigik nitrik asit altiminyum kaplarda nakledilebilmektedir. Ote yandan anilan oksit
tabakasini ¢6zebilen derigik alkaliler altiminyumu korozyona ugratir.

En az %99,5 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirinkinin sadece %62’sine,
yogunluga oranlandiginda ise 2,1 katina ulagir. Bu teknik #stlinltigiiniin yaninda fiyatinin da
uygunlugu nedeniyle, iletken hacminin ve lehimlenebilirliin Snemli olmadig1 uygulamalarda
altiminyum bakirin yerini almigtir (Bargel ve Schulze, 1995).

Aliiminyumun diistik elastiklik modiilti, herhangi bir konstriikksiyonun gelikten yapilma
durumuyla kargilagtirildifinda, rijitligin azalmasma yol agar. Isil genlesme katsayisinin ise
celiginkinin yaklagik iki kat1 olusu algak sicaklik i¢in tank ve boru hatlarimin yapiminda g6z
Oniinde tutulmalidir.

Yiizey merkezli kiibik (YMK) kafese sahip olan aliiminyumun sicak ve soguk sekil
degistirme kabiliyeti ¢ok iyidir. Ekstrlizyon yontemiyle her tiirlti, profil iiretilebildiginden,
pencere, kapi ve otomobil gévdeleri i¢in degisik profil serileri geligtirilmigtir. B&ylece
tasarimemnin SngSrdiigii bigimler basit montajlarla gergeklestirilebilir.

Aliiminyum manyetik degildir; diigtik bir yorulma dayanimi gosterir, bu nedenle, yorulma
hasar1 sonugta diigiik gerilimlerde bile gozlenebilir. Diisiik erime sicaklifi nedeniyle,
aliiminyumun, yiiksek sicaklik performans iyi degildir. Son olarak, aliiminyum alagimlarinin
sertlikleri diigiik oldugu i¢in aginma dayaniklhiliklar1 kétlidiir (Davis, 1999).
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3.2 Aliiminyum Alagimlar

Aliiminyumun diigiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci gibi iistlinliiklerinden makina, tagit
ve yap1 endiistrisinde genis oranda yararlanilmasi, ancak dayanim ozelliklerinin alagimlama
yoluyla iyilestirilmesinden sonra gergeklestirilebilmistir. Dayammin ¢6kelme sertlesmesiyle
arttirlabileceginin bulunmasi da (Wilm, 1906) aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesinde ¢ok
biiyiik rol oynamigtir (Bargel ve Schulze, 1995).

Metalik karakteristiklere sahip kimyasal elementlerin ¢ogu, altiminyumla kolayca alagim
yapabilirler. Ancak bunlardan sadece birkagi ticari aliiminyum esash alagimlarda temel
alasgim elementi olarak yer alirlar. Ayrica ¢ok sayida bagka elementler de alagimin
Ozelliklerini iyilestirmek icin destekleyici alagim katkilari olarak kullanilir (Davis, 1999).

Aliiminyum alagimlari, firetim metoduna bagh olarak iki biiyiik gruba ayrilabilir:

Dévme ve Dékme Alagimlar. Imal usuliiniin degisik gereklerini yansitacak sekilde, plastik
deformasyonla sekillendirilmis olan dovme alagimlarm mikroyapisi ve bilegimi, dokme
alagimlardan, 6nemli dlgtide farklilik gésterir. Her bir biiyiik grup iginde alagimlar, Isil iglem
uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar olarak siniflandirilar.

Aliiminyum alagimlar1 Cizelge 3.2°de verilmis olan kodlama sistemine gore gosterilir. Ilk
numara, esas alasim elementlerini ifade ederken, kalan numaralar alasimin belirli bir

bilesimini gésterir.

Dayanmim artigi, alagmm 1sil islem g6érmiiy ya da sofuk sekil degistirme sertlesmesi
uygulanmis olmasina bagli olarak, T veya H temper g&sterimleriyle ifade edilir (Cizelge 3.3).
Diger gosterimler, alasimin tavlanmis(O), ¢dziindiirme 151l iglemine tabi tutulmug(W) ya da
iiretildigi gibi kullamldigimi(F) anlatir. T veya H’den sonra yazilan numaralar, soguk sekil
degistirme sertlesmesi miktarini, belirli bir 1s1l iglem tiirlinti ya da alagimin gérdiigii
islemlerin diger 6zel gésteriliglerini gbsterir (TS 1321, 1986).
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Cizelge 3.2 Alliminyum alagimlarimin gosterim sistemi (Askelad, 1994).

Dévme Alagimlar

1xxx | Ticari saflikta Al (>%99 Al) | Yaslandirilamaz

2xxx Al-Cu ve Al-Cu-Li Yagslandirilabilir

3xxx Al-Mn Yaslandirilamaz

4xxXx Al-Si ve Al-Mg-Si Mg iceriyorsa yaslandirilabilir.
Sxxx Al-Mg Yaslandirilamaz

6xxX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir

TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

8xxx Al-Li,Sn,Zr veya B Yaslandirilabilir

Dikme Alasimlar

Ixxx Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz

2xXxx Al-Cu Yaslandirilabilir

3xxx Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilar1 yaglandirilabilir.
4xxX Al-Si Yaslandirilamaz

5xxx Al-Mg Yaslandirilamaz

7XXX Al-Mg-Zn Yaglandirilabilir

8xxx Al-Sn Yaslandirilabilir

Cizelge 3.3 Alliminyum alasimlarimin temper gosterimi (TS 1321, 1986).

=

Uretildigi gibi (sicak sekillendirilmis, dSvme, dokme, vs.).

O | Tavlanmg (miimkiin olan en yumusak durumda)

H | Soguk sekillendirilmis

H1x: Sadece soguk sekillendirilmis ( x, sofuk sekillendirme ve dayanim arttirma
miktarim gésterir.)

H2x: Soguk sekil degisimi gormiis ve bir miktar tavlanmig

H3x: Soguk sekil degisimi gormiis ve diisiik bir sicaklikta kararli hale getirilmis

W | Céziindiirme iglemi uygulanmis

T | Yaglandirma ile sertlestirilmig

T1:  Uretim sicakhfmdan sogutulup dogal yaslandiriimis

T2: Uretim sicakligindan sogutulup soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmag

T3: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaglandiriimig

T4: Coziindiiriilmiis ve dogal yaslandirilmig

T5:  Uretim sicakligindan sogutulup dogal yaslandiriimig

T6 : Coziindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmig

T7:: Coziindiirtilmiis ve agir1 yaglandirma ile kararli yap elde edilmis

T8: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaglandirilmig

T9: Coziindiiriilmiis, yapay yaslandinlmis ve soguk sekillendirilmig

T10: Uretim sicakhigindan sogutulup soguk sekillendirilmis ve yapay yaglandirilmig
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Aliiminyumun en Onemli alagmm elementleri bakir, magnezyum, c¢inko ve silisyum
oldugundan, alagimlarin 6zelliklerini agiklayabilmek i¢in dnce Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn ve Al-Si
ikili sistemleri incelenecektir:

Aliiminyum-Bakir faz diyagrammmn Al,Cu metaller arasi bilegige kadar olan bsliimii Sekil
3.2a’da verilmigtir. Eriyikten ayrisan ve en azindan otektik yapr bileseni nitelifinde olan
Al Cu ara fazi, malzemenin gevreklesmesine yol agtifi igin, d6kiim teknigi bakimindan
Stektik bilesime yakin olmasi gereken Al-Cu alagimlarinin pratikte kullanilmasim engeller
(Asm, 1997).
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Sekil 3.2 a) Aliiminyum-Bakir faz diyagrami b)Aliiminyum-Magnezyum faz diyagram (Asm, 1997).

Bakur, yiiksek ¢oziiniirltigii ve dayamm arttiric1 etkisi nedeniyle alliminyum i¢in Snemli
alasim elementlerinden biridir. Ticari aliiminyum alagimlarinin ¢ogu temel alagim elemant
veya ikincil element olarak % 1-10 arasinda bakir igerirler. Bakir, bu alagimlarin ¢ogunun
¢Okelme sertlesmesi kabiliyetlerini iyilegtirir.

Otektik sicakligin altinda bakirin altiiminyum kafesindeki ¢oziintirliigii azaldigindan, ¢okelme
sertlesmesi icin gerekli 6n kosullardan biri yerine gelmis olur. Malzemeyi gevreklestirmeden
dayanim artig1 saglayan ¢okelme sertlegmesi ilk kez bu tiir alagimlarda bulunmustur.
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Aliiminyum-Magnezyum sisteminin ¢ok sert ve gevrek olan, ayrica korozyona dayamiklili1
azaltan Al3Mg; ara fazindan &tiirti (Sekil 3.2b), s6z konusu alagimlarin kullamlabilirligi Mg
oraninin teorik % 15 smirindan bile oldukca diisiik tutulmasina baghdir.

Ikili Al-Mg alagimlarinda dayamm artis1 yalmz kati ¢ozelti olusumuyla ilgilidir. Solviis
egrisinin elverigliligine karsin 6nemli bir ¢okelme sertlesmesi goriilmez. B faz1 6ncelikle tane
sinirlar1 boyunca iri pargaciklar halinde g¢dkeldifinden, % 7°den fazla Mg’lu alagimlar
taneleraras1 korozyona ugrayabilir. Tane smirlarindaki bu AlzMg, Dbagi ¢okelme
sertlesmesine benzeyen homojenlestirme iglemi ile dagitilarak, malzemenin anilan korozyon
tiirline egilimi ortadan kaldirilir (Asm, 1997).

Sekil 3.3’te Aliiminyum-Silisyum faz diyagramm goriilmektedir. % 11,7 Si noktasindaki
Stektik alagimin i¢ yapist % 90 dolayinda o-kat1 ¢6zeltisi ile % 10 saf silisyumdan olugur.
Boylece alagimin dzelliklerini belirlemede, stinek aliiminyum-silisyum kat1 ¢6zeltisi gevrek
silisyuma goére ¢ok daha etkilidir. Bu durum, ince tanelilik ve kalibh iyi doldurma
dzellikleriyle birlikte, Al-Si tektik alagimin dokiim malzemesi olarak pratikte kullanilmasim

saglar (Asm, 1997).
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Sekil 3.3 Alliminyum-Silisyum faz diyagrami (Asm, 1997).

Aliiminyum-Magnezyum-Silisynm {i¢lii sisteminin magnezyum-silisyum kenarinda Mg,Si
ara faz1 ortaya gtkar. Mg,Si ayn bir alagim bilegeni gibi diisiiniilerek, bu bilegikle aliiminyum
elementi arasindaki ikili faz diyagram gériintimiinde bir kesit elde edilebilir (Sekil 3.4). Bu
bélgedeki uygun bilegimli alagimlar, Al-Mg veya Al-Si sistemlerinden farkl olarak ¢kelme
sertlesmesi gosterirler. Benzer davraniga MgZn, ara bilesiginin bulundugu Al-Mg-Zn figlii
sisteminde de rastlamr. Her  iki sistem esas almarak ¢Okelme sertlestirmesinin
uygulanabildigi birgok &nemli aliiminyum alagimi gelistirilmigtir.
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Sekil 3.4 a) Alliminyum-Magnezyum-Silisyum sisteminin Al-Mg,Si kesiti. b) Cokelme sertlesmesine ait
sicakhk - zaman diyagrami (Asm, 1997).

Bu bilgilerin 1g181nda d§vme aliiminyum alagimlarindan asagida kisaca bahsedilmistir.

1100 ve 1135 kisa goOsterimleri ile verilen altiminyum alagimlari kendi grubu iginde
bulunduklar1 1XXX serisi alasimlardan farklidirlar. 1100 alagimi en az oranda, 1135 alagimi
ise en ¢gok oranda bakir bulunduran alagimlardir. Bu alagimlarin i¢inde yﬁksek oranda demir,
silisyum ve bakir bulunmaktadir. Bakirin tamami ve silisyumun bir kism kat1 ¢6zelti iginde
bulunmaktadir.

Ana alagim eleman bakir olan 2XXX serisi alagimlar 1s1l iglem ile sertlegebilen aliiminyum
alagimlarimin en &nemli temsilcisidirler. Bu gruba giren alagimlarin dayanimi yumugak
geliklerinki ile kiyaslanabilir diizeydedir, bazen daha da yiiksektir. Altiminyum—bakir
alagimlar1 490°C’dan hizli sogutularak ¢dkelme 1s1l iglemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda
kosullarinda dogal yaglanmaya ( T4 ) birakildig: gibi, mekanik dayanimin daha da arttirilmasi
icin 120°C’da tavlanarak yapay yaglanmaya ( T6 ) ugratilabilirler.

3XXX serisi alagimlarda ana alagim elementi manganezdir ve miktar1 % 1.5 ile smirlidar. Isil
iglem ile sertlestirilmeleri olanaksizdir.
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4XXX serisinde yer alan Aliiminyum- Silisyum alagimlarinin en onemli 6zellifi ergime
sicakhigimin diigtik olmasidir. Bu 6zellikleri ile kaynak ¢ubuklar i¢in uygundur. Isil islem ile
sertlestirmeye elverigsizdirler. % 12,5 Si i¢eren alasim 4032 ddvme pistonlarin yapiminda
kullamlir. Silisyum miktar1 yiiksek alagimlar eloksal yontemi ile renklendirilirler. Bu

Ozellikleri ile mimari amaglar i¢in ¢ekicidirler.

Magnezyumu ana katki elementi olarak igeren ( bazi hallerde manganezle beraber) 5XXX
serisi alagtmlar mekanik dayanimlari orta diizeyden yiiksege kadar geligtirilebilen
malzemelerdir. Isil islem ile sertlestirilemezler. Mekanik dayanimin arttirilmasinda ana etmen
olan magnezyum % 0,8~4,5 arasinda degigen miktarlarda kullanilir.

6XXX serisi alagimlar magnezyum ve silisyumu MgSi, fazina uygun oranda igerirler. Isil
islemle sertlestirilebilen alagimlar arasinda soguk sekillendirmeye en uygun alagim grubudur.
Ugak yapiminda kullanilirlar, bu grubun en 6nemli temsilcisi alagim 6061°dir.

Cinkonun ana alagim elementi olarak bir miktar magnezyum ile birlikte kullanilmasi 7XXX
serisi alagimlarda 1s1l islemle sertlestirmeye etkenlik kazandirir. Bu temel {izerine kurulu
7XXX serisi alagimlar bakir igermemekle beraber korozyon dayamimlar genellikle iyidir.
Ugak gévdelerinin yapiminda kullanilan alagim 7075 yiiksek korozyon direnci gésterir.

Dokiim aliiminyum alasimlarini agagidaki gibi tic tiirde incelemek miimkiindiir.

1. Diigiik mukavemetli dékiim alagimlar, 90-250 MPa c¢ekme dayanimina ve %40-60
uzamaya sahiptir. Bu alagimlar iyi kaynak edilir. Bu grup ayn1 zamanda %1-2 Mn ve % 1-3
Mg'luk diigtik alagimli magnalyum (Mg-Al alagim) igerir. Bu grup alagimlar, yiiksek
derecedeki korozyona dayanim ile saf altiminyuma yaklagir.

2. Orta mukavemetli alagimlar, %22-23 uzamaya ve 330 MPa’ a kadar bir ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bu grup, giiclendirici bilesen olarak bir intermetalik bilegsik olan orta
alasimli magnalyum Mg,Als (yaklasik %5 Mg) ve giiclendirici bilesik AIMg,Si ile ihtiva
eder. Bu alagimlarin kaynak islemi biraz daha zordur, ayrica yaglandirilms ve tavlanmig
halleri, saf altiminyum yada 1. gruptakilerden daha az korozyon dayanimina sahiptirler.

3. Yiiksek mukavemetli alagimlarin gekme mukavemeti 330-500 MPa hatta 600 MPa’ a kadar
olup uzamalari da %7-27 arasindadir. Bu grup %3,5-5,5 Cu, biraz manganez ve magnezyum,

21



giiclendirici bilegik olarak CuAl, igeren duralumin (sert aliiminyum) ihtiva ederler. Yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimlari, gok zayif kaynak kabiliyetine sahiptir (Temel, 2001).
Altiminyum doékiim alagimi Silumun de genis bir sekilde kullanilmaktadir. Silumun, Al-Si
sistemine dayamr ve %5-14 silisyum igerir. Silisyum alagimli Altiminyum, basit bir tektik
sistem meydana getirir. Silisyumun o&tektik konsantrasyonu %11,6-%11,7'dir. Otektik
sicakhiinda silisyum ¢6ziinme sinir1 yaklasitk %1,6, oda sicakliginda ise %0,1'dir.
Siluminler (6zellikle otektik bilesimleri) ¢ok iyi dokiim ozelliklerine sahiptir, fakat 180
MP2’lik diisiik bir gekme mukavemeti vardir (Temel, 2001).

3.2.1 Cikelme sertleymesi gosteren Aliiminyum alagimlar:
Cokelme sertlesmesi gosteren dGvme Al alagimlarindan yukarida kisaca bahsedilmisti, ancak
ozellikle agagidaki gruplara ait olanlar biiyiik nem tagimaktadirlar.

Al-Cu-Mg (2000 serisi) alagimlarda cekme dayammm 440 MPa dolaymna yiikseltmek
miimkiindiir. Magnezyumun etkisiyle hizlanan yaslanma oda sicaklifinda gergeklesir. Bakir
miktarinin fazla olmasi korozyona dayanikliligi azaltir. Bu sakinca malzeme yiizeyine saf
aliiminyumdan ince bir tabaka giydirerek giderilebilir. En yaygin kullanilan Al-Cu-Mg
alagimlar: 2014 ve 2024 ‘tiir. 2014’tin 1s1l islemleri dogal ve yapay yaglandirma sartlarryla
sinirhdir; 2024°{in yapay yaslandirmaya kars1 hassasiyeti ¢dzeltiye alinnug metalin plastik
sekillendirilmesi ile artar.

Al-Mg-Si (6000 serisi) alagimlari en ¢ok 320 MPa diizeyinde orta dayanimli malzemelerdir.
En yliksek dayamim seviyeleri 6066 ve 6070 tarafindan saglamir. 0.2 s yapay
yaglandirmada 260 MPa, dofal yaslandirmada ise 110 MPa’a ulagabilir. Korozyona
dayanikliliklar1 iyi olup, parlatma ve anodizasyona elveriglidir. Si miktarmin artmasi
dayanmimu arttirtr, fakat gerilmeli korozyon direncini diigtirtir. Bu gruptaki alagimlarin ¢ogu
dayammi arttirmak ve tane boyutunu kontrol etmek amaciyla Mn veya Cr igerirler.
Dayanimin artirilmasi igin Cu ilavesi de yapilir, ancak % 0,50’den fazlasi gerilmeli korozyon
direncini diigiiriir.

Al-Zn-Mg (7000 serisi) alasimlari, yiiksek dayamimli ugak ve orta dayamimli genel amagh
alagimlari igerirler. Bu grup mekanik 6zellikler ve korozyon davranisi bakimindan optimum
¢oziimii yansitir. Yaklagtk 350 MPa’lik cekme dayamimlariyla Al-Cu-Mg alagimlarinin
altinda kalmakla birlikte, kimyasal etkilere kars: daha direnclidirler (Van, 1996; Bargel ve
Schulze, 1995).
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3.3 Aliiminyumun ve Aliiminyum Alagimlarimm Korozyon Karakteristigi

3.3.1 Aliiminyumun Korozyon Karakteristigi

Altiminyum, yliksek bir elektronegatif potansiyelli bir metaldir. Normal denge gerilimi -1,67
V'tur. Buna ragmen, altiminyumun dig hava sartlarina, bir ¢ok zayif asit ¢dzeltilerine, ¢ogu
ndtr ¢ozeltilere ve suya kars1 oldukca yitksek bir dayanimi vardir. Oregin bakirm — ki yan
soy bir metaldir — korozyon hizi kloriirlii ¢bzeltilerde aliiminyumdan daha yiiksektir.
Aliiminyum asit ortamlara birakildiginda hidrojen reaksiyonu ile korozyona ugrar. Korozyon
hz1 kiigtilen pH degeri ile artar. Asetik asit, formik asit ve yag asitleri alliminyumun
dayanikli oldugu asit ortamlaridir. Bazik ortamlara dayanikli olmamasi, aliiminyumun ilging
bir dzelligidir. Bunun nedeni ise Al*® iyonlarmm hidroksil iyonlar ile reaksiyona girerek
suda ¢6ziiniir A10," iyonlarina dontigmesidir (Topbas, 1992).

Cok sayidaki korozif ortama karsi gosterdigi dayamm, ince bir yiizey oksit tabakasindan
(vaklagik 0,7 um) dolayidir ve depolama esnasinda tegekkiil eder. Mevcut kosullara bagl
olarak, amorf ve/veya kristalin alliminyum oksit tegekkiil eder. Atmosferde tesekkiil eden
film daha ¢ok amorftur, su ve su buhar igerisinde ise daha cok kristalin yapida olusur.
Tabaka ne kadar sik1 ve homojen ise, aym kosullarda korozyon dayanimi da o kadar iyidir.
Cesitli oksidasyon teknikleri ile tabaka kalinligi Onemli 6lgtide arttirilabilir (Al-Mg—Si
alagimlarinda 40~45 pum, Al-Cu—Mg alagimlarinda ise 16~17 pum’ye kadar). Pasif tabakanin
homojenligi, birinci planda metalin ariik derecesine baghidir. Coziilmemis halde bulunan
aritilmayan elemanlar (empiiriteler), stirekli tabakanin olusumunu bozarlar ve bdylece daha
sonra lokal elementlerin ¢dziilmesine sebep olurlar. Kati ¢bzelti igerisinde bulunan elementler
daha az korozyon tehlikesi dogururlar. Bundan dolay1 da durum homojenlestirme 1s1l iglemi
ile yaratilmaya ¢alisilir (Topbasg, 1992; Davis, 1999).

Ozellikle en olumsuz etkiyi, altiminyumun icerisinde bulunan bakir ve demir katiklar yapar.
Demir, alliminyumun icerisinde oda sicakliginda en fazla % 0,003 kadar ¢6ziinebildiginden
¢Oziinmez olarak kabul edilebilir ve genellikle FeAl; formunda intermetalik baglant: halinde
bulunur. Bu baglantinin, homojenlestirme tavlamasiyla bertaraf edilmesi de olanaksizdir.
Bakir, altiminyuma nazaran 6nemli dl¢iide potansiyel farka sahiptir, fakat 6zellikle ¢oziilmez
halde bulunur ve korozyonun devam etmesine sebep olur (Topbas, 1992).

Altiminyumun aktif hale gegmesi, .yﬁzeyini civa ya da civali tuz g6zeltisiyle silmek ya da
muamele etmekle miimkiin olabilmektedir. Boylesi bir durumda aliiminyum, havada ve nétr
cozeltilerde kararsizdir ve hidrojen serbestisiyle saf suda bile hizhh bir sekilde ¢oziiniir.
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Altiminyumun kendi kendine pasivasyona olan hassasiyeti, bu metalin pek ¢ok nétr ve zayif
asidik ¢o6zeltilere karsi dayanikli kilar. Bundan dolayr aliiminyum, oksitleyici asit (Srnek;
nitrik asit) ve kuvvetli oksitlendiricilerin etkisi altinda bile kararlidir. Aliiminyum oksitleyici
anyonlu (6rn. nitratlar, kromatlar ve bikromatlar) tuzlarda ve siilfat ¢ozeltilerinde kararlidir.
Kloriirler ve diger halojenler, aliiminyumdaki koruyucu film tabakasini tahrip
edebilmektedir. Bundan dolay1 klorlu ¢ozeltilerde altiminyumun kararlilif, biraz azalmigtir.
Atmosferin metale kars1 korozif etkisi bir yerden digerine gore degisir. Atmosferdeki metalik
korozyonun oramim etkileyen en Onemli faktdrler, kimyasal kirlenmenin derecesi, metal
yiizeyinin rutubetlilifi ve sicakliktir. Aliiminyum yumusak sularda deniz suyuna gore daha az
korozyona ugrar. Cizelge 3.4’de metallerin gesitli atmosferlerde saptanan ortalama korozyon
hizlar1 verilmigtir (Davis, 1999).

Cizelge 3.4 Metallerin gesitli atmosferlerdeki ortalama korozyon hizlar1 (um/yil) (Davis, 1999).

o 1ol 20 y1l 10yl | 20yl 10 yil 20 yil
Aliiminyum | 0,8 0,73 0,70 0,63 0,025 | 0,075 |
Bakar 1,18 135 1,30 1,25 0,575 0,425
Kursun 0,43 0,38 0,40 0,53 0,475 0,325
Kalay 1,18 1,30 2.8 2,80 0,450 -
Nikel 3,20 3,70 0,10 0,15 0,150 0,225

Altiminyum soy metaller eslenmesi veya bunlarin ortak oldugu sistemlerde kullanilmasi
korozyon hizinin artmasi ile sonuglamir. Bakir bu tiir metaller arasinda en etkili olamdir.
Ornepin, bakir ve bakir alagimlarimin ¢Sziinmesinden olusan Cu'? iyonlar1 buralarda
indirgenir ve alliminyum yer yer bakirla kaplamir. Cok etkili bir katot olan bakir
altiminyumun korozyonunu hizlandirir. Sonugta ¢ukurcuk korozyonu veya benzer bir yerel
korozyon tiirli ile bozunmasina neden olur (Davis, 1999).

Diger metallerle eslenmesi sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz kosullar altiminyum ile temasi
zorunlu parcalar icin malzeme segiminde dikkatli olunmasimi gerektirir. Civatalar, aralik
parcalari, levhalarin baglandid1 elemanlar bu konuda akla gelen 6rneklerdir. Genellikle ¢ok
yiiklenen bu pargalarin dayammi yiiksek bir malzemeden, Ornegin gelikten yapilmalari
arzulanir. Bu kogullar altinda en uygun ¢oziim parcalarinin aliiminyuma goére dik tutum
takmacak metallerle kaplanmasidir. Ornegin kadmiyumla kaplanmig ¢elik civatalar
alliminyum parga ve levhalarim montajinda yaygin olarak kullanilir.
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3.3.2 Aliiminyum Alagimlarinin Korozyon Karakteristigi

Alliminyum alagimlar1 bakir, manganez, silisyum, magnezyum ve ¢inko yaninda diger bazi
metalleri de az miktarda igerirler. Saf aliiminyuma oranla, alagimlarinin daha iyi mekanik
Ozellikleri fakat daha disiik korozyon dayamimlari vardir. Bununla beraber, bazi sanayi
dallarinda, 6zellikle havacilikta, aliiminyum alagimlart genig Sl¢tide kullanilir,

Aliiminyum ve alagimlani, HCl ¢ozeltilerinde kararli degildir. Kuvvetli negatif
potansiyelinden dolay1, pek cok elektropozitif metallerle (bakir, platin, demir, nikel, kalay)
temasinda aliiminyum alagimlarinin korozyonu ¢ok artar.

Alliminyum ve alasimlari, ozellikle alkalilere karsi duyarlidirlar. Korozyon hizi, baz
konsantrasyonuyla birlikte artar. Amonyak, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit, ve baryum
hidroksite kars: dayamksizlii bu guruba girer. Notr tuz ¢dzeltileri, aliiminyumu az etkiler.
Altiminyum ve aliminyum alagimlari orta saldirganlifa sahip atmosferlerde oldukga
dayamklidir. Ancak saldirganhif arttirict gaz ve kati pargaciklarla yiiklii endiistriyel ve deniz
atmosferlerinde bu malzemeler ¢ukurcuk korozyonu ile duyarlilik gosterirler.

Altiminyum alagimlarini korozyona kars1 korumada bagvurulan etken bir 6nlem aliiminyum
ile giydirmedir. Genellikle ¢ift tarafli giydirilen tabakalarin kalinlig1 parga kalinlifinin %4t
kadardir. 20 yillik kullanim sonunda giydirilmis tabakanin kalinliindan en ¢ok % 30
kaybettigi saptanmigtir. Cizelge 3.5’te alliminyum ve alagimlarnim atmosferik korozyondaki
¢cekme dayanimi kayiplar1 verilmigtir (Davis, 1999)..

Cizelge 3.5 Alliminyum ve alagmmlarmin atmosferik korozyondaki ¢ekme dayanim kayiplar (Davis,
1999)

1
6
Endiistri

20,55 10 10 19 23 6

18,15 31 20 37 56 6

. 20,37 5 2 14 17 3

Deniz

19,67 3 0 10 8 0
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Asagidaki Cizelge 3.6°da aliiminyum ve alagimlarinin gegitli atmosferlerdeki korozyon hizlar
belirtilmistir.
Cizelge 3.6 Al ve alasimlarinin cesitli atmosferlerdeki ortalama agmma miktarlar (um) (Davis, 1999).

Malzeme

A;fmesfér‘

3003-H14

* [ 100H14 6051-T4 | 2017-T3 | 2017-T3 (giydiriimis) |
- - Agirhk kaybindan hesaplanan ortalama asinma, 1m
19,15 | 1,50 0,25 0,25 1,50 0,25
Kirsal
20,15 | 1,50 1,75 1,50 2,00 1,50
20,14 ; ; . . :
Endiistri
20,55 | 14,75 19,00 | 18,00 | 24,75 1,50
18,15 | 11,50 12,00 915 | 44,50 11,50
- [2037 [ 5,50 7,00 6,75 - ;
Deniz
19,67 ; ; 1,50 ; 1,00

Dokiim aliiminyum alagimlarindan diigiik mukavemetli d6kiim alagimlan yiiksek derecedeki
korozyona dayanimi ile saf alliminyuma yaklagir. Orta mukavemetli dokiim altiminyum
alagimlarimin yaglandirilmig ve tavlanmig halleri, saf altiminyum ve diisiik dayammlh dékme
aliiminyum alagimlarindan daha az korozyon dayanimina sahiptirler. Yiiksek mukavemetli
dékme aliiminyum alagimlarinin korozyon dayanimlari orta mukavemetli alagimlardan ¢ok
daha az, fakat buna ragmen diigiilk mukavemetli alagimlardan biraz daha azdir. Yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarinda en genis kullanilam, diigiik korozyon dayanimm olan
duralumindir. Lokal ve tane smri korozyonuna duralumin de ¢ok rastlanir. En tehlikeli
korozyon, mukavemet kaybi ile ilgili olarak tane st korozyondur. Tane sinin
korozyonunun nedeni, 100°C'nin tizerindeki 1sitmadan sonra yavas sertlestirme yaparak
homojen kat1 ¢ozeltiden CuAly’nin g6keltilmesidir. Yiiksek alasimli magnalyum, korozyona
duraluminden daha dayanikhidir. Bunun nedeni, daha fazla elektronegatif olan
magnalyumdaki giiclendirici bilesen Mg,Als'tiir. Bu tip olaylarda yiizeydeki kalintilar, hizh
bir sekilde ¢6ziinlir ve alagimin ylizeyi es potansiyel hale gelir. Bununla beraber, eger
magnalyumdaki anodik kalintilar yiizey boyunca gékerse; -6rnegin, tane simirlari boyunca- o
da tane sinin1 korozyonuna duyarh hale gelir.

Bakir iceren diger alliminyum alagimlari da kullanilmaktadir. Bunlar en az korozyona
dayanikli dkiimlerdir ve daha kiigiik saldirgan ortamlar icin diistintilm{isttir.
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Alagim dokiimlerin korozyon ozellikleri de dokiim kalitesine baghidir. Gézenekli dokiimler,
daha fazla korozyona ugrar. Piiriizliiliigiin azaltilmas1 korozyon dayanimim arttirir (Temel,
2001).

Dovme aliiminyum alagimlarindan 1XXX serisi igerisinde bulunan alagimlarin bir gok
ortamdaki korozyon dayamimlar1 ¢ok yiiksektir. Korozyon dayamm degeri, alagima katilan
alagim miktarmin artmasi ile ters orantihi olarak azalma gosterir. 1XXX serisi alagimlarin
icinde bulunan empiiritelerin hepsi korozyon dayamimim azaltici etki yapmazlar. Hatta, bu
alagim serisi i¢indeki bazi alagimlarin i¢inde bulunan empiiriteler, korozyon dayanimim

arttiric1 etkiye sahiptir.

Ana alagim eleman1 bakir olan 2XXX serisi alagimlar taneler arasi korozyon, tabaka
korozyonu ve gerilimli korozyon ¢atlamasina hassastirlar.

3XXX serisinde bulunan alagimlar yliksek korozyon dayammlarindan dolay: gida sektoriinde
ve mimaride kullanlir.

S5XXX serisi dévme aliiminyum alagimlari yiiksek korozyon dayamimlari ile ingaat
malzemeleri yapiminda, kimya sanayiinde, besin depolama iglemlerinde ve deniz
ortamlarinda kullanilir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasina duyarlilif1 azaltmak i¢in yogun sekil
degistirmeden kacinmak gerekir.

6XXX serisi alagimlarin kolay islenebilmesi ve yiikksek korozyon dayammi Onemli
iistiinliikleridir. Alagim i¢indeki bakir oraninin artmasi korozyon dayanimin diigtiriir.

Isil islemle sertlestirilebilen 7XXX serisi d6vme alliminyum alagimlari korozyon dayanci
bakimindan bir ¢ok kullanmim alam igin yeterli olmakla beraber diger alagimlarin gerisindedir.
Onemli istiinliikleri sayilan yiiksek mekanik dayanimlarindan, taneler arsi korozyon ve
gerilimli korozyon gatlamasina yol agabilecek etken ortamlarda da yararlanabilmek igin,
7XXX serisi alagimlar, alastm 1100 ve 6XXX serisi alagimlar giydirilerek kullanilirlar
(alclad). Giydirilen malzemeler ana alagimi katodik olarak korurlar ve korkulan korozyon
tiirlerine karg1 dayanimi Snemli Sl¢iide arttirirlar (Davis, 1999).

27



3.4 7075 Aliminyum alagimi

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan 7075 altiminyum alagimi hafifligi ve T6 1s1l
islem sartlarinda erigtigi yliksek dayanim &zellikleri nedeniyle ugak endiistrisinde yaygin
olarak kullamilan bir yap:1 malzemesidir. Alasim 7075 ilk kez 1943’te geligtirilmigtir. Diger
7000 serisi alasimlar1 gibi ¢okelme ile sertlestirilir. Genel olarak levha formunda {iretilir.
Artan kullamim sonucu dévme ve ekstriizyon mamulleri ve kalin levha tiretimi de
yayginlasmigtir. Bu alagimin kimyasal bilesimi Cizelge 3.7°de goriilmektedir.

Cizelge 3.7 Ticari saflikta 7075-Al alagiminin kimyasal bilesimi (TS 412, 1987).

Mg 2,1-2,9
Cu 1,2-2

Fe 0,5

Cr 0,18-0,28
Mn 0,3

Ti 0,2

Si 0,4

Al Balans

Ayrica az miktarda Zr ve Ag igerir. Alasimda Cr, Mn, Ti, Zr ve Ag kristallesme davranigim
kontrol etmek ve ¢okeltileri modifiye etmek icin kullanilan elementlerdir.

Al-Zn-Mg alagiminin yaglandirma isleminde glimiigiin etkisi %0,05 Ag ilavesi ile 100°-
200°C aralifindaki yaglandirma islemleri sonucunda iyi mukavemet sagladifi, n' niin
homojen g¢ekirdeklesme sicakligimi ylikselterek degistirdigini, keza alagmmin plastisitesinde
artig olusturdugu gozlenmistir. Glimiisiin gerilmeli korozyon ¢atlagina olumlu etki yaptifi ve
maksimum etkinin yaglandirma sonucunda olusacag ifade edilmigtir (L6ffler vd., 1990).
Al-Zn-Mg alagiminin ayrisma isleminde % 0,002 ve %0,10 Si etkisi 100°-225°C arasinda
goriilmiigtiir. Alagimdaki silisyum, Zn-Mg bilesiginin olusuma benzer sgekilde Mg-Si
partikiillerinin olusumunu gergeklestirmektedir. 140°C de kismi doniigiim ile Mg-Si
partikiillerinin var oldugu goriilmiistlir. %0,1 Si iceren alagimda 150°C de direk su verme
sirasinda  sertlikte artis  tespit edilmigtir. Sertlikteki artiy Mg,Si  partikiillerinin
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olugsmasindandir. Fe-Si kiimeleri, Si veya Mg-Si kiimeleri ' niin ¢ekirdeklesme yerleri
olarak Onemlidir. Fe-Si gibi metaller arasi partikiillerin varlif1 ise kirilma toklugunu
olumsuzca etkilediklerine dikkat ¢ekilmektedir (Loffler vd., 1990).

Titanyum, Al-Zn-Mg alagiminda, ayrisma iglemine ve ¢Okeltisiz zonlarin geniglifine
etkisiyle tanimir. Titanyum ilavesi alagimlarda ¢okeltilerin kabalasmasini geciktirir. Bunun
nedeni, ¢okelti kinetigi agisindan, titanyum matristeki eriyen atom diftizyonuna inhibitSr gibi
davranmasindandir. Ckeltisiz zonlarin genisliginin az olmas: Ti atomlari ile atom bogluklart
arasindaki kuvvetli etkilesim olmasindan kaynaklanmaktadir (Loffler vd., 1990).

% 0,01-2,0 Cu degerleri arasinda ¢ok farkli bakir icerigine sahip Al-Zn-Mg alagimlar
tiretilmigtir. Bakir anodik ve ¢ok aktif olan ¢Okeltileri etkileyerek onlari daha asil yapar.
Ozellikle yavas suverme hizlarinda gerilmeli korozyon catlagina dayanim, homojen
deformasyon ve uyumsuz ¢okeltilerin tiretilmesiyle arttirilabilir. Alagima az miktarda bakir
ilavesi (% 0,63 Cu) eriyen atom /atom boslugu sekillenmesini hizlandirir. Bogluk¢a zengin
kiimelenin olugmasi ise "’ ¢okeltilerinin ¢ekirdeklesme hizim artirir.

% 2,5 Mg gibi bliyiik miktarlarda magnezyum igeren alagimlarda bakir, krom ve manganez
ilavesi alagimin suverme hassasiyetini arttirmaktadir. %1 Mg gibi az miktarlarda Mg, ise
alagimlarda suvermeye duyarsizhik saglar. Yiiksck Mg igeren alagimlarda Cu, Cr, Mn
suverme esnasinda uyumsuz fazlarin olugmasini hizlandirir. Empiirite atomlarin kiimeleri
alagimda ' ¢okeltilerinin heterojen olarak olugmasi igin ¢ekirdek yerleri olarak rol oynarlar.
Ayrica zirkonyum, hafniyum ve nadir toprak alkali elementlerinin az miktarlar1 ( yaklasik
%0,1) alasimin yapis: ve $zellikleri tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Ay, 1989).

7075 Al alagiminin 6nemli fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.8’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.8 7075 Al alagimimin dnemli fiziksel ve mekanik 8zellikleri (Asm, 1997).

a)7075 alasiminin fiziksel dzellikleri :
Yogunlugu (20°C’ da) 2,80 g/cm?
Elastiklik Modiilii 73000 MPa
Ergitme arah@ 475-640°C
Ozgiil 1s1 (0-100°C arasinda) 0,23 cal/gr°C
Ergime sicakhg 638°C
Solidus sicakhg 476°C
Isisal genlesmesi (20-200°C* da) | 24,3 pinch/inch/°C
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Cekme dayanim (MPa)

Akma dayanim (MPa) 105 98 471
% Uzama 17 17 11
Sertlik (VSD) 60
Kesme dayanim (MPa) 154 154 | 323
Yorulma S (MPa )

7075 alliminyum alagtminin iyi genel mekanik davramgina ragmen, atmosferik rutubet gibi
dugtik aktiviteli ortamlarda dahi gerilmeli korozyona hassas oldugu tespit edilmigstir. Bu
nedenle ticari 7075 alagimi levhalar genellikle “Alclad” denilen ve her iki tarafina korozyona
dayanikl1 bir aliiminyum alagimi tabaka giydirilmis tiriinler seklinde piyasaya sunulur.

Saf altiminyum veya diger bir aliiminyum alagim giydirilmig bir alliminyum alagmm
cekirdekten olusan Alclad iriinler metaliirjik birlestirme ile elde edilir. Bunlar katodik
koruma prensibinin bir uygulamasim temsil ederler. Cekirdek alagim arzu edilen mekanik
Ozellikleri saglar, kaplama alagmm ise korozyona g¢ok dayamkli ve gekirdek alagima
elektrokimyasal koruma saglayacak sekilde bir anodik yiizey teskil eder. Kaplama igin en
yaygin kullanilan alagimlar 7072 (%1 Zn) ve 1230 (%99,3 Al) dur. Koruyucu kaplama
toplam metal kalinhigimin sadece %l,5-10’u gibi kiigiik bir yiizdesi kadardir. Kaplamann
Omrii kalimlhigimn ve korozif ortamin giddetinin bir fonksiyonudur (Asm, 1997).

7075 altiminyum alagim igin genellikle her iki yiizeye ¢ekirdegin %l,5-4,0’ti kalinhginda
7072 kaplama uygulanur.
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4. ALUMINYUM ALASIMLARININ YASLANDIRMA iSLEMIi

Cokelme sertlestirmesi olarak da adlandirilan “Yaglandirma”, demirdisi metallere uygulanan
tek faz matris iginde sert ikinci bir faz taneciklerinin dagmmk bir sekilde ¢ékelmesi sonucu
malzeme mukavemetini arttirmada en yaygmn olarak kullamilan bir yontemdir. Cékelme
sertlesmesinin ana mekanizmas: ¢ziinen atomlarin uyumlu bir topluluk olusturmasim
saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢6ziinen atomlar bir taraftan matris kristal
yapisina uyum goOsterirken, atom boyutlar1 arasindaki farktan dolayr biiylik miktarda

deformasyon ve gerilmeler liretir (Ardell, 1985).

Cokelme sertlestirmesi agir1 doymus kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
¢Okelmesi sonucu malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Cokelme sertlestirmesi,
denge diyagramlarmda solviis egrisi iceren alagim sistemlerinde ve sadece solviis egrisinin
smirladifi kat1 eriyik bilesimlerinde meydana gelebilir. Yani alasim elementinin ¢6ztinme
miktar1 sicaklikla artmalidir. Aliiminyum alagimlarinin ¢ogunda bu kosulun var olmasina
ragmen, bunlarin bazilan ¢ok az ¢okeltme sertlestirmesi gosterir. Ornegin Al-Mn, sisteminde
Otektik sicaklikta manganez aliiminyum igerisinde %1,8 ¢6ziinlir. Denge diyagraminda
alliminyum kat1 erigiyle beraber olusan faz AIlMng fazidir. %1,9-4,1 Mn igeren siv1 ¢ozeltiden
esas olarak ayrilan MnAlg dir. Bu faz kati eriyik i¢inde disperse olarak dagilir. Disperse
olmus fazin 151l iglemle mukavemeti etkilemesi s6z konusu degildir. Bu nedenle alagim soguk
islemle sertlegtirilebilir. Al-Cu, Al-Zn, gibi ikili alagimlar ve Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Mg-
Si gibi ticlii alagimlarda ise ¢6kelme sertlegtirmesiyle malzemenin sertlik ve mukavemetinde
O6nemli degisiklikler olusur ve yaglandirma iglemi sonucunda mekanik &zellikler
degismektedir (Hatch, 1994).

Yaglandirma olayi ilk olarak Almanya’da Alfred Wilm tarafindan bakir, magnezyum, demir
ve az miktarda silisyum iceren aliiminyum alagiminin sertligini gézlerken kesfedildi.
Yaslandirma iglemi i¢in akla yatkin ilk agiklamaya goére artan sicaklikla kati eriyik olusumu
artmakta ve su verildikten sonra zamanla agir1 doymus kati eriyikten yeni ¢okelti fazlari
olugmaktadar.

Wilm’in kegfinden ve agiklamalarindan sonra, 1920-1930 yillar1 arasinda aragtirmacilar
tarafindan yaglandirma mekanizmas: incelenmistir. Ancak o devirde eldeki mevcut cihaz ve
aletlerle kati eriyikten g¢okeltilerin ayrisma prosesini saptamak miimkiin olmamigtir. O
yillarda metalografik calismalarda kullanilan optik mikroskoplarla ¢ok kiiciik olan
¢Okeltilerin belirlenmesi olanaksiz oldugundan, yapilan g¢aligmalar kat: eriyikten ¢okeltilerin
ayrisma iglemi hakkinda bilgi verirken, yaslandirma sonucunda olusan mukavemetin nedenini
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agiklayamamaktir. 1934 yilinda dislakasyonun kesfi yaslandirma sertlesmesine yeni boyutlar
kazandirmistir (Ay, 1989).

Yaglandirma olayi, oda sicakliginda meydana gelirse “Dogal Yaglandirma”, oda
sicakligindan yliksek sicakliklarda olusursa “Yapay Yaglandirma” adimm alir. Yapay
yaglandirma tek bir sicaklikta yapilabilecegi gibi iki asamali olarak iki farkhi sicaklikta da
yapilabilmektedir. Iki asamali olarak yapilan yaglandirma iglemine “Dubleks Yaglandirma”
denilmektedir.

Alagimlara uygulanan yaglandirma islemi farkli olmasmna ragmen, hemen hemen biitiin
aragtirmacilarin uyguladiklar: islem siras1 asagidaki sekildedir:
* (Cozeltiye alma 151l iglemi
* Su verme islemi
* Yaglandirma (¢Skeltme) iglemi. (Dogal yaglandirma veya yapay
yaslandirma)

41  Cozeltiye Alma Isil iglemi

Cdkeltme yaglandirmasinin ilk kademesinde yapilan ¢6zeltiye alma isleminde amag, yliksek
sicakliktaki ¢Oziinilirliifiin artmasindan faydalanarak yapidaki bilesik ve g¢okeltileri tek faz
icinde ¢oziindiirerek asir1 doymus tek fazli bir kati eriyik elde etmektir. Aliiminyum
alagimlannin ¢dzeltiye alma 1sil iglemi 420-520°C arabginda yapilmaktadir. Coziindiirme
oranim artirmak ve maksimum ¢6ziindiirmeyi saglamak amaciyla ¢6zeltiye alma sicakliinin
oldugunca yiiksek tutulmasinda fayda vardir. Sekil 4.1 de yaslandirma uygulamlabilen
alagima ait bir denge diyagram ve yaglandirma igleminin kademeleri goériilmektedir.

Sivi

A - 1, | Cozeltiye Alma
e % 2
x “p | X
X e
: 4
v v Suni Yaslandirma

T2 TZ ~~~~~~~~ —

T, Dogal

¢ L L T } Yaglandirma N
%B A ¢ Slre ———> b

Sekil 4.1 a) Yaslandirma yapilabilen bir alasima ait denge diyagrami. b) Yaslandirma igleminin
kademeleri (Ay, 1989).
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Sekildeki alagim 6nce solviis egrisinin tizerindeki T; gibi bir sicaklia 1sitilir ve bu sicaklikta
ikinci faz ( B ) kat1 eriyik i¢inde tamamen eriyinceye kadar tutulur.

Cozeltiye alma isleminde sicaklik kadar o sicaklikta tutma siiresi de dnemlidir. Cozeltiye
alma iglemi tuz banyosunda veya firinda yapilabilir. Cozeltiye alinacak parganin kalinligina
bagli olarak tutma siiresi dakika olarak standartlarda verilmigtir (Astm, 2001; Ay, 1989).

4.2 Suverme Islemi

Cozeltiye alma islemini takiben suverme isleminde sofuma hizi yavag olursa alagimin
Ozelliklerini kotii yonde etkileyen iri ¢Okeltiler olusur. Bu nedenle, sogutma igleminin T
¢oziinme sicaklifinda meydana gelmis kati eriyigin, oda sicakligina indiginde asir1 doymus
kat1 eriyik olarak kalmasim saglayacak gekilde hizli sogutma ile yapilmas1 gerekmektedir. T
sicaklifinda yap1 tamamen a’ya doniistiikten (Sekil 4.1) sonra alagim aniden sogutulur. Ani
soguma B fazimin ¢bkelmesine imkan vermez ve agir1 doymus o kati eriyigi elde edilir.
Ayrica ani sofuma sonucu yapida yiiksek miktarda artan bosluklar mevcuttur (Hatch, 1994).
Bdoylece elde edilen agir1 doymus kati ¢ozelti yavag sogumus kat1 ¢ozeltiden daha yiiksek
dayanima sahiptir. Suverme zamami parga kalinlifina bagli olarak standartlarda verilen
stireleri agmamalidir. Altiminyum alagimlar1 suverme hizina kargi hassastir, Sekil 4.2°de
goriilecegi gibi, suverme hizinin artmas1 mukavemetin artmasina neden olmaktadir.

Ortalama Sogutma Hizi (400'den 280 °C'ye) °C/sn

T 10 10 - 107 10%
T - T I 1 9 700

N I— Y

L~ [707576 'yosp-773 600 @

7075 -T73 )

- - Ae——"""T3014, -T6 S ds00 B

T =

26-T4 2

[

- 6070 -6 1400

v Y 6061.T6 %

/ = —{ 300 ©
xz;: prenol pevyod p oy inel 1y 200

i 10 10? 103 10% 10°

Ortalama Soguima Hizi (750'den 550 °F'ta) °F/Sn

Sekil 4.2 Cesitli Al alasimlarmin sofuma hizinim mukavemete etkisi (Shastry vd., 1981).
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43  Yaglandirma (¢okeltme) Iglemi
Asirt doymus kat1 eriyik icerisinde erimis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve zamanin etkisi

ile kararl1 bir faz olarak ¢okelir. Yani ;

o (agir1 oymus) —p o+ P (cBkelti)
do6niistimii olusur.
Bu doniigiim i¢in 6nce P fazmmin gekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiylimesi gerekir.
Alagim eger ani sofumadan sonra oda sicakliginda tutulursa difizyon hizi g¢ok yavag
oldugundan B ¢6kelti fazi genellikle olusmaz veya olugmasi ¢ok zaman alir. Cokelme oda
sicaklifinda meydana gelebiliyorsa bu alagimlara dogal yaglanan malzeme adi verilir (Sekil
4.3a).
Diflizyon hizim arttirmak amaciyla, ani sogutulmus alasim eger T3 gibi yiiksek bir sicaklikta
tutulursa ¢dkelme olayr daha kisa bir zamanda meydana gelir buna da yapay yaglandirma
denilir (Ural, 1994).

V
M 3 &
” Bl &

T G &ange
R,

3 Seoklikes
b8
+
a

(S0
\esme.

e

o C% % B —» F 2aman -y . :
- R
By I

a)Dogal yaglandirma kademeleri.

5 1 Coaelbiue Gl e C, Skademe

i L ] Su veiwe.
*3 Ak 2

A et 3 | 2
LA &
XK+ p ' ) Q&f '
B Y AR SRS Y SRSV W
A Y B> Zaman—e= .

b) Yapay yaslandirma kademeleri.

Sekil 4.3 Yasglandirma islem kademeleri (Ay, 1989).
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4.3.1 Yaslandirma Asamasinda Cékelti Fazinm Olusmas:

Cokelme sertlesmesinde ¢oken partikiiller dislokasyon hareketine engel olduklari zaman
malzemenin sertligi artar. Matris malzeme iginde hareket eden dislokasyonlar sert ve yiiksek
kayma modiiline, dolayis1 ile daha yiiksek kayma mukavemetine sahip taneciklere
rastlayabilirler. Cokelmis tanecikler tarafindan hareketi durdurulan dislokasyon Sekil 4.4° de
gortildiigt gibi ¢okelti partikiillerini agmak i¢in uygulanan gerilmeye bagh olarak bel vererek
gegmeye calisir (Bargel ve Schulze, 1995).
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Sekil 4.4 Cikelti faz1 iceren malzemede dislokasyon ilerlemesi.

Dislokasyonlarin bel vermeleri igin gerekli gerilme

2Gb
T - / @.1)

dir.
Burada
G, kayma modiilii;

b, burges vekorii;
£, gokeltiler aras1 mesafedir.
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Yukaridaki Sekil 4.4°den de anlagilacagi gibi ayrigmig fazin belirli bir hacim oram igin
taneciklerin boyutu ne kadar kiigtik ise pargaciklar aras1 uzaklik ¢ o kadar kiigiik, dolayis: ile
gerekli gerilmede o derece biiyiik olur. Buna bagli olarak da malzemenin mukavemetinde
artis olur.

Dislokasyon ¢izgileri pargaciklar arasindan bel vererek gectikten sonra tekrar tam ve stirekli
hale gelir ve geride tanecikler etrafinda olusan halkalar birakirlar. Her ilave dislokasyon
kendi arkasinda yeni halkalar birakir. Bu halkalarmn sayis1 arttikga boyutlari bliylir ve
aralarindaki uzaklik azalir. Boylece ardisik dislokasyonlar: bu aralardan gegirmek igin gerekli
gerilmede stirekli olarak yiikselir (Bargel ve Schulze, 1995).

Yukarida ifade edildigi gibi ¢okelme sertlesmesi mekanizmasinda ¢ékelen tane boyutu ¢ok
Onemli bir etkendir. Tane boyutunun sertlesmeye olan etkisi Hall —Petch bagintis: ile su
sekilde ifade edilmisgtir:

6y=0;+k,.d"” “42)

Burada;

0y , akma gerilmesi;

G; , taneler icindeki dislokasyonlarin hareketine kars: siirtlinme gerilmesi;
k, , sabit;

d ise tane gapidir.

Gortildiigt gibi tane ¢ap1 ne kadar kiiglik ise 6} akma gerilmesi o kadar biiytik olacaktir.

Cokelen partikiillerin gekillerine bagli olarak matris ile olusturduklar1 ara yiizeyler
uyumlu,yart uyumlu veya uyumsuz olarak tanimlanir. Matris ile ¢okeltinin kafes
parametreleri tamamen uyarsa ara yilizey uyumludur. Tersine matris ve g¢okelti fazlan
arasinda hicbir uyum s6z konusu degilse ara yiizey uyumsuzdur (Bargel ve Schulze, 1995)..

Cokelen partikiiller kiiciik ve kafes yapilar1 matris yapisina uyumlu oldufu zaman ¢okelme
sertlesmesi en etkin diizeyine ulagir. Cevreyle uyumlu partikiilde nispeten daha az sayida
atom bulunur. Bundan dolay ikinci fazin belirli bir toplam miktart i¢in uyumlu partikiillerin
sayis1 ¢ok daha yiiksek olacaktir. Aym zamanda partikiil sayis1 ¢ok oldugu i¢in aralarindaki
uzaklik da son derece kiiciik olmaktadir.
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Cokelti fazimn incelenmesi X-igmlarmm bulunmasmdan sonra gelismistir. 1lk c¢aligmalar
ticari onemleri nedeniyle altiminyum alagimlarinda yapilmistir. Bakir, ¢inko, giimils gibi
alagim elementlerinin atom numaralarimin aliiminyumdan biiyiik olmas: nedeniyle bunlann
¢Okeltilerinin X-1ginlar1 veya elektron mikroskobu ile izlenmesi oldukga kolaydir. 1938’de
Guinier ve Preston adli iki aragtirmaci % 4,5 Cu igeren Al alagimmda X-gnlan ile
¢okeltilerin ilk kademelerine ait aragtirmalar yapmislardir, bu nedenle bugiin literatiirde bu
¢Okeltiler, aragtirmacilarin isimlerine ithafen GP bélgeleri olarak amilmaktadir. Sekil 4.5°de
Al-Cu alagiminda ¢okelti fazmnin olusumu goriilmektedir (Ardell, 1985; Van vd., 1981).
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Sekil 4.5 Al-Cu alagiminda yaslandirma sirasinda olugan ¢Okelti fazinin kademeleri (Ardell, 1985).
a)GP-1 bdlgesi, b) GP-2 bdlgesi, c) 0° yapisi, d) 0 yapis1
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Cokelti fazinin c¢ekirdeklesmesi Sekil 4.5(a)’da goriildiigii gibi Cu atomlarimin bir araya
gelmesiyle baglar. Cokelme efer matris atomlarimin yerini alarak gergeklesmigse, kafeste
cokelen atomlarla matris atomlar1 arasinda yatay ve dikey yonde uygunluk vardir. Disk
seklindeki bu ¢tkelti tamamen uyumlu olup, ¢dkelti ile matrisin arasindaki uyumsuzluk,
sadece atom caplar arasindaki farktir. Cekirdeklesme kademesindeki bu ¢6kelti GP-1 bolgesi
olarak tanimlanir. Bu bolgenin boyutlar1 yaklasik olarak 100°A (50 atom) capinda, 10-15°A
(2-3 atom) yiiksekligindedir. GP-1 bolgesinin Al-Cu alasgiminda, Al matrisinin (100)
diizlemlerine ¢oktiigli saptanmigtir.

Yaslandirmanin baglangicinda, alagimin sertlik artiginin az miktarda oldugu saptanmigtir.
Bunun sebebi GP-1 bdlgesinin boyutlarinin dislokasyon hareketine engel olmayacak derecede
kiiciik olmasidir. Sertlikte meydana gelen az miktardaki artis farkli atom boyutlarinin
olusturdugu gerilme alanindan dogmaktadir. Dislokasyonlar hareket ederken bu gerilme
alanna rastladiklarinda zorlanirlar.

GP-1 bolgesi yaglandirma siiresi arttik¢a bilylime imkam bularak GP-2 bélgesine dontisiir. Bu
durumda ¢okelti boyutu 1500°A ¢apinda ve 150°A yiiksekligindedir. Bu ¢okelti Al-Cu
sisteminde tetragonal yapidadir; bu nedenle bazen GP-2 bolgesi yerine “ara ¢ékelti” kabul
edilir ve 0” ile simgelenir. Cokelti, matris ile Sekil 4.5 (b)’de goriildiigii gibi yar1 uyumludur.
Yani kafesle uygunluk sadece tek yondedir.

Cokeltiler GP-2 bolgesine tekabiil eden biiylikliige ulaginca sertlikte maksimum artis olur. Bu
durumda ¢okeltiler dislokasyon hareketine engel olacak biyiikliige ulasir ve ¢okeltiler arasi
mesafe azaldili icin sertlikte maksimum artig elde edilir. Sonu¢ olarak, c¢okelme
sertlesmesinin yaglandirma kademesinde alasim mekanik &zelliklerindeki en yiiksek artis,
ancak ¢6keltinin belirli bir boyuta ulagmas: ve matrisle uyumlu veya yar1 uyumlu olmasi
halinde elde edilebilecegi s6ylenebilir.

Matrisle ile uyumlu veya yar1 uyumlu olan GP-1 ve GP-2 bolgeleri, kendilerine gére ¢ok daha
biiylik bir kafes bolgesinde gerilmelere ve dolayis: ile sertlik artigina neden olurlar. Ozellikle
kafes parametreleri fakli iki kristal yapmin uyumlu olmasi atom diizlemlerinin garpilarak
gerilmesine yol agar.

GP-2 (veya 0”) bolgesi eger daha uzun siire yaglandirmaya tabi tutulursa ¢okelti, Al-Cu
alagimindaki tetragonal yapidaki sirasiyla 0’ ve 0 yapilarina dontiglir ki bunlar CuAl, ara
fazadir. Bu kademede ¢okeltinin boyutlar1 ¢ok biiyiidiigiinden optik mikroskopla bile kolayca
g6zlenebilir. Oysa GP-1 ve GP-2 bdlgeleri ancak elektron mikroskobu ile ayirt edilebilir.
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0’yapis1 GP-2 bolgesinin yapisina benzer olup dogrudan dogruya ¢okeltiler etrafinda olusan
dislokasyon halkalarinin yardimi ile meydana gelirler. Bu durumda matrisle olan uyum
bozulur ve sonug olarak metal yumusamaya baglar.

Yaglandirma siiresinin artmas ile sertlik ve mukavemette meydana gelen azalmaya “asin
yaslandirma” denir. Asir1 yaslandirma halinde ¢okelti ile matris ara yiizeyindeki uyumsuzluk
nedeni ile ara ylizeydeki dislokasyonlar, deformasyon esnasinda &ncelikle hareket eder ve
buda sertligin diigmesine neden olur.

0’ yapis1 Sekil 4.5 (c)’de gorlildligti gibi kismen uyumludur. Buna karsin 0 yapisi uyumlu
degildir. Yani ¢okelti ile matris atomlar1 arasinda her iki yénde uyumsuzluk vardir (Sekil
4.5.d). 0 yapisinda ¢okeltiler bilylimeye ve kabalagmaya baglar. Partikiiller birleserek daha
biiytik partikiiller olustururken O partikiillerinin sayis1 azalir ve komsu partikiiller arasindaki
mesafe artar. Bunedenle sertlik daha diigtiktiir (Ardell, 1985; Van vd., 1981).

Yaslandirma olayinda ¢okelti fazinin olusum kademeleri dzetlenirse, bu kademeler sirasi ile,

(Cekirdel) — = GP-1biilgesi ——» Bagdagtk

l

AraQokeli 5 CP-2bilgesi (87— Yan Bagdagik
*

l & » Yarl Bagdagil
Earatl Célgelti————* B * Bagdacilc defil
seklindedir.
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4.4 Yeniden Cozeltiye Alma (Retrogression) ve Yeniden Yaslandirma (Reaging) islemi (RRA)

7075 Altiminyum alagimina uygulanan klasik 1sil islemlerle ilgili bilgiler Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1 7075 Al alasiminda uygulanan klasik 1sil iglemler ile ilgili degerler (Asm, 1997).
Alasimin 1sil Yaslandirma Yaslandirma
islem durumu * sicakhg zamani
(°O) (saat)
7075 (0) -—-- ==
7075-T6 121 24
7075-T73 107+178 8+8

* Cozeltiye alma 1s1l islemi (465°C’de 1 saat tutma) + derhal su verme isleminden sonraki degerler.

7075 aliiminyum alasimi 121°C’de 24 saat yaglandirildiginda T6 durumu elde edilmekte,
107°C’da 8 saat ve 178°C’°de 8 saat yaslandirildiklarinda T73 durumu elde edilmektedir. T6
wisil iglemi ile en yiiksek mukavemet elde edilirken yap1 gerilmeli korozyona hassas
olmaktadir. T73 1sil iglemi ile ise T6’ ya gore daha diiglik mukavemet ve daha yiiksek
gerilmeli korozyon dayanimina sahip yapt olusturulmaktadir. T6 ve T73 1sil islemlerinin
istenilen 6zelliklerinin optimizasyonunu saglayabilmek igin 1974 yilinda, “Retrogresyon
ardindan Yeniden Yaglandirma - RYY (Retrogression and Reaging-RRA)” olarak bilinen, iki
agamali bir 1s1l iglem, Cina tarafindan gelistirilmistir. Retrogresyon ardindan Yeniden
Yaslandirma islemi, agagidaki gibi uygulamr:

* Alasima yapay yaglandirma 1s1l islemi (T6) uygulanir.

* Retrogresyon Agsamasi: Bu, alasgimin kisa siireli olarak, yaglandirma sicakligimin
tizerinde, ¢dziindiirme sicakhiinin altinda bir sicakliktaki bir ortamda tutulmasidur.

* Yeniden Yaglandirma Asamasi: Alasim T6 yaglandirma sicakliginda yeniden
yaglandirilir

Altiminyum alagimi igin ¢bzeltiye alma sicaklifi alagimin bilesimine ve istenen 6zelliklere
gore degismektedir. 7075 alliminyum alagim igin ¢6zeltiye alma sicaklify genellikle 465°C”
dir. Shastry ve arkadaslar1 (1981) yaptiklan galigmaya gére, ¢6zeltiye alma sicakhigina bagl
olarak akma ve ¢ekme mukavemeti 393-438°C aralifinda artmig ve sicakhgin daha fazla
artirilmas: O6nemli bir degisiklik olusturmamigtir (Sekil 4.6). Benzer sekilde gerilmeli
korozyon ¢atlag: bliylime hizi (Sekil 4.7) 438°C’ye kadar azalmis ve sonra artan sicaklik ile
hizlica artmigtir. Tane smirlarinda eriyen element konsantrasyonunun artmasi, korozyon
potansiyelini yiikseltir ve taneler arasi ¢atlak ilerleme hizaimi arttirir. Auger elektron
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spektroskopisi ile yapilan ¢alismaya gore 436°C’ye kadar tane smurinda eriyen element
konsantrasyonu azalmakta, 482°C’den yiiksek sicakliklarda ise artmaktadir (Sekil 4.8).
Yapilan ¢alismalar neticesinde 7075 Aliiminyum alagimi igin 465°C optimum ¢6zeltiye alma
sicaklig1 olarak uygundur.
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Sekil 4.6 7075-T6 Al alasiminin akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama dzelliklerine ¢Bzeltiye
alma sicakhifmmin etkisi (Shastry vd., 1981).
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Sekil 4.7 7075-T6 Al alagiminda ¢bzeltiye alma sicakhifa ile gerilmeli korozyon ¢atlak hizinin degisimi

(Shastry vd., 1981).
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Sekil 4.8 Cu, Zn ve Mg atomik konsantrasyonlarmm, 7075Al alagmmnin kirilma yiizeyinde, cBzeltiye alma
sicakhg ile degigimi (Shastry vd., 1981).
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RYY 1sil islemi, Cina tarafindan ilk olarak 7075 aliiminyum alagimma uygulanmstir. Bu
islem, yukanida agiklandig: tizere, malzemeye T6 durumunda uygulanmakta ve malzemeyi
200-280°C arasinda kisa siireli 1sittiktan sonra, yeniden yaglandirmay: icermektedir. Cina’mn
yaptit calismada, retrogresyon islemi ile sertliin kisa siire iginde en diisiik bir degere
diistligii, daha sonra bir miktar artt1g1 ve tekrar azaldig1 g6zlenmistir. Kisa siireli retrogresyon
isleminden sonra yapilan yeniden yaglandirma isleminin malzeme dayammm T6
durumundaki degere getirdigi gdzlenmistir. Cina’ya gére retrogresyon ile en diisiik sertlik
saglanir ve malzeme bu durumda tekrar yaslandirilirsa, T6 dayamminin yamsira, T73
gerilmeli korozyon direnci de elde edilebilir (Sekil 4.9) (Cina ve Ranish, 1974; Cina ve
Zeidess, 1992).

RETROGRASYON + YENIDEN YASLANDIRMA
T — /

OPTIMUM ISIL Fd

RETROGRASYON ZAMANT  seeewneie

Sekil 4.9 Retrogresyon ve RYY 1s1l iglemleri esnasinda sertlifin retrogresyon siiresine bagh olarak
degisimi (Cina ve Ranish, 1974).

Minimum sertlik degerine ulagmak icin gegen retrogresyon siiresi, retrogresyon sicakhjina
bagh olarak degisir. Cina’nin ince (1-1,5 mm kalinlikta) numunelerle 200-280°C arasindaki
retrogresyon sicakliklarinda yaptig1 ¢aligmada siire 5-60 saniye arasinda degigmektedir. Bu
siirenin ¢ok az olmasi bulunan retrogresyon siirelerinin kalin pargalar icin kullamimim
engellemektedir (Gegkinli ve Tuncer, 1983). Wallace ve arkadaglar (1998) tarafindan yapilan
caligmada ise kalin kesitli numuneler kullamlmis ve buna bagli olarak, retrogresyon
egrisindeki en diigiik degere, gesitli retrogresyon sicakliklari icin 2-15 dak. sonunda
ulagilmagtir,
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45 Al-Zn-Mg Alasmmlarinda Yaglandirma Asamasmda Cdkelti Fazinin Olusmasi
Al-Zn-Mg alasim sisteminde Zn ve Mg miktarlarina bagh olarak olugacak kararli faz ) ve T
kararli fazlardir. Olugan ¢okeltiler MgZn, (1) faz1), MgsZn;Al, veya (AlZn)soMs, (T fazi)
seklindedir.

Yaslandirma isleminde, asir1 doymus yapidan kararli fazlarin olusmasi genel olarak,

Asin doymus (@) —® GP zonlan —» Gegis fazs —» Kararh fazlar

seklinde oldugu kabul edilmis olmasma ragmen, 7000 grubu aliiminyum alagimlar1 icin
yaslandirma iglemi esnasinda olusan ¢6keltilerin olugma evreleri hakkinda cesitli goriisler ileri
stirtilmiistiir. Bunlar,

Agiri doymug (o) —* £+ GP zonlan——® g +1n" —w g+
Azt doymus (@) —» ¢+ GP zonlart — 2 +1
Ao doymus (o) — e +1' — p at+7

Agindoymus (@), c+1

seklinde Ozetlenilebilir (Van vd., 1981). Yaslandirma islemi sonucunda olugan ¢okeltilerin
siras1 nasil degisirse degissin, alasmmin 6zellikleri tizerinde biiyiik etkiye sahip olduklar
bilindiginden, fazlarin ayr1 ayr1 6zellikleri bilinmelidir.

4.5.1 GP Zonlan

GP zonlan, yaglandirmanin ilk safhasinda olusan g¢ok kiigiikk (<3nm), ¢dziinen elementge
zengin kiimelerdir. GP zonlarmnin bilegimi alagimin bilesiminden bagimsiz olmakla beraber
GP zonlan yan kararli olarak olugmaktadirlar. Bu durum herhangi bir denge diyagraminda
gosterilen fazlardan daha az kararh olmalarina ragmen Al-Zn ikili denge diyagraminda (Sekil
4.10) noktali ¢izgiler GP zonlarinin olusum alaninin sinirlarim gésterir.

7075 Altiminyum alagiminda, GP zonlar1 diisiik sicakliklarda (T < 75°C) agin1 yaslandirma
sonucunda olusgan ilk ayrigma tirlinfidiir. Al-Zn-Mg alagimlarinda bilesimi Al-MgZn, faz alam
icindedir. Kiireseldir ve YMK yapida bulunur. GP zonlar1 75°-150°C araliginda X-isinlan
calismalarinin sonuglarina gére (100) matris diizlemlerine paralel ve alternatif olarak dizilmis
Zn- , Mg- ile zenginlesmis tabakalardan olusmustur. GP zonlarimin Zn ve Mg igerigi Zn/Mg
oranina bagh olarak degismektedir. 0,5 = Zn/Mg =< 12 aralifinda zonun Zn konsantrasyonu
yaklagik % 40 Zn oramma ulasirken, Mg konsantrasyonu % 20 Mg - % 60 Mg araliginda
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degismektedir. Zn/Mg oram > 2 ise GP zonunun Zn igerigi oda sicakhiginda % 40 Zn’yu
agabilmektedir, Zn/Mg oranmimn yliksek degerleri i¢in Al-Zn ikili alagimlarda ulagilan deger
olan %70 Zn degerine ulagiimaktadir (Shewmon, 1989).

400
3501} hd
300} }
250 —engeli faz cgﬁsj\
e Yar kararte solvus
egrisi
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K 100Hf
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Al 10 20 30 &0 50 60 0 80 90 0o

at. %o 2N
Sekil 4.10 Al-Zn denge diyagram (Shewmon, 1989).

Al-Zn-Mg alasimlarinda GP zonunun olugma ve ayrisma sicaklign alagmmin bilegimine
baghdir. Mg konsantrasyonuna bagli olarak alasimlarin temel ozellikleri 6nemli degigiklik
gostermediginden, yarikararh faz diyagramlarinda Zn konsantrasyonu kullanilmaktadar.

GP zonlarinin olusumu, ¢ekirdeklesme ve bilylime teorilerine gére homojen gekirdeklesme
sonucunda meydana gelmektedir. GP zonlarimin ¢ekirdeklesmesi, su vermeden hemen sonra
matriste Zn ve Mg atomlarinin toplanmasinin tamamlanmasindan sonra olugmaktadir. Bu
prosesin hizi, magnezyum atomlarmin toplanma ve eriyen atomlar1 saran bosluklar veya
eriyen atom kiimeleri ile kontrol edilmektedir. Zonlarin biiytimesi, kii¢iik zonlarin ¢6ziinmesi
ve ¢bziinen zonlara ait atomlarin daha genis boyutlu zonlar ile birlesmesiyle olugmaktadr.
Biiyiime zonlarin toplam sayisim azaltmakta ve ortalama ¢aplarmi artirmaktadir. Bununla
beraber bu bilylime esnasinda zonun ortalama bilesimi ve zonlarin ortalama hacmi sabit
kalabilir. Asin doymuslugun azalmasiyla ve ayrica uyumlu deformasyonlar ile islem
yavaglamaktadir (Hatch, 1994; Shewmon, 1989).

4.5.2 n' Fam

GP zonlari igeren alagim, yaglandirma sicakliginda daha uzun siire tutulursa yeni bir ¢okelti
¢ekirdeklesir ve biiylir. Matrisle en az bir arayiizeyi uyumlu olan (yar1 uyumlu) bu ara
¢okeltiler Al-Zn-Mg alagimlarinda n’ olarak adlandirilirlar. Alagimin serbest enerjisinin ancak
zamanla azalabilmesinden dolaytr bu yeni ¢Skelti daha yavag g¢ekirdeklegse bile GP
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zonlarindan daha kararlidir. Bu yeni ¢okeltiler gecis fazlaridir. Bu ¢okeltilerin kristal yapilart
matrisin kristal yapisindan farklidir. GP zonlarindan daha biiyiikk olsalar da alagimi, aym
alasimdaki GP zonlarindan daha ¢ok sertlestirirler.

Al-Zn-Mg alasimlarinda Al-MgZn, faz alam i¢inde bulunan n' gegis fazinin ilk defa Graft
tarafindan gozlenildigi ve Graft’a gore hekzagonal yapida ve a = 4,96 A° ve ¢ = 8,68 A° kafes
parametresinde oldugu agiklanmigtir (Shewmon, 1989).

4.5.3 nve T Kararh Fazlar

Al-Zn-Mg alagimlarinda kararli faz olarak MgZn, formiilii ile g&sterilen v fazi, hekzagonal
kristal yapisinda, kafes parametresi a= 5,16 —5,21 A°, ¢ =8,49 — 8,55 A° dir.

n fazs uyumsuzdur ve genellikle uyumsuz veya yarni uyumlu bir araylizeyde
cekirdeklesmektedir. 1 faz1 altiiminyum matris ile uyumsuz smirlar olusturmaktadir. Diisiik
sicakliklarda Mg / Zn oran1 1/3 — 1/2 aralifinda kararh 1 faz1 olugmaktadir.

Kararl1 faz olan T fazi, yiiksek sicakliklarda olugmakta ve bilesimi ¢ok yliksek ¢inko ve
magnezyum igermektedir. Bilesimi % 20-35 Mg, % 22-65 Zn ile genis bir araliktadir.
(AlZn)sMg3, veya MgsZnzAl, formiilii ile Kkarakterize edilir. Yaklagik 190°C’nin
tizerindeki sicakliklarda olugsmaktadir. Kiibik sistemde bulunur. Cinkonun artmasiyla
kafes parametresi 14,29A°° dan 14,71A°* a degismektedir. Altiminyum matris ile uyumsuz
smirlar olugturmaktadir. Al-Zn-Mg alagimlarinda diigiik sicakliklarda T fazinin olugum aralii
daralmakta ve 200°C’den yiiksek sicakliklardaki yaglandirma islemlerinde olugmaktadir.
Bundan dolayr bazi aragtirmacilar diisiik sicakliklarda olusan 7 fazina ara faz adim
vermektedirler. T fazimin kritik gekirdeklesme boyutu biliytiktiir, iri ¢okelti yapisina uygun
sekilde, biiyiik partikiillii olarak agir1 yaglanmig alagimlarda bulunmaktadir. Alagim sisteminin
mukavemet artiginda hi¢bir 6nemli rolii yoktur (Shastry vd., 1981; Cina ve Zeidess, 1992).

454 Cokelti icermeyen Zon ( PFZ)

Cokelti icermeyen zon, yaslandirma ile sertlestirilebilen alagimlarda tane siir1 bagta olmak
iizere, alt tane sinirlar1 ve iri dispersoidler civarinda gézlenilir. Cokelti icermeyen zonun
olusumu, suverme esnasinda tane sinirlarinda atom bogluklarin toplanmasiyla, ¢keltilerin
cekirdeklesecedi yerlerin ve ¢éziinen atomlarin azalmasiyla meydana gelir. PFZ, Al-Zn-Mg
alasgitminin mekanik 6zellikleri ve gerilmeli korozyon 6zelliklerinde etkilidir. Tane smirmin
civarindaki atom bosluklarinin kismi yok olmasi PFZ’nin olusumu i¢in Onemlidir. Tane
smirlarinin civarlar1 ¢evre alanlar kadar yaklagik. aym doymusluga sahip olsalar bile PFZ
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olusmaktadir. PFZ’nin genisligi ¢dzeltiye alma sicaklift ve ¢6zeltiye alma zamanina, suverme
hizina ve yaglandirma sicaklipina baglidir. Bu deneysel olarak 120°C ve 180°C’ de
yaglandirma islemi yapilarak incelenmis ve 120°C’ de dar PFZ genigligi goriiltirken 180°C’
de daha genis PFZ genisligini gézlenmigtir .

Yaglandirma esnasinda ¢okeltilerin olugmasi, matristeki eriyen atom konsantrasyonunun hizla
diismesine neden olmaktadir. PFZ igindeki eriyen atom konsanfrasyonu ise uzun siire
yaglandirma sonucunda bile matristekinden yiiksek Kkalabilmektedir. Konsantrasyon
gradyanlar1 tane smirina dogru ve tane iclerine dogru difiizyonla ilerlemektedir. Bunun
sonucunda tane smirinda ve PFZ sinmirindaki ¢okeltilerin ortalama boyutlan tane icindeki
cOkeltilerin ortalama boyutlarindan biiyiik olmaktadirlar.

Matriste ve PFZ deki eriyen atom igeriginin degisik olmasi, oy - Oppz arasinda fark olmasina
neden olabilmekte ve bu fark taneler arasi kirilmay: kolaylagtirabilmektedir (Gegkinli ve
Tuncer, 1983).

4.6 RRA Isil Isleminin Mekanik Ozeliklere Etkisi
RRA isleminin mekanik &zelliklere etkisini belirleyebilmek igin biitiin aragtirmacilar ¢ekme
dayanimu ve sertlik 5lgme deneyleri yapmiglardir.

Cizelge 4.2 7075 Al alagimmn klasik T6 ve T73 sil islemlerine ait mekanik dzellikler (Asm, 1997).

Isiliglem | o, (MPa) Ocetme (MPa) | % uzama (50 mm’de)
T6 505 570 11
T73 435 505 13
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Sekil 4.11 RRA islemi esnasinda sertlikteki degisimin sematik gosterilisi (Wallace vd., 1998).
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Yeniden ¢o6zeltiye alma egrisi Sekil 4.11°de goriildiigti gibi ii¢ kisma ayrilmigtir. Birinci
kisimda sertlik gok izl bir gsekilde minimuma diiger. Ikinci kisimda sertlik artan yeniden
¢Ozeltiye alma siiresi ile bir miktar artig gosterir ve ikinci maksimum degere ulagir,li¢iincii
kisimda ise sertlik izl bir gekilde azalir. Cina’ya (1974) gére optimum islem , kisa siire
yeniden ¢ozeltiye alma iglemi yapilarak sertlikte minimum degere ulagilmali ve bu islemi
yeniden yaslandirma islemi takip etmelidir. Boylece mukavemet T6’nin mukavemet
seviyesine (hatta bir miktar tizerine) ¢ikartilabilmektedir. Yeniden ¢dzeltiye alma siiresinin
artig1, yeniden yaslandirma igleminde mukavemetin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 4.12).

Yeniden ¢6zeltiye alma ve RRA islemleri sonucunda elde edilen mukavemet degerleri, sertlik
degerlerine paralellik gostermektedir. Sekil 4.13” de 200°C’ de Yeniden ¢ozeltiye alma islemi
uygulanan malzemenin yeniden yaslandirma sonucunda akma mukavemeti, yaklasik 60
dakika Yeniden ¢ozeltiye alma zamanina kadar T6’min minimum akma mukavemeti
tizerindedir (Wallace vd., 1991).

Akma Yeniden ¢ozeltiye alma ‘sicakhifs
gerilmesi O o e 160 OC
MPa # -~ 180 °C
520 [ o — 200 °C
~ & 220 °C
500+ , .
T6 Akma gerilmesi
480+ e i e gy
P amumad -———:‘ b aad
460} )
440
L0k T73 Awmo gerilmes
a &
o Honsi A i 1 i i 4 i 4 i 4 ‘
¢] 10 20 30 40 50 60

Yeniden ¢ozeltiye doma siresi { dk )

Sekil 4.12 60 dakikaya kadar Yeniden Cozeltiye Alma siirelerinde yeniden ¢dzeltiye alma iglemi
uygulanmi§ 7075-T6’nin akma dayanimimin degisimi (Wallace vd., 1991).
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Akma

Gerilmesi
MPa
Yeniden Cozeltiye Alinmis
520 F Yeniden Yaslandiriimis

500 »

480 ¢

460 -

440 }

Yeniden Cozeltiye Alinmig

420}
0 0 20 36w THE ‘ *
(dk) ) 2 3 4 5

Yeniden Gozeltiye Alma Siresi (s)

Sekil 4.13 200°C°de yeniden ¢ozeltiye alinmis ve yeniden yaslandiriimis 7075-T6’ya ait akma dayanimi-
¢Ozeltiye alma sicakhg siiresi efrisi (Wallace vd., 1991).

4.7 RRA Isil Isleminin Gerilmeli Korozyon Catlamasina Etkisi

7000 serisi alagimlar, maksimum mukavemete yaslandirildiklarinda taneler arasi kirilganliga
neden olan gerilmeli korozyon ¢atlamasina ¢ok duyarlidir. Agir1 yaglandirilmig alagimlar ise
gerilmeli korozyon catlamasina karsi direngli olmakla beraber mukavemet degerleri %15
kadar diistiktlir. Yaslandirma islemleri sonucunda 6nemli mikro yap1 degisikligi, tane s
partiktil boyut ve dagihmi, eriyen atom konsantrasyonu, PFZ’ nin geniglifi ve matriks
¢okeltilerinin boyut ve dagiliminda olusur. Yaglandirilan alagimlarda gerilmeli korozyon
catlak hassasiyetinin nedenlerini saptamak icin yapilan ¢aligmalar, tane smmrlarmm mikro
yapist izerinde yogunlagmgtir (Shastry vd., 1981; Narasimha 1988).

Tane simirinda ¢okeltilerin boyutunun artmasimin gerilmeli korozyon direnci lizerinde pozitif
etkisinin, tane st ¢okelti-matris araylizeyinde hidrojenin mevcudiyetine baglanmaktadir.
Bu nedenle alagim {izerinde hidrojenin etkisi ayrintili bir gekilde incelemeyi gerektirmektedir.
Hidrojen gevreklifinin gerilmeli korozyon catlagina etkisi tartigmalari ise halen devam
etmektedir (Narasimha 1988).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel gahismalarda, THY Bakim Miidiirligi’nden temin edilen ve ALCOA firmasi
tarafindan tiretilen, her iki yiizeyi 7072 giydirilmis 7075-T0 altiminyum alagimi kullamlmistir.
600x600x3 mm boyutlarinda levha haldeki malzemeden standartlara uygun olarak ¢ekme

dayanimu ve sertlik 6l¢iim deneyleri i¢in numuneler ¢ikarilmustir.

5.1  Cekme Dayanimi Deneyi

Cekme dayanimi deneyleri i¢in numuneler TS EN 485-2 standardina gére CNC Punch
tezgahinda hassas bir sekilde hazirlanmustir (Sekil 5.1). Numunelere uygulanacak 1sil islemler
esnasinda tuz banyosuna daldinlmasim saglamak amaciyla bir uglarindan (4mm ¢apinda
delik agilmistir (Sekil5.2).

Sekil 5.1 TS EN 485-2 standardina gire ¢ekme dayanimi deneyi numuneleri.

Sekil 5.2 Cekme dayanimi deneyi numuneleri.
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Deney 6ncesinde éncelikle numunelerin a genisligi ve b kalinhg dijital kumpas yardimiyla
hassas olarak olgiilerek Lo 6l¢ii boyu, ilgili formiillerden hesaplanmis ve hazirlanan
numunelerin {izerine isaretlenmistir. Hazirlanan 43 adet numune 1sil islemsiz, T6, T73 ve
200°-220°C RRA 1s1l islemi uygulanmug halde ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulmuglardir.
5000 N maksimum yiik kullanilan deney cihazinin kadraninda okuma araligi 10 N*dur.

Numunelerin ¢ekme dayanimi deneyleri Mohr & Federaff AG marka hidrolik ¢ekme

makinesinde gerceklestirilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Mohr & Federaff AG marka ¢cekme makinesi.

Cekme deneyleri Metaliirji Miihendisligi Bolimii, Mekanik Deneyler laboratuarinda
yapilmugtir.

Cekme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
verilmistir.

G|



(43

62'7L €6'80L | 66702 | Or | L9'se | zz'6e | LL'e [€esTl exep oy 002VHY+9L
62yl €0zl |1S'v0Z| Or [Go'se| 18'6E | 8L'E | 2S'TlL Exep 0¢ 002vdY+9L
1L'G) SvZl | ¥s'eez| G'or [ so'se | 18'6e | 8L'e | zsTL e)ep 02 002VHH+9L
wL'LL 6'szl |20'viz| Ly [89'¢e | 88'6E | 8L'E | ¥STL Bexbep 61 002vHH+9L
98'zL v.'¥Zl |85'66L | G'6€ | Go'se | 18'6E | 8L | zsTL EXINEep 0L 002vHH+9L
pL'LL €1'6€l |28'202| Ly |z9'se | ci'6e | 8L'e | Szl eyep 8 002vHH+9L
00'0L €8'GElL | G/'t0Z| G'8¢ | €6'5e | wp'ov | zz'e | 95Th Bejep g 002vdH+9L
ev'LL L2'0L) |ze'ezz| 6¢ | ze've | o6'oe € eel B)Ep 002vdY+9L
LL'sL L1'08) |lz'sez| s'or |8L've | 6S'9e | l6'C | zeTL eyep ¢ 002vHH+9L
62'vL v8'CLL |S0'9LZ| Ov |8v've | €z'l¢ Loe | Z8%L exep g 002vHY+9L
00'02 68v.'9/1 | /8'6€2| ¢ |8z'¥e| 18'9c | 66'C | LETL BXep oF 00zH+9L
98'zL 2099'v€€ | 68'V6E | G'6E | BY'VE | 92'/¢ 10'¢ | 8€'2l B)ep 0g 002y+9L
LL'sL LS¥z'sze | 06'69E | S'ov | zo've | eg'/e 10'e | L¥'CL exep 02 002H+91
EV'LL 186€'2G€ | 66'GBE | B6E | 08'vE | S8'9¢ | 96'C | sv'zl BXMep 61 00zH+9L
00'0L €€.0'8L€ | L6'06€ | G'8€ | e¥'ve | ¥L'LE | 66'C | 2Pl Be)iep 0L 0024+91
98'zL €T8Y'E0E | OV'69E | G'6E | sv've | LL'/€ 10'e | se'2t exep g 002H+91
98'zL €616'2PL | 16'022| S'6E | Sv've | L1'/€ % 6ECL exep g 002y+9L
00'02 GZ.v'evl |69'802| ¥ | S9've | 19'.€ | so'c | eczL e)ep 002y+9L
yL'LL ¥/80°'00Z | 0L'022| ¥ | L6'vE | wp'lE & 8v'zl e)ep ¢ 002y+9L
15'81 890Z'€LL | 0L'v0Z | S'\¥ | 9L've | 98'/¢ £ 29tk exep g 002H+9L
98'zL 88'L8€ | L0o'tey| G'6€ | zk've | LL'LE | 66'C | L¥TL 2 eLL
00'0z Sg'oey |zv'vey| zv | 29've | ss'ze | 66'z | 95Tt = 9L
00'0L 90’66 | ¥8'80Z| '8¢ | 96'vc | 8z'8¢ | 80't | ev'zl % 0L
BdN | ed (ww) [ (ww) [ Guw) | (ww) | (ww) 1saing wajsi
bl ol oy q e uoAsaiBoney 1st ueuenBAn
ewezn 9, Z'ody wy op

"MI[1230P 143Uap IMUEAED JUN{AS ULIPUNWNY 6007 VI 2A o007 I'S 9519719




€5

98'zL L6ev/'L.|92'902 | zv | 8z'se [ 00’6 | €i'e [ov'zl Be)ep 02 0Zevdy+9L
00'02 92v8.'88 | ¥6'202 | G'6€ | ge'se | oL'6e | wi'e | p'TL BYep 61 0ZTvdd+9L
98'zL 6€8€'cL | 18102 | ¥ | Gp'se | se'se | SL'e | STl B)Eep 0L 0ZTvHy+9L
00'0z 966¥°152|9L'29e | OoF | ee'se| 60'6E PLe | sEr exep L 022vHy+9L
62'vlL 2r99'LSL | Sv'ove | L¥ | ib'se | Lp'eE | SL'E | 1S'2) exdep g 0ZTvHd+9L
vL'LL 868860l |82'202| G'o¢ | Le'sc | 6L'6E | vi'e | 8p'TL eqep § 0Z22vyY+9L
6Z'v 1862°LL2 | 2v'vey | G'8E | 2s'se | e£6'6E | GL'e [ 5S'zL eep ¢ 0Z2vdy+91
00'0L 1/99'9L) | S8'92Z | S'zv | ¥9'se | 8.'6€ | 9L'E | BS'ZL exdep ¢ 0Zevdd+9L
gv'le 20e6'vLL | €9'2ve| e |se'se | zz'ee | eL'e | es'zlL e)ep g 0ZTvdd+9L
98'ze 8189'¢8L [€0'162| 2F |o0s'se | Zv'ee | Ssi'e | es'zL exep L 0ZTvdd+9L
00°02

98zt Sivi'ezl [ vi'ovz| G'6c | ge'se | zz'ee | si'e | sv'zh exep 02 02TH+9L
6Tl L90€'GLL | vP'0SZ| OF | ¥s'se | os'6e | ol'e | z6'zl exep gl 0TTH+9L
LG B9€98'LY | Z¥'e0Z | S'Ov | Le'se | 90'6e | €L | sv'zL exep oL 0Z2H+9L
25'8) 2ovL'LLL|8S'26L | S'Ly | L9'6e | zi'6e | ZL'E | €9'TL exiep L 0TTy+9L
vLLL CELY'E0L | 9€'002| ¥ | 8S'se | 9968 | SL'e | 65°ZL ejiMep 9 0224+91
16'8 6EG8'CEL [ZE'S0Z| 8E | 8G'SE | 99'6¢ | L't |18z exNep § 02cH+91
98zl 2629'6EL | ¥¥'60Z | S'6E | ¥'SE | ¥E'6E | pL'e | €5°2) e ¢ 0Zcy+9l
LL'SL GbZh'6Z) | G6'902 | SOV | #¥'SE | pE'6E | wL'E | €62l exep ¢ 0Z2y+9L
vLLL G08€'Z0L | 9€'86L | L¥ | ¥S'ce | 9s'6e | sb'e | 95zl eyep g 0Zcy+9L
98'zlL 120€'0Z) | G6'802 | S'6€ | 8¥'se | ¥v'6e | SL'e | zszh eyep | 0CTy+9L

e di (ww) [ (ww) | Gww) | (ww) | (ww) 1sains ways
A o1 oy q e uofsaibosjey J1s1 ueuenBAn
ewezn 9, Z'ody wy op

"11311333p 14ouap 1umuEARD SUNP) ULIBPUNWNY D,07Z VI 2A o0ZTY 'S 5171




52  Sertlik Olgme Deneyi

Sertlik 6lgme deneyleri igin  600x600x3 mm boyutlarindaki levhadan 20x20x3 mm
boyutlarinda pullar CNC Punch tezgahinda hassas olarak kesilmistir (Sekil 5.4). Numunelere
uygulanacak 1sil iglemler esnasinda tuz banyosuna daldirilmasini saglamak amaciyla bir

uclarindan @4mm ¢apinda delik agilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.4 Sertlik l¢me deneyleri i¢in hazirlanan pul seklindeki numuneler.

AECECEO®E
e

Sekil 5.5 Sertlik 6l¢me deneyi numuneleri.

Isil iglemler sonrasi, i¢ yapi degisikligi nedeni ile meydana gelen degisimler sertlik dlgiimleri
ile saptanmaya calisilmistir. Bu nedenle, 1s1l islemlerde yiizeyde olusabilecek kusurlar ve
malzeme yiizeyinde varolan 7072 Alclad kaplama g6z 6niine alinarak numuneler, 180, 240,
320, 400, 600 numarali su zimparasindan gegirilmistir. Boylece malzeme yiizeyinden en az
0,1 mm malzemenin mekanik yolla kaldirilmasi saglanmistir. Sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik
6lgme metoduna gore yapilmustir. Sertlik 6lgme deneyleri Sekil 5.6’de resmi goriilen Praha
Mecopta marka sertlik 6lgme cihazinda gergeklestirilmistir ve 98 N yiik kullanilmistir. Yiik,
numunelere 30 saniye boyunca uygulanmig daha sonra cihaz biinyesindeki x12 biiyiitme
6zellikli optik mikroskop vasitasi ile iz kdsegenleri her iki yonde de 6lgiilerek ortalamast
alinmigtir. Hazirlanan 43 adet numunelerin her biri i¢in {i¢ 6lgiim yapilip ortalamasi alinarak

sertlik degeri hesaplanmugtir.
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Sekil 5.6 Vickers sertlik dlgme cihazi.

Sertlik  dlgtimleri Metaliirji Miihendisligi Bolimii, Mekanik Deneyler laboratuarinda
yapilmustir.

Sertlik 6l¢tim deneyi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.3 R200° ve RRA 200°C numunelerin sertlik dlgiim deneyi deZerleri.

Sertlik Degeri (VSD)

lgﬁ‘:;":;':l" Retrogresyon | 1. 6igim | 2.0lgiim |3.0lgiim | Ortalama
T0 . 5820 | 61,10 | 60,70 60
6 : 187,60 | 184,30 | 183,10 185
73 s 15870 | 162,50 | 161,80 161
T6+R200 2 dakika 177,20 | 173.40 | 171,40 174
T6+R200 3 dakika 17690 | 17520 | 172,90 175
T6+R200 4 dakika 169,30 | 17540 | 171,30 172
T6+R200 5 dakika 16870 | 167,60 | 173,70 170
T6+R200 8 dakika 177,40 | 171,80 | 169,80 173
T6+R200 10 dakika 180,10 | 173,50 | 177,40 177
T6+R200 15 dakika 181,20 | 179,60 | 179,20 180
T6+R200 20 dakika 169,80 | 173,80 | 17540 173
T6+R200 30 dakika 168,50 | 170,90 | 170,60 170
T6+R200 40 dakika 169,30 | 166,70 | 165,00 167
T6+RRA200| 2 dakika 177,60 | 17490 | 175,50 176
T6+RRA200| 3 dakika 18020 | 17860 | 175,20 178
T6+RRA200| 4 dakika 185,30 | 188,40 | 187,30 187
T6+RRA200| 5 dakika 181,50 | 183,70 | 186,80 184
T6+RRA200| 8 dakika 188,30 | 190,10 | 185,60 188
T6+RRA200| 10 dakika 184,60 | 186,90 | 183,50 185
T6+RRA200| 15 dakika 177,80 | 17830 | 180,90 179
T6+RRA200| 20 dakika 17860 | 179,40 | 179,00 179
T6+RRA200| 30 dakika 17580 | 17420 | 181,00 177
T6+RRA200| 40 dakika 17460 | 177,80 | 175,60 176
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Cizelge 5.4 R220° ve RRA 220°C lerin sertlik dl¢iim deneyi degerleri.
Sertlik Degeri (VSD)
L:Zﬂli';::‘" Retl;)l_?:;yon 1. Olgiim | 2.01giim | 3.0l¢iim Ortalama
T6+R220 1 dakika 166,40 163,80 | 164,80 165
T6+R220 2 dakika 176,30 173,40 | 172,30 174
T6+R220 3 dakika 166,10 169,70 | 168,20 168
T6+R220 4 dakika 171,50 173,90 | 170,60 172
T6+R220 5 dakika 176,20 179,10 | 175,70 177
T6+R220 6 dakika 159,60 157,90 | 165,50 161
T6+R220 7 dakika 158,10 161,50 | 157,40 159
T6+R220 10 dakika 158,20 153,60 | 153,20 155
T6+R220 15 dakika 149,70 153,40 | 149,90 151
T6+R220 20 dakika 149,30 148,90 | 157,80 152
T6+RRA220 1 dakika 184,60 179,40 | 176,00 180
T6+RRA220 2 dakika 177,20 181,30 | 178,50 179
T6+RRA220 3 dakika 176,60 174,90 | 176,50 176
T6+RRA220 4 dakika 169,40 175,10 | 177,50 174
T6+RRA220 5 dakika 174,30 171,20 | 164,50 170
T6+RRA220 6 dakika 166,70 168,50 | 159,80 165
T6+RRA220 7 dakika 161,60 163,80 | 169,60 165
T6+RRA220 10 dakika 163,70 169,40 | 158,90 164
T6+RRA220 15 dakika 157,80 159,30 | 153,90 157
T6+RRA220 20 dakika 145,60 149,60 | 148,80 148
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53  Isilislemler

Her iki yiizii 7072 giydirilmis 7075-T0 Aliiminyum alagimi malzemeden hazirlanan ¢ekme
dayanimu deneyi ve sertlik 6lgme deneyi numunelerine T6, T73, T6+RRA 200°C ve T6+RRA

220°C 1s11 iglemleri uygulanmustir. Bu ii¢ 1s1l isleme ait sicaklik ve siireler Cizelge 5.5°de

Ozetlenmigtir.
Cizelge 5.5 Uygulanan sl islem sicaklik ve siireleri.
Isil islem tiirii | |Sicakhk ve siire - « .
Té6 : |465°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma + oda sicakliginda su verme +
120°C’de 24 saat yaslandirma
T73 1 |465°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma + oda sicakliginda su verme +
107°C’de 8 saat yaslandirma+ 178°C’de 8 saat asir1 yaglandirma
T6+RRA200 : | T6 1s1l islemi g6rmiis numuneleri 200°C’de farkl siirelerde (2, 3,
(her retrogresyon 4,5, 8,10, 15, 20, 30, 40 dakika) yeniden ¢dzeltiye alma (tuz
stiresi i¢in 1 numune) banyosunda) + oda sicakliginda su verme + 120°C’de 24 saat
yaslandirma
T6+RRA220 ¢ | T6 1s1l islemi gérmiis numuneleri 220° C’de farkl siirelerde(1, 2,
(her retrogresyon 3,4,5,6,7, 10, 15, 20 dakika) yeniden ¢ozeltiye alma (tuz
siiresi i¢in 1 numune) banyosunda) + oda sicakliginda su verme + 120°C’de 24 saat
yaslandirma

Cekme dayamm deneyi ve sertlik 6l¢iim deneylerinde farkli numuneler kullanilmas: tercih
edildiginden her 1s1l islem durumu i¢in hem ¢ekme numunesi hem de sertlik numunesi 1s1l
islemlere tabi tutulmustur. TO, T6 ve T73 temper durumundaki malzemenin mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek icin ham malzemeden birer adet ¢cekme ve sertlik numunesi
hazirlanmigtir. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma sirasinda meydana gelen degisikleri
belirleyebilmek igin T6 1s1l iglemine tabi tutulmug bir grup numuneye sadece retrogresyon
(yeniden ¢ozeltiye alma) iglemi, yine T6 1sil iglemi g6rmiis diger bir grup numuneye ise
retrogresyon ve yeniden yaslandirma uygulanmugtir. Hazirlanan numuneler gorecekleri

islemlere gore numaralandirilmistir.

Cozeltiye alma, yaslandirma ve yeniden yagslandirma iglemleri i¢in elektrikle ¢aligan 1200°C
1sitma kapasiteli direng firim (Sekil 5.7) kullanilmigtir. Yeniden ¢ozeltiye alma islemleri, 1s11
iglemler sirasinda firin kapaklarinin agilip kapanmasindan dolayr olusacak ani sogumalari
6nlemesi, numunelerin tiim kesitinde homojen sicaklik elde etmeyi ve iyi bir sicaklik

kontroliine izin vermesi nedeniyle tuz banyosu igerisinde gergeklestirilmisgtir.
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Sekil 5.7 1200°C kapasiteli direng firini.

Tuz banyosu igin 170 mm ¢apinda, 330 mm yiiksekliginde paslanmaz silindirik bir kabin
etrafi iki adet elektrikli rezistans ile sarilarak deney diizenegi hazirlanmustir (Sekil 5.8). Bu
silindirik kabin govdesine, tabandan yaklagik olarak 170 mm yiikseklikten bir delik agilarak
Fe-konstant termokopulun igine yerlestirilecegi kovan kaynatilnustir. Sicaklik kontrolii
cihazin kumanda panosu tizerindeki programlanabilir dijital pirometre vasitasi ile yapilmistir.
Tuz banyosu igerisine termometre asilarak sicaklik kontrolii yapilmis ve sicaklik
hassasiyetinin maksimum + 3°C ile saglandig1 tespit edilmistir. Isil islem deneylerinde tuz

banyosu olarak kullamlan tuzun 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Su verme ve sogutma islemleri sebeke suyu iginde ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.8 Isil islemlerde kullanilan tuz banyosu ve kontrol panosu.

Cizelge 5.6 Isil islemlerde kullanilan tuzun ozellikleri.

Tuzun kimyasal bilesimi

| %10 NaNO;3 + %30~50 NaNO, + %50~60 KNO;

Calisma sicakhi

163° ~ 540°C

Ergime noktasi

135°C

Renk

: | Agik sar1

Pota

: | Paslanmaz gelik

Uygulandig: alanlar

| Aliminyum 1sil  islemleri, semente olmus celigin

sertlestirilmesi,  alagimli  ve  karbonlu  ¢eliklerin
menevislenmesi.

Biitiin 1s11 islemler Makine Miihendisligi Béliimii, Makine Malzemesi ve imalat Teknolojisi

Anabilimdal laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
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54  Mikroyapi incelemesi

Sertlik 6lgme deneyinde kullanilan pullardan 5x5 mm boyutlarinda pargalar kesilerek Beuhler
marka numune hazirlama cihazinda, incelenecek kesitler iistte kalacak sekilde bakalit igerisine
gomiilmiistir (Sekil 5.9). Numuneler retrogresyon ve retrogresyon ardindan yeniden

yaslandirmanin farkli kademelerinden segilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Bakalit icine gémiilmiis degisik siirelerde

retrogresyon ve retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma
Sekil 5.9 Beuhler marka numune islemi gormiis numuneler.

hazirlama cihazi.

Bakalit igerisine gomiilen numuneler farkli numaralarda ve devir hizlarinda Metaserve 2000

cihazinda zimparalama iglemine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.7 Kullamlan zimpara numaralari ve devir

hizlari.
Zimpara No Devir Hizt
320 500 d/d
400 450 d/d
600 400 d/d
800 350 d/d
1000 300 d/d

Sekil 5.11 Metaserve 2000 zimparalama cihazi.
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Zimparalanan numuneler ¢uhada kromoksit ile 200 d/d' da parlatildiktan sonra éncelikle 6

mikronluk elmas pasta ile daha sonra 1 mikronluk elmas pasta ile parlatilmustir.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler son olarak Keller Ayraci ile daglanmistir. Keller

ayract olarak hazirlanan ¢ozeltinin bilesimi Cizelge 5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8 Keller Ayraci Bilesimi.

Madde Yiizde Oram
HF % 1
HCl % 1,5

HNO; %25
H,O % 95

Keller ayraci ile daglanan numuneler kurutulduktan sonra mikroskopta inceleme yapilana
kadar desikator iginde muhafaza edilmigtir. Numunelerin rutubetten korunmas: i¢in desikator

igerisine CaCl, konulmustur (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 Desikator icinde numuneler.
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

6.1 Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclar

7072 giydirilmis 7075-T0 Aliiminyum alagimindan alian numunelere ilk olarak T6 yapay
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmigtir. Yapay yaslandirilmig numuneler gruplanarak 200 ve
220°C°de farkl:i siirelerde retrogresyona tabi tutulmus. Elde edilen ¢ekme dayammi deney
sonuglar1 Sekil 6.1 ve 6.2°de grafiksel olarak verilmisgtir.

200°C Rm - Rp0,2 EGRISI

500

400

350

300

MPa

250

200 -

160

100 —t

0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

I .

Sekil 6.1 a) 200°C Retrogresyon siiresi — dayanim degisimi grafigi.
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220°C Rm - Rp0,2 EGRISI

MPa
N
3

0 1

0 1 2 3 4 5§ 6 7 10 156 20 30

Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.1 b) 220°C Retrogresyon siiresi — dayanim deg@isimi grafigi.

200°C % UZAMA - RETROGRESYON EGRISI

25

N
o
>

0

0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

e %, UzaMa 200°C

Sekil 6.2 a) 200°C Retrogresyon siiresi — % uzama grafigi.
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220°C % UZAMA - RETROGRESYON EGRISI

25

i O, uzama 220°C

—6—T0 % uzama
T8 % uzama
Y wefin TTS % uZama

0 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.2 b) 220°C Retrogresyon siiresi — % uzama grafigi.

Sekil 6.1°de iki farkli sicaklikta gergeklestirilen retrogresyon islemi sonucu elde edilen
Retrogresyon stiresiyle dayanim degigsimi egrileri incelendifinde ilerleyen retrogresyon
sliresinin dayanim degerlerinde onceleri artisa, sonralarni ise diismeye neden oldugu
goriilmektedir.

Buna gore dayanim diisiigtiniin gergeklestigi siire 200°C igin 30 dakika olurken 220°C i¢in 20
dakika olarak belirlenmigtir. Uygulanan retrogresyon sicakliinin artisina bagh olarak
dayanim degerindeki artma egiliminin azaldid1 sdylenebilir.

Sekil 6.3’de karsilagtirma amaciyla 200°C ve 220°C’de yapilan retrogresyon igleminden elde
edilen Ry, degerleri T6 ve T73 1s1l iglem degerleri ile birlikte verilmigtir.
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200-220°C Rm - RETROGRESYON EGRISI

500 -
450 i
400
350
300
250
200 T
150
100
50
0

NiPa

0123 456 7 8101520304050
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.3 200 ve 220°C Retrogresyon siiresi — dayamum degisimi grafigi.

Degisik sicaklik ve siirelerde retrogresyon gegirmis olan numuneler daha sonra 120°C’de 24
saat yeniden yaglandirilmig ve ¢ekme dayammi deneyleri tekrar yapilarak Sekil 6.4 ve 6.5°de

verilen RYY egrilerine ulagilmugtir.
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200°C RYY iSLEMI Rm - Rp0,2 EGRISI

150 %}m

50
0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.4 a) 200°C RYY islemi sonucu elde edilen Retrogresyon siiresi — dayanim degisimi grafii.

220°C RYY ISLEMI - Rm-Rp0,2 EGRISI

MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.4 b) 220°C RYY islemi sonucu elde ediien Retrogresyon siiresi — dayamim degisimi grafigi.
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200°C % UZAMA - RETROGRESYON VE

25 YENIDEN YASLANDIRMA EGRISI
20
o 15 N =i=% uzama 200°C
£ ‘ ( V —6—T0 % uzama
g ]
N l ~iG-T8 % uzama
xR 10 «ilb-TT3 % uzama
5
0
0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)
Sekil 6.5 a) 200°C Retrogresyon siiresi — % uzama grafigi.
220°C % UZAMA - RETROGRESYON VE
YENIDEN YASLANDIRMA EGRISI
25
i AN
T 15 \ f\ ==f==% uzama 220°C
E h V \ TO % uzama
51 i © | T6 % uzama
2 10 ! ~{~~TT3 % uzama
5 '
0
0 1 2 3 4 &5 6 7 10 156 20 30

Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.5 b) 220°C Retrogresyon siiresi — % uzama grafigi.
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Sekil 6.4°deki RYY sonrasi elde edilen Retrogresyon siiresiyle dayammin degisimi
incelendiinde, 200°C’de gergeklestirilen RYY iglemi icin, T6 ve T73 1sil islemi
durumundaki ¢ekme dayammi degerlerine gére ¢ok diigiik degerler elde edildigi dikkati
¢ekmektedir. 220°C’de retrogresyondan sonra yapilan yeniden yaglandirmada ise T6 1s1l islem
durumundaki dayanim degeri elde edilememekle beraber, retrogresyonun 4. dakikasinda T73
11 iglemi durumundaki ¢ekme dayanimi degeri asilmugtir. Retrogresyonun 5. dakikasinda
minumum ¢ekme dayammu degeri elde edilirken retrogresyonun 7. dakikasinda ikinci bir en
iyi gekme dayamim degeri elde edilmistir. 220°C’de yapilan RYY 1s1l isleminde elde edilen
¢ekme dayammi degerlerinde, 200°C’de yapilan RYY islemine benzemeyen sert diisiisler
gozlenmektedir.

Asagida Sekil 6.6°da her bir retrogresyon sicaklif icin elde edilen Dayanmimin Retrogresyon
stiresiyle degisimi egrileri birlikte verilmistir.

Sekil 6.7°de RYY sonucu ulagilan dayamim degisimi egrileri tiim retrogresyon sicakliklari ile
birlikte verilmisgtir.

200°C RETROGRESYON VE RYY - Rm EGRISI

0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.6 a) 200°C igin Retrogresyon ve RYY iglemleri esnasinda dayanimn retrogresyon siiresiyle
degisimi.
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220°C RETROGRESYON VE RYY - Rm EGRISI

500

6o 1 2 3 4 & 6 T 10 15 20 30
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.6 b) 220°C i¢in Retrogresyon ve RYY islemleri esnasinda dayanimin retrogresyon siiresiyle

degigimi.
200-220°C Rm - RYY EGRISI
H
500
1]
450
400
el Ry 200°C
& 350
= ——T0Rm
E 300 e TG RN
i} T73 RM
“ 250 -
il 150 } } } f
0123456 7 8 101520 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.7 200 ve 220°C°de RYY iglemi i¢in dayanimmn retrogresyon siiresiyle degisimi.
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6.2  Sertlik Olgme Deneyi Sonuglar

7072 giydirilmig 7075-T0 Aliiminyum alasimmdan alinan numunelere ilk olarak T6 yapay
yaglandirma 1s1l iglemi uygulanmigtir. Yapay yaslandirilmig numuneler gruplanarak 200 ve
220°C’de farkli siirelerde retrogresyona tabi tutulmug. Elde edilen sertlik Slgme deney
sonuglar: Sekil 6.8’de grafiksel olarak verilmigtir.

200°C RETROGRESYON-SERTLIK EGRIsi

T B |

190

=

1856

f

==fi==VSD
—TI3
—&—T6

t

Sertlik (VSD)
— — -
S o 8

165 -

165
0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 50

Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.8 a) 200°C Retrogresyon siiresi — sertlik degisimi grafigi.
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220°C RETROGRESYON-SERTLIK EGRISI

190
185
180
175

170 v / \\ —=—VsD
165 ( el TT3

—6—T6

Sertlik (VSD)

166
160
145
140

0 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.8 b) 220°C Retrogresyon siiresi — sertlik degisimi grafigi.

Retrogresyon egrilerinde, sertlik degerlerinin, azalan retrogresyon sicakligy ile arttifi
goriilmektedir. 200°C°de retrogresyonda sertlik 167 VSD’ne, 220°C’de retrogresyonda 151
VSD’ne diigmektedir. 7075 alagimu i¢in agir1 yaslandirma 1s1l islemi de (T73) yapilmistir ve
kargilagtirma amaciyla yapilan T73 numunesinden elde edilen sertlik, 161 VSD olup,
yukaridaki sertlikleri bu deger ile birlikte diisiinmek yerinde olacaktir.

Degisik sicakhk ve siirelerde retrogresyon gegirmis olan numuneler daha sonra 120°C°de 24
saat yeniden yaslandirilmig ve sertlik deneyleri tekrar yapilarak Sekil 6.9’da verilen RY'Y
egrilerine ulagilmigtir.
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200°C RYY - SERTLIK EGRISI

o ~
185 < /
180

176

170

Sertlik (VSD)

2

160 ¥

165

0 2 3 4 5 8 10 15 20 30 40 30
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.9 a) 200°C RYY islemi sonucu elde edilen Retrogresyon siiresi — sertlik degisimi grafigi.

220°C RYY - SERTLIK EGRiSI

195
190
185

-

[}

o
1

176
170
165
160 &+
166
i 150
145

Sertlik (VSD)

0 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30
i Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.9 b) 220°C RYY islemi sonucu ¢lde edilen Retrogresyon siiresi — sertlik deZigimi grafigi.

Sekil 6.9°da goriildiigti gibi, T6 sertlifinin geri kazanilmasi, 200-220°C arahginda sicakhik
degerine bagimhdir. 200°C° de gergeklestirilen RYY 1sil isleminde, T6 1sil islem
durumundaki sertlik degeri 4 dakikalik retrogresyon sonrasinda yakalanirken, maksimum

73



sertlik degeri olan 188 VSD 8 dakikalik retrogresyon sonrasinda elde edilmektedir. 220°C’de
gergeklestirilen RYY isleminde ise T6 1s1l islem durumundaki sertlik degeri elde edilemedigi
gibi siirekli diigen bir egilim gézlenmektedir.

Asagida Sekil 6.10°da her bir retrogresyon sicaklif i¢in elde edilen Sertligin Retrogresyon
stiresiyle degisimi egrileri birlikte verilmistir.

Sekil 6.11°de Retrogresyon sonucu ulagilan, $ekil 6.12°de ise RYY sonucu ulagilan sertlik
degisimi egrileri tiim retrogresyon sicakliklari ile birlikte verilmisgtir.

200°C RETROGRESYON VE RYY EGRISI

190

s

180

momffRetrogresyon

=
o

Sertlik (VSD)
o

165

160

166 i
it 0 2 3 4 &5 8 10 15 20 30 40 50

Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.10 a) 200°C icin Retfrogresyon ve RYY iglemleri esnasinda sertligin retrogresyon siiresiyle degisimi,
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Sertlik (VSD)

220°C RETROGRESYON VE RYY EGRISi

190
185 ¢
180
175

170

2

166 %
160

145 ! }
o 1 2 3 4 & 6 7 10 15 20 30

Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.10 b) 220°C icin Retrogresyon ve RYY iglemleri esnasinda sertlifin retrogresyon siiresiyle degisimi.

200-220°C RETROGRESYON-SERTLIK EGRISI

190

105 4
180
176

emef=—=VSD 220°

170 Y !
165 --—/ e TT3

160 & e TG

Sertlik (VSD)

3

150
! 145
140

0123 45 6 7 8 101520 30 40 50
Retrogresyon Siiresi (dakika)

Sekil 6.11 200 ve 220°C’de Retrogresyon icin sertligin retrogresyon siiresiyle degisimi.

75



200-200°C RYY-SERTLIK EGRISI

190
185 <
180 -
175
170
165
160
165

150 \
145
140

Sertlik (VSD)

—{E—

0123456 7 8101520304050
Retrogresyon Siiresi (dakika)

el \ISD 220°
==VSD 200°
et T3
—&—T6

Sekil 6.12 200 ve 220°C’de RYY icin sertlifin retrogresyon siiresiyle degisimi.
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6.3  Mikroyap: inceleme Sonuglar

Mikroyap: incelemesi igin bakalit igerisine gomiilen ve yiizey parlatma islemlerine tabi
tutulan numunelerin, X1000 biiylitmeli optik mikroskoptan alinan mikrograflari agagida
verilmistir.

Sekil 6.14 T73 11l islem uygulanmig numunenin mikrograf.

Sekil 6.13°de mikrografi goriilen numune 185 VSD ve 485 MPa’lik ¢ekme dayanimm degerine
sahip olup T6 1sil iglemi gormiistiir. Sekil 6.14°de ise 161 VSD ve 423 MPa’lik gekme
dayanimu degerine sahip T73 1s1l iglem durumundaki numunenin mikrografi verilmistir. Her
iki mikrogaf, sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri ile birlikte karsilagtinldiginda, T73 1s1l
islem durumunda malzemenin T6 1s1l iglem durumuna gére sertliginin ve gekme dayanimimm
daha diistik olmasmna sebep olan iri taneli bir mikroyapiya sahip oldugu Sekil 6.14’den
goriilmektedir.
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Sekil 6.17 200°C’de 40 dakika retrogresyon iglemi uygulamig numunenin mikrografi.

200°C’de farkh siirelerde gergeklestirilen retrogresyon islemine tabi tutulan numunelerin
mikrograflan sirasiyla Sekil 6.15, 6.16 ve 6.17°de verilmistir.

200°C’de gergeklestirilen retrogresyon igleminde sertlik ve ¢ekme dayanim degerlerinde,
retrogresyon stiiresine bagl olarak degismeler saptanmugtir.
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Retrogresyon isleminin ilk anlarmndaki numunenin ¢gekme dayamimi 205 MPa iken (Sekil
6.15) 15 dakikalik retrogresyon iglemi sonunda 386 MPa ¢ekme dayanim ve 180 VSD’nin
elde edildii numunenin mikrogafi Sekil 6.16’da goriilmektedir. Retrogresyon siiresi 40
dakikaya giktiginda ise sertlik degeri 167 VSD’ne, ¢ekme dayammi degeri de 240 MPa’a
diigmiistiir (Sekil 6.17).

mikrografi.

Sekil 6.19 200°C’°de 8 dakika retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma islemi uygulams numunenin
mikrografi.
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Sekil 6.20 200°C’de 40 dakika retrogresyon ardindan yeniden yaglandirma islemi uygulamig numunenin
mikrografi,

200°C’de retrogresyon ardindan yapilan yeniden yaglandirma igleminin farkli anlarindan
alinmig numunelerin mikrograflar: sirasiyla Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20’de verilmistir.

Sertlik degerinin 176 VSD’ne diistiili numunenin iri taneli i¢ yapisimin mikrografi Sekil
6.18°de goriilmektedir. Sekil 6.19°da 188 VSD’ne sahip numunenin i¢ yapisinda bazi iri
taneler goriinmesine ragmen oldukca ince taneli bir yapiya sahiptir. Sekil 6.20°de ise tane
sayisinin daha az oldugu ve bunun sonucunda malzemenin yumusayarak sertlik degerinin 176
VSD’ne diistiigii i¢ yap: goriilmektedir.

Sekil 6.21 220°C’de 2 dakika refrogresyon islemi uygulamig numunenin mikrografi.
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Sekil 6.22 220°C’de 5 dakika retrogresyon islemi uygulamis numuaenin mikrografi.

Sekil 6.23 220°C’de 15 dakika retrogresyon iglemi uygulaniis numunenin mikrografi.

220°C’de farkli siirelerde retrogresyon uygulanmis numunelerin mikrograflar1 Sekil 6.21,
6.22 ve 6.23’de verilmistir.

Sekil 6.21°de 174 VSD’ne sahip numunenin, Sekil 6.22°de i¢ yapisi gériilen 177 VSD’ne
sahip numuneye gore daha iri taneli ve tane sayisimin daha az oldugu i¢ yapist gériilmektedir.
Sekil 6.23’de ise Keller ayracimin iyi sonu¢ vermemesi sonucu karanlik bir goriintli elde
edilirken 151 VSD’ne sahip yap1 goriilmektedir.
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mikrorafi.

mikrografi,

Sekil 6.26 220°C’de 15 dakika retrogresyon ardindan yeniden yaglandirma iglemi uygulamiy numunenin
mikrografi,

220°C’de farkh stirelerde retrogresyon ardindan gerceklestirilen yeniden yaglandirma iglemi
uygulanmig numunelerin mikrograflar yukarida Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26°da verilmigtir.
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200°C°de retrogresyon ardindan gerceklestirilen yeniden yaglandirma isleminde sertlik
degerleri ilerleyen retrogresyon siireleri ile azalan bir karakter gostermistir. Yukarida Sekil
6.24, 6.25 ve 6.26 birlikte degerlendirildiginde retrogresyon siiresi ilerledikge tane boyutu
biiytimekte oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7072 Alclad 7075 Aliiminyum alagimina uygulanan RYY 1sil isleminin mekanik 6zelliklere
etkisinin aragtirildig: bu ¢aligmada elde edilen ¢ekme dayanimi ve sertlik 6lglim sonuglart bu
konuda daha once yapilan g¢aligmalarin sonuglarmma gére kiiglik sapmalar g6stermistir. Bu
sapmalarin kaynagimin yaslandirma islemleri esnasmnda kullamilan firinlarda sicaklik
hassasiyetinin tam olarak saglanamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda :

1. Numunelerin 200°C’ de gergeklestirilen retrogresyon 1s1l iglemi neticesinde eldeedilen
395 MPa’lik ¢ekme dayammi ile T73 1su iglemi durumundaki gekme dayammina
yakin bir dayanim elde edilmisgtir.

2. 220°C’ de gergeklestirilen retrogresyon 1sil iglemi sonucunda elde edilen maksimum
250 MPa’lik gekme dayamimi degeri ile T73 1s1l islemi durumundaki ¢ekme dayanimi
degeri dahi yakalanamamusgtir.

3. 200°C’de Retrogresyon uygulanmig numuneler yeniden yaglandirma iglemine tabi
tutuldugunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri T73 1sil islemi durumundaki
¢ekme dayammm degerinden g¢ok uzaklasarak yatay bir seyir izlemigtir.

4, 220°C’de Retrogresyon uygulanmis numuneler yeniden yaglandirma islemine tabi
tutuldugunda elde edilen 435 MPa’lik ¢ekme dayanim degeri ile T73 1s1l islemi
durumundaki ¢ekme dayamimi degerini agarken, T6 1s1l iglemi durumundaki ¢ekme
dayanimu degerine de oldukga yakin bir dayanim elde edildigi saptanmugtar.

Elde edilen bu bilgilerin 1s18inda ¢ekme dayanimimi arttirmak igin uygulanmasi
gereken optimum RYY sicaklin 220°C ve optimum Retrogresyon siiresinin 4
dakika oldugu saptanmugtir.

5. Numunelerin 200°C* de gergeklestirilen retrogresyon 1sil iglemi neticesinde, T6 1s1l

islemi durumundaki sertlik degerine yakin degerler elde edilirken, T73 1s1l islem
durumundaki 161 VSD’lik sertlik degeri biitiin retrogresyon stireleri igin asilmistir.
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6. 220°C’ de gergeklestirilen retrogresyon 1sil islemi sonucunda elde edilen maksimum
177 VSD ile T73 1s1 islemi durumundaki sertlik degeri agilmug fakat T6 1s1l islemi
durumundaki sertlik degeri elde edilememisgtir.

7. 200°C Retrogresyon uygulanmig numuneler yeniden yaslandirma islemine tabi
tutuldugunda elde edilen sertlik degerleri T6 1s1l islemi durumundaki sertlik degerinin
tizerinde sonuglar vermektedir.

8. 220°C’de Retrogresyon uygulanmis numuneler yeniden yaglandirma iglemine tabi
tutuldugunda elde edilen sertlik degerleri ile T6 1sil islem durumundaki sertlik
degerine yaklagilamamakla beraber stirekli diistis g6steren bir karakter gézlenmisgtir.

Elde edilen bu bilgilerin 1gifinda sertlifi arttirmak igin optimum RYY sicakligi
200°C ve optimum Retrogresyon siiresinin 8 dakika oldugu saptanmigtir.

9. Tane sayis1 ve boyut bliyiikliigli, tane dagilimmna gbre hem retrogresyon hem de
retrogresyon ardindan yeniden yaglandirma iglemine tabi tutulmus numunelerin sertlik

ve ¢ekme dayanimlarinin degistigi yapilan mikroyap: incelemelerinden goriilmektedir.

7072 Alclad 7075 Alliminyum alasgiminin hem g¢ekme dayanimi hem de sertliginin
iyilesebilmesi icin optimum RYY sicakliinin 220°C ve optimum Retrogresyon siiresinin 4
dakika olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Mekanik &zellikleri iyilestirebilmek amaciyla uygulanan 1sil iglem maliyette bir artis
dogurmaktadir. Ancak insan hayatinin paha bigilemez olmasi, ugagin bakim siiresince servis
dis1 kalmasindan dogan igletme kayiplari gibi biiyiikk maliyetlerin yaminda malzemenin
mekanik 6zelliklerini iyilestirme ySniinde yapilacak harcamalarin makul ve katlanmilmasi gii¢
olmayacak rakamlar olacag1 agiktir. Bu nedenle de biiyiik kapasiteli ugaklarin g6vdesinde
kullanilan 7072 Alcald 7075 Altiminyum alagimma RYY 1s1l isleminin optimum sicaklik ve
stire iginde uygulanmasinin malzeme 6zelliklerini iyilegtirici rol oynadif: belirlenmigtir.
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EK 1. ALUMINYUM ALASIMLARININ CESITLI STANDARTLARDAKI KISA
GOSTERIMI
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