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TESEKKUR

Yiksek lisans ders ve tez asamalarinda maddi manevi desteklerini gordiigiim, bilgi
birikimlerini esirgemeyen, beni fikir ve Onerileri ile katkida bulunan, dogru
yonlendiren ve cesaretlendiren tez danigman hocalarim Do¢. Dr. Ramazan YILMAZ
ve Yrd. Dog. Dr. Dursun OZYUREK’e sonsuz saygi, siikran ve tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Yiiksek 0gretim boyunca hep yan yana oldugumuz her isimde yardimci olan, maddi
manevi desteklerini esirgemeyen, SEM/EDS c¢alismalarina yardimct olan kadim
dostum Alper AYTAC a, 6zel olarak siikran ve tesekkiirlerimi sunarken, yardimlarini
gordiigiim Siileyman KURTULUS, Hiseyin YALCINKAYA ayrica Tansel
TUNCAY, Ars. Gor. Giiltekin UZUN ve Ogrt. Gor. Hasan KAYA’ya tesekkiirlerimi
sunmay1 borg¢ bildigimi belirtmek istiyorum. Ayrica tez siiresince yakin ilgisini ve
dostlugunu gordiigiim Ars. Gor. Murat Colak’a saygi ve tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. SEM incelemelerinin yapilmasinda sonsuz desteklerinden dolay1, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Ogretim Uyeleri Prof. Dr. Stileyman TEKELI ve
Yrd. Dog. Dr. Ahmet GURAL’a ¢ok tesekkiir ediyorum, Cekme deneylerinde
donanim desteklerinden dolayr Karabiik Universitesi Ogretim Uyeleri Dog. Dr.
Siileyman GUNDUZ, Dog. Dr. Ramazan KACAR ve Ars. Gér. Ahmet MEYVECI
hocalarima minnettarim. Lisans ve yiiksek lisans Ogretimim boyunca Uzerimde
emekleri bulunan Karabik Universitesi ve Sakarya Universitesi Teknik Egitim

Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca yanimda olan maddi ve manevi desteklerini gordiigiim benim igin
biiyiik fedakarliklarda bulunan degerli aileme saygi, sevgi, minnet ve tesekkiirlerimi
borg bilirim. Son olarak 6zellikle ve 6nemle belirtmekten mutluluk duydugum, her
zaman yanimda olan, cesaretlendiren manevi desteklerini gordiigiim sevdigim Bilge

SATAN’ a saygt, sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, 7075, asinma, ¢ekme, centik darbe, mikroyapi,
RRA, sertlik

Bu c¢alismada, 7075 aliiminyum alagimina yeniden ¢dzeltiye alma ve yeniden
yaslandirma islemleri (RRA) uygulanmustir. Oncelikle T6 1s1l islemi uygulanan 7075
alasimma 180-260°C sicakliklar1 arasinda 15-75 dk sirelerinde yeniden c¢ozeltiye
alma islemi uygulanmig ve daha sonra yeniden yaslandirilarak, en uygun ¢ozeltiye
alma sicakligi ve siiresi belirlenmistir. ikinci olarak belirlenen sicaklik ve siirede
yeniden ¢ozeltiye alinan alasim 100-140°C sicakliklar arasinda 24 saat slrede
yeniden yaslandirilmistir. Son olarak 120°C’de 15-35 saat sirelerde yeniden
yaslandirilmistir. Yapilan deneysel caligmalar ile optimum yeniden ¢Ozeltiye alma
sicakligr ve siiresi ile yeniden yaslandirma sicaklifi ve siiresinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada kullanilan 1s1l iglem parametrelerinin 7075 aliiminyum
alagiminin mikroyapt ve mekanik Ozelliklere etkisi arastirilmistir. Mikroyapi
caligmalarinda XRD, optik mikroskop, SEM, SEM/EDS ve SEM haritalama analiz
teknikleri, mekanik deneylerde ise sertlik, asinma, ¢entik darbe ve ¢ekme deneyleri
yirlitiilmiistiir. Calismada kullanilan parametreler 7075 aliiminyum alagiminin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Gergeklestirilen deneysel
calismalarda 220°C sicaklikta ve 60 dk siirede yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirma uygulanan numuneler en yiiksek sertlik, cekme dayanimi, ¢entik darbe
direnci ve aginma direnci elde edilmistir. Yeniden yaslandirma isleminde en yiiksek
mekanik degerler 120°C sicaklikta ve 24 saat siirede yaslandirilan numunelerde elde
edilmistir.
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THE EFFECT OF RETROGRESSION AND REAGING (RRA)
HEAT TREATMENTS AN MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF 7075 ALUMINIUM ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Aluminium, 7075, wear, tensile, charpy impact, microstructure, RRA,
hardness

In this study, retrogression and reaging (RRA) treatments on 7075 aluminium alloys
has been carried out. Firstly, 7075 aluminium alloys that were already T6 temper
applied were retrogressed at the range of 180-260°C for durations between 15 and 75
minutes and later reaged in T6 aging condition of 120°C and 24 hours. Optimum
retrogression temperature and duration were determined by doing this experimental
works. Secondly, the alloy that retrogressed at determined temperature and duration
were reaged at the temperatures ranges of 100-140°C for 24 hours. Finally, the alloys
were reaged at the temperature of 120°C with duration ranges of 15-35 hours.
Determination optimum of retrogression and reaging temperature and duration of
aluminium alloy of 7075 is aimed by doing those experimental works. Moreover the
effects of RRA treatment parameter wooed in the works on microstructures and
mechanical properties were investigated. XRD, optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM), SEM/EDS and SEM mapping analysis techniques were
used in the microstructural studies. On the other hand, hardness, sliding wear, V-
notch impact, tensile tests were carried out for the mechanical characterizations of
the alloys. Retrogression and reaging treatments parameters have effects on both
microstructures and mechanical properties of 7075 aluminium alloys. The highest
values of hardness, tensile strength, impact toughness and wear resistance were
obtained from the samples retrogressed at 220°C for 60 minutes in the experimental
works. The highest mechanical values were obtained from the samples reaged at
120°C and 24 hours.
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BOLUM 1.GIiRiS

Aliminyum ve alasimlar1 diger malzemelerle kiyaslandiginda disiik yogunluk, iyi
korozyon direnci, islenebilme, elektrik iletimi gibi birgok mikemmel o6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle bu malzemeler ucak ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmalar1 gerekmektedir. Bahsedilen ugak ve otomotiv endustrisinde yuksek
dayanima sahip hafif metallerin kullanilmasi1 talep edilmektedir. Aliminyum ve
alagimlarin diistik yogunluga sahip ve korozyon direnci olmasi, bir¢ok uygulama

alanlarinda kullanilmasi agisindan 6nemlidir [1-3].

Allminyum icerisine ilave edilen %4-8 Zn ve %1-3 Mg kompozisyonu 7xxx Serisi
aliminyum alagimlarini isaret etmektedir. Bu tiir aliiminyum alasimlart diger
aliminyum alagimlar1 icerisinde en yiiksek dayanima sahip malzemelerdir. Bu
elementlerden ¢inko ve magnezyum aliminyum igerisinde yiksek oranla kati
eriyebilirlige sahiptir ve 6nemli Olciide ¢ozelti mukavemetlenmesi saglamaktadir. Bu
alagimlara bakir ilavesi ile dayanim degerleri daha artmaktadir. 7xxx serisi aliminyum
alagimlart yiiksek sertlik ve dayanima sahip malzemeler oldugundan ugak ve uzay

endiistrisinin yaninda otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Aliiminyum alagimlar1 diger malzemelerle kiyaslanmasinda farkli Olgiitlere ihtiyag
duyulmaktadir. Spesifik mukavemet, spesifik rijitlik ve sekillendirme esnasinda
goriilen siireksiz akma gibi bir kavramlarla ifade edildiginde geleneksel malzemelere
gore aliminyum alasimlar1 esdeger, ¢ogu zamanda daha {istiin performans ortaya
koymaktadir. Bu Ozellikler ile otomotiv ve imalat sektoriinin dikkatini ¢ekmektedir

[4]. Aliminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlari [5]

Ucaklar havadan agir malzemelerdir. Yapisal olarak ¢ok dayanikli ve ayni zamanda
hafif olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle ugaklarda kullanilan malzemeler 6nemli olup
yiiksek performansli olmalar1 gerekmektedir. Clinkl ucaklar kullanildiklari siirelerde
maruz kaldiklar1 yiikler nedeni ile yorulma, kullanilma ortam ve sartlart etkisi ile
korozyon, gii¢ sistemlerindeki ani sicaklik degisimleri ile termal soka maruz
kalmaktadir [4-6]. Yorulma catlaklarinin olusmasi ve ilerlemesi ugak tasariminda en
onemli hususlardan biridir. Sekil 1.2°de c¢oklu yorulma ¢atlaklarinin belirlenemeyen
ilerlemesi ile meydana gelen kirllmalar 29 Nisan 1988’de Aloha Airlines ‘in Boing
737 ucgaginin kazasinda ucus esnasinda govdenin iist yarisinin biiyiik bir bolimu

patlayarak ucaktan ayrilmistir [4, 6].

Sekil 1.2. Aloha Airlines ugak kazasi [4, 6, 7]



Isil islemler metallerde mikroyapiy1, mekanik 6zellikleri ve kalint1 gerilme durumlarini
degistirmekte olup bir dizi 1sitma ve sogutma islemlerini i¢cermektedir. Aliiminyum
alagimlarmin sertlik ve dayanimlarini ¢okelme islemi ile saglanabilmektedir [8]. 7xxx
serisi aliiminyum alagimlarinda kati erigiye alma islemini takiben su verme ve
yaglandirma iglemlerinden sonra ¢okelme sonucunda dayanimlari artmaktadir [3].
7xxx serisi aliminyum alagimlarinda T6 1s1l islemi ile yiliksek sertlik ve dayanim
saglanmaktadir. 7075 aliiminyum alasimi 121°C’de 24 saat yaslandildiginda T6 1s1l
islemi gerceklestirilmektedir [9, 10]. T6 1s1l islemi sonucunda korozyona karsi duyarl
bir durum ortaya c¢iktigindan, bu tiir alasimlarin korozyon direnglerinin artirilmasi
amactyla T73 1s1l iglemi gelistirilmistir. Bu 1s1l islem ile alasimin korozyon direnci
artarken, alasimin dayaniminin %10-15 oraninda azalmaktadir [10, 11]. Aliminyum
alagimlarmin dayanim ve korozyon o&zelliklerini en iyi hale getirmeyi amaclayan
arastirmalar ilk olarak 1975 yilinda Cina tarafindan retrogresyon, Yyeniden ¢ozeltiye
alma (retrogresyon), ve yeniden yaslandirma (reaging), RRA 1s1l islemi Onerilmistir
[7, 8-12]. Ticari olarak kullanilan ugaklarin % 65’inde ana yapi elemani olarak
aliiminyum alagimlari kullanilmasi nedeniyle, RRA islemi bu endiistride 6nemlidir. Bu
nedenle oOzellikle RRA islemi i¢in 7150 ve 7075 tiiri aliminyum alagimlar
gelistirilmistir [11]. RRA islemi yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma olmak
Uzere iki kademeli bir islem siirecidir ve T6 1s1l islemi uygulanan aliiminyum
alasimlarma uygulanmaktadir. T6 1s1l islemi ile (120°C’de 24 saat yaslandirma)
numuneler RRA igleminin birinci agsamasinda nispeten yiiksek sicakliklarda (200-
280°C) kisa siireli ¢ozeltiye alimirlar. Daha sonraki asamada T6 1s1] islemi uygulanarak
yeniden yaslandirma islemi gerceklestirilir [10-12]. Bu tip 1s1l islemlerin uygulanmasi
esnasinda kullanilan parametreleri malzemenin mekanik ve mikroyap1 0zelliklerinin
incelenmesi oldukea ilging olacagr diisiiniilmektedir. Asinma malzemelerin mekanik
Ozelliklerden biri olup, beraber galisan makine elemanlarinin hareketleri ile sonuglanan
yiizey hatalar1 olarak Dbelirtilmektedir. Asinma ¢esitli endUstriyel sektorlerde
karsilagilan Onemli problemlerden biri olup sistemlerin verimliliginin azalmasina
neden olurlar. Aliminyum alasimlarinin asinma davranmislari bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir [13-21]. Yik hiz ve gevre sartlari asinma oranlarina Onemli
etkilerinin oldugu daha 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir [13-18]. Asinmanin yani sira

¢ekme dayanimi, yorulmasi, hareketli sartlarda darbe toklugu, 6nemlidir. Daha 6nceki



calismalarda [3, 5, 11] ince kesitli malzemeler kullanilmistir. Bu ¢alismada kalin kesitli

7075 altiminyum alagimi kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, 7075 aliminyum alasimmm Yyeniden sollsyona alma 180-260°C
sicakliklar1 arasinda ve 15-75 dk siirelerinde bekletilmis ve daha sonra 120°C de 24
saat yaslandirilmistir. Yeniden ¢Ozeltiye alma sicaklik ve siirelerinin mikroyapi,
sertlik, asinma, ¢ekme, centik darbe degerlerine etkileri incelenmistir. Yeniden
cozeltiye alma sicaklik ve siiresi belirlendikten sonra yeniden yaslanma sicakliklar
olarak 100-140°C ve 24 saat siire ile yaslandirma 1s1l islemi gergeklestirilmistir.
Yeniden yaslandirma 1s1l islemi yapilan numunelere asinma, ¢ekme ve gentik darbe
deneyleri yapilmistir. Yeniden yaslandirma sicakliginin belirlenmesinden sonra
yeniden yaslandirma sicakliginda bekleme siiresinin mekanik &zelliklere etkisini
belirlemek amaci ile 15-35 saatler arasinda bekletilerek mekanik ve mikroyap1

ozellikleri incelenmistir.

Bu tez 7 bolum olarak hazirlanmistir. Giris boliimiinde; aliiminyum ve alagimlarinin,
endustriyel kullanimindaki yeri ile bu alasimlara uygulanan 1s1l islemlerin 6nemini
ve bu calismanin amaci sunularak tezin gerekcesi ve genel gercevesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Tezin ikinci bdliimiinde ise; aliiminyum ve alagimlarinin gesitli
uygulama alanlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Tezin li¢iincii boliimiinde; aliiminyum
alasgimlarina uygulanan 1sil islemler hakkinda bilgiler sunulmustur. Dordiincii
bolimde ise mikroyapi, mekanik ve elektriksel 6zellikleri ile ilgili literatiir bilgileri
sunulmustur. Besinci boliimde ise yapilan deneysel c¢alismalar ile bu calismada
izlenen yontemler agiklanmistir. Altinct boliim ¢alismanin en 6nemli bolimiddr. Bu
boliimde farkli sicaklik ve siirelerde yeniden c¢oziilme ve daha sonra yeniden
yaslandirma 1s1l islemi gerceklestirilen 7075 aliiminyum alagimlarinda sicaklik ve
stire gibi 1s1l igslem parametrelerinin sertlik, ¢ekme dayanimi, % uzama, darbe
dayanimi ve asinma gibi mekaniksel ozelliklere ve mikroyapiya olan etkileri
sunulmustur. Yedinci boliimde ise; elde edilen genel sonuglar Ozetlenmis ve
gelecekte benzer konularda ¢alisma yapacak arastirmacilara cesitli  Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliminyum alagimlari, ddévme ve dokim alasimlari olarak iki grupta
siniflandirilmaktadir. Aliiminyum igerisine katilan alasim elementleri malzemenin
mukavemet Gzelliklerini  yiikseltmektedir. Ozellikle ¢ekme dayanim degerleri
artmaktadir. Aliiminyum igerisine katilan baslica alasim elementleri: Magnezyum,

manganez, silisyum, bakir, ¢inko ve bazen de kursun, nikel ve titanyumdur [3].

2.2. D6vme Aliiminyum Alasimlari

Do6vme aliiminyum alagimlari Tablo 2.1°de gosterildigi gibi dort basamakli sayisal
bir tasarim sistemi ile belirtilmektedir [3, 11, 22]. Son iki basamak altiminyum
alasimmi veya aliiminyumun safligini gosterir. ikinci basamak orijinal alagimin

modifikasyonunu veya impurite sinirlarini gosterir.

Tablo 2.1. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [3, 11, 22]

Doévme aliiminyum alasim gruplan
XXX %99.0 veya daha fazla Al igerir
2XXX Cu ana alasim elementidir
BXXX Mn ana alasim elementidir
AXXX Si ve Cu veya Mg ana alagim elementidir.
BXXX Mg ana alagim elementidir.
BXXX Mg ve SI ana alasim elementidir.
/XXX Zn ana alagim elementi
BXXX Diger elementler
OxXxX Yaygin olarak kullanilmayan ser




Bu alasimlarda 1s1l islem neticesinde sertlesen ve dogal sert alasimlar olmak iizere
ikiye ayrilir. Dokme, dovme, haddeleme, ¢cekme ve ekstriizyon gibi mekanik
islemler istenilen harici sekilleri elde etmek i¢in kullanildig1 gibi, 1s1l islem ile
mikroyapiy1 degistirmek ve sertlik, mukavemet, siineklilik v.b. mekanik Ozeliklere
etki edilebilir [3].

Ticari safliktaki aliiminyuma yaklasik % 1,2 Mn ilavesi (% 6 Fe ve % 0,2 Si)
orta dlizeyde dayanimli, 1sil islem uygulanamayan bir aliiminyum alasimi
uretilmektedir. Mangan ilavesi aliminyumu kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve
ince bir dagilim ¢okelmesi ile mukavemetlendirme saglamaktadir. Dayanim

degerlerindeki artig %1'e kadar magnezyum ilavesi ile elde edilmektedir.

Ikili aliiminyum-magnezyum alagimlar1 1s1l islem uygulanamayan 5xxx serileri igin
esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda oOnemli bir eriyebilirlige sahip
olmakla beraber (451°C'de % 14,9) kati eriyebilirlik sicaklik diistiikk¢e diiser.
Aliminyum magnezyum alasimlarinda %7 Mg'dan daha az konsantrasyonlarda
kayda deger ¢okelme sertlesmesi gorilmemektedir. Buna karsin magnezyum Kkati
eriyik mukavemetlenme mekanizmasi ile aliminyumun mukavemetini Onemli
oOlglide arttirir ve bu sekilde peklesme 6zelligi saglanmaktadir. Al-Mg alagimlari 1s1l
islem uygulanamaz ancak beraber yaklasik olarak % 4'den fazla Mg' lu (5083, 5086
ve 5456 gibi) Al-Mg alasimlari igin tavlama sicakliklarinda ¢0ziinen magnezyum
miktar1 oda sicakliginda kati1 eriyik olarak kalandan daha fazladir. Boylece bu tip
alasimlar siddetli bir sekilde peklestirilir ve daha sonra uzun bir siire i¢in oda
sicakliginda depolandiginda Mg,Al; ¢Okeltileri kayma bantlar1 boyunca olusmaktadir.
Bu alagimlar tavlanmig sartlarda yiiksek sicakliklara maruz birakilirsa ¢okeltiler tane
sinirlart boyunca olusacaktir. Bu olusan ¢okeltiler aliiminyum alasimlari, korozif

ortamda tane igerisinde gerilim korozyonuna kars1 hassas hale getirmektedir [3].

[k doviilmiis ikili Al-Cu alasimi1 ABD'de gelistirilen yaklasik % 5.5 Cu iceren 2025
alasimidir. 2025 alagimi 1926'da ortaya ¢ikmis ancak endiistride sinirli olarak
kullanilmaktadir. % 6,3 Cu igeren dévme igin 2219 alasimi 1954'de gelistirilmis ve
2025 alasimi ile yer degistirmistir. 2219 alasimi daha genis ve yiiksek aralikta



dayanim, kaynaklanabilirlik, {istiin korozyon direnci ve yiiksek sicaklik 6zelliklerine

sahiptir [3].

Aluminyum-bakir-magnezyum alagimlart kesfedilen ilk ¢okelme yOntemiyle
sertlestirilebilen alagimlardir. Cokelti sertlestirilmis ilk alasim 2017 alasimidir. Bu
alasim % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn kompozisyonuna sahiptir. % 4,4 Cu, % 0,5
Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si'lu 2014 alasimi1 yapay yaslandirmaya 2017 alasimindan
daha fazla tepki vermesi igin daha sonra gelistirilmis ve gliniimiizde en yaygin Al-
Cu Mg alagimlarindan biridir. Yiiksek dayanim, magnezyum igerigini % 0,5'den
% 1,5'e ¢ikarmakla elde edilmektedir. Magnezyumun alliminyum-bakir alasimlarina
ilavesi alliminyum bakir alagimlarinda ¢okelti sertlesmesini  Onemli  6lglide
hizlandirmakta ve yogunlagmaktadir. Erken kesiflerine ragmen Al-Cu-Mg

alasimlarinda ¢6kelme isleminin detaylari tamamen anlagilmamstir [3].

Aliminyumda magnezyum (% 0,6-1,2) ve silisyumun (% 0,4-1,3) kombinasyonu
doviilmis ¢okelti sertlestirilebilen aliiminyum-magnezyum-silisyum alagimlar: 6xXx
serileri icin temel olusturmaktadir. Cogu durumlarda, magnezyum ve silisyum,
kombine olarak metaller arasi bilesik Mg,Si bilesiginin kararsiz fazlarim
olusturmak  amaciyla  aliminyum  alasimlarinda normal  miktarlarda
bulunmaktadir. Ancak, silisyum, Mg,Si igin gerekli olandan fazla silisyum
kullanilabilir. Magnezyum ve krom, ¢ogu 6xxx serisi alagimlarinin dayanimini
arttirmakta ve tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilmektedir. Bakir bu tip alasimin
dayanimini arttirmaktadir. Ancak, kompozisyonda % 0,5'den fazla bulunursa

korozyona direncini azaltmaktadir.

Aliminyum alagimlarinda % 4-8 Zn ve % |-3 Mg kombinasyonlari, doviilmis 1sil
islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin  7xxx serilerini Gretmek icin
kullanilmaktadir. Bu tip alagimlarin bazilari, herhangi aliminyum esasl ticari
alasimlarin en yiiksek dayanim 6zelliklerini arttirmaktadir. Cinko ve magnezyumun
her ikisi de aliminyumda yiiksek kati eriyebilirlige sahiptir. Genellikle yiiksek
cokelti sertlesmesi ozelliklerini gelistirmektedir. % 1-2 bakir ilavesi ile ugak

malzemelerinde kullanilabilecek aliiminyum alagimlar tiretilmektedir.



Yogun arastirmalarin sonucu olarak1943’de 7075 alasim tanitildi. 7xxx serisinin bu
ustiin Gyesinin basarili gelisimi, bu alasimdan yapilan levhanin gerilim, korozyon,
catlama direncini biiyiik 6lgiide iyilestiren kromun faydali etkisi ile miimkiin hale
getirilmistir. Alasim 7075 % 5,6 Zn, % 2,5 Mg, % 1,6 Cu ve % 0,3 Cr icermektedir.
7075 aliminyum alasiminin yiikksek bir dayanim modifikasyonu 1951 ‘'de
gelistirilmistir. Bu tip yiksek miktarda Zn, Mg ve Cu icermektedir. Ticari Uretimde
yiiksek dayanim alagimi 7001, 1960'da tanitilmistir ve %1,4 Zn, %3 Mg ve %2,1 Cu
icermektedir. Bakirsiz (% 0,1'den az) aliminyum-¢inko-magnezyum alagimlar1 da
gelistirilmistir. Bunlar orta dayanim degerlerine ve kaynaklanabilirlige sahiptirler.
7004 ve 7005 gibi alagimlar kamyon govdeleri, treyler pargalari, taginabilir kopriiler

ve tren yolu arabalari i¢in kullanilmaktadir. [3].

Yiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan, 7XxXx serisine ait, ticari 7075
aliminyum alasimi ugaklarda yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu alasim
% 5-6Zn, % 2-3Mg, yaklasik olarak % 1,5Cu ve az miktarda Cr, Mn, Ti, Zr ve Ag
icermektedir. Alasimda Cr, Mn, Ti, Zr ve Ag kristallesme davranisini kontrol
etmek ve ¢okeltileri modifiye etmek i¢in kullanilan elementlerdir [3, 23]. Sekil
2.1°de Al-Zn diyagrami verilmistir.

o 10 20 30 40 a0 860 kel 80 90 180
8004 ‘ s + T T T T T T T

7003 =
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5004

500
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1004 £
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2007 L
100 =
] (Zn)—=
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Al % Agirhkca Zn Zii

Sekil 2.1 Al-Zn ikili faz diyagrami[23]



2.3. Dokim Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum alagimlari, dovme ve dokme olarak iki ana alt gruba ayrilabilmektedir.
Plastik deformasyonla sekillendirilen dévme alagimlarin dokiim alagimlara gore
farkli mikroyap1 ve kompozisyona sahiptirler. Her iki alasim grubu igerisinde Tablo
2.2’de belirtildigi gibi, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alasim gruplar
bulunmaktadir [5, 24].

Tablo 2.2. Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi[5, 24]

Diovme Alasimlar Isil islem
I XXX Ticari Saflikta AN=%99 Al) Yaslandirnlamaz
2XXX Al-Cu Yaslandinlabilir
IXXX Al-Mn Yaslandinlamaz
AXXX Al-S1 veva Al-Mg-S1 Magnezyum varsa vaslandinlabilir
SXXX Al-Mg Yaslandinlamaz
6XXX Al-Mg-8i Yaslandinlabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandinlabilir

Dikiima Alasimlar
I XXX Ticar: Safhikta Al Yaslandinlamaz
2XXX Al-Cu Yaslandinlabilir
IXXX Al-51-Cu veya Al-Mg-S1 Kismen yaslandinlabilir
AXXX Al-5S1 Yaslandinlamaz
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
HEXXX Al-Ms-581 Yaslandinlabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandinlabilir
EXXX Al-Sn Yaslandinlabilir

Aliminyum dokiim alasimlar akicilik ve besleme yetenegi dayanim, siineklik ve
korozyon direnci gibi dokiim siniflart igin gelistirilmiglerdir. Bu nedenle bunlarin
kimyasal kompozisyonlari dovme aliiminyum alagimlarindan farklidir ve aliminyum
birligi numara sistemine gore siniflandirilmiglardir. Dort basamakli sayisal bir
tasarim sistemi, aliminyum ve aliiminyum alasimlarimin dokiilmiis ve dokimhane
ingotu seklinde belirlemede kullamlir. ilk basamak alasim grubunu gdsterir. Bir
kesir isaretiyle digerlerinden ayrilan son basamak, iirlinin big¢imini Ornegin;
dokumler veya ingotu gostermektedir. Orijinal alasim veya impurite sinirlarinin bir
modifikasyonu sayisal tasarimdan 6nce bir seri harfle gosterilir. Harf "x" deneysel
alagimlar i¢in kullanilmakta olup, aliiminyum dokiim alagimlar1 daha yaygin olarak (¢

basamakla tanimlanmaktadir.
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Ana alasim elementi olarak silisyum igeren dokiim alasimlari, {stiin dokiim
Ozelliklerinden dolay1 en 6nemli ticari dokiim alagimi olmustur. Aliminyum-silisyum
alasimlan ergiyik durumda yiiksek akicilik, katilagsma sirasinda miikemmel akicilik
ve sicak yirtilmasi daha azdir. Silisyum saf aliminyumun korozyon direncini
azaltmaz ve baz1 durumlarda (orta asidik ortamlarda) korozyon direncini artmaktadir.
Ikili aliiminyum silisyum alagimlarima 1s1l islem uygulanilmamaktadir. Ciinkii sadece
kicuk bir miktar silisyum maksimum % 1,65 silisyum, aliminyumda ¢6zunebilir ve

silisyum kati eriyikten ¢cokelmez, ancak ¢ok az sertlesmeye neden olmaktadir [3, 14].

Dokum aliminyum-silisyum ikili alasimlarinin dayanim 6zellikleri, kii¢iik
miktarda (yaklasik % 0.35) magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilir. Bu tipin en
onemli aliminyum dokiim alasimi A356'dir. Bu alasim dokiilebilirlik i¢in % 7 Si
ve alagimi 1s1l islem uygulanabilir hale getirmek i¢in % 0,35 Mg icermektedir.
Alagimin magnezyum silikat (Mg,Si) igerigi % 0,5-0,6 arasindadir. Bu tip alasim
cokelti mukavemetlenmesi Mg,Si'nin kararliligina atfedilir. Dokiilmiis sartlardaki
bu alagimin yapay yaslandirilmasi optik mikroyapisini degistirmez ancak alasimi
mukavemetlendiren kararsiz ¢okeltilerin ince bir dagilimini olusturur. A356 alagimu,
ergiye % 0,025 Na ilavesi ile modifiye edilirse kum dokiim otektik yapisi incelir,
otektikteki silisyum pargaciklar kiigiiliir ve daha az agili olur. Bu inceltme, yavas
sogutulmus kum dokiimiin mekanik 6zelliklerinde biraz iyilesme saglamaktadir.
Ancak prensip fayda kum ve kalict kalip dokiimlerinin her ikisinde beslenme
Ozelliklerindeki iyilesmedir. Kiiciik silisyum parcaciklarinin katilagsma sirasinda
sivi metalin akmasina daha az zarar verdigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak sodyum
modife edilmis alasimlar modife edilmemis metallerden Ustin bir yizey kalitesi ve

dentritler arasinda daha az ¢ekilme olusturmaktadir [3, 14].

Alliminyum-bakir dokiim alagimlari aliminyum-silisyum-magnezyum alasimlari
ile hemen hemen yer degistirmistir. Aliiminyum-bakir alasimlariyla yer
degistirmenin ana nedeni, bunlarin zayif dokiilme Ozelliklerine sahip olmalari,
korozyon direnglerinin iyi olmayist ve aliminyum-silisyum-magnezyum

alagimlarindan yiiksek 6zellikli agirliklara sahip olmalaridir [3].



11

Aliminyum - lityum alasimlar1 1980'li yillarda oncelikle uzay ve ugak araglarinin
agirligini azaltmak amaciyla iiretildi. Bunlar ayn1 zamanda soguk uygulamalar i¢in
ornegin sivi oksijen ve uzay araglari igin hidrojen yakit tanklari icin de
aragtinlmistir.  Bununla beraber Al-Li alagimlarinin bedeli, lityumun yiiksek
maliyeti ve islem i¢in 6zel donanimlar gerektirmesinden dolayr geleneksel
aliminyum alasimlarindan T{g-bes kat fazladir. Bu nedenle bu alasimlarin
uygulamas1 agirhgin 6ncelikli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Ikili Al-Li
alagimlar diisiik stineklik ve kirilma tokluguna sahip olma egiliminde olduklar
icin Al-Li alasimlari, mukavemetlerime i¢in daha ince ve daha homojen ¢okeltiler

saglamak amaciyla bakir ve bakir-magnezyum alagimlar1 icermektedir.

Son olarak yaslanabilir aliiminyum alasimlarinin kimyasal bilesim araligi Tablo
2.3’de verilmigtir. Tablodan goriildiigii gibi, bu c¢alismada kullanilan 7075

alliminyum alagimina 1s1l islem uygulanmaktadir.



Tablo 2.3. Yaglanabilir aliiminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu [10, 25]

12

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
2011 | 04 07 | 5060 | - |o0208]| 03 ; .| 0.2:0.06B1,
0.2-0.6Pb
2014 | 05-1.2 07 | 3950 | 0412 | 0408 | 025 | 01 |015| 02zZH-Ti
2017 | 0.2-0.8 07 | 3545 | 041.0 | 1318 | 025 | 01 |015| 02zr+Ti
2618 | 0.1-0.25 | 09-13 | 1.927 | - 002 | 01 ; 8'23 0.9-1.2Ni
2219 | 02 03 | 58-68 | 0204 | 002 | 01 .| 0021005015V,
0.10 | 0.10-0.25 Zr
0.02 | 0.1-0.25 Zr,
2021 | 021 03 | 5868 | 0204 | 1.2-18 | 01 hort betvot
2024 | 05 05 | 3849 | 0309 | 1218 | 025 | 01 |015| 02Zr+Ti
2124 | 02 03 | 3840 | 0309 | 005 | 025 | 01 [015]| 02Zr+Ti
2025 | 05-1.2 10 | 3950 | 0412 | 005 | 025 | 01 |015 -
2036 | 05 05 | 2230 | 01-04 | 0306 | 025 | 01 |0.15 -
2048 | 0.15 02 | 2838 | 0206 | 1.2-1.8 | 0.25 - 01 -
2020 | 04 04 | 4050 | 03-08 | 003 | 025 ; 01 | 0917L
0.1-0.25 Cd
6063 | 0.2-06 | 035 01 01 |04509] 01 | 01 | 01 -
6463 | 02:06 | 0.15 0.2 005 04509 005 -
6061 | 0.4-0.8 0.7 |015-04| 015 | 0812 | 025 |0.04-035| 0.15 -
6151 | 0.6-1.2 10 | 035 02 104508 025 [0.15:035] 0.15 -
6351 | 0.7-1.3 05 | 01 | 04-08 | 04-08 | 02 - 02 -
0.4-0.7 Bi
6262 | 0.4-0.8 0.7 |015-04| 015 | 0812 | 025 |0.04-0.14| 0.15
0.4-0.7 Pb
6009 | 0.6-1.6 05 |015-06] 02-08 | 0408 | 025 | 01 | 01 -
6010 | 0812 05 | 01506 | 02:08 | 0610 | 025 | 01 | 01 .
6017 | 0.55-0.7 | 0.15:03 | 0.05:02 | 01 |04506| 005 | 01 |005 -
7001 | 035 | 004 | 1.626 | 02 | 2634 |68-80018035] 0.2 _
7004 | 025 | 035 | 005 | 02-0.7 | 1020 |3846| 005 |005]| 01-022r
7005 | 035 04 | 01 | 0207|1018 |405.0]0.06-02 8'8(15 0.08-0.2 Zr
7009 | 02 02 | 0613 | 01 | 2129 |5565]01:025] 02 | 0.25-0.4 Ag
7010 | 01 015 | 1520 | 03 | 2227 |576.7| 005 |0.03|011-0172r
7016 | 01 012 | 04510 003 | 0814 [4050] - |015 -
0.1-257r
7017 | 035 045 | 02 |0.05-05| 2030 [40-52| 035 | 04 | min 0.15
Mn+Cr
7039 | 03 04 | 01 | 0104 | 2333 |3545[015-025] 01 -
7049 | 025 | 035 | 1219 | 02 | 2029 |7.2-82|01-:022]006 -
7050 | 012 | 015 | 2026 | 01 | 1.9-26 |57-67| 004 | 02 |0080152r
7075 | 04 05 | 1220 | 03 | 2129 |51-6.1]0.18-0.28] 0.06 | 0.252r + Ti
7475 | 01 012 | 1.2-1.9 | 0.06 | 1.9-26 |52-62]0.18-0.25] 0.2 :
7178 | 04 05 | 1.624 | 03 | 2431 |637.3]018:035] 0.1 -
7079 | 03 04 | 0408 | 0103 | 2937 |3.84.8] 0.1-0.25 -




BOLUM 3. ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemi ve Kullanilan Semboller

Genel olarak bes tiir 151l islem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavli, (F)
fabrikasyondan sonraki hali, (H) yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artisi, (T)
1s1l igslem halini gostermektedir, (W) soliisyona alma 1sil isleminden sonraki
kalici1 olmayan yapiy1 gostermekle beraber, zaman1 verilmis ise o takdirde belirli

bir 1s1l islem ifade edilmis olmaktadir.

F: Fabrikasyondan sonra (Uretildigi gibi) mukavemet veya sertligini degistirmek
amaciyla hicbir ilave islem yapilmaksizin, iretildikten sonraki fiziksel yapisini
belirtmektedir. Bigimlendirilen aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin

hicbir garantisi yoktur. Dokiim hali igin, 6rnegin 43-F isareti kullanilmaktadir.

O: Tavli, yeniden kristallesmis sekillendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en

yumusak halidir.

H: Genellikle, yassi lriinler (levha/sac) icin kullanilan bir 1si1l islem tiridiir.
Soguk bi¢imlendirme sonucu ve kismi bir yumusama elde etmek iizere ilave 1sil
islemin uygulanip uygulanmamasina ragmen bi¢imlendirilebilen aliiminyum
alagimlarinda elde edilen mukavemet ve sertlik artisin1 ifade etmektedir. Isil islem
olarak (H) harfinden sonra genellikle iki veya daha fazla rakam vardir. Ilk rakam,
esas islemleri ifade etmektedir. Daha sonraki rakamlar, plastik sekillendirme

smirlari i¢indeki son fiziksel 6zelliklerini ifade etmektedir.
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H1: Plastik sekillendirme sinirlar1 iginde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakam,
yapilan soguk islemi ifade etmektedir. Ornegin; 8 rakami erisilebilen en sert hali
ifade etmektedir. Bu Ozellik (H18) olarak gosterilir. En sert malzeme ile yumusak
malzeme arasindaki orta sertlik (H14) seklinde ifade edilir. Ayn1 sekilde dortte bir
sertlik ise (H12) seklinde belirtilmektedir. Harflendirme sisteminde kullanilan
liglinci rakam bu islemlerden farkli olarak yapilan islemleri gostermek igin

kullanilmaktadir.

W: Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiy:r ifade etmektedir.
Bu durum dogal yaslanmadan (natural aging) dolay1, yaslanma siiresinin verilmesi ile

belirtilmis olur. Ornegin 2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

T: F, O, H halleri disinda, yapida istikrar saglanmasi amaciyla uygulanan 1sil
islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin
yapinin kararli hale gelmesi igin uygulanacak 1sil islem tiiriinii ifade etmektedir. T
harfinden sonra 2'den 9'a kadar rakam eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli
baslh islemleri gosterirler. 6063-T6 rumuzu alindiginda alasim igin esas isleme
ilave olarak degisik Ozellikleri saglayacak sekilde ayri islemlerin uygulanmasi
istendiginde bu esas rumuza ilaveler yapilmaktadir [22, 26, 27]. AlUminyum
alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi islemlerini tanimlamak ic¢in kullanilan temper

simgeleri Tablo 3.1°de verilmektedir.



Tablo 3.1.
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Aliiminyum alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi igslemlerini tanimlamak i¢in kullanilan
temper simgeleri [11, 22]

Temper Aciklama
Ekstriizyon ya da dokiim gibi bir yiiksek sicaklik iglemlerinden sonra sogutulmus ve
m kararli bir hale ulasacak sekilde dogal yaslandirilmis
™ Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararli
duruma getirilir.
T3 Cozeltiye alindiktan sonra diizeltme ya da dogrultmayla soguk deformasyon uygulanmis
T36 |Cozeltiye alindiktan sonra % 6 soguk deformasyon uygulanmis ve dogal yaslandirilmis
T4 Cozeltiye alindiktan sonra dogal yaglandirilmig
Daha onceki iglemlere bakilmaksizin ¢ozeltiye alindiktan sonra dogal yaslandirilmis
T4 (sadece 2014 ve 2024 alasimlarina uygulanir)
T351
T451
T3510 Cozeltiye alinmig ve alagima bagl olarak %l-3 arasinda kalict deformasyon olusturmak
T3511 amactyla gererek gerilme giderme uygulanmis
T4510
T4511
T5 Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir
T6 Cozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmig
Daha onceki islemlere bakilmaksizin ¢ozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmis
Te2 (sadece 2014 ve 2024 alasimlarina uygulanir)
T652 |Cozeltiye alinmis, basma deformasyonu uygulanmis ve yapay yaslandirilmis
T651
T851
T6510 |[Cozeltiye alinmus, % 1-3 arasinda kalici deformasyon olusturmak amaciyla gererek
T8510 [gerilme giderme uygulanmis ve yapay yaslandirilmig
T6511
T8511
T7 Cozeltiye alindiktan sonra agin yaslandirilmis
T8 Cozeltiye alindiktan sonra soguk deformasyon uygulanmis ve yapay yaslandirilns
Cozeltiye alindiktan sonra diizeltme ya da dogrultmayla soguk deforme edilmis ve yapay
i yaglandirilmis
T86 [Cozeltiye alindiktan sonra % 6 deformasyon uygulanmis ve yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmis ve soguk deformasyon uygulanmis
10 Yiiksek sicaklik sekillendirme islemlerinden sonra sogutulmus, yapay yaslandirilmis ve

soguk deformasyon uygulanmis
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3.2. Isil islem Uygulanan ve Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum alagimlarindaki bakir gibi bazi alasim elementleri, mukavemet ve
sertlii 1s1l islemle arttirilabilen metalik bir yapt meydana getirir. Fakat bazen de
alasim elemani olarak katilan elemanlar 1sil isleme tabi tutulamayacak durumlar
meydana getirir. Boylece 1s1l isleme kars1 gosterdikleri hassasiyete gore dovme ve
dokme aliiminyum alagimlar1 1s1l isleme tabi tutulabilen ve 1s1l isleme tabi

tutulamayan alasimlar diye iki gruba ayrilir [3, 27].

Kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri sonrasinda mekanik 06zellikleri
gelistirilebilen alasimlara verilen genel isimdir. Dovme alagimlarinda 1s1l isleme
tabi tutulabilenler gurubunda olanlar; 2011, 2014, 2017, 2018, 2024, 2025, 4032,
6151, 6061 ve 7075'dir. Dokme alasimlarinda bu guruba; 112, 142, 195, 319, 333
ve 356 dahil olmaktadir.

Bu alagimlarin ihtiva ettikleri elemanlar ve eleman guruplari, yliksek sicakliklarda
buyik olgiide kati halde erime Ozelliklerine sahip olmakla beraber diisiik
sicakliklarda bu ozellikler siirli olmaktadir. Bu 6nemli karakteristik, alasimi 1s1l
isleme tabi tutulabilen bir hale getirmektedir. Bu guruba yiiksek bakir yiizdeli yatak
alagimlar (2014, 2017, 2024 ve 2025) magnezyum silikat alagimlar1 (6051, 6081)
ve yuksek cinko yizdeli yatak alasimlari1 (7075) da dahil edilmektedir.

Oda sicakliginda deforme edilerek dayanimlari gelistirilebilen fakat 1s1l islemlere
tepki vermeyen alasim gurubunun genel adi 1s1l islem uygulanamayan alagimlaridir.
3xxx ve 5xxx alasimlarina 1sil islem uygulanamaz. Bu alasimlarin kaynakh
birlestirmelerde karsilasilan en genel problem 1sidan etkilenen bdlgenin yumusayarak

soguk deformasyonun etkisini kaynak bolgesinde kaybetmesidir [3, 27].
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3.2.1. Tavlama

Mekanik islem alasimlarin iiretim asamasindan sonra tavlama islemi uygulanmak
zorundadir. Tavlama soguk sekillendirme sonrasinda sertlesmis olan malzemenin
gerilimlerini diisiirmek veya 1s1l islemle yaslandirilan malzemeyi yumusatmak i¢in
kullanilir. Yapida mevcut tanelerin yeniden kristallesmesini saglamak amaciyla
otektik noktanin altindaki herhangi bir sicaklifa kadar tavlama yapilir. Tavlama
alasimin sertligini ve yapida olusan dislokasyon etkilerini yok etmektedir. Metalin
soguk isleme tabi tutulmasi ise sertligi ve ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir.
Yapilan bu islem ile alagimin siinekliligini azalmaktadir. Alasima uygulanan 1sil
islemde tav siiresi dnemlidir. Ornegin yeniden kristallesme isleminde alasim
gereken sicaklikla ve siirede tutulmazsa yeniden meydana gelen kristallerin sekil
ve oOzelliklerini tamamiyla degistirmezler. Ayrica, tavlanan alasimin kenar
kisimlarinin ve ince yerlerinin hizli tavlama ile bozulmamasi i¢in sicakligl yavas
yavas arttirmak gerekmektedir. Bunun i¢in aliiminyum alagiminin soguma egrisinde
yararlanilir. Bu olay tavlamanin baslangi¢ sathalarinda meydana gelmektedir. Bu
satha sirasinda i¢ gerilmeler ortadan kalkar ve soguk sekil degistirme islemiyle

kaybolan yuzde uzama kabiliyeti geri gelmektedir [3, 27].

Tavlama olay1 devam ettik¢e sicaklik, baslangigtaki orijinal tanelerin bir kismi
yeniden kristallesip gerilmesiz tanelerin meydana gelebildigi degere kadar
yukselmektedir. Bu durum, malzemede yeterli miktarda soguk sekil degistirme
oldugunda meydana gelmektedir [27]. Soguk islenmis malzeme, igerisindeki alasim
elementlerinin ergime noktasindan daha diisiikk bir sicakliga isitildiginda, soguk
sekillendirme sonucu deforme olmus yap:1 eger malzeme Yeterince deforme
edildiyse, kaybolurlar ve yerine yeni gerilimsiz taneli bir yap1 olusmaktadir. Bu olay
yeniden kristallesme olarak adlandirilmaktadir. Soguk sekillendirme sirasinda
meydana gelen yuksek enerjili bolgeler, yeni tanelerin meydana gelmesinde
cekirdek gorevi ustlenmektedir. Soguk sekillendirme miktar1 yeterli degil ise
yeninden kristallesme tam olarak gerceklesmez. Uygulanan sicakliga bagli olarak

yeniden kristallesme sonrasinda iri taneli yap1 olugsmaktadir.
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Yeniden kristallesmeden sonra yeni taneler en az enerjili duruma gelecekleri ana
kadar biyiirler. Genel olarak tavlanmis malzemenin tane biylkligl, yeniden
kristallesmeden sonraki tane biytkliginde bagimsizdir. Bunun en 0Onemli
istisnas1 tamamiyla saf aliminyumdur. Toparlanma, yeniden kristallesme ve tane
biliylimesi periyotlar1 arasinda tamamiyla tayin edilmis bir ayirma noktast mevcut
degildir [27]. Yeniden kristallesmeden sonra yeni taneler serbest enerjilerini
atmak isterler ve diger tanelerle birleserek yiizey alanini genisletir. Bu biiyiimeye

etki eden nedenler ise sunlardir;

Baslangigtaki tane biiyiikligi disik soguk sekillendirme miktarina baghdir.
Soguk deformasyon ile elde edilen sertlik degeri ( iri taneli malzemeler igin daha az
olmak (zere), malzemenin tane biiyiikligline baghdir. Plastik sekil degistirme
oraninin diisiik oldugu hallerde baslangigtaki malzemenin tane biiyilikliigiiniin, son
tane biyiikligiine etkisi s6z konusudur. Sinirli miktarda soguk deforme edilen
malzeme, yeninden kristallestirmeden sonra biiyiik tanelere sahip olmaktadir. Diisiik
1sitma hizi, normalden biiyiik toparlanma periyoduna sebep olacagindan, yeninden
kristallesme ile elde edilen taneler daha iri olmaktadir. Yeniden kristallestirmeden
sonra taneler biiylime egilimindedir. Bu biiyiime, tanelerin daha diisiik dereceli enerji
seviyesine sahip olma egilimine baglidir. Teorik olarak son sicakligin yiikselmesi
tanelerin  blytmesinde etkilidir. Yiiksek sicaklikta bekletme siiresi arttikga
tizerindeki enerjilerini atmak i¢in taneler diger tanelerle birleserek enerjilerini
azaltirlar ve tane biiyiikliigii bekleme siiresi arttikca artmaktadir. Genel olarak soguk
sekil degistirilmis alagimlarin tavlanmasi prensip olarak biitiin aliiminyum alasimlari
icin aynidir. Isil isleme elverisli kilan elemanlarin katilmasi ile bu alasimlar i¢in

kullanilan metotlarin degismesini saglamaktadir [27].

3.3. Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Yaslandirma Isil Islemi

Aliminyum alagimlarina uygulanan 1sil islem neticesinde aliiminyum alasimlari
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar aliiminyum tavlandiktan sonra
mukavemetini bir miktar kaybetmekte ve yalniz soguk sekil degistirme ile

sertlesmektedir. Buna karsilik sertlesen aliiminyum alasimlari, belirli sicakliklarda
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belli zaman bekletilerek mukavemeti ve sertligi yiikseltilebilir. Bu bekletmeye
yaslandirma ve bu olaya da ¢Okelme sertlesmesi denir [8]. Yaslandirma belirli
sicaklikta yapildiginda suni yaslandirma, oda sicakliginda yapildiginda tabii

yaslandirma adini alir.

Yaslandirma 1s1l islemi, yumusak ve siinek matriste; ince, sert ve matrisle uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanir [24]. Matris icinde uygun sekilde
dagilan ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alasimlarin mukavemet
degerlerinde artisa neden olurlar. Yaslandirma 1s1l islemi ile bakir alasimlarinin,
martenzitik paslanmaz ¢eliklerin ve 1sil islem uygulanabilen aliiminyum
alagimlariin, sertlesmesi saglanmakta ve dayanimlari attirmaktadir. Aluminyum

alagimlarinin 1s1l islemle sertlestirilmesi dort asamada incelenmektedir:

1) Onceden tayin edilen bir sicakliga kadar 1sitma (¢ozeltiye alma)
2) Belirlenen bir siire bu sicaklikta bekletme
3) Diisiik bir sicakliga hizla su verme

4) Su vermeye takiben, yaslandirma ve ¢okelme sertlestirmesi

3.3.1. Cozeltiye alma 1s1l islemi

S1vi durumda her oranda, kat1 durumda ise kismen ¢oziinen yapiya sahip bir alagim,
tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, alasimin faz
diyagraminda belirtilen, solviis sicakliginin iizerinde, T1 sicakligina kadar 1sitilir ve
bu sicaklikta alasimdaki biitiin fazlarin (o ve P) tek faz iginde ¢Oziinmesi
saglanincaya kadar bekletilir. Bekleme siiresi, alasimlarin yapisina gore farklilik
gostermektedir. Alagimlara uygulanan bu islem ¢oziindiirme uygulamasi veya

cozeltiye alma 1s1l islemi (solution heat treatment) olarak adlandirilir [28].
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Sekil 3.1. Coziindlirme ve yaslandirma asamalarini igeren ¢okelme sertlesmesini gosteren [28].

Cozeltiye alma isleminde, alasim Onceden belirlenen sicakliga kadar isitilir. Bu
islemin amaci katilagma sirasinda malzeme yapisinda olusan kontrol dis1 fazlarin

coziinmelerini saglamaktir.

Bu islem igin kullanilan sicaklik oldukc¢a dénemlidir. Cok diisiik sicakliklarda kati
eriyikte istenilen saglanamayacagi gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda ergime tehlikesi
mevcuttur. Bu nedenle malzemenin igerisinde bulunan alasim elementlerinin iginde
en diisiik ergime sicakligina sahip olan elementin ergime sicakliginin altinda bir
sicaklik secilmesi gerekmektedir. Diger taraftan 1sitma hizi soliisyona alma iglemi
icin onemli bir parametredir. Genellikle orta hizli 20°C bir 1sitma tavsiye
edilmektedir. Yavas 1sitma uygulandiginda, eriyebilen elementlerin difiizyonu fazla
olur. Ayn1 zamanda biiylik tanelerin olusmasina neden olmaktadir. Eger malzeme
soguk sekil degistirmeye tabi tutulmus ise tane biiylimesine engel olmak igin 1sitma
hiz1 yeterince yiiksek olmalidir. Genel olarak, malzemede kritik denecek kadar
soguk sekil degistirme miktar1 mevcut degil ise tane biiylimesi tehlikesi olmadigi
sOylenebilir [8]. Isitma hiz1 malzemede istenmeyen durumlarin olusmamasi igin gok
onemlidir. Bunun yaninda bekletme stiresi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Bekletme
siresi, malzemenin ¢ikarildigi sicakliga, tavlama sekline, malzemenin cinsine ve
buna benzer faktorlere bagli olarak degismektedir. Uzun sureli bekletme tane

blylmesine ve difiizyonun artmasina neden olmaktadir. Cozeltiye alma



21

sicakliginda bekletme siiresinin 0Olcilmesine, malzemenin her noktasinda esit
oldugunda baglanir. Bekletme siiresi alasimin cinsine bagli olarak, ince kesitli
parcalarda 10 dakikadan baslar ve kalin Kesitli parcalarda 12 saate kadar
cikmaktadir. Kalin Kkesitli pargalar igin; her 1,5 cm' si icin 1 saat bekleme stresi
kabul edilir. Bekletme siresi biitin eriyebilen elemanlarin kati eriyik haline

gecebilmelerini saglayacak kadar uzun segilir [8].

Su verme iglemi, soliisyona alma 1s1l igslemi ile elde edilen tek fazli a kat1 ¢ozeltisini,
¢okeltilerin olusmasina izin vermeyecek sekilde, belirli bir T1 sicakligindan hizli
sogutularak yapilir (Sekil 3.1). T1 sicakligindaki malzemenin, ani olarak sivi
icerisinde sogutulmasiyla asirt doymus kati eriyik elde edilmektedir. Asir1 doymus
kat1 eriyik, malzeme i¢inde bulunan ¢ézenin denge kosullarinda, alasim elementinin
cOzebilecegi miktardan daha fazla madde ¢ozmesi anlamina gelir ve kararsiz bir
durumdur (Sekil 3.2). Kararli bir yapinin olusmasi, orta dereceli dayanima ve énemli
oranda slneklige sahip bu yapmin yaslandirilmasi ile miimkiindiir. Su verme
isleminden sonra 1sitilarak gerceklestirilen yaslandirmaya yapay yaslandirma, oda
sicakliginda kendiliginden olan yaslandirmaya ise dogal vyaslandirma adi
verilmektedir [28]. Ug¢ farkli su verme metodu vardir. Bu (¢ yontem, istenen
oOzelliklere ve gosterdikleri kolayliklara gore kullanilmaktadir.

Zdzen Atam Gazianen Atom

Sekil 3.2. Coziinen atomun ¢6zen atom kafes yapisindaki dagilimi[29].
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Hafif doviilen alasimlara soguk su banyolarinda su verilir. Su verme 6nceki su
sicakligi maksimum 30°C olmalidir. Sicaklik degisiminin 10°C’yi gegmemesi igin
yeterli miktarda su bulundurulmalidir. Bu yontem ¢ok etkilidir. Biiylik ve kalin
kesitli dokme parcalara 75-90°C’de veya 100°C’de su verilmektedir. Bu tip su
verme, distorsiyonu minimize etmekte ve esit olmayan sicaklik dagilisindan dogan
catlama tehlikesi 6nlenmis olur. Bu islemde suyun sicakligi malzemenin korozyon
dayanimina buyik Olctde etki etmektedir. Dovme alasimlarda, bu tip su verme
kullanilir. Kalin kesitli parcalarin korozyon dayanimi ince kesitli parcalarda oldugu
kadar kritik degildir. Yiiksek hizla su piiskiirtiilerek su verme sekli, levhalar ve genis
yuzeyli parcalara uygulanmaktadir. Bu tip su verme distorsiyonu minimize etmekte
ve su vermeden dolay1 olan ¢atlamayi onlemektedir. 2017 ve 2024 aliminyum

alagimlart igin korozyon mukavemetini azalttigindan kullanilmamaktadir.

3.3.2. Cokelme sertlesmesi

COzeltiye alma isleminde elde edilen, orta dereceli dayanima ve onemli oranda
stineklige sahip asir1 doymus yapinin mukavemet degerleri, ¢okelme sertlesmesi ile
daha da arttirilabilmektedir. Yaslandirmanin ilk asamasinda, asirt doymus kat1 eriyik
icerisindeki fazlalik atomlar1 kiimelesmekte ve ilerleyen asamalarda, ¢ekirdeklesme
mekanizmasinin  etkin hale gelmesiyle, [ fazinin (gokeltiler) cekirdeklerini
olusmaktadir (Sekil 3.2) [8]. Cdkelme sertlesmesinin olusumu, matris iginde,
¢ozlinen atomlarin meydana getirdigi uyumlu ¢okeltilerin olusmasina baglidir (Sekil
3.3 a). Uyumlu bir ¢okelti olustugunda, ¢okelti kafesinin atom diizlemleri ile matris
kafesinin diizlemleri arasinda stireklilik olusur. Siireklilik olusumu, ¢okelti etrafinda
genis bir gerilme alanmi olusturur ve bu alan igerisinden gegen dislokasyonlarin
hareketleri zorlasir [24]. Alasimin matris yapist ile uyumlu ¢okeltiler, dislokasyon
hareketlerine engel olarak, alasimin sertligini ve mukavemetini 6nemli o6l¢lde
arttirirmaktadir. Ancak, asir1 yaslandirma durumunda, ¢okeltiler daha da buyiyerek,
matristen bagimsiz olarak kendi kristal yapilarini olusturur ve kendisini ¢evreleyen
matris ile uyumsuz bir yapt meydana getirirler (Sekil 3.3 b). Bu durumda

malzemenin mukavemet degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3.3. a) Kendisini cevreleyen matris ile uyumlu ¢okelti, b) Kendisini cevreleyen matris ile
uyumsuz ¢okelti [29]

Buna ilave olarak, ¢okelme sertlesmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran
bir diger etken ise, ¢okelti boyutlaridir. Yaslandirma zamani arttirildiginda, ¢okeltiler
biiyiiyerek aralarindaki mesafe azalmakta ve bu ise dislokasyon hareketlerini
engelleyerek mukavemet artisina neden olmaktadir. Ancak ¢okelti boyutunun asiri
blyumesi dislokasyon hareketlerini kolaylagtirmaktadir. Buna bagl olarak dayanimi
diistirmektedir. Cokeltinin dislokasyon hareketini engelleme olayr sematik olarak

Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar [31].

3.4. Yeniden Cozeltiye Alma ve Yeniden Yaslandirma Isil Islemi

Aliiminyum alagimlarinin yaslandirilmasinda, toparlanma, 1930'lu yillarda bulunmus
bir 1s1l islem yOntemidir. Bu yontemin esasi, oda sicakliginda yaslandirilmis bir
alagimi, bir ka¢ dakika ya da bir dakikadan daha az bir siire 1sitarak, orijinal, yani su

verildikten hemen sonraki haline geri dondiirmeye dayanmaktadir. Bu islemle
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yaslandirma siirecinde olusan GP bolgeleri ¢oziinmekte ve dayanim, su verme
sonrasindaki degerlerine dénmektedir. Toparlanma islemi ¢ok uzun yillardir
bilinmesine ragmen, Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 igin Retrogresyon ve Yeniden
Yaslandirma (RRA) adiyla anilan yeni bir 1s1l islem siirecinin ortaya atildigi 1970'li
yillarin ortalarina kadar teknolojik olarak kullanilmamistir. RRA isleminin,

retrogresyon ve yeniden yaslandirma asamalar1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Retrogresyon

Sicaklik

Yeniden yaslandirma

oy

Zaman

Sekil 3.5. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1sil islemi sematik goriintiisii [ 11]

Yeniden c¢ozeltiye alma: T6 temper durumundaki alagim, ¢o6zeltiye alma ve
yaslandirma sicakligi arasinda bir sicaklikta genellikle 200-280°C kisa siireli
(numune kalinhigina gore degisken bir surede) tutulmaktadir. Bu islemler sirasinda
alasim, her bir kademeden sonra hizla sogutulmaktadir. RRA islemi sonunda, 7075
alagiminin yiiksek dayanim ve korozyon direncine sahip olmasi, yapida bulunan
bolgeleri yada c¢okelti fazlarmin, ¢oziinmesi, yeniden olusmasi, donilismesi,
kabalagsmas1 gibi ¢okelti pargaciklarinin, tird, boyutu ve dagilimim etkileyen bir
dizi mikro yapisal doniisiimiin sonucudur [11]. RRA isleminin basarisi igin kisa
retrogresyon slireleri gerekmesi nedeniyle, islem baslangicta ancak ince kesitli
alasimlara uygulanmistir. Daha sonraki arastirmalar, retrogresyon sicakliginin 165—
180°C sicakliklara diisiiriilmesiyle, retrogresyon siiresinin uzatilabilecegi bunun da
daha kalin kesitli malzemelere RRA isleminin uygulanmasini saglayacagi ortaya
koymustur. Alcoa firmasi bu bilgiyi kullanarak, yiiksek dayanimli aliminyum

alagimlarima uygulanabilen RRA tipi bir ydntem gelistirerek patent haklarini
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almistir [11]. Bu yontemde, retrogresyon sicakligr 170°C iken 7,3 saat, 182°C iken
5 saatlik bir islem siiresi ongoriilmiistiir. RRA islemi sirasinda meydana gelen mikro
yapisal doniisiimler, alasimin sertlik ve dayanim gibi mekanik 6zelliklerinin gok
sayida aragtirmaci tarafindan pek c¢ok analiz teknigiyle incelenmistir. Bu
arastirmalarda, siirecin temel mekanizmasi ilizerine birbirini destekleyici bulgular
ortaya c¢iksa da, retrogresyonun bazi asamalarinda birbirinden farkli sonuclar da

bulunmaktadir.

3.4.1. Yeniden ¢ozeltiye alma sirasinda meydana gelen yapisal doniisiimler

Yeniden c¢oOzeltiye alma siirecinde meydana gelen yapisal doniisiimler
incelendiginde, (yeniden c¢ozeltiye alma sicaklik ve siiresi olmak (zere) alasimin
kimyasal bilesimi ve baslangi¢ islem durumu gibi pek cok faktor belirleyici
olmaktadir. Sekil 3.6’da, 7075 aliiminyum alagiminin T6 1s1l islemi uygulanmig
hali ile yeniden ¢ozeltiye ve yeniden yaslandirma kademelerinden sonraki mikro
yapilart sematik olarak goriilmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma oncesi T6 1s1l islemi
uygulanmis alasimin mikroyapisinda, tane iclerinde homojen olarak dagilmis 3-4
nm boyutlarinda yar1 uyumlu n' faz1 ile GP bdlgeleri, tane sinirlarinda ise stirekli
ya da yar1 siirekli bir ag seklinde, daha biiyiikk boyutlu ve uyumsuz n' faz
bulunmaktadir (Sekil 3.6a).

(@) (b) (©)

Sekil 3.6. 7075 kalite aliiminyum alagiminin, (a) T6 iglemi, (b) retrogresyon ve (c) retrogresyon ve
yeniden yaslandirma sonras1 gematik mikro yapis1 [11, 30].
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Yeniden ¢ozeltiye alma islemi sirasinda meydana gelen yapisal doniisiimler genel
olarak 3 asamada incelenmektedir. Yeniden ¢Ozeltiye alma islemi sirasinda, alagim,
yaslandirma sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda tutuldugu i¢in, yeniden
cOzeltiye alma sirecinin I. Asamasinda uyumlu bilesenler (GP bdlgeleri ya da
B' partikiilleri) kismen ya da tamamen ¢6zlinmektedir (Sekil 3.6b). Bu bakimdan
yeniden c¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi 6zellikle, uyumlu
mikroyap1 bilesenleri i¢eren alasim sistemleri i¢in 6nerilmektedir. Kisa yeniden
cOzeltiye alma slrelerinde GP bdélgelerinin kismen ¢ozlindiigiinii 6ne siiren
caligmalar, bunu toparlanma mekanizmasina dayandirmaktadir. Bu goriise gore, GP
bolgelerinin kismen ¢6ziindiigii bolgeler, B' fazi igin uygun c¢ekirdeklesme
merkezleri olusturmaktadir. Ayrica, GP bolgeleri ¢oziindiigiinde, matrisin ginko
ve magnezyumca zenginlesmesi, B' fazlarinin ¢ekirdeklesmesi ve biiyiimesini tesvik
etmektedir. Dolayisiyla retrogresyon siirecinin I. asamasinda, yapida onceden
bulunan B' fazlarinin biiyiimesi ve ¢6ziinen GP bolgeleri Uzerinde yeni B fazlarinin
olusmas1 ayni1 anda meydana gelmektedir. Ancak, gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) incelemeleri, retrogresyonun I. agamasinda, ' fazinin boyut ve dagiliminin
T6 151l islem durumundakinden ¢ok farkli olmadigini géstermistir. Dolayisiyla, kisa
retrogresyon siirelerinde bu reaksiyonlarin ayni hizda olmadiklari, GP bolgelerinin
¢Oziinmesinin baskin mekanizma oldugu oOne siirlilmiistiir. Ayrica, B fazinin
¢oztinmesinin 250°C'ye kadarki sicakliklarda ger¢eklesmedigi, bunun da I. asamada
sadece GP bolgelerinin ¢oziindiigii gortsiinii  destekleyen bir sonu¢ oldugu
belirtilmistir. Baz1 ¢aligmalarda [10, 11, 31-33] Al-Zn-Mg alasimlarinda yeniden
cozeltiye alma slrecinde, GP bdlgeleriyle birlikte B partikiillerinin de kismen
¢Ozlindligii, ¢coziinmeyen [ partikiillerinin de biiyidiigi belirtilmistir. Yeniden
cozeltiye alma sicakligr arttikca ¢oziinme kinetiginin hizlanmasi sonucu, uyumlu
mikroyap1 bilesenleri daha kisa siirede ¢6ziindiigli i¢in, ¢oziinme reaksiyonunun

stiresi yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi ile kontrol edilebilmektedir.

3.5. Al-Zn-Mg Alasimlarinda Meydana Gelen Doniisiimler

Al-Zn-Mg 7xxx aliiminyum alagimina uygulanan yaglandirma islemleri sirasinda
meydana gelen fazlarin olusma asamalar1 ve gesitleri, alasimin bilesimine, ¢ozeltiye

alma kosullarina ve yaslandirma sicakliklarina baglidir [10]. Aliminyum 7xxx serisi
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alasimlarinda kabul gbren ardasik yapi
O agin doymus —» GP 1,2 zonlar1 —»n' =1 (MgZn,) olarak gergeklesmektedir [11, 34,
35].

Yaslandirma isleminde meydana gelen ilk doniisiimler GP-1 ve GP-2 zonlaridir. GP1
zonu yap igerisinde diisiik oranda bulunan Mg ile meydana gelmekte ve ¢ozlinen
atom miktarinin yiiksek oldugu bir asamadir. GP-2 zonlarinin i¢yapisi ise bosluk ve
¢oziinen atomca zengin olmaktadir. Yap1 igerisinde GP zonlarinin meydana geldigi
en sicaklik siniri, alagimin kimyasal bilesimine bagli olarak 100-180°C arasinda
degismektedir. GP-1 ve GP-2 zonlarinin olusum siireleri birbirinden farklidir. GP-1
zonlari, aliminyum ana malzemesi ile uyum sergilemekte ve c¢oOzeltiye alma
isleminde sogutma sicakligindan bagimsiz olarak, normal sartlarda 140-150°C’ye
kadar yapilan yaslandirma sonrast Zn, Al ve Mg atomlarinin aliminyum kafesinde
alt yapilar seklinde sirali dizilmesiyle meydana gelmektedir. Ortam sicakligindan 60-
70°C sicakligina kadar yapi igerisinde GP-1 zonlar1 meydana gelmekte, dogal
yaslandirma sirasinda olusan GP zonlar1 GP-1 yapisi seklinde meydana gelmektedir.
Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) aydinlik alan goriintiilerinde, tipik zon
boyutu, 100°C'de 1.5 saat yaslandirma sonrast 1,5- 3 nm olarak 6l¢iilmiis ve daha
uzun yaslandirma surelerinde GP-1 boyutunda ¢ok az bir artig oldugu belirlenmistir.
Daha yiiksek sicakliklarda ise, GP-1 boyutu 2-3 nm olmaktadir [11, 35, 36].

Yap1 icerisinde olusan GP-2 zonlarinin meydana gelisi ise 450°C Uzerindeki
cozeltiye alma sicakliklarindan ani sogutma sonrasi ve 70°C {izerindeki sicakliklarda
yapilan yaslandirmalarda meydana gelmektedir. Diisiik sicakliklarda ise GP-2 zonlar1
birkag hafta veya daha fazla bekleme strelerinde yaslandirilan numunelerde diisiik
oranlarda meydana geldigi gozlenmistir. GP-2 zonlarmin difraksiyon kontrasti ile
gorunttlenmesi oldukga guctur. Ancak, yiksek ¢Ozunurlukli TEM ile 1-2 atom
kalinliginda ve 3-5 nm genisliginde Zn oraninca zengin ince tabakalar olarak
kolaylikla goriintiilenebilmistir [11, 35]. GP-2 zonu, n' fazinin olusmas1 i¢in ana
yapty1 meydana getirdigi olarak da degerlendirilmekte ve olusumunun, ani sogutma
sirasinda meydana gelen boslukg¢a zengin kiimelerden kaynaklandig: belirtilmektedir.

Yar kararh n' fazinin, alasimin dayanimini arttirdig: dikkate alindiginda, dayanim
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arttirmada belirgin rol oynayan asamanin GP-2 zonundan n' fazimin olusmasi

gosterilebilir [11, 35].

Su verme sirasinda yapi igerisinde kalan bosluklarin, dogal yaslandirma sirasinda
onemli etkilerinin olmas1 gerektigi digiiniilmektedir. Ancak, arastirmalar oda
sicakliginda kararli olan bu bosluklara GP-1 zonlarinin meydana gelmesi igin ¢cok
yeterli olmadig1 saptanmistir. Dolayisiyla, bunlara daha yiiksek sicakliklarda bir ara
faz olarak GP-2 zonlarinin meydana gelmesinde katkida bulundugu belirtilmektedir.
Bu sirada, GP-1 zonlari, yapi icerisinde ¢0ztinmekte veya Kritik bir boyutun Gzerinde
olmalart durumunda 7| fazina doniistiigii belirtilmektedir [11, 34]. Yapr igerisindeki

fazlarin doniisiimii sematik olarak Sekil 3.7°de verilmektedir.

GP-1

v

Coziinme

Kati gozelti

/
“a

Boslukga zengin !
Kiimeler —»| GP-2 | —»

Sekil 3.7. 7xxx alagimlarinin yiiksek yaslandirma sicakliklarinda meydana gelen yapisal doniigiimler
[11, 34]

Yapilan ¢alismalarda [10, 37, 39] 7xxx alasimlarinda meydana gelen farkli bir

¢Okelti olusum mekanizmasi mevcuttur. Bu farkli olusum fazi

a asirt doymus  —» GP zonlar1 = T'—» T (AlZn)»Mgs, = (MgsZnsAl,) seklinde
meydana gelmektedir [ 11, 37, 39].

Meydana gelen donilistim sirasinda olusan GP zonlari, 7xxx alasimlart ig¢in
tanimlanan diger ¢okelme sirasinda olusan GP zonlarindan boyut, olusum hizi ve
bilesim bakimindan oldukca farklidir. Bosluk¢a zengin GP zonlari, ana malzeme ile
uyumlu T' ara fazina doniismektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla T' fazindan
kararli denge fazi T olugmaktadir. T fazi, kiibik kristal yapiya sahip, (AlZn),Mgs,
bilesiminde ve ana malzeme ile uyumsuz oldukga Kkararli bir denge fazidir. Mg/Zn
orani 1/2 ve 1/3 arasinda degisen 7xxx alagimlarinda, 200°C’den yiksek

sicakliklarda yapilan yaslandirma sonucu olusmaktadir. Karsilasilan bu durumda
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diger c¢okelme sirasinda olusan denge fazi n 200°C altindaki yaslandirma

sicakliklarinda ¢okelmektedir [11, 39].



BOLUM 4. 7075 ALUMINYUM ALASIMININ MIKROYAPI,
MEKANIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

4.1. 7075 Aliminyum Alasimlarimin Mikroyapisi

7075 Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 uzay ve havacilik endiistrisinde yapisal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle mikroyapilari, mikroyapi ile direk olarak
ilgili olan mekanik Ozellikleri oldukga Gnemlidir. 7075 aliiminyum alagimlarina
yaglandirma ile istenilen 6zelliklere sahip malzeme elde edilmesi esas temel amagtir.
T6 islemi ile maksimum sertlik ve ¢cekme dayanimi elde edilirken yiliksek gerilim
korozyon c¢atlaginin olusmasi egilimi oldukga yiksektir. Bu nedenle, 7075
aliminyum alagimlarina uygulanan yeniden ¢6zeltiye alma ve yeniden sertlestirme
1s1l islemi ile mekanik Ozelliklerinde azalma olmadan korozyon direnglerinin

arttirilmasi saglanmaktadir [10, 11].

115°C 7 saat yaslandirilan ve daha sonra 165°C 16 saat ¢ift yaslandirma islemi
uygulanan 7075 aliiminyum alagiminin TEM goriintiileri Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Matris icerisindeki 10-30nm boyutlarina sahip ¢okeltilerin 6nemli derecede arttigi
sekliden gorilmektedir. Ancak, matris icerisindeki ¢okelme yogunlugu oldukga
diisiiktiir. Bu nedenle yukarida bahsedilen sicakligin altindaki sicakliklarda
yaslandirilan bu tip alagimlarin diisiik ¢gekme dayanimina sahip olmasi kaginilmazdir.
Tane sinirlarindaki ¢okeltilerin N fazina sahip oldugu goriilmektedir. Bu fazin boyutu
kabalasarak 30-40 nm genisligine ¢ikmaktadir. Bu fazlarin TEM, SAD ( secilmis
alan difraktometresi) duzeninde [100]a ve [112]a) yonlerinde oldugu sekil 4.1 b ve
c’de goriilmektedir. Bu desenler tane smirlarinda n' ve n fazinm bulundugunu
gostermektedir. Yapilan iki asamali yaslandirilan alasgimlarin dayanimini arttirma
mekanizmalarinda n' ve n fazmin beraberce dayanmmni arttirdigi deneysel

caligmalardan gorilmektedir [40].
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Sekil 4.1 115°C’de 7 saat hemen ardindan 165°C’de 16 saat yaslandirma islemi uygulanan 7075
aliminyum alagimimin TEM goriintisii [40]

RRA 1s1l isleminde alagiminin gerilimli korozyon ¢atlaginin olusmasina kars1 direnci
arttirdigindan onerilmektedir. Sekil 4.2°de RRA 1s1l isleminden sonraki malzemenin
TEM gorintust verilmektedir. Sekilde matris icerisindeki ¢okeltilerin T6 1s1l islemi
uygulanan numuneye benzedigi anlasilmaktadir. T6 1s1l islemi uygulanan
numunelerde ¢ok ince olan ¢okeltilerin 5-10nm boyutlarina sahip oldugu, homojen
bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle RRA islemi uygulanan malzemenin
sahip oldugu c¢ekme dayanimi T6 yaslandirma islemi uygulanan numuneye ¢ok
yakindir. Diger taraftan tane smirlarinin 6zellikleri ise T7 1s1l islemi uygulanan
malzemeye benzemektedir (Sekil 4.2). Cokeltiler kaba ve aralikli bir sekilde
dagilmakta, kaba ve bu sekilde olusan tane sinir1 ¢okeltileri gerilmeli korozyon

catlagina kars1 direnci arttirmaktadir.

Sekil 4.2 b ve c¢’de SAD deneyi [110]as Ve [112]a projeksiyonu boyuna alinmistir. n'
ve n fazinda elde edilen SAD desenlerin analizleri fazladan potlar1 vardir ve yeniden
¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi ile 6ncelikli olarak mikroyapida n'
fazinin ve n fazmin etkili oldugu anlagilmaktadir. Bundan dolayr yeniden ¢ozeltiye
alma ve yeniden yaslandirma isleminin dayanim mekanizmasmn n' faz1 ve n fazi
dayanimlilig1 beraberce gergeklesmektedir. T6 yaslandirma 1s1l islemi sonucunda
tane sinir1 ¢okeltilerine ve yari devamli dagilim gostermektedir. T7 ve yeniden
cOzeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi uygulanan malzemelerde tane siniri

cokeltilerinin kaba ve denli bir dagilim gostermektedir [40].
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Sekil 4.2. a) RRA islemi ile yaslandirilan numunenin TEM goriintiisii, b) SAD paterni [110];, ¢) SAD
deseni [112] 5 [40]

Bagka bir ¢alismada [41] tane sinir1 boyunca TEM goriintiileri ¢alisilmis ve Sekil
4.3°de verilmistir. Bu ¢alismada 7075 aliminyum alagiminin T6, RRA, T73 ve HTPP
(viiksek sicaklikta 6n ¢okelme) yaslandirma islemi uygulanmis malzemelerin tane
sinir1  goriintiileri incelenmistir. T6 yaslandirma islemi yapilan numunede tane
smirinda n fazi ¢okeltileri devamli olarak dagildigi Sekil 4.3 a’da goriilmektedir.
Birgok calismada benzer sonuglar elde edilmistir [41-45]. Daha 6nce bahsedildigi

gibi bu fazin gerilmeli korozyon ¢atlagi olugsmasina kars1 direncini arttirmaktadir.

Sekil 4.3. 7075 aliiminyum alagimlarina uygulanan a) T6, b) RRA, ¢) T73 ve d) htpp [41]



33

Bagka bir ¢aligmada [46] yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerin mikroyapilarinin tane
igerisindeki ¢okeltilerin T6 1s1l islemine maruz birakilan numunelerin mikroyapisina
benzedigini, ancak tane sinirlarindaki ¢okeltilerin kaba oldugu ve T7 1sil islemine
maruz birakilanlara ¢ok benzedigi ileri siiriilmektedir. 200°C’de yeniden ¢ozeltiye
alinan numunenin TEM mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.4’de gorilmektedir. Cozeltiye
alinan numunelerin DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) analizlerinde
davraniglar1 yeniden c¢ozeltiye alma sicakligina bagli oldugu ileri siirilmektedir.
Sekil 4.4°de goriildiigii gibi yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi 180°C’den yiiksek olan
numunelerde ilk ekzotermik piki T6 isleminden alinandan 10°C daha diisiik oldugu
ve sonraki piklerde 10°C yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iki kalorimetrik goriiniisii
yeniden ¢ozeltiye alma esnasinda daha az kararli ¢okeltilerin ¢6zilme prosesinin bir
sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢Okeltiler GP zonlar1 ve daha ufak olan 1 faz
partikiilleridir. Kat1 ¢ozeltideki asir1 ¢okelme DSC ¢alismasinda yeniden ¢okelerek
olustugunu gostermektedir. Kiiciik ekzotermik piki 1 fazinin yeniden c¢oziilme
esnasinda mikroyapida kalmasini isaret etmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma
isleminden sonra mikroyapida kalmasi olduk¢a kararli faz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Coziilme piki yiiksek sicakliklarda yer degistirmesi T6 1s1l
islemine gore daha kii¢iik entalpi degerleri vermesi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Yeniden ¢ozeltiye alma isleminin 180°C’dan daha diisiik veya esit oldugunda DSC
egrileri T6 1s1l islemine islemi uygulanan parcalara uygulanan DSC egrileri ile ayni
oldugu gozlenmistir. Yeniden yaslandirma tane igerisinde ¢ok yogun cokeltilerin
olusmasini amacglamaktadir. Ancak tane sinirlarinda c¢okeltilerin biiylime islemi

devam etmektedir. Bu biyiime yeniden ¢Ozeltiye alma esnasinda baglamaktadir.
[b] 0.2 4
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Sekil 4.4. a) 200°C’de yeniden ¢dzeltiye alinan malzemenin TEM gbriintiisii, b) 180 ve 220°C’de
yeniden yaslandirilan malzemenin kalorimetrik degisimi [32]
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Sekil 4.5 a) incelendiginde yeniden c¢dOzeltiye alma ve daha sonra yeniden
yaslandirma islemi uygulandiginda tane igerisinde ¢okelti yogunlugunun artmasi
amaclanmaktadir. Fakat tane boyutlarindaki yeniden ¢ozeltiye alma islemi sirasinda
olusan ¢okeltilerin boyutu artmaya devam etmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma ve
yeniden yaslandirma islemi mikroyapist T6 1sil islemi goéren malzemenin
mikroyapisina benzemektedir. Ancak tane icerisinde ¢okeltilerin biraz daha kabadir.
Buna karsin tane simirindaki ¢okeltiler oldukga farkli olup daha ¢ok asir1 yaglanmig
T7 1s1l islemi uygulanan malzemelerin yapisina benzemektedir. Daha once yapilan
SAD paternlerinin analizinde n' faz ¢okeltilerinin yeniden yaslandirma islemi
esnasinda olustugunu goOstermektedir. Park ve Ardell’e [44] g6re yeniden
yaslandirma islemi esnasinda n' faz1 olusmakta ve onlarin kaba tanecikli n fazina
dontismektedir. Bagka bir ¢alismada benzer mikroyap1 goriintiileri elde edilmektedir
[46, 48]. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi mikroyapist ve T6
1s1l islemi goren malzemelerin tane igindeki mikroyapisina benzemekte, tane
smmirindaki  mikroyapist da daha c¢ok T7 1sil iglemi gormiis malzemelerin
mikroyapisina benzemektedir [32]. Sekil 4.5 b) incelendiginde Kalorimetrik egrileri
yeniden ¢Ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma iglemi géren malzemenin egrileri T6
11l iglemi géren malzemenin egrilerine benzemektedir. Entalpi ilk endotermik pik
entalpiyle ilgili olarak yiiksek ve T6 islemindekine benzemektedir. Yeniden
yaslandirma esnasinda entalpide yilikselme elektron dagilimi ile gozlenen ¢okelme
prosesinin sonucuyla direk olarak ilgilidir. Farkliliklar T6 1s1l islemi ile olan
malzemelerde bulunmus, ekzotermik bolgelerin igerisinde olup entalpi n faz ile ilgili
ve diisiik olmaktadir. Bu durumda yiiksek miktarda c¢okeltiyi isaret etmektedir.

Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligr yiikseldiginde entalpi degerleri diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.5. @) 180°C’de yeniden ¢ozeltiye alinan malzemenin TEM goriintiisii, b) T6 ve 220°C’de
yeniden ¢Ozeltiye alinan ve yeniden yagslandirilan malzemelerin kalorimetrik degisimi [32]

Bu durum hacimsel olarak yiiksek oranda m fazini isaret etmekte, boylece yiiksek

yeniden ¢oOzeltiye alma sicakliklarinda ve yeniden yaslandirma sonrasinda daha
dengeli bir yap1 olustugu gorulmektedir. Wang vd. ¢alismasinda [46] elde edilen
7050 aliiminyum alagiminin gesitli 1s1l islemler sonucunda elde edilen tane siniri
cokeltileri Sekil 4.6’da verilmektedir. Sekil 4.6 a incelendiginde T6 1s1l islemi
sonucunda ¢okeltiler kiiciik dagilimi devamhidir. Fakat T76 1s1l islemi uygulanan
numunenin tane smirinda aralikli ve iri taneli oldugu Sekil 4.6 b’de gortlmektedir.
Onceki calismalar bu durumu desteklemektedir [46, 47]. Yiiksek sicakliklarda bir
siire tutulup suda sogutulan % 5 oraninda gerilmeye tabi tutulan ve sonrasinda 200°C
sicakhiginda yeniden ¢ozeltiye alman ve 120°C’de yaslandirilan numunenin
gorintust Sekil 4.6 c’de goriilmektedir. T6 1s1l islemi géren numunenin tane sinirt
cokeltilerine kiyasla ¢okeltilerin biraz daha genis ve taneler arasindaki mesafenin T6
1511 islemine gore daha uzun oldugu gériilmektedir. 200°C de yaslandirma siiresinin
artmasi ile beraber tane siir1 ¢okeltileri daha genis ve araliklidir. Ancak, ¢okeltilerin
T76 1s1l islemi goren numunelerinkine gore daha kiguktur. Daha kiigiik ve orantili
dagilma tane sinir1 ¢okeltilerinin numunenin toklugu acisindan faydali oldugu
belirtilmektedir [46,48]. % uzama miktar1 da uzun siireli yeniden cozeltiye alma

islemi uygulanan numunelere gore daha fazladir (Sekil4.6 d).



36

Sekil 4.6. a) T6, b) T76, ¢) HTA1, d) HTAS5 1s1l islemleri uygulanan malzemelerin TEM goriintiisii
[46]

4.2. 7075 Aliminyum Alagimlarinin Mekanik 6zellikleri

4.2.1. Sertlik degerleri

Oliveira vd’nin [49] 7050 ve 7150 aliiminyum alasimlarmin ¢esitli sicakliklarda
yeniden ¢ozeltiye alma ve sonrasinda yeniden yaslandirma isleminden sonra elde
ettigi sertlik degerleri Sekil 4.7°de verilmektedir. Sertlik degerleri incelendiginde
yeniden ¢ozeltiye alma siiresi arttikca her iki malzeme icinde sertlik degerlerinde
artma goriilmektedir. Malzemenin kimyasal igerikleri farkli olmasina ragmen sertlik
degerleri benzer bir egilim sergilemektedir. Maksimum sertlik degerleri her iki
malzeme igin 20-40 dk yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerde elde edilmistir. Bu

durum oOnceden yapilan c¢aligmalardan farkli oldugu goriilmektedir [50-52].
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Sekil 4.7. 5, 10, 20 ve 40 dk siire ile yeniden ¢dzeltiye alinan a) 7050, b)7150 alasimlarimin sertlik
degisimi [49]

Baz1 ¢alismalarda ise [11, 19] farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinan
yeniden yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri Sekil 4.8’de verilmektedir.
Burada en yiiksek sertlik yeniden ¢ozeltiye alma isleminden sonra 7075 aliiminyum
alasiminin sertlik degerleri once azalmakta ve daha sonra yeniden ¢ézeltiye alma
siresinin artmasi ile yeniden artmaktadir. Ancak, daha uzun siirede yapilan yeniden
cozeltiye alma islemine bagli olarak malzemenin sertlik degerlerinde azalma
goriilmektedir. En diisiik sertlik degerleri 220°C 30 sn’de gergeklestirilen yeniden
cOzeltiye alma isleminden sonra elde edilmistir. Yeniden c¢ozeltiye alma islemi
esnasinda en yiiksek sertlik degeri 150 sn siire ile yapilan yeniden ¢ozeltiye alma
islemi sonrasinda elde edilmistir. Elde edilen bu deger T6 1s1l islemi uygulanan
alastmin sertliginden daha diisiiktir. 220°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda
siirenin artmasi ile sertlik degerlerinde azalma goriilmektedir. RRA islemi uygulanan
7075 alasiminda yeniden ¢ozeltiye siiresine bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi
onceki calismalarla da benzerdir. Ancak, bu calismada ince kesitli malzemeler
kullanilmistir. Yeniden ¢ozeltiye alma siiresine paralel olarak sertlik degerlerindeki
azalma mikroyap: icerisindeki GP zonlar1 veya n' fazmmn ¢oziinmesi ile
aciklanmaktadir. Minimum sertlik degerlerinin elde edildigi slire maksimum
¢ozlinmenin meydana geldigi yeniden ¢ozeltiye alma siiresine karsilik gelmektedir
[43].

7075 aliminyum alasimida GP zonlar1 (n' fazlari) sertligi arttirmakta ve bu fazlarin
cozinmeleri ise sertlik degerlerini diisiirmektedir. Belli bir yeniden ¢6zeltiye alma

siiresinden sonra sertlik degerlerinin yiikselmesi ise n' fazinin olusmasina baghdur.
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Yeniden yaslandirma esnasinda ' maksimum oranda olusmakta ve yap1 icerisindeki
cokelti partikiil miktar1 artarak sertlik degerlerini ylikselmektedir. Yeniden ¢ozeltiye
alma siiresinin artmasi ile tane icerisinde ve tane sinirindaki ¢okeltilerin kabalagmasi
sonucu sertlik degerleri azalmaktadir. Bu durum baz1 c¢alismalar ile de

desteklenmektedir [10, 11, 51, 52].
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Sekil 4.8 Yeniden ¢6zeltiye alma ve yeniden ¢6zeltiye alinip yeniden yaslandirilan aliiminyum 7075
alagimimin yeniden yaglandirma siiresine baglh olarak degisimi[11]

FENG vd’nin [52] yapmis oldugu calismada 200°C’de farkli siirelerde yeniden
cozeltiye aliman numune ile yeniden yaslandirma sonrasi sertlik degerlerinin degisimi
Sekil 4.9’da verilmektedir. Baslangicta dayanimda hizli bir diisiis ve daha sonra
ikinci pikte ylkselme ve sonrasinda tekrar diisme goriilmektedir. Yeniden ¢ozeltiye
alma islemi ile kiyaslandiginda yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma
isleminde ise bu durum iki asamali ger¢eklesmektedir. Ilk asamada sertlik artmakta
(T6’dan degerlere ulagsmakta) ve daha sonra yeniden ¢ozeltiye alma siresine bagl
olarak da azalmaktadir [52].
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Sekil 4.9 200°C’de yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden ¢ozeltiye alma yeniden yaslandirma islemi
yapilan7xxx serisi aliiminyum alagiminin sertlik degisimi [52]

4.2.2. 7075 Aliminyum alasimlarmin ¢cekme dayanimi

7075 aliiminyum alagimina uygulanan yeniden ¢dzeltiye alma siiresine bagli olarak
akma, ¢cekme ve kopma uzamasinin degisimi T6 1s1l iglemi uygulanan malzemelerle

karsilastirmali olarak Sekil 4.10°da verilmektedir.

7075 aliiminyum alagimlarina yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi
sonucu 10 dk’dan kisa yeniden ¢Ozeltiye alma siirelerinde akma mukavemeti T6
islemi uygulanan numunenin akma mukavemetine gore hemen hemen ayni degerlere
sahiptir. Yeniden c¢ozeltiye alma siiresi arttikga akma mukavemeti diismektedir.
Cekme mukavemeti genellikle akma mukavemetine benzer bir davranis gostermekte
yeniden ¢Ozeltiye alma siiresine bagli olarak da diismektedir. Bu degerler sertlik
Ol¢timleri ile uyumludur ve nedenleri ayni sekilde agiklanabilir. Mikroyapisal
dontigimler alasimin sertlik ve mukavemetini benzer yonde etkilemektedir. Kopma
uzamasi sonuglara bakildiginda yeniden cozeltiye alma ve yeniden yaslandirma
sonucu alagimlarin siinekliligi kisa siireli yeniden ¢ozeltiye alma durumunda bir
miktar diismekte, siirenin artisgina paralel olarak kopma wuzamasi degerleri

gorilmektedir [11].
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Sekil 4.10. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirilan 7075 alasiminin, a) akma ve ¢ekme
dayanimi, b) kopma uzamasi degisimi [11]

Bagka bir ¢alismada [53], ¢esitli sicakliklarda ve asamalarda yaslandirma yapilan
alagimlarin akma dayanimi, maksimum g¢ekme dayanimi ve %kopma uzamalari
Tablo 4.1°de verilmektedir. Maksimum cekme 100°C’da 48 saat 1s1l islem goren
numunelerden elde edilmistir. Fakat bu islem sonrasinda % kopma uzamasi miktari
diger 151l islemlere gore herhangi bir diisiis gdzlenmemistir. Ug asamal1 yaslandirma
prosesinde 100°C, 24 saat + 200°C, 7 dk + 100°C, 24 saat yaslandirma islemine tabi
tutulan numunelerde daha yiliksek cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum RRA sartlarinin 6n yaslandirma sartlarina kiyasla daha iyi
oldugunu gostermekte ve bu durumda iyi % uzama degerleri elde edilmekte ve Sekil
4.11 verilmektedir [53].
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Tablo 4.1. Ug farkh yaslandirma yapilan alagimin ¢ekme, akma dayanimi ve kopma uzamasi degisimi

[53]
Alasim Yaslandirma Cekme dayanimi  Akma dayanimi Kopma uzamasi
numarasi (MPa) (MPa) (%)
1 120°C,24 saat 665 617 11,4
2 100°C,24saat 770 733 91
100°C,48saat 778 741 9,3
3 100°C,24saat 727 655 9,8
100°C,80saat 754 689 9
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Sekil 4.11. 200°C’da yeniden ¢ozeltiye alinan ii¢ farkli yaslandirma islemi yapilan malzemelerin
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri degigimi [53]

Feng vd [52] tarafindan yapilan ¢alismada T6 ve RRA 1sil islemi ¢ekme dayanimi
sonrasi elde edilen malzemelerin kirilma yiizeyi gortntileri Sekil4.12’de verilmistir.
Sekil incelendiginde iki tip kirilma mekanizmasi oldugu goriilmektedir. Taneler arasi
ve tane icinde kirilma seklinde gerceklesmis ve bu iki tip kirillma mekanizmasi fiber
seklinde siinek kirilmayi1 temsil etmektedir. Malzemenin igerisinde bircok kiigiik
oyuklarin oldugu gorilmektedir. Daha ¢ok kristal kirilmalar ve kiigiik oyuk
kirilmalart olugsmaktadir. Tane sinirhi kirtlmalar igerisinde oyuk yapr igerisindeki
ikinci fazlar nedeniyle olusmaktadir. Alagimin kirilma davranist ¢6ziilmemis kaba
fazin azalmasi nedeniyle ve ¢okelen fazin artmasi sonucu gergeklesmistir. Cokelen

fazin artmasi neticesinde akma dayaniminin artmasina neden olmaktadir [52].
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Sekil 4.12. a) T6 ve b) RRA 1s1l iglemleri sonrasinda numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirilma ytizeyleri SEM goriintisu [52]

Ferrer tarafindan hazirlanan bir raporda [7], Sekil 4.13’de 7xxx serisi aliminyum
alagiminin akma dayanimi, yeniden ¢ozeltiye alma zamanina bagh olarak verilmistir.
Yeniden ¢ozeltiye alma islemi, T6 1sil islemi ile karsilastirildiginda malzemenin
dayanimmin diigmesine neden oldugu goriilmektedir. Park ve Ardell” gore [44],
akma gerilmelerindeki azalma n' ¢okeltilerinin ¢oziilmesinden kaynaklanmaktadir.
Sonug¢ olarak dayanimdaki artis n ¢okelti fazinin kismi olarak ¢okelmesi sonucu
olusur. Cokelen partikiillerin irilesmesi malzemenin dayanimini diisiirmektedir.
Yeniden ¢ozeltiye alma islemi aymi nedenle yapilmaktadir. Dayanimdaki artis n'
fazinin gekirdeklenmesi ve biiylimesi nedeniyle olmaktadir [7]. Sekil 4.14 a ve b’de

T6 ve RRA 151l islemi gormiis malzemenin kirilma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma (RRA) ve yeniden ¢ozeltiye alma (R)
islemi yapilan malzemelerin akma dayanim degerlerinin yeniden ¢06zeltiye alma zamanina bagh
degisimi [7]
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Sekil 4.14. a) T6, b) RRA 1s1l iglemi uygulanan malzemelerin kirilma yizeylerinin SEM gorintisu [7]

4.2.3. 7075 Aliminyum Alasimlarimin Darbe direnci

Darbe deneyleri sonuglar1 yeniden ¢ozeltiye alma siirelerine bagl olarak ve T6 1s1l
islem durumundaki alasimin spesifik darbe direnci ile karsilastiriimasi Sekil 4.15°de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi darbe direnci diisiik yeniden ¢ozeltiye
alma siirelerinde diismektedir ancak bu deger T6 1s1l islemi uygulanan numuneye
kiyasla daha yiiksektir. Yeniden ¢Ozeltiye alma siiresi arttik¢a, malzemenin darbe
direnci de artmaktadir. Darbe direncinin yeniden ¢ozeltiye alma siirelerine paralel
olarak artmasi, gergeklestirilen asir1 yaglanma ile ilgilidir. Bu durum 6nceden benzer

konularla yapilan arastirmalarda elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir [11].
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Sekil 4.15. Yeniden ¢ozeltiye alma siirelerinin darbe direnci degigimi [11]
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Tablo 4.2°de farkli 1s1l islemleri sonucunda sertlik, akma, ¢ekme ve darbe direnci
ozellikleri karsilastirllmistir. RRA islemindeki sertlikle T6 1s1l islemine gore sertlik
kiyaslandiginda RRA islemi sertligi arttirmaktadir. Ancak akma ve c¢ekme
dayanimlarinda bir miktar azalma meydana geldigi goriilmektedir. RRA islemi
uygulanan numunelerde kopma uzamalar1 ayni olurken darbe direncinde T6 1sil

islemine gore %100’den daha yiiksek oranda artis saglandig1 goriilmektedir [11].

Tablo 4.2. T6 ve RRA 1s1l iglemi uygulanan malzemelerin mekanik 6zellikleri degisimi [11]

Mekanik dzellik T6 RRA % degisim
Sertlik Hvyg 183 195 6,6
Akma mukavemeti MPa 479 467 -2,5
Cekme mukavemeti MPa 532 507 -4,7
Kopma uzamasi % 9 9 -
Darbe direnci J/cm® 10,2 20,8 104

4.2.4. Asinma Davranislar

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yilizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma meydana gelir. Bu sekilde, yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar

arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon tam olarak yerine getirilemez.

Siirtiinerek calisan biitiin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve karmasik bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, korozyonun ve yorulmanin yani sira {i¢iincli biiyiik
problemdir. Bu nedenle arastirmalar siirtiinmeyi ve aginmay1 azaltma ve kontrol etme
calismalar1 seklinde yogunlagsmistir. Siirtinmenin ve asmmmanin azaltilmasiyla
malzeme kayb1 Onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken enerji ve malzeme israfi da

onlenmis olur [26, 54, 55 ].

Triboloji, “bir izafi hareket icinde bulunarak birbirlerine etki eden yuzeylerin ve

bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Triboloji;
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sirtiinme, asinma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin

teknik uygulanmasini igermektedir [54, 55].

Asinmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmustir. Model cihazlarda tribo sistemi
olusturan unsurlarin, gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmasit bu cihazlardan beklenen oOzelliklerdir. Kayma siirtiinme ve
asinma test cihaz1 modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 4.16’de sematik olarak

g0sterilmistir [55, 56].
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Sekil 4.16 Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal) asinma deney yontemleri [55]

Kayma, yapisma, ovalanma ve kavrama olarak da bilinen adhezyon asinmasi,
birbirine temas eden temas yuzeylerinin, bir normal kuvvet etkisi altinda izafi
hareket yapmalar1 sirasinda goriiliir. Cisimlerin gercek temas yizeylerinin yizey
piirtizliigii sebebiyle aslinda ¢ok kii¢iik oldugundan, bu noktalardaki gerilmeler ¢ok
kiiglik yiik durumlarinda dahi akma gerilmesi sinirina erisirler. Bu durumda akarak
plastik deformasyona ugramakta ve cisimler birbirine mikro kaynaklar ile
baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda devam eden izafi hareket sebebiyle kaynak
bagi kopar. Bu kopma sonucu diger cisme gore yumusak olan malzemeden imal
edilmis cismin yiizeyinde bosluklar olusur. Diger ylizeydeyse c¢ikintilar meydana

gelir ve iki ylizey arasina adhezif pargaciklar dokulir [55].
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Asinma hizi yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghidir. Genelde yuksek
kayma hizlarinda ve biyiik yilklerde goriilen bir asinma seklidir. Cisimlerin
etrafindaki gazlarin asinma hizina etkisi biiyliktiir. Karbon dioksitli ve azotlu
ortamda asinma hizi havaya gore oldukga diismekt edir. Yine oksitlenme ve nem
sebebiyle olusan korozyon tabakasi da adhezyon hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
[26, 54].

Asmma hiz1 ylizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghidir. Genelde yiiksek
kayma hizlarinda ve biyiik yiklerde goriilen bir asinma seklidir. Cisimlerin
etrafindaki gazlarin asinma hizina etkisi biyiiktiir. Karbon dioksitli ve azotlu
ortamda asinma hiz1 havaya gore olduk¢a diismektedir. Yine oksitlenme ve nem
sebebiyle olusan korozyon tabakasi da adhezyon hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
[26, 54].

Makine elemanlarinin Yylzeylerinin sertlestirilmesi asinmayi oldukga yavaslatir.
Birbirine temas eden makine elemanlarinin yiizeylerinden birinin digerine gore
nispeten daha sert olmasi, adhezyon asinmasinin yumusak malzemede olusmasini ve
yumusak malzemenin sert malzeme iizerinde birikimini, dolayisiyla sert parcanin
adhezyon aginmadan korunmasini saglar [54, 56]. iki ayr1 metal yiizeyi basing altinda
Sekil 4.17°de goriildiigl gibi bir araya getirildigi zaman, iki ayr1 ylizeyde bulunan
karsilikli ¢ikintilar gerek siirtlinme neticesinde olusan 1s1, gerekse de soguk
kaynaklagsma etkisi nedeniyle birbiriyle bag yaparlar. Meydana gelen bu bag, birlesen
cikintilarin diger bolgelerindeki bag yapisindan daha kuvvetli olabilir. Yiizeylerin
birbirine karsi olarak yaptig1 hareketin devam etmesiyle birlesen iki ¢ikinti, bag
kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir. Bu kopma kaynak noktasinda
meydana gelmedigi zaman, bir ylizeyden diger yiizeye malzeme transferi meydana
gelir. Bu prosesin ¢aligma kosullarinda birgok kere tekrarlamasi ile adhesiv asinma

kendisini hissettirecek boyutlara ulasir [26, 54, 56]
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Sekil 4.17. Adhesiv asinma mekanizmasi sematik gorintiisti [56]

Abrasiv asinma, siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki ylizey arasinda
oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi
hasar olarak ifade edilir. Bu sert maddeler, ylizeylerde taslama isleminde oldugu gibi

bir malzemeden parga kopartilmasi olayina benzer bir durum sergilerler [56].

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde olusan kiiclik ¢ukurcuklar halinde kendini
gostermektedir. Genellikle disli ¢arklar, kamlar, rulmanlar gibi yuvarlanma hareketi
yapan makina elemanlarinin yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararl
hale gelir. Elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro ¢atlaklar meydana
gelerek catlak biiyimesi sonucunda asinan parcaciklar kopar. Sekil 4.18'de abrasiv

asinma, erozif aginma ve yorulma asinmasi mekanizmalar1 gosterilmektedir [56].

——— o e ———
—_— — ——
Abrasiv Asinma Erozif Aginma Yorulma Aginmasi

Sekil 4.18. Farkli asinma mekanizmalar [58]

Oyuklanma, bir asinma mekanizmas1 olarak diisliniilmektedir. Metal ylizeyinin
yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Cok diisiik gerilmeler altinda yapilan
hizli uygulamalarda metal - metal yuzeyinde oyuklara benzer birgok bosluk meydana

gelebilir. Catlaklar ylizeyin hemen altinda, maksimum gerilmeye ulastigi zaman
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ylizeyin altinda bulunan bir bosluk veya inkliizyon kosesi ile birleserek
gerceklesmektedir. Son teknolojik gelismelere bagl olarak ¢ok temiz malzemelerin
Uretilmesi ile malzemedeki inkliizyon sayis1 diistiriilmektedir. Caligmalar inkliizyon
dokusunun ve segregasyonlarin oyuklasmayi etkiledigini gostermistir [55]. 7075
aliminyum alasimlar1 ve c¢esitli 1s1l islem gbéren bu tip malzemelerinin asinma

oOzellikleri ile ilgili aragtirmalar sinirlidir [11, 19, 21]

4.2.4.1. 7075 aliiminyum alasimlarinin asinma davramslar

Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi uygulanan 7075 aliiminyum
alagimi yeniden ¢ozeltiye alma sicakligina bagli olarak aginma hizinin degisimi Sekil
4.19°da verilmektedir [11]. Sekil incelendiginde yiiksek asmma hizi 170°C’de
yeniden ¢ozeltiye aliman ve daha sonra yeniden yaslandirilan malzemelerde elde
edilmistir. 170°C’den daha yiiksek sicakliklarda yeniden ¢ozeltiye alinan
malzemelerin asinma hiz1 degerleri T6 1s1l islemi uygulanan malzemelerin asinma

hiz1 degerlerinden daha diistiktiir.
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Sekil 4.19. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaglandirma uygulanan 7075 alagiminin kuru ortam
aginma hizinin yeniden ¢ozeltiye alma siiresine bagl olarak degisimi [11]

7075 aliiminyum alasimi kuru ortamda uygulanan aginma deneylerindeki yeniden
¢ozeltiye alma sicakligina bagh olarak elde edilen siirtiinme katsayis1 Sekil 4.20°de
verilmektedir. 170°C ile 240°C sicaklik araliginda uygulanan yeniden ¢ozeltiye alma
islemi uygulanan malzemeler T6 1s1l islemi uygulanan malzemelerin sahip oldugu

siirtinme katsayis1 degerlerinden yiiksektir. Diger taraftan 380°C’de yeniden
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cOzeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan numunelerin sahip oldugu siirtiinme
katsayist T6 1s1l islem goren alasimlarinkinden daha diisiiktiir. Asinma deneyi
esnasinda kayma mesafesine bagli olarak asinma oranlari artmaktadir [11, 19].
Uygulanan yiik miktar arttikga asinma orani1 da artmakta ancak kayma hizi arttik¢a
da asinma oran1 azalmaktadir [13].
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Sekil 4.20. 7075 aliminyum alagimimin yeniden ¢dzeltiye alma sicakligina bagli olarak siirtiinme
katsay1s1 degigimi [11]

T6 ve 170°C yeniden ¢dzeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan 1s1l islemi uygulanan
7075 aliminyum alagimimnin aginma yiizeylerinin goriintiisiic  Sekil 4.21’de
verilmektedir. Asinma daha ¢ok abrasiv asinma mekanizmasi ile ger¢eklesmektedir
[11,19].

Sekil 4.21. a) T6 ve b) 170°C’da yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan aliminyum 7075
alagimmin kuru aginmasi ylizey SEM yiizey goriintiileri [19]

Baydogan vd [19] yapmis oldugu ¢alismada aginma oraninin malzemenin sertligi,

darbe direnci ve elektrik iletkenligi iliskileri de grafik olarak verilmistir. Burada
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ornek olarak yeniden ¢ozeltiye alma sicakligina bagl olarak sertlik ve asinma orani

arasindaki iliskiyi Sekil 4.22°de verilmektedir [19].
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Sekil 4.22 RRA ve T6 1sil islemi uygulanan aliiminyum 7075 alasimimin kuru ve korozyon
aginmalarinin setlik ile aginma orani arasindaki degisimi [19]

4.2.5. Yorulma Ozellikleri

Aliiminyum alasimlarinda yapilan yorulma 6zellikleri diger malzemelerden farkli ve
yaslanabilir aliiminyum alasimlarinda ¢ekme dayanimini c¢okelme sertlesmesi
sonucunda artmasi halinde yorulma orani degerlerinde ayni oranda diisme meydana
gelmektedir [11]. RRA 1s1l iglemi uygulanan 7075 aliiminyum alagiminin yorulma
deneyleri Sackesen [4] tarafindan ¢alisilmis toplam omiir ¢atlak ilerlemesi ve ¢evrim
sayist ile iliskisi ele alinmistir. RRA 1s1] islemi uygulanan malzemelerin dmiirleri 1s1l
islem gérmeyen malzemelere gére daha uzun oldugu, ¢atlak ilerleme 6miirlerinde 1s1l
islem 1s1l islem gérmemis malzemelere gore Omiir sayist daha fazladir. RRA islemi
ile yorulma omriinde 1sil islem goérmemis numuneye gore 1,2 kat iyilesme
saglanmistir. Baydogan ve digerlerinin [11, 57] ¢alismalari da bunu
desteklemektedir. Yapilan ¢aligmada 7xxx serisi aliiminyum alagimlarina uygulanan
T73 ve T76 1s1l islemleri ile alagimin kirilma toklugunda artis ve yorulma catlak

ilerleme hizinda azalma goriilmiistiir [11,19].

Sekil 4.23’de T6, T73 ve 200°C’de 35dk yeniden ¢ozeltiye alma ve 120°C 24 saat

yeniden yaslandirma islemi uygulanan malzemelerin gerilim ve kirilma g¢evrimleri
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egrisi verilmektedir. RRA 1sil islemi uygulanan numunelerde omriin fazla oldugu

sekilden anlasilmaktadir [7].
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Sekil 4.23. Farkli 1s1l islemler uygulanan aliiminyum 7075 alagiminin gerilim yorulma dmrii degisimi

[7]

Bu durumu HOLT vd [58] calismasinda elde ettikleri sonuglarla desteklemektedir.

RRA 1s1] islemi goren malzeme T6 1s1l islemi goren malzemeye goére daha iyi

sonuglar vermektedir. T6 ve 195°C’de 40 saat yeniden ¢ozeltiye alman numune

korozyon sartlarindan sonra diisiik yorulma dayanimi ve yorulma omdarleri Sekil
4.24°de vermektedir.
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Sekil 4.24. 7075-T6511 ve RRA 1si1l islemi uygulanan malzemelerin normal hava ortaminda ve
korozyon ortami altinda NaCl ¢6zeltisi ortaminda gerilim kirllma ¢evrimi yorulma degisimi [58]
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4.3.7075 Aliiminyum Elektrik iletkenligi

7075 aliiminyum alasimlarina uygulanan 1si1l islemlerin malzemenin elektriksel
iletkenligine biiyiik oranda etkisi vardir. Uygulanan 1s1l islemlerin 7075 aliiminyum
alasgimlarinin  elektriksel  6zelliklerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan
arastirllmistir.  [11, 52, 59, 60]. Farkli RRA isleminden sonra malzemenin
iletkenliginin degisimi Sekil 4.25°de verilmektedir. Bu durum diger arastirmacilarin

elde ettigi sonuglarla uyum igerisindedir [10, 11, 60].

On yaslandirma ve yeniden yaslandirma islemlerinde ayni etkiyi gdsterme
egilimindedir. Iletkenlik yaslandirma zamanina bagli olarak artmaktadir. Sekil
incelendiginde malzemenin iletkenligine etki eden en Onemli faktdriin yeniden

cozeltiye alma siiresinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkl siirelerde yaslandirma (a), yeniden ¢dzeltiye alma (b) ve yeniden yaslandirmanin (c)
elektrik iletkenligi degisimi [52]
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Bu durum baska bir arastirmada [11, 60] yeniden ¢Ozeltiye alma ve daha sonra
yeniden yaslandirma sonucu elde edilen elektrik iletkenligi degerleri sadece yeniden
cozeltiye alma sonralarinda malzemenin sahip oldugu elektrik iletkenligi

degerlerinden bir miktar fazla oldugu Sekil 4.26’da gorilmektedir.

Aradaki farkin yeniden yaslandirma sonucu meydana gelen ¢okelti partikiillerinin,
matrisi ¢0ziinen atomlarin daha da farklilagmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
yeniden c¢ozeltiye alma sicakligindaki artisa paralel olarak dengedeki ¢Ozunen
konsantrasyonlarinin da artisina bagli olarak iletkenlik degerleri arasindaki fark

artmaktadir [11, 60].
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Sekil 4.26. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma elektrik iletkenligi degisimi [11]

Iki asamali 1s1l islem sonrasinda yaslandirilan malzemenin sahip oldugu elektrik
iletkenligi, ¢ekme ve akma dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.27°de verilmektedir.
165°C’de yaslandirma sonrasinda siirenin artisina paralel olarak elektrik iletkenligi

artmakta ancak ¢ekme ve akma dayanimi azalmaktadir [40].
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Sekil 4.27. iki asamali 115°C’de 7saat ve 165°C’de farkl siirelerde yaslandirilan malzemenin akma,
¢ekme dayanimi ve elektrik iletkenligi degisimi [40]

Sekil 4.28’da 7075 aliiminyum alagimina uygulanan T73 ve T6 yeniden ¢ozeltiye
alma ve yeniden yaslandirma 1s1l isleminde iletkenlik farkinin etkisi verilmektedir.
Sekil yeniden ¢oOziilme siiresinin artist malzemelerin elektriksel iletkenligini
arttirmaktadir [7]. T73 1sil isleminden sonrasinda 7075 aliiminyum alagiminin
korozyon direncini arttirdigina gore elektrik iletkenligi ile gerilim korozyon catlak
direnci arasinda direk bir iliski bulunmamaktadir [52]. Diger taraftan yeniden
cozeltiye alma sicakligr elektrik iletkenligine etki etmektedir. En yuksek iletkenlik
220°C’de yeniden cozeltiye alman 7075 aliiminyum alasiminin sahip olurken en
diisiik elektrik iletkenligi degeri 380°C yeniden ¢dzeltiye alman malzemelerde

olustugu goriilmektedir [11].

iletkenlik davramisi

T73

iletkenlik

Yeniden cozeltive alma siiresi

Sekil 4.28. T6 ve T73 1s1l islemlerinin yeniden ¢ozeltiye alma siiresine bagli olarak iletkenlik degisimi

[7]



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan aliiminyum 7075 alasimi ACA METAL’den temin

edilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1 verilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan aliiminyum 7075 alasiminin kimyasal bilegimi

Element Al Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Zr

Ort% 896 04403 0549 0,014 1,568 2,59 5,480 0,0125 0,0305

5.2. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Asmma test numuneleri aliminyum 7075 g¢ubugundan 7x10 mm boyutunda
hazirlanmistir. Numune yuzeyleri 180-1200 mesh zimpara ile diizeltilmis ve
parlatilmistir. Cekme numuneleri [TS 138 EN10002-1] standardina gore Karabik
Universitesi Makine Egitimi Laboratuarinda bulunan CNC tezgahinda belirtilen
standartlarda tretilmistir. Centik darbe numuneleri 10 mm kalinligindaki aliminyum
7075 levha malzemesinden kesilerek standartlara uygun hale getirilip gentik darbe

islemi i¢in hazirlanmistir.

5.3. Deneysel Caliyma Program

Bu calismada kullanilan deney malzemeleri hazirlandiktan sonra galisma programi
ile mikroyap1 ve mekanik Ozellikleri bazi deneyler ile karakterize islemleri Sekil
5.1°de sunulmustur. Calismada farkli sicakliklar ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye alma

ve yeniden yaslandirma gergeklestirilmistir.
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Calismada 485°C’de 2 saat ¢ozeltiye alinan 7075 aliiminyum alasimi, oda
sicakligindaki suda sogutulduktan sonra 1 saat dogal yaslandirilmis ve daha sonra
120°C’de 24 saat siire ile yaslandirilmistir. Bu islemlerden sonra 7075 aliiminyum
alasiminin optimum yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginin ve siiresinin belirlenmesi
icin farkli sicakliklarda 180, 200, 220, 240 ve 260°C ve farkli bekleme sirelerinde
15, 30, 45, 60 ve 75 dk 1s1l islem uygulanip 120°C de 24 saat yaslandirma islemi
uygulanmistir. Isil islem uygulanan numunelerin asinma, ¢gekme deneyleri ve centik
darbe testleri uygulanarak optimum yeniden ¢Ozeltiye alma sicakligi ve siiresi

belirlenmistir.

Uygulanan 1s1l iglemler sonucunda deneyler yapilarak ideal yeniden ¢Ozeltiye alma
sicakligi ve bekleme siiresi belirlendikten sonra yeniden yaslandirma 1sil islemi
sicakligini belirlemek icin farkli sicakliklarda 100, 110, 120, 130 ve 140°C 24 saat
yaslandirilan deneysel malzemelere asinma, ¢ekme testleri ve c¢entik darbe testleri

uygulanarak yeniden yaglandirma sicakligi belirlenmistir.

Uygulanan yeniden yaslandirma 1sil islemleri sonucu deneyler yapilarak ideal
yeniden yaslandirma sicakligina ulasilmis ve bu yeniden yaslandirma 1sil islem
sicakliginda 120°C farkli bekleme sreleri 15, 20, 24, 30 ve 35 saat uygulanarak
deneysel malzemelere asinma, ¢ekme ve gentik darbe deneyleri uygulanarak yeniden
yaglandirma sicakligi  belirlenmistir.  Gergeklestirilen ¢alismalarda  Karablk
Universitesi Metal Egitimi laboratuarinda bulunan Protherm marka (1200°C) 1s1l

islem firmi kullanilmastir.

5.4. X Isinlan Difraksiyon Analizi

Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1s1l iglemleri yapilan numunelerin
yapida olusan bilesikleri belirlemek amaciyla XRD analizleri, SAU Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan Rigaku XRD-6000
cihazi ile Cu X-15m tipi (X=1,5405) kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde,
karakteristik x-1s1n1, yiiksek hizli elektronlar bir metal hedefe (Cu gibi) garptirilarak
elde edilmektedir. Bahsedilen 1sinlar kristal yapili bir nesneye carptirildiginda kristal

diizlemde bulunan atomlar tarafindan kirmmima ugrayarak belirli agilarla



58

yansitilmaktadir. Elde edilen paternlerin standart paternlerle karsilastirilmasi sonucu

malzemenin kristal 6zellikleri ve icerisinde bulunan fazlar tespit edilmektedir.

5.5. Mikroyapi incelemeleri

5.5.1. Optik mikroskop incelemeleri

Metalografik inceleme i¢in belirtilen standartlarda hazirlanan numunelere sirasiyla
180, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit numarali SiC asindiric1 zimparalarla su
altinda zimparalama islemi uygulanmistir. Bu islemden sonra numuneler 0,3p elmas
pasta ile mikroyapr incelemelerinde kullanilan 6zel bir parlatilmistir. Parlatilan
numuneler su ile yikanip, ylizeyleri alkol ile temizlenmistir. Mikroyap1 incelemeleri
i¢in hazir hale getirilen numuneler 2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H,O ile
hazirlanan daglayiciyla 1-2 dk daglanmigtir. Optik inceleme Sakarya Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimu laboratuarinda bulunan NIKON LP
1200 ELIPSE mikroskop ile yapilmustir.

5.5.2. Tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Yaslanma islemi ile mikroyapida meydana gelen degisiklikler ve ikinci faz
partikulleri incelemek ve asmma yiizeylerini, ¢gekme numuneleri kirik yiizeyleri,
centik darbe kirik yiizeylerini incelemek amaci ile Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakultesi binyesindeki “JEOL JSM-6060" tarama elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmastir.

5.5.3. Enerji dagilhimh x-151n1 spektroskopisi (EDS) incelemesi

Aliminyum 7075 numunelerine uygulanan 1s1l islemler sonucunda olusan
Ozelliklerin tanimlanmasini kolaylastirmak ve kirik yiizeylerdeki bazi bdlgelerinin
element yogunlugunu belitlemek amaci ile Gazi Universitesi Teknik Egitim

Fakdiltesi bunyesindeki IXRF 500 analiz cihazinda numuneler incelenmistir.
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5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. Sertlik dlcuimleri

Sertlik degerlerinin Glgiilmesinde Vickers sertlik metodu kullanilmistir. Sertlik
olgiimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim  boliimii
laboratuarinda bulunan iiniversal AFFRI marka RSD251 model cihazda 3 kg yik
uygulanarak yapilmistir. Sertligi Ol¢tilen numune yuzeyleri 1200 gritlik SiC
asindirict zimpara ile diizeltilerek parlatilmistir. Her numuneden bes farkli sertlik

6l¢limu yapilarak ortalamalart alinmustir.

5.5.2. Asinma deneyleri

Asmma deneylerinde Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi bulunan pin-on-
disk tipi standart deney cihazi kullanilmistir. Asinma testlerinin yapildigi disk C4140
malzemesi $230 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda ve 56 Rc sertligindedir. Asinma
deneylerine baglamadan 6nce her numune ve disk ylizeyi aseton ile temizlenmistir.
Her numune farkli bir iz olusturacak sekilde yerlestirilerek her test icin ayn1 yiizey
kalitesi saglanmistir. Asinma testlerinden sonra disk yeniden taglanarak yeni test igin

hazir hale getirilmektedir.

Asinma testlerinde ti¢ farkli yiik olmak tizere 15 N, 30 N ve 50 N olmak (izere
kullanilmistir. Asinma mesafesi olarak 500, 1000, 1500 ve 2000 metre olarak dort
farkli mesafe test edilmistir. Kayma hizi olarak da 1,5 ms™’lik kayma hizi se¢ilmistir.
Numuneler deney dncesinde ve her 500 m mesafede 10 g hassasiyetindeki dijital

terazide tartilarak agirlik kayiplar1 6l¢iilmiistiir.

5.5.3. Cekme deneyleri

Cekme deneylerini Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Béliimiinde bulunan SHIMADZU marka deney cihazi 2 mmdk™ ¢ekme hizi ile
gerceklestirilmistir.
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5.5.4. Centik darbe deneyleri

Centik darbe deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi biinyesinde

bulunan  INSTRON  WOLPERT  PW30  markali  cihazda  yapildi



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Yeniden Cdozeltiye Alma Sicakliginin ve Siiresinin Mikroyapi ve Mekanik
Ozelliklere Etkisi

T6 1511 islemi uygulanan 7075 aliiminyum alasimlaria, T6 1s1l igleminin ardindan.
180, 200, 220, 240 ve 260°C gibi farkli sicakliklarda ve 15, 30, 45, 60 ve 75 dk
surelerde yeniden c¢ozeltiye alma (retrogresyon) isleminden sonra 120°C’de 24 saat
yeniden yaslandirilma 1s1l islemi uygulanmistir. Elde edilen mikroyap1 ve mekanik

Ozellikler ¢calismanin bu asamasinda sunulmaktadir.

6.1.1. Mikroyap incelemeleri

T6 151l isleminden sonra farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye alma islemi
uygulanan aliiminyum 7075 alasiminin optik ve SEM goruntuleri sirast ile Sekil 6.1’
ve Sekil 6.2° de gosterilmektedir.

Mikroyapr goriintiileri incelendiginde yeniden c¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirma sonrasinda meydana gelen mikroyapi degisiklikleri
belirlenememektedir. Ciinkli yap1 igerisinde olusan c¢ozeltiler nano mikron
boyutlarinda oldugundan kiiciik biiylitmeli SEM mikroyap:1 goriintiileri arasinda
belirgin bir fark goriilememektedir. Buna ragmen bu c¢alismada uygulanan 1sil
islemlerin mikroyapiya olan etkileri agisindan genel fikir vermesi i¢in sunulmustur.
Hem optik mikroskop hem de SEM mikroyap1 goriintiilerinde mikroyapida olan
degisiklikleri gormek miimkiin olmamaktadir. Baydogan [11] ve Kaya [5] tarafindan
ayni malzemelere uygulanan yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi

sonrasinda yapilan mikroyap1 ¢calismalarinda da benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.1. a) 180°C, b) 200°C, ¢)220°C, d) 240°C e) 260°C sicakliginda yeniden ¢ozeltiye alma 60 dk
bekletilen 7075 aliiminyum alagimimin optik mikroskop goruntleri
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Sekil 6.2. a) 180°C b) 200°C ¢)220°C d) 240°C e) 260°C sicakliklarinda yeniden ¢ozeltiye alma 60dk
bekletilen 7075 aliminyum alagimlarinin SEM gdriintileri
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220°C’da 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirilan numunelerin XRD
analizi Sekil 6.3’de verilmektedir. Sekil incelendiginde yapi igerisinde sadece
aliminyum pikleri gorilmektedir. Baydogan [11]’in galismasinda belirtildigi gibi
mikroyapi igerisinde olusan g¢okeltilerin ve diger mikroyapt bilesenlerin hacimsel
olarak oranlariin % 5’den daha diisiik oldugundan XRD analizlerinde belirlenmesi
zorlagsmaktadir [11, 60]. Ayrica bu ¢alismada gergeklestirilen XRD analizlerinde elde
edilen pikler Baydogan [11]’1n ¢aligmasinda elde edilen piklerden farklidir.
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Sekil 6.3. 220°C’da 60dk Yeniden ¢dzeltiye alinan numunenin XRD analizi

7075 aliiminyum alagimina uygulanan RRA isleminden sonra mikroyap: da meydana
gelen degisiklikleri belirlemek amaci ile EDS analizi Sekil 6.4°de verilmektedir.
Sekil 6.4°de verilen SEM/EDS analizinde 220°C’de 60 dk yeniden cozeltiye alinan
ve yeniden yaslandirilan numuneden alinan EDS analizinde ¢inko ve bakir oraninin
diger noktalara gore daha fazla oldugu ve mikroyapi igerisinde ikinci bir faz oldugu
anlasilmaktadir. ki ve ii¢lincli noktalardan alinan EDS incelemelerinde element
oranlarmin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Cinko miktarinin yap1 igerisinde
¢ozlinme miktar1 % 3,5-3,9 arasindadir. % 5,4 Zn’den kalan kisminin yap1 igerisinde

ikinci faz olarak kaldig1 diistiniilmektedir. Mikroyap1 goriintiileri daha 6nce yapilan
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calismalarda [10, 11, 32, 40] elde edilen goriintilere benzerdir. Mikroyapida
yaslandirma sonrasinda yapilan yeniden ¢dziindiirme islemi ile GP-1 ve GP-2 zonlar1
olusmaktadir. Yaslandirma islemi ilerledikce n' faz1 olusmaktadir. 1-2 nm
boyutlarinda olan n' fazimm yeniden ¢dziinme ile hem yenileri olusmakta hem de n'
faz1 biiyliyerek n (MgZn,) fazina donlismektedir. Ancak bu SEM ve SEM/EDS

analizi ile hangi fazin daha yogun oldugu belirlenememektedir.
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|magel-1

Cu In
Ca ZnCn Zn
Ca ZnCa Zn

[nage12

Cn In Ca In

Ca InCa Zn Cu ZnCu In

¥ § . Zneu In Cu ZnCu  En
Nokta Al% Zn% Mg% Cu%
1 92,116 4.305 1.965 1.614
2 93,191 3.810 2,143 0,856
3 93,098 3,522 2,248 1,132

Sekil 6.4. 220°C sicaklikta 60dk yeniden ¢dzeltiye alma islemi yapilan numunenin EDS analizi
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Mikroyapida ¢ozinen Zn-Mg-Cu elementlerinin daha net olarak gériilmesi amaci ile
220°C’da 60 dk siire ile yeniden ¢dzeltiye alman ve yeniden yaslandirilan 7075
aliminyum alasimlarinin EDS yiizey taramasi gorintileri Sekil 6.5°de verilmistir.
EDS analizinden Al matriste Zn, Mg, Cu elementlerinin dagilim1 gosterilmektedir.
Al matriste Mg ve Zn elementlerinin hemen hemen homojen dagildig:
anlasilmaktadir. Cu elementi ise daha seyrek bir dagilim sergilemektedir. 7075

alliminyum alagiminin yaslanma ardisikligi [11, 60];

O Agin Doymus —» GP zonlart —» r.|I —» N (Alzn)49Mg32 = Mg3zn3A|2

Selkinde meydana gelmektedir. Bu tlr doniisiimde Zn ve Mg’ca zengin GP zonlari,
matrisle yar1 uyumlu n' fazina déniismektedir. Yaslandirma siiresindeki artis n'
fazindan kararl n fazi olugsmaktadir. Bu faz kiibik kristal yapiya sahip olup matrisle
uyumsuzdur. Mg / Zn orani1 1/2 ve 1/3 oraninda degisen Al-Zn-Mg alagimlarindan
200°C’dan yiiksek sicakliklarda geceklestirilen yaslandirma sonucunda olugsmaktadir
[61-63].
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Sekil 6.5. 220°C 60 dk yeniden ¢ozeltiye alman ve yeniden yaslandirilan numunenin SEM/ haritalama
analiz gorintusi
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260°C 75 dk yeniden ¢ozeltiye alman ve yeniden sertlestirilen 7075 aliiminyum
alasiminin XRD analizi Sekil 6.6’da verilmektedir. XRD analizinde yap1 igerisinde
belirgin bir fark olmadig1 daha énceden alinan 220°C’da 60 dk yeniden c¢ozeltiye
alman ve yeniden sertlestirilen numunenin XRD analizi ile karsilagtirildiginda,
ortaya cikan pikler agisindan bir fark goriilmemektedir. Ancak, pik boylar
karsilastirildiginda bu XRD diyagraminda aliiminyum piklerinin daha kisa oldugu
goriilecektir. Bu durumda yap1 igerisinde diger faz oranlarinin arttigin1 ve bu nedenle
Al piklerinin kisaldig1 diistiniilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda yeniden ¢ozeltiye
aliman numunelerin mikroyapida yeni ve farkli ¢okeltiler olustugu veya boyutlar

farklilastig1 seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 6.6. 260°C’de 75 dk Yeniden ¢dzeltiye alinan numunenin XRD analizi

Sekil 6.7°de 260°C’da 75 dk yeniden ¢ozeltiye alman ve yeniden sertlestirilen 7075
aliminyum alagimmin SEM/EDS goruntuleri verilmektedir. Elde edilen gorintuler
Sekil 6.4’de verilen SEM/EDS goriintiileri ile karsilastirildiginda genel olarak bir
fark goriilmemektedir. Cesitli noktalardan alinan EDS analizlerinde Al, Zn ve Mg

oranlart bir dnceki numunenin EDS benzer degerleri igermektedir. Ancak Cu
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degerlerinde bir miktar azalma dikkat cekmektedir. EDS ile goruntiileme analizinde
tane siirlarinda olusan ¢okeltilerin aralikli oldugu ve tane igerisindeki ¢okeltilere
gore boyutlarmin biiyliik oldugu goriilmektedir. Bu SEM gorintlsinin element
dagilimmi gorebilmek amaciyla ylizeylerin EDS yiizey taramasi goriintiileri Sekil
6,8’de verilmistir. Analiz sonucunda Zn elementinin belirli bolgelerde yogunlastig
gorilmektedir. Buna karsilik Mg elementi daha yogun ve homojen bir dagilim

sergilemektedir. Cu elementi ise oldukga seyrek bir dagilim sergilemektedir.
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CuZnisl CuZn
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CuZnfal Co InCa In CuZn| Cu InCy Zn
Cu ZnCu Zn Ca ZnCu In
Nokta Al% Zn% Mg% Cu%
1 92,954 3.935 2.158 0,952
2 92,495 3.862 2,450 1,193
3 92,921 3,511 2,304 1,264

Sekil 6.7. 260°C’de 75 dk yeniden ¢dzeltiye alma islemi uygulanan numunenin EDS analiz goriintiist
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Sekil 6.8. 260°C’de 75dk yeniden ¢ozeltiye alman ve yeniden yaslandirilan numunenin
SEM/haritalama analiz gorintusu
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6.1.2. Sertlik dlctimleri

Farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢Ozeltiye alma ve yaslandirma islemine tabi

tutulan numunelerin sertlik dagilim1 Sekil 6.9 de gdsterilmektedir.

Sekildeki sertlik degerleri incelendiginde 180°C’de yeniden c¢Ozeltiye alma
sicakliginda bekleme siiresi artirildiginda sertlik degerlerinin arttigi gézlenmistir.
Yeniden c¢ozeltiye alma sicakhign 200°C ¢ikarildiginda sertligin 180°C’den daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Ancak bekleme siiresinin artmasi ile 45 dk’ ya kadar
artts goriilmiistir. 45 dakikadan Uzerindeki bekleme siirelerinde yap1 igerisindeki
bulunan ¢okeltilerin asir1 yaslandirma periyoduna girmesi nedeniyle sertlik
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi
220°C’ye ¢ikarildiginda sertliginin 180°C ve 200°C’ye gore daha yiksek degerlere
ciktigi gortlmektedir.  220°C’deki yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda bekleme
stireleri incelendiginde 60 dakikada en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bekleme
stresini 75dk’ya ¢ikarildiginda yapi icersindeki bulunan ¢okelti boyutunun arttigi ve
asir1 yaslanma periyoduna girdigi ve bu nedenle sertliginin azaldig: diistiniilmektedir.
Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi 240°C’ye ¢ikarildiginda 15 dk uygulanan bekleme
stiresinin bu sicaklikta en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Ancak, bu sertlik
degerinin 220°C’de 15 dk bekleme siiresindeki degerinden daha diisiik oldugu
gorulmektedir. 240°C’de bekleme siirelerini arttirdigimizda numunelerin sertlik
degerleri azalmaktadir. Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligin1 260°C’ye ¢ikarildiginda
15 dk bekleme siiresindeki sertligin 240°C’ ye gore daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Bekleme siiresi artmasina bagli olarak alasimin sertlik degerlerinin
azaldig1 gortilmektedir. 240 ve 260°C°de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginin yiiksek
olmasi sonucunda asir1 yaglanma periyoduna gegisin daha hizli olmasi nedeniyle,
15dk bekleme siiresinin yiiksek oldugu buna bagl olarak yapi igerisindeki n' fazinin

N fazina dontiserek sertlik degerlerini azalttig1 diistintilmektedir.
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Sekil 6.9. 180-260 sicakliklarinda ve 15-75 dk bekleme siirelerinde yeniden ¢dzeltiye alma ve daha
sonra 120°C’da 24 saat yeniden yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri

Yeniden ¢Ozeltiye alma ve daha sonra tekrar yaslandirilan numunelerin sertliginin
arttigi, ancak yeniden ¢ozeltiye alma siiresi arttiginda belirli bir siireden sonra
azalmasi asirt yaglanmanin meydana geldigini gostermektedir [11, 45, 51]. 7075
aluminyum alagimina uygulanan yeniden ¢6zeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1s1l
islemlerinde en yiiksek sertlik degerinin 220-240°C degerlerinde elde edildigi
gorilmektedir. Yapilan bircok c¢alismada bu sicaklik araliginin  secildigi
gortulmektedir [11, 64-67]. Daha onceden yapilan Baydogan [11] ve Ning [53]’in
caligsmalarinda 7075 aliiminyum alasimina hem sadece yeniden ¢ozeltiye alma islemi
hem de yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve
sertlik degerleri incelenmistir. Sadece yeniden c¢oOzeltiye alinan alasimin sertlik
degerlerinin RRA 1s1l iglemi uygulanan alasimlarin sahip oldugu sertlik degerlerine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu calismada yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi
artisgina bagl olarak sertlik degerlerinde diisiis gorllmektedir. Yeniden c¢ozeltiye
alma asamasinda bekleme siiresi artmasina bagli olarak sertlik degerlerinin diismesi
mikroyap1, mikroyap1 igerisindeki GP zonlart veya n' fazi gibi yar1 uyumlu
mikroyapt bilesenlerinin ¢oziinmesi ile agiklanabilir. Bu asamada elde edilen
minimum sertlik degerleri, maksimum yeniden ¢Ozeltiye alma surelerine karsilik
gelmektedir [ 10, 11, 19, 45, 51]. 7075 aliiminyum alasimlarinda ana sertlestirici
bilesenler GP zonlar1 ve n' fazidir. Bu fazlarin matris igerisinde ¢oziinmeleri sertlik

degerlerini  diisiirmektedir. Yeniden c¢ozeltiye alma sicakliklarinda bekleme
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stirelerindeki artisa paralel olarak sertlik degerlerindeki artig, matris igerisindeki yeni
olusan n' fazinin olusmas1 ve miktarlarinin artisina baglanabilir [11, 19, 51]. Yeniden
yaslandirma asamasinda olusan n' miktar1 maksimuma ¢ikmakta ve alasimin sertlik
degerleri T6 1s1l islemi géren malzemenin sertliginin iizerine ¢ikmaktadir. Yiiksek
yeniden c¢oOzeltiye alma sicakliklarinda ise asir1 yaslanma ile tane i¢i ve tane
sinirlarindaki ¢okeltilerin kabalagsmasina bagli olarak azalmaktadir [11, 19, 51].
Sonug olarak sertlik degerleri incelendiginde uygulanan farkli sicaklik ve bekleme
siirelerine bagli olarak sertlik degerleri incelenmis ve en optimum sonuclar 220°C
sicaklik ve 60 dk bekleme siirelerinde uygulanan yeniden ¢ozeltiye alma isleminde

elde edilmistir.

6.1.3. Asinma deneyleri

485°C’ da 2 saat ¢Ozeltiye alinan 7075 aliiminyum alasimlar1 hizli sogutulduktan ve
1 saat dogal yaslandirildiktan sonra 120°C’ da 24 saat yaslandirilmistir. Bu islemlerin
ardindan 180, 200, 220, 240 ve 260°C sicakliklarinda ve 15, 30, 45, 60 ve 75dk
surelerde yeniden ¢ozeltiye alma daha sonra 120°C’da 24 saat yeniden yaslandirma
1s1l iglemi uygulanmistir. Bu 1s1l islem uygulanan 7075 aliminyum alagimin sertlik
degerleri Olguldlkten sonra aginma davranislar arastirilmis ve elde edilen deneysel
sonuclar ¢aligmanin bu bolimiinde sunulmustur. Asinma deneyleri sonrasinda olusan

agirhik kaybr degisimleri Sekil 6.10°da verilmektedir.

Sekilden de anlasildign gibi 15 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde 180°C
yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda agirlik kaybinin bekleme siiresindeki artisla ters
orantili olarak azalmaktadir. Farkli yeniden ¢Ozeltiye alma slrelerinde malzeme asiri
yaslanma periyoduna girmedigi icin sertlik ve dayanim degerlerinin artmasi ve buna
bagl olarak agirlik kayb1 miktar1 azalmaktadir. 240 ve 260°C sicakliklarinda yeniden
cozeltiye alma iglemine tabi tutulan numunelerin aginma deneylerinde agirlik kaybi

artmaktadir.

200°C’de yeniden cozeltiye alma islemi uygulanan numunelerin agirhik kaybi

miktar1 45 dk bekleme siiresine kadar azalirken 45 dk’dan sonra agirlik kaybi miktari
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artmaktadir. Sekil 6.9’da verilen sertlik degerlerinde goriildiigii gibi 200°C 45 dk
bekletildikten sonra malzemenin asir1 yaslanma periyoduna girerek sertlik ve

dayanim degerleri azalmakta ve buna bagli olarak agirlik kaybi artmaktadir.

En diisiik agirbk kaybi miktarinin 220°C yeniden c¢ozeltiye alma sicakliginda
bekletilen numunelerde elde edildigi gortlmektedir. Bekleme sireleri dikkate
alindiginda 60 dk bekletilen numunelerin aginma testlerinde agirlik kaybinin azaldigi
75 dk bekletilen numunelerde ise agirlik kaybinin bir miktar arttigi goriilmektedir.
Bu degerlere gore 220°C’de 60 dk bekleme siiresinin yeniden ¢dzeltiye alma islemi

icin en optimum deger oldugu anlasilmaktadir.

240°C yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma isleminden sonra uygulanan
asinma deneylerinde agirlik kaybinin bekleme siiresine bagli olarak azaldigi
gorilmektedir. Sekil 6.9°de verilen sertlik 6lcimlerinde ise tam tersi olarak, bekleme
stiresi arttikga sertlik azalmaktadir. Bu durum numunelerin sertlikteki azalma sonucu
temas ylizeyinde 1s1 etkisi ile sivanma meydana gelmesi ve bu nedenle agirlik
kaybmin azaldigi gortlmektedir. 260°C’de yeniden ¢Ozeltiye alnan numuneler
incelendiginde  240°C  sicakhginda  karsilasilan  durumun  gerceklestigi
anlasilmaktadir. Agirhik kaybmin 240°C’a gore yiiksek olmasi, yeniden c¢ozeltiye
alma sicakligr yiiksek olmasi ve buna paralel olarak bekleme strelerindeki artig asirt
yaslanma asamasini hizlandirdigi, bu nedenle sertlik ve dayanimin diisiil olmasi ile

iliskilendirilebilir.

30 N yiik altinda uygulanan asinma deneyleri sonrasinda elde edilen agirlik kaybi
degerleri incelendiginde 180, 200 ve 220°C sicakliklarmnda 15 N yik uygulanarak
yapilan alinma deneylerinde elde edilen sonuglara benzer durumun meydana geldigi
anlasilmaktadir (Sekil 6.10.b). Ancak 240 ve 260°C’de yeniden ¢dzeltiye alman
numunelerin asinma deneylerinde farkliliklar gozlenmektedir. 45 dk’ya kadar
bekletilen numunelerin sertligi azalirken agirlik kaybi artmaktadir. Bu sicakliklarda
bekleme siiresi arttifinda dayanimin diismesi yiizeyden kopan pargaciklarin tekrar
yiizeye yapisi ve sirtiinme yiizeyindeki 1sinin artmasi ile olusan oksit tabakasinin

yaglayici etki gostererek agirlik kaybini azalttigi diistintilmektedir.
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Sekil 6.10 c’de 50 N yuk uygulanan numunelerden elde edilen agirlik kayiplari
incelendiginde, daha diisiik yiikler uygulandiginda elde edilen sonuglar 180, 200 ve
220°C sicakliklar i¢inde benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. 240 ve 260°C’de elde
edilen agirlik kayiplarinin bekleme siiresine bagli olarak arttig1 goriilmektedir. 30 N
yuk altinda gergeklestirilen asinma deneylerinde yiik artisi nedeniyle oksit tabakasi
olugsmamakta veya olusan oksit film tabakasinin pargalandigr icin agirlik kaybinin
arttigr distinilmektedir. Uygulanan farkli yiikler altindaki aginma deneylerinde en
diisiik agirhk kaybmin 220°C’de yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma
uygulanan numunelerin sahip oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden 7075 aliiminyum
alagimlarinin aginma davranislari lizerine yeniden ¢ozeltiye alma siirelerine bagh
olarak asmmma hizi degerlerinde diislis oldugu belirtilmektedir [11, 13, 19, 66].
Ancak, c¢ok yiiksek sicakliklarda yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerde bu deger
daha diisiik olmaktadir. Bu bakimdan elde edilen sonugclar literatir ile uyumludur.
Venkataraman [66]’mn yaptig1 ¢alismada da yiike bagl olarak aginma oranlarinda
artis gorlilmiistiir. Yeniden ¢oOzeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1sil islemi
uygulanan 7075 aliminyum alagimmin asinma testleri sirasinda numune
yizeylerinde oksit bir film tabakasi olugsmakta ve olusan oksit filmi kati1 yaglayici
etkisi gostererek asinma miktarin1 azaltmaktadir. Bu durum diger ¢alismalarla da
uyumludur [13-18, 66, 67]
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Sekil 6.10.180-260°C sicaklik ve 15-75 dK siirelerde yeniden ¢dzeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan
7075 aluminyum alagiminin 2000 m kayma mesafesinde a) 15N, b) 30, c¢) 50N yiik altindaki aginma
deneyi sonrasindaki agirlik kayb1 degisimleri
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Farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢Ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi
uygulanan 7075 aliminyum alasiminin farkli yiikler uygulanarak yapilan aginma

deneyinde elde edilen asinma oranlar1 Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekilde verilen 15 N yiik altinda farkli yeniden ¢Ozeltiye alma sicakliklari ve farkli
bekleme sirelerinde yaslandirilan numunelerin asinma oranlart incelendiginde, en
diisiik asinma oraninin 220°C’de yeniden ¢ozeltiye alman numunelerde elde edildigi

gortlmektedir.

En fazla asinma oranmin ise 260°C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirilan numunelerde elde edildigi gérilmektedir. Sekil 6.10°de verilen agirlik
kayb1 degerlerinde oldugu gibi 240 ve 260°C’de yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirilan numunelerde, bekleme siiresine bagli olarak asinma oraninin azaldigi
gorilmektedir. Asinma oranlart ile agirlik kaybi miktarlar1 arasinda yakin iligki

oldugundan sonugclar arasinda paralellik bulunmaktadir.
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Sekil 6.11. 180-260 sicaklik ve 15-75 dk siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan

7075 aliminyum alasgiminin 2000 m kayma mesafesinde a)15N, b)30, c)50N yiik altindaki aginma
deneyi sonrasindaki aginma orani degisimi
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Asmmma testleri yapilan numune yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 6.12’de

verilmistir.

Sekil 6.12’de 180°C’de yeniden ¢dzeltiye alma sicakliginda 60dk bekleme siiresi ve
daha sonra yeninden yaslandirilan 7075 aliiminyum alasimimin 50 N yiik altindaki
asinma deneyi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM goriintiisii incelendiginde asinma
yiizeyin bazi bolgelerinde kirilmalar ve plastik deformayona bagl olarak kayma
yollarinin olustugu goriilmektedir. Yiizeyde ¢ok ince beyaz bolgelerin ¢ok olmast
yiizeyden kopan parcalarin daha sonra tekrar yiizeye yapistigi ve asinmaya karsi
direng olusturdugu diistiniilmektedir. Sertlik, agirlik kayb1 ve asinma oraninda da
goriildiigii gibi 180°C’da yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda bekleme siiresi arttik¢a
asimnmaya kars1 direncin arttig1 goriilmekte, asinma sonrasi elde edilen ylizeyin SEM

goruntisi de bunu desteklemektedir.

200°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakhigi ve 60 dk bekleme siiresi ve daha sonra
yeniden yaslandirilan alasimin 50 N yiik altindaki aginma deneyi sonrasinda asinan
yizeylerin SEM goriintlisu incelendiginde, yiizeyde meydana gelen kirilmalarin daha
da arttigi goriilmektedir. Kirllmanin artmasi yiizeyin sert oldugunu ve asinma
sirasinda malzeme yorularak yiizeyin hemen alt tabakasinda bir c¢atlak meydana
getirdigi ve daha sonra bu catlagin ilerleyerek ylizeyden kopmalara neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, asinan ylizeydeki asmma yolunun genisligi plastik
deformasyon miktarinin fazla olmasi sonucu asimma yiizeylerinde derin asinma

yollar1 goriilmektedir.

220°C’de yeniden ¢ozeltiye alam sicakliginda 60 dk bekleme siresi ve daha sonra
yeniden yaslandirilan 50 N yiik altinda aginan alasimin asinma ylizeyinin SEM
goriintiisii incelendiginde, kayma yollariin ¢ok ince oldugu ve asinma yuzeyinde
cok kiiciik kirilmalarin meydana geldigi anlasilmaktadir. Asinma yiizeyinde ince
kiriklarin meydana gelmesi malzemenin asinan parcalarin sertliginin yiiksek
oldugunu gosterdigi diisiiniilmektedir. Asinan yilizeydeki ince kirilma ve yapismalar
asinma esnasinda alasimin aginmaya kars1 direncin yiiksek oldugunun bir gostergesi

oldugu diisiiniilmektedir.
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240°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda 60 dk bekleme siiresi ve yeniden
yaglandirma yapilan 7075 aliiminyum alasimmin 50 N yiik altindaki asinma
deneylerinde olusan asinma yiizeyleri SEM goriintiisii incelendiginde Yyuzeyde
kiriklarin  oldugu ve derin asinma yollarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Yiizeydeki derin asinma yollar1 malzemenin yogun bir plastik deformasyona maruz

kalarak asindiginin gostergesidir.

260°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda 60dk bekleme siiresi ve yeniden
yaslandirilan 7075 aliiminyum alagiminin agsinma deneyi sonrasindaki yiizeyin SEM
goriintiisii incelendiginde, ylizeyde kirilmalarin daha az oldugu derin asinma yollari
meydana geldigi goriilmektedir. Kirilmalarin az olmast malzemenin sertliginin diisiik
olmas1 nedeniyle devamli plastik deformasyona maruz kalarak aginmanin siirdiigii
anlagilmaktadir. Genel olarak SEM goriintiileri incelendiginde malzemenin asinma

kaybi, sertlik ve asinma orani sonuglari ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.12. a) 180°C, b) 200°C, c) 220°C, d) 240°C ve e) 260°C sicakliklarda ve 60 dk siirede yeniden
¢ozeltiye alinan ve yeniden yaglandirilan 7075 aliiminyum alasimlarinin 50 N yiik altinda uygulanan
aginma deneyi sonrasinda aginma yiizeyinden alinan SEM goruntuleri
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220°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda ve 60 dk bekleme siiresinden sonra
yaslandirilan numunelerin 50 N yiik altindaki asinma deneyi sonrasinda asinan
yuzeylerin SEM/EDS incelemeleri Sekil 6.13’de verilmistir. Sekil incelendiginde,
yiizeyde oksijen ve demir oranlar1 dikkat ¢ekmektedir. Asinma sonrasinda bir
numarali nokta incelendiginde asinma ylizeyinde kirilma bélgesinden oldugu ve
diger noktalara gore oksijen oraninin diisiikk oldugu goriilmektedir. Asinma sirasinda
malzeme yorularak catlak olugsmakta ve devaminda bolgesel olarak kopmalar
olusmaktadir. Bu bolgede 1sinmadigi veya bdlgenin sicakliginin belirli bir seviyeye
cikmadigindan dolayr herhangi bir oksitlenme olay1 gerceklesmez ve dolayisiyla
SEM/EDS analizleri esnasinda alman O degerleri diisiik olur. Yuzeyde demir
oraninin fazla olmasi asinma esnasinda asinan parcanin sertlik degerlerinin yiiksek
olmasi sonucu demir esasli agindirict diskten kopan pargaciklarin yapismasi sonucu
olustugu diisiiniilmektedir. Genel ve iki numarali noktanin analizinde oksit oraninin
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumda malzemenin yiizeyinin oksit bir film tabakas1
olustugunun bir gostergesidir. Asinma yiizeyindeki element dagilimini gérmek amaci

ile SEM/haritalama yapilarak Sekil 6.14’de verilmistir.
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1 73,819 4,185 1,354 1,572 3.302 15,770
2 72,485 2,206 2,099 0,911 2,111 20,187
Genel 70,844 4,044 2,047 0,683 2,844 19,539

Sekil 6.13. 220°C 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma islemi ve daha sonra yeniden yaslandirma islemi
uygulanan numunenin 50N yilk altindaki aginma deneyi sonrasi agmnan yiizeyden alman EDS

analizleri
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Sekil 6.14. 220°C 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma islemi ve daha sonra yeniden yaslandirma islemi
uygulanan numunenin 50 N yiik altindaki asinma deneyi sonrasi asinan yiizeyden alinan
SEM/haritalama analiz géruntisi
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Yeniden ¢ozeltiye alma sicaklik ve siireleri incelendiginde aginma direnci en yiiksek
numunelerin 220°C yeniden ¢odzeltiye alma sicakliginda 60dk bekleme siiresinden
sonra yeniden yaslandirilan numunelerin oldugu belirlenmistir. En diisiikk aginma
direncinin ise 260°C’de yeniden ¢ozeltiye alma ve 75 dk bekleme siiresinden sonra
yeniden yaslandirilan numunelerde oldugu belirlenmistir. En diisiik asinma
dayanimina sahip numunelerin aginma yiizeyinde meydana gelen element dagilimini
belirlemek amaci ile SEM/EDS ve SEM/haritalama incelemeleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmektedir. Sekil 6.15 incelendiginde
bir numarali noktanin O ve Fe degerleri dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeninin
asindiric1 disk yuzeyinden kopan bir pargaciklarin tekrar yiizeye yapismasi sonucu
oldugu diislinlilmektedir. Genel ve iki numarali bodlgeden alinan sonuglar
incelendiginde Fe ve O oraninda yine artis oldugu gozlenmektedir. Yiizeyde yogun
bir sekilde Fe ve O ile kaplandiginin gostergesidir. 220°C yeniden ¢ozeltiye alma
sicakligt 60 dk bekleme siiresinde 1sil islem uygulanan numunenin SEM/EDS
goriintlisti ile kiyaslandiginda Fe ve O oranlarinin yiiksek olmasi malzemenin
yiizeyinin sertliginin disiik olmast nedeniyle yiizeye yapismalarin daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum asinma kaybi, asinma orani
ve sertlik degerleri ile uyum igerisindedir. Sekil 6.16 incelendiginde yiizeydeki O
oraniin fazlalilig1 dikkat cekmektedir. Kayma yolu meydana gelen bolgede O orani
azalirken kayma yollarinin az oldugu sag tarafinda O oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gorlintiiniin sag tarafinin yogun bir sekilde oksit bir tabaka ile
kaplandig1 disiiniilmektedir. Oksijen dagilimina benzer bir sekilde Fe’nin dagilimi
gorilmektedir. Asinma sirasinda ylizeyin sol tarafinda O ve Fe oraninin diistikliigiine
karsin Al, Zn ve Mg oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Karsilagilan bu durum
o bdlgenin yogun bir sekilde plastik deformasyona maruz kalarak yiizeyden ayrilan
parcacik oraninin fazla olmasi ile Al, Zn ve Mg degerlerinin yiiksek olmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 sekilde 220°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda
60dk bekleme suresinde yeniden c¢ozeltiye aliman ve yaslandirilan alagimin
SEM/Haritalama goriintiileri incelendiginde asinan yiizeylerde O ve Fe degerlerinin
yiiksek olmasi sertlik, aginma kayb1 ve asinma orani ile uyum igerisindedir. Asinma
orani, aginma kaybi, sertlik, SEM/EDS ve SEM/haritalama incelemeleri ile birlikte

stirtlinme katsayis1 degerleri de incelenmistir.
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1 45,750 1.807 1,742 0,510 19,205 30,985
2 65,334 2,285 1,946 0,544 11,165 18,726
Genel 65,431 2,003 1,830 0,880 11,301 18,556

Sekil 6.15. 260°C 75 dk yeniden ¢ozeltiye alma islemi ve daha sonra yeniden yaslandirma islemi
uygulanan numunenin 50 N yiik altindaki aginma deneyi sonrasi aginan yiizeyden aliman EDS

analizleri
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Sekil 6.16. 260°C 75 dk yeniden ¢dzeltiye alma islemi ve daha sonra yeniden yaslandirma islemi
uygulanan numunenin 50 N yiik altindaki asmnma deneyi sonrasi asinan yiizeyden alinan
SEM/haritalama goruntuleri

-
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Asinma deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri Sekil 6.17” de
verilmektedir. Sekil incelendiginde 2000 metre kayma mesafesinde 15 N yiik altinda
asinma deneyleri esnasinda siirtinme katsayis1 degerleri incelendiginde 260°C
yeniden c¢ozeltiye alma sicakliginda 1sil islem uygulanan alasimin tum bekleme
sirelerinde surtuinme katsayisinin en Yiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sdrtinme katsayisi degerlerinin yeniden ¢ozeltiye alma siireleri arttirildiginda
strtinme katsayisinda azalma meydana geldigi goriillmektedir. Bu durumun 1sil islem
uygulanan alasimin sahip oldugu sertlik degerleri ile geliskili oldugu goriilmektedir.
Yeniden ¢oOzeltiye alma siiresi arttikga sertligin diistiigli, buna baglh olarak da
sirtinme katsayisinin arttigi diistiniilmektedir. Bu durumun nedeninin alasimin sahip
oldugu sertligin diisiisiine paralel olarak numune yiizeyinden kopan pargalarin tekrar
yiizeye stvanmasi ve siirtlinme sirasinda numune ve asindirici disk yilizeyinde olusan
1s1 etkisi ile yuzeyde oksit bir film tabakasi meydana gelmesi ile kat1 yaglayici etkisi

gosterdigi i¢in surtinme katsayisini azalttigi distiniilmektedir.

Aym durumun 240°C yeniden c¢ozeltiye almada sicakliinda meydana geldigi
gortlmektedir. 240°C’de yeniden ¢ozeltiye alman numunelerin strtinme katsayisi
degerlerinin 260°C yeniden ¢Ozeltiye alman numunelerden diisiik olmasinin nedeni
sertliginin daha yiiksek olmas1 ve asmmmaya karsi gosterdigi direncin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

180°C yeniden c¢ozeltiye alman numunelerin surtiinme katsayilar1 incelendiginde
bekleme siiresindeki artigla azaldigi gordlmektedir. Bunun nedeninin bekleme
sirelerinden artmasi ile yapida olusan c¢okelti miktarinin artmasi ve yaslandirma
islemi sonrasinda sertligin artmasidir. Numunelerin belirlenen siireler igerisinde asir1
yaslanma periyoduna girmedigi ve buna baglh olarak da surtinme katsayilarinin,

bekleme siireleri arttirildiginda azaldigi goriilmektedir.

200°C yeniden ¢oOzeltiye alinan numunlerin 45 dk bekleme siiresine kadar strtinme
katsayisinin azaldigi 45 dk’dan sonra ise arttigi gorilmektedir. Yeniden cozeltiye
alma isleminde 45 dk, yeni olusan ¢o6kelti miktarinin ve boyutunun arttigini

gostermektedir. Daha sonraki bekleme siirelerinde de yapi igerisindeki mevcut
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¢okeltilerin boyutunun arttigi ve buna bagli olarak da numunenin asir1 yaslanma
periyoduna girdigi bunun sonucunda girerek sirtinme Kkatsayisini arttirdig
diistiniilmektedir. Siirtinme katsayisinin artmasi1 alasgimin  sertliginin  azalmasi
sonucunda aginmaya kars1 direncin azaldigin1 ve buna bagli olarak aginma miktarinin

arttigini1 gostermektedir.

220°C yeniden cozeltiye aliman numunelerin, en diisiik siirtinme katsayisi
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 220°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda
60 dk bekletildikten sonra yeniden yaslandirilan numunelerin surtinme katsayisinin
azaldigi 75 dk da ise malzemenin asirt yaslanma periyoduna girerek sirtinme

katsayisinin arttigi gorilmektedir.

30 N yiik uygulanan alagimlarin stirtinme katsayisi incelendiginde 260°C’de yeniden
cozeltiye alma sicakliginda 30 dk bekletildikten sonra yeniden yaslandirilan
numunelerin strtinme katsayisinin azaldigi gorilmektedir. Ancak 45 dk ise
strtinme katsayisinin artmasimin nedeni, numunenin sertliginin diismesi ancak
yiizeyden kopan pargalarin yiizeye yapismasi oksit film tabakasi olusmasidir. Ancak
uygulanan yukin artmasi nedeniyle olusan oksit tabakasinin kirilarak ylizeyden

ayrilmasi da surtinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir.

240°C yeniden ¢ozeltiye alinan ve farkli siirelerde bekletildikten sonra yaslandirilan
ve 30 N yiik altinda test edilen numunelerin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
260°C’de meydana gelen mekanizmanin olustugu goriilmektedir. Sekil 6.6’de verilen
sertlik degerlerinden anlasildig1 gibi, sertligin 260°C gore daha fazla olmasi strtinme

katsayisinin da daha diisiik olmasina neden olmaktadir.

180°C yeniden c¢ozeltiye alindiktan sonra farkli siirelerde bekletildikten sonra
yeniden yaslandirilan numunelerin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, surtiinme
katsayisinin bekleme suresi ile azaldigi gorulmektedir. Bekleme siiresi arttikca
sertligin artmasi buna bagli olarak dayanimin yiikselerek asinmaya karsi direnci

arttirmaktadir.
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200°C’de farkli bekleme siirelerinde yeniden ¢ozeltiye alinan ve sonra yeniden
yaglandirilan numuneler incelendiginde 45 dk ya kadar strtinme katsayisinda diisiis
oldugu ve daha sonraki bekleme surelerinde ise siirtinme katsayisinin yiikseldigi
gortlmektedir. 45dk bekleme siiresinden sonraki bekleme sirelerinde malzemede
asir1 yaslanma meydana gelmekte ve buna bagli olarak da sirtinme katsayisinin,
(plastik deformasyon miktar1 artarak asinmaya kars1 direnci azaltir) artmasina neden

oldugu diisiiniilmektedir.

220°C’da yeniden ¢ozeltiye almnarak farkli siirelerde bekletilen numuneler
incelendiginde 30 N yiik altinda test edilen numunelerin en diistiik strtlinme
katsayisina sahip oldugu anlagilmaktadir. 60 dk ya kadar bekletilen numunelerin
sirtinme katsayisinin azaldigi, 60 dk’dan sonra ise asir1 yaslanmaya bagli olarak
dayanimin diismesi sonucu sdrtinme katsayisinin arttigr diisiiniilmektedir. Ayrica
30N yiik altinda test edilen tim yeniden ¢Ozeltiye alma sicakliklarinda, numunelerin
surtinme katsayis1 degerlerinin 15 N’a gore daha az oldugu goriilmektedir.
Karsilagilan bu durum numune yizeyine uygulanan basincin artmasina bagh olarak
olugsan oksit film tabakasinin artmasi, agirlik kaybi artmasina ragmen surtinme

katsayisinin diismesine neden oldugu diisiintilmektedir.

50 N vyiik altindaki asinma deneylerinde elde edilen surtinme katsayis1 degerleri
incelendiginde 260°C’de yeniden coOzeltiye alnan numunelerin —siirtiinme
katsayilarinin bekleme suresine paralel olarak arttik¢a artigi goriilmektedir. Sertligin
bekleme siiresindeki artisla azaldigi ve buna bagl olarak surtinme katsayisinin
arttig1 goriilmektedir. 15 N ve 30 N yiik altindaki asinma deneylerinde karsilasilan
durumun olmadigi goriilmektedir. Uygulanan yiikiin artmasit ile numunelerin
asinmaya kars1 gosterdigi direng azalmakta yiizeyde olusan oksit film tabakalarinin

da kirilarak surtinme katsayisini ve asinma miktarini arttirdig diigiiniilmektedir.

240°C°de farkl siirelerde yeniden ¢ézeltiye alinan numunelerin siirtiinme katsayilar:
260°C’de islem goren numunelerin siirtinme katsayilar1 karsilastirildiginda daha

diistik oldugu, bekleme siiresinin artmasi ile slrtlnme katsayisinin arttigi
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gorulmektedir. 180°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi incelendiginde 50 N yik
altindaki surtinme katsayisinin bekleme siiresi arttikca diger yliklerdeki gibi azaldig

gorilmektedir.

200°C’de yeniden c¢ozeltiye alma sicakhiginda 50 N yiik altindaki siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde diger yiikler altinda karsilagilan asinma mekanizmalarinin
aynisin meydana gelerek bekleme stresi 45dk’ya kadar olan numunelerin strtinme
katsayisinin azaldigi, bekleme suresindeki artisla beraber surtinme katsayisinin da

arttig1 gorilmektedir.

220°C’de yeniden ¢ozeltiye alinan ve farkli siirelerde bekletildikten sonra yeniden
yaslandirilan numunelerin 50 N yiik altindaki siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
strtinme katsayis1 degerlerinin sertligin artmasma paralel olarak sirtiinme
katsayisinin azaldigi gorilmektedir. 60 dk ya kadar olan bekleme siiresinde sertligin
artisina paralel olarak siirtlinme katsayisinin azaldigi 75 dk bekleme siiresinde ise
arttigr goriilmekte 50 N yiik altinda yiizeyden kopmalar meydana gelerek asinma

katsayisinin artmasina neden olmustur.

Bu calismada yapilan asinma deneylerinde 0,2-0,4 arasinda siirtiinme katsayisi
degerleri bulunmustur. Bu deney sonuglari literatiirde elde edilen degerlerle uyumlu
oldugu goriilmistir [68]. 7075 aliiminyum alagimlarina yaslandirma isleminden
sonra asinma deneyi uygulanmustir. Yaslandirilan numunenin igerisinde n' faz
miktart arttigindan malzemenin sertlik degerleri artmakta ve asinma deneylerinde
daha diistik siirtiinme katsayisi degerleri elde edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
yapilan yeniden ¢ozeltiye alma igslemlerinde malzemenin asir1 yaslanma sonucu iri
taneli n kararli fazi oraninin artarak sertlik degerlerini diistirmektedir. Asinma deneyi
esnasinda asinma ¢ifti temas yiizeyinde arasinda artan sicakliga bagli olarak oksit
tabakasi olusmaktadir. Olusan oksit filmi asinma ¢ifti arasinda kat1 yaglayici etkisi
yaparak uygulanan yiik miktarinin artisina bagh olarak siirtiinme katsayis1 degerlerini
azaltmaktadir [12, 69, 70]. Bu calismada yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirma sonucunda sertlik degerleri arttigindan ve igerisinde sert ve asiri

yaslanmis fazla bir arada oldugundan aginma esnasinda mekanizmalar farklilagmistir.
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Sekil 6.17. 180-260°C sicakliklarda ve 15-75 bekleme stirelerde yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirma uygulanan 7075 alliminyum alasiminin (a) 220°C 60 dk’da 15N’daki zamana baglh
aginma grafigi ,(b) 15N, (c) 30N ve (d) 50N yiikler altinda agindirilan numunelerin siirtiinme katsayisi
degerleri.
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6.1.4 Cekme deneyleri

Yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklar1 ve bekleme streleri incelendiginde en optimum
cekme dayanimi degeri 220°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda sahip oldugu
gortlmektedir. 220°C°de yeniden ¢ozeltiye alma ve 60dk bekleme siiresi sonrasinda
yeniden yaslandirilan alasimmi ¢ekme dayanimi egrisi Sekil 6.18’da verilmistir.
Farkli sicaklik ve siirelerde gercgeklestirilen yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslandirma islemleri sonucunda uygulanan ¢ekme deneylerinde alasimlarin sahip

oldugu ¢ekme dayanimlari ve % kopma uzamalar1 Sekil 6.19°de verilmistir.

Cekme dayanimini gosteren grafik incelendiginde 180°C’de yeniden c¢ozeltiye alma
sicakliginda bekleme siiresi artirildiginda malzemenin ¢ekme dayanimi degerlerinde
artig oldugu goriilmektedir. Bu deneyler sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin
sertlik degerleri ile paralellik gostermektedir. Bu yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda
bitin bekleme siireleri igerisinde asiri yaslanma periyoduna girmis ve alasimin
dayanim siirekli artig gostermistir. Kopma uzamasi da bekleme siiresinin artigina
bagl olarak surekli azaldigi goriilmektedir. Alasimin dayanim degerleri arttikca %
kopma uzamasi degerleri azalmaktadir. Ancak grafik dikkatle incelendiginde ¢cekme
dayaniminin yiiksek olmasina karsilik kopma uzamasmin da yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu durum mevcut ¢okelek oranmin yiiksek ve boyutlarinin diisiik
olmasi asir1 yaslanma olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica tane sinirlarinda
olusan ¢okeltilerin zamanla aralikli olmasi ve genislemesinde alasimin % kopma

uzamasina katki sagladigi diisiiniilmektedir.

200°C’da yeniden cozeltiye alma sicaklifi uygulanan alasimin ¢ekme dayanimi
incelendiginde ¢ekme dayaniminin 45 dk kadar bekleme siirelerinde artti1
gortilmektedir. Bu bekleme surresinden sonraki bekleme surelerinde ise malzemenin
asir1 yaslanma periyoduna girerek dayanim degerlerinin diismesine neden oldugu
diistiniilmektedir. Buna karsilik kopma uzamasi ters orantili olarak 45 dk’ya kadar
strekli azalmakta, sonraki bekleme strelerinde ise numunelerin dayanimin

diismesine paralel olarak kopma uzamasi degerleri artmaktadir.
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220°C yeniden cozeltiye alma sicakligi incelendiginde 60 dk’ya kadar bekletilen
numunelerin ¢ekme dayaniminda artis goriilmektedir. Optimum ¢ekme dayanimi ise
220°C’da 60 dk yeniden ¢ozeltiye alinan alasimlarin oldugu, daha sonraki bekleme
stirelerinde ¢cekme dayanimi degerlerinin azaldigi gézlenmektedir. Kopma uzamasi
incelendiginde 60dk yeniden ¢Ozeltiye alma suresine kadar azalmakta daha fazla
bekleme siiresinde ise artmaktadir. Cekme dayanimlarinda en yiiksek degeri veren
220°C yeniden ¢ozeltiye aliman alasimin kopma uzamasinda da en diisiik degerleri

vermektedir.

240°C yeniden ¢ozeltiye alma sicaklifinda ¢ekem dayamim degerlerinin surekli
olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu sicaklikta uygulanan bekleme siirelerinde malzeme
asir1 yaslanmaya devam ettiginden dayanimin azaldigi goriillmektedir. Ancak kopma
uzamas1 incelendiginde ters oranti olarak bekleme siiresine bagli olarak azaldigi
gorilmektedir. Bu durum asir1 yaglanma periyoduna girdiginde atomik kafes sistemi
icerisinde bulunan ¢okeltilerin boyutunun artmasi ile bagimsiz olarak ikinci bir faz
olusturmakta ve ¢ekme deneyi, sirasinda suneklik azalarak kopma uzamasi degerleri
diismektedir. Bekleme siiresini artirdigimizda malzemenin ¢ekme dayaniminda diisiis

gortlmektedir.

260°C yeniden ¢ozeltiye alman alasimm gekme dayanimi sicakligini incelendiginde
yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda bekleme siresi artisina bagli olarak ¢ekme
dayaniminin azaldigr goriilmektedir. Bu sertlik Ol¢iimlerinde alinan sonuglar ile
cekme dayanimi degerleri uyum igerisindedir. 240°C sicakhiginda yeniden ¢ozeltiye
alman ¢ekme deneylerinde benzer durum ile karsilasilmakta ve ayni nedenlerden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.18. 220°C sicaklikta 60 dk bekleme siiresinde yeniden ¢dzeltiye alma ve yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliminyum alasiminin ¢ekme dayanimi egrisi
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Sekil 6.19. 180-260°C sicakliklarda ve 15-75 dk bekleme siirelerde yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaglandirma uygulanan 7075 aliminyum alagiminin a) ¢ekme dayanimi, b) kopma uzamasi degerleri
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Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma islemi yapilan numunelerin ¢ekme
testleri olusan kirik yiizey SEM gorintlleri Sekil 6.20°de verilmistir. 180°C
sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerinin ¢ekme sonrasi kirllma yizeyi
incelendiginde yiizeyde gevrek kirilma ve siinek kirilmanin beraberce meydana
geldigi goriilmektedir. Dayanimi ¢ekme grafiginde de dayanimin yiliksek olmasina
paralel bir gorintii meydana geldigi diisiiniilmektedir. 200°C sicakliginda yeniden
cozeltiye alinan alasimin yiizeyde siinek bir kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
220°C sicakhiginda yeniden ¢ozeltiye alman alasimin gevrek ve siinek kirtlmalarin
meydana geldigi ancak gevrek kirilmanin daha yogun oldugu goriilmektedir. Bu
durum dayanimin degerlerinin yiiksek olmasinin bir gostergesidir. 240°C ve 260°C
sicakliklarinda yeniden ¢ozeltiye alinan alasimlarin kirilma yiizeyi goriintiilerinde

stinek kirilmalarin meydana geldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.20. a) 180°C, b) 200°C, c) 220°C, d) 240°C ve e) 260°C sicakliklarinda ve 60 dk bekleme
slresinde yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan 7075 aliminyum alagiminin gekme
numunelerin SEM goriintileri
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6.1.5. Centik darbe deneyleri

Centik darbe deneylerinde 220°C’de sicakhiginda 15, 30, 45, 60,75 dk bekleme
stirelerinde yeniden c¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 7075 aliiminyum
alagimlarina uygulanmis ve elde dilen sonuglar Sekil 6.21°da verilmistir. Sekil
incelendiginde darbe enerjisinin bekleme siiresinin artisina bagli olarak arttigi ve 60
dk bekleme siiresinden daha fazla yeniden ¢o6zeltiye alinan numunelerde direncin
azaldig1 goriilmiistiir. Darbe direncindeki diisiisiin, bu yeniden c¢ozeltiye alma
sicakligi  ve bekleme siiresinde asir1  yaslanma periyoduna girmesinden
kaynaklanmaktadir. Olusan c¢okeltiler biiyiiyerek bagimsiz bir faz olusturma
egiliminde oldugu ve bdylece darbe deneyi esnasinda kompozit gibi davranarak

darbe direncinin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.21. 220°Cde farkli siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerin darbe direnci degisimi

Darbe deneyleri esnasinda alagimlarda olusan kirik yiizeylerinin SEM goruntuleri
Sekil 6.22°de verilmektedir. Darbe deneyi esnasinda olusan kirilma yiizeylerinin
cekme deneyi sonrasinda olusan kirilma yiizeylerine benzedigi goriilmektedir. Bu
deney esnasinda alasim dinamik yiiklere maruz kaldiginda daha gevrek kirilma
goriilmektedir. Catlaklar daha biiyilk ve genis alan1 kapsamaktadir. Sekildeki
gorlntiler incelendiginde 220°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginda 15 dk ve 60
dk bekleme siirelerinde 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin benzer kirilma yiizeyi

gostermektedir. Her iki numunede daha genis gevrek kirilma yiizeyleri
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gozlenmektedir. Bu iki numunenin benzer darbe enerjisi degerleri elde edilmistir.
Elde edilen darbe deneyi sonuglar1 ile kirilma yiizey mikroyapilar1 birbiri ile
uyusmaktadir. Bekleme stiresindeki artisa paralel olarak kirilma ytizeyi mikroyapilari

daha siinek kirilmay1 onaylamaktadir.
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Sekil 6.22. 220°C yeniden ¢dzeltiye alma sicakliginda a) 15, b) 30, c) 45, d) 60, e) 75 dk strelerinde

yeniden ¢ozeltiye alma islemi uygulanan 7075 aliiminyum alagimina uygulanan c¢entik darbe deneyi
sonucundaki kirik yiizeylerinin SEM gorintusi
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6.2 Yeniden Yaslandirma Sicakhiklarimn Mikroyapr ve Mekanik Ozelliklere
Etkisi

Farkli sicaklik ve silirelerde yeniden c¢ozeltiye alma islemi sonrasinda 7075
aliminyum alagimina uygulanan sertlik, asinma, ¢ekme ve darbe deneyleri gibi
mekanik 6zelliklerinin sonrasinda optimum yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi 220°C
ve 60 dk bekleme siiresinin oldugu belirlenmistir. Yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklar
belirlendikten sonra optimum yeniden yaslandirma sicakliginin belirlenmesi
amaciyla 100, 110, 120, 130 ve 140°C gibi farkli sicakliklarda 24 saat slirede yeniden
yaglandirma 1s1l iglemi yapilmigtir. Bir Onceki boliimde yapilan mikroyap: ve

mekanik 6zelliklerinin incelenmesine aynen devam etmistir.

6.2.1 Mikroyapi incelemeleri

220°C’de yeniden ¢ozeltiye alma ve daha sonra yeniden yaslandirma 1s1l islemine
tabi tutulan sonucu aliminyum 7075 aliminyum alasimlarinin mikroyapidaki
element yogunlugu belirlemek amaci ile SEM/EDS incelemeleri yapilmistir.
120°C’da 24 saat yaslandirilan numunelerin  SEM/EDS ve SEM/haritalama
incelemeleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir. 140°C sicakliginda yeniden
yaslandirma islemi uygulanan 7075 aliiminyum alagiminin SEM/EDS incelemeleri
Sekil 6.23’de ve verilmistir. 220°C’da 60 dk yeniden ¢dzeltiye alman ve daha sonra
140°C’da 24 saat yeniden yaslandirilan numunenin SEM/EDS analizi incelendiginde,
bir ve iki numarali noktalarin analizlerinin birbirlerine yakin oldugu anlagilmaktadir.
Ug numarali nokta incelendiginde Zn oraninin yiiksek oldugu ve bu bdlgenin Zn’ce
yogun ikinci faz partikiil oldugu diisiiniilmektedir. Mikroyapi icerisindeki element
yogunlugu dagiliminin daha iyi belirlenmesi amaci ile SEM/haritalama incelemeleri
Sekil 6.24 verilmistir.
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1 92,781 3.981 1,952 1,286
2 93,414 3,481 2,312 0,792
3 91,759 4,720 2,158 1,363

Sekil 6.23. 220°C’de 60 dk yeniden cozeltiye alma ve 140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliiminyum alagimmin SEM/EDS analizi
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Sekil 6.24. 220°C’de 60 dk yeniden cOzeltiye alma ve 140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliiminyum alasiminin SEM/haritalama analizi
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6.2.2. Sertlik dlctimleri

220°C sicaklikta 60 dk siirede yeniden ¢ozeltiye alman ve daha sonra farkli
sicakliklarda 24 saat yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alagiminin sertlik
dagilim Sekil 6.25’da verilmektedir. 100°C yeniden yaslandirilan numunenin sertlik
degeri incelendiginde yaslandirma sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle 24 saat
slirede yaslanmanin tam olarak gergeklesmediginden elde edilen sertlik degerinin
diisiik oldugu anlagilmaktadir. 110°C sicakhiginda yeniden yaslandirma sonrasinda
sertliginin 100°C’a gore daha yiiksek oldugu ve sicakligmn yiikselmesi ile yaslanma
oraninin arttig1 buna bagh olarak sertlik degerinin de arttigi goriilmektedir. 120°C
sicakliginda yeniden yaslandirma sonrasinda sertlik degerinin maksimuma ulastig
gortulmektedir. Yeniden yaslandirma sicakliklar1 arasinda en optimum sicakligin
120°C’de oldugu anlasilmaktadir. 130°C sicakhiginda yeniden yaslandirma islemi
uygulanan alagimin sertligi incelendiginde belirlenen sicaklikta asir1 yaslanma
periyoduna girerek mikroyapi ve tane simur1 icerisindeki ve tane icerisindeki
cokeleklerin boyutunun artarak kafes sistemine uyumlulugun bozularak bagdasik
ikinci faz partikil olustugu ve boylece buna baglh olarak sertlik degerinin diistiigii
diisiiniilmektedir. 140°C sicakhiginda yeniden yaslandirma uygulanan 7075
aliminyum alagiminin sertlik degeri en diisiik sertlik degerini sahiptir. Yaslandirma
sicakliginin asir1 yaslanma hizimi arttirarak dayanimin daha da diismesine neden
olmustur. Yeniden yaslandirma isleminde sertlik degerleri genel olarak
incelendiginde en yiiksek degeri 120°C’de yaslandirilan alasimlarin sahip oldugu
gortlmektedir.
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Sekil 6.25. 220°C’de 60 dk yeniden cozeltiye alma ve 100-140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliminyum alagiminin sertlik degisimleri

6.2.3. Asinma deneyleri

220°C’de 60dk yeniden ¢ozeltiye alma isleminden sonra 7075 aliiminyum alasimina
100, 110, 120, 130 ve 140°C da yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Bu
numunelere aginma deneyi uygulanmis, elde edilen agirlik kaybi, aginma orani ve
strtinme katsayis1 degerleri Sekil 6.26’de verilmektedir. Asmmma deneylerinde
agirlik kayiplar1 ve buna bagli olarak asinma orani degerleri uygulanan yiike paralel
olarak artmaktadir. En yiiksek agirlik kaybi miktar1 ve asinma oranmi 50 N yiik

uygulanarak agindirilan numunelerde elde edilmistir.

120°C’de yeniden yaslandirilan numune en diisiik agirlik kaybi ve asinma orania
sahiptir. 120°C’den daha yiiksek sicakliklarda yeniden yaslandirilan alasimlarda

agirlik kayb1 ve aginma oran1 degerleri sicaklik artisina paralel olarak artmaktadir.

Bu 120°C yeniden yaslandirma sicakligma kadar tane igerisinde numunenin
sertligini artiran yart uyumlu ve yari kararhi n' fazlarinin olusumuna bekleme siiresi
yetmediginden bu sicakliktan daha diisiik sicakliklarda mikroyapi igerisinde GP
zonlar1 olusmaktadir. Yada olusan n' fazinin hacimce oram diisiik oldugundan

alagimin hem sertlik hemde alinma davranislarin1 olumsuz etkileyerek asinma deneyi
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esnasinda agirlik kaybr miktarinin fazla olmasma neden olmaktadir. 120°C’da
yeniden yaslandirilan alasimin tane igerisinde olusan yar1 uyumlu ve yari kararli n'
fazi miktarmm artist numunenin asmma direncini arttirmaktadir.  120°C’nin
iizerindeki sicakliklarda yeniden yaslandirilan alagimlarda hem tane igerisinde hemde
tane sinirlart boyunda olusan ¢okeleklerin boyutlarinin artmasi ile asir1 yaslanma

periyoduna girmektedir.

Tane smur1 igerisinde olusan yar1 uyumlu ve yari kararli n' fazlar1 kabalasarak kararli

faz olan n fazina donlismekte yada n fazinin hacimce orani artarak alagimin hem
sertligini hem de asinma direncinin diismesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar daha 6nceki ¢alismalardaki sonuglar ve agiklamalar ile uyumludur
[11,19]

Asmma esnasinda 1s1 etkisi ile siirtinme yilizeyinde olusan oksit film tabakasi
sirtinme katsayilarin1 etkilemektedir. Siirtinme katsayilar1 degisimleri Sekil
6.26¢’de verilmistir. Asinma deneyinde yiik miktar1 arttik¢a siirtlinme katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum uygulanan yiik miktarinin artmasi ile ylizeyde
olusan oksit film tabakasinin artmasi kati yaglayici etkisi yaparak sirtinme

katsayisinin azalmasina neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen asinma deneyi uygulanan alagimlarin asinmis yiizeyinin SEM
gortintiileri Sekil 6,27°de verilmektedir. En fazla aginma 50 N yiik uygulanan
numunelerde meydana geldiginden, bu numunelerin asinma yiizeyleri
goriintlilenmistir. Asinma yiizeylerinde kayma yolu boyunca ince kazint1 ¢izgilerin
ve ince dokiintiilerin oldugu goriilmektedir. 120°C sicakligma kadarki sicakliklarda
yeniden yaslandirilan numunelerin yiizeyine benzer asinma yiizeyinin gorintileri
bulunmaktadir. Bu sicakliklarda yeniden yaslandirilan numunelerin asinma
yiizeylerinde daha derin kayma yollar1 olustugu goriilmektedir. Bu durum bu
sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde olusan fazlarin asir1 yaslanma
periyoduna girdiginden ¢okeleklerin daha iri ve sertliklerinin diisilk olmasindan

dolay1 asinma direncinin diismesi olarak aciklanabilir.
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Sekil 6.26. 220°C’de 60 dk yeniden cozeltiye alma ve 100-140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliminyum alasiminin a) agirlik kaybi, b) asinma orani ve c) siirtiinme katsayist
degisimleri



109

c) 120, d) 130, e) 140°C sicakliklarda yeniden yaslandirilan 7075

aliiminyum alasiminin SON yiik altinda aginma deneyleri uygulanan alagimlarin SEM gorintusi

b) 110

Sekil 6.27. a) 100
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Asinma yiizeyi incelemelerin en yiiksek dayaniminmi veren 120°C’de yeniden
yaslandirilan numunenin yizeyindeki element incelemeleri daha 6nceki bolimde
verilmistir. Bu boOlimde yeniden yaslandirma sicakliklarinda en diisiik asinma
direncini veren 140°C’1n yiizeyindeki bolgesel elementsel oranlar1 belirlemek amact
ile SEM/EDS incelemeleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.28°de

verilmektedir.

140°C’de yeniden yaslandirilan alasimm asinma yiizeyinde 1 numarali noktada
oksijen oraninin yiiksek oldugu gorilmektedir. Asmnma testti sirasinda asinma
siddetinden dolayr numune-disk temas yizeyinde sicaklik yiikselmekte ve
malzemenin oksitlenmesi daha hizli olmaktadir. 2 numarali noktada O elementi
bulunmakla beraber bu noktada Fe ve Zn elementlerinin % oranlarinin 1 numaral
bolgeye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Esasinda demir oksit film talasinin
yumusak ylizeye batmasi sonucunda daha mukavim bir yiizey elde edilir karsilasilan
bu durum asmma direncini arttirmaktadir. Bu sicaklikta yeniden yaslandirilan
numunelerin mikroyapisinda bulunan c¢okeleklerin kabalasarak kararli fazlara
dontismesi ile sertlik degerlerini diisiirmesi asinma diringlerinin diigmesine neden
olmaktadir. Asinma esnasinda yumusak matris daha kolay plastik sekil degistirerek,
biiylik parcaciklarin kopmasina neden olmaktadir. Boylece agirlik kaybi miktarinda
da artis olmaktadir. Asinma ylizeyinde Fe elementinin olmasi asinmanin siddetini ve

asindiric1 diskten numune yiizeyine malzeme gecisinin oldugunu gostermektedir.

Asmmma yiizeyinde elementlerin dagilimmin daha iyi anlasilmasi amaci ile
SEM/haritalama calismas1 sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 6.29°da verilmistir.
Elde edilen gorintilerde elementlerin dagilimi asinma yuzeyinde bolgesel
farkliliklar gostermektedir. Fe elementi daha ¢ok koyu renkli goriinen bdlgelerde

yogunlagmaktadir. O bolgelerde oksijen miktarinin da fazla oldugu belirlenmistir.
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Nokta Al% Zn% Mg% Cu% Fe% 0%
1 58,563 1.191 1,240 1,034 2,964 34,287
2 61,935 3,756 1,733 0,483 4,450 27,642
Genel 68,928 3,171 1,404 1,181 2,852 22,464

Sekil 6.28. 220°C sicaklikta 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve 140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliiminyum alagimmin 50 N yiik altindaki agindirilan alagimin SEM/EDS analizi
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Sekil 6.29. 220°C sicaklikta 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve 140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliiminyum alagiminin 50 N yiik altindaki agindirilan alasimin SEM/haritalama
analizi
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6.2.4. Cekme deneyleri

Yeniden cozeltiye alma ve daha sonra farkli sicakliklarda yeniden yaslandirma 1sil
islemi uygulanan 7075 aliiminyum alagimlarinin ¢ekme deneyleri yapilmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 6.30 de verilmistir.

Farkli sicakliklarda yeniden yaslandirilan numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde 120°C yaslandirma sicaklifia kadar dayammin siirekli arttigi, bu
sicakliktan sonra malzemenin asir1  yaglanma periyoduna girerek dayanim
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. % uzamasi ise ¢ekme dayanim degerlerine ters
orantili olarak ¢ekme dayanimi arttikga kopma uzamasi degerlerinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Asir1 yaslanma periyoduna giren numunelerin sertlik degerlerinin
azalmasma karsin, blylk oranda % uzama gostermedikleri gorilmektedir. Bu
malzemenin asir1 yaslanmasina bagl olarak kafes iclerinde ¢okeltilerin boyutunun
artmasi n kararl fazinin ikinci bir faz olarak yer almalar1 nedeniyle malzemenin daha
diistik degerlerde kopmasina neden olmaktadir. Yapilan c¢ekme dayanimi

incelemelerinin sertlik ve asinma dayanimlar ile ayn1 paralelde gittigi goriilmektedir.

Cekme deneyleri sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri Sekil
6.31’de verilmistir. Genel olarak yeniden yaslandirilan numunelerin kirilma
yuzeylerinde dimple goruntiler olmaktadir. Bu malzemenin siinek kirildigini
gostermektedir. Bu delikli goruntilerin  boyutu 2-3um boyutlarinda oldugu
gortlmektedir. 120°C’de yeniden yaslandirilan numunelerde hem gevrek hem de
siinek kirilma mekanizmalarinin beraber gergeklestigi gortlmektedir. 130°C ve
140°C yeniden yaslandirilan alasimlarmin ¢ekme deneyi sonrasinda kirilma
yiizeylerinde olusan dimple (¢ukurcuk) goriintiilerinin bélgesel olarak irilestigi ve

kirilma yiizeyinde siinek kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.30. 220°C’de 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve 140°C’de 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliiminyum alagiminin a) ¢ekme dayanimi, b) kayma uzamasi degigimi
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Sekil 6.31. 220°C sicaklikta 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve a) 100, b) 110, c) 120, d) 130 ve £)140°C
24 saat yeniden yaglandirma uygulanan 7075 aliminyum alagiminin ¢ekme deneyi sonrasindaki
kirtlma ytizeyleri SEM goriintiileri
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6.2.5. Centik darbe deneyleri

Yeniden ¢ozeltiye alma isleminden sonra farkli sicakliklarda yeniden yaslandirilan
numunelerin ¢entik darbe deneyleri sonucunda elde edilen degerler Sekil 6.32’de
verilmektedir. Farkli sicakliklarda yeniden yaslandirilan numunelerin ¢entik darbe
sonuclar1 incelendiginde, yaslandirma sicakliginin artmasina bagli olarak darbe
direncinin arttigi, 120°C’de yeniden yaslandirilan numuneler en yiiksek darbe
direncine sahip oldugu ve diger yaslandirma sicakliklarinda numuneler asir
yaglanma periyoduna girerek darbe direnci degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Yeniden yaslandirma isleminde darbe direnci en yiiksek noktaya ¢iktiktan sonra asiri
yaslanmanin baglamasiyla darbe etkisiyle kirilmanin bu boélgelerden olmasi
sonucunda darbe direncinin diistiigli diistiniilmektedir. Darbe deneyleri sonrasinda
kirilma ylizeyinde meydana gelen degisiklikleri belirlemek amact ile alinan SEM

gortintiileri Sekil 6.33’de verilmektedir.
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Sekil 6.32. 220°C’de 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve 140°C’da 24 saat yeniden yaslandirma
uygulanan 7075 aliminyum alagiminin darbe direnci degisimi
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Sekil 6.33. 220°C’de 60 dk yeniden ¢ozeltiye alma ve a) 100, b) 110, c) 120, d) 130 ve €) 140°C’de 24
saat yeniden yaslandirma uygulanan 7075 aliminyum alagiminin kirllma yiizeyi SEM goriintiisii
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6.3. Yeniden Yaslandirma Sirelerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Bu bolimde ise 120°C sicakhiginda yapilan yeniden yaslandirma sicakligmin
optimum sicaklik oldugu belirlendikten sonra bu sicaklikta bekleme siirelerinin 7075
aliminyum alagiminin mikroyap1 ve mekanik 0zelliklere etkisi sunulmustur. Yeniden
yaslandirma islemleri 120°C sicakliginda 15, 20, 25, 30 ve 35 saat sirelerde
gergeklestirilmistir.

6.3.1. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapidaki element dagilimini  belirlemek amaci ile 120°C’de yeniden
yaslandirma isleminde en diisiik dayanimi veren 35 saat yeniden yaslandirilan

numunenin SEM/EDS incelemeleri Sekil 6.34’de verilmektedir.

120°C yeniden yaslandirma sicakliginda 35 saat yaslandirilan numunenin SEM/EDS
analizi incelendiginde bir ve iki numarali noktalar arasinda belirgin bir fark
gorilmemistir. Ancak tic numarali nokta incelendiginde bakir oraninin biraz daha
fazla oldugu ve tane smirinda ikici bir faz olusturdugu anlasilmaktadir.
Mikroyapidaki element dagilimlarini belirlemek amaci ile yapilan SEM/Haritalama
calismasiyla elde edilen sonuglar Sekil 6.35°de verilmektedir. Element dagilimlari
incelendiginde belirgin bir fark goriilmemis onceki calismalara benzer goriintiiler

elde edilmistir.
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1 93,149 3,703 2,145 1,003
2 92,043 4473 2,398 1,087
3 92,198 4,099 2,320 1,384

Sekil 6.34. 220°C’de 60dk yeniden ¢dzeltiye alman ve 120°C sicaklikta 35 saat yeniden yaslandirilan
7075 aliiminyum alagiminin SEM/EDS analizi
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Sekil 6.35. 220°C’de 60 dk yeniden ¢ozeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 35 saat yeniden yaslandirilan
7075 alliminyum alagiminin SEM/haritalama analizi
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6.3.2. Sertlik dl¢ctimleri

220°C sicakhiginda yeniden ¢ozeltiye alman ve 120°C sicakliginda farkli siirelerde
yeniden yaglandirilan numunelerden alinan sertlik degerleri Sekil 6.36’da

verilmektedir.

Sertlik degerleri bekleme siiresine bagli olarak 24 saat siireye kadar artis gostermekte
daha yiksek bekleme sirelerinde azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda n' fazinin
olusumunun tamamlanmamast veya mikroyap: igerisindeki oranin belirli bir
bliylikliige ulasmamasi nedeniyle diisiik sertlik degerleri elde edilmektedir. Sicaklik
artisinin  tane igerisinde olusan ikinci faz oranmin artmasi, alasimin sertlik
degerlerinde artisa neden olmaktadir. Uzun yeniden yaslandirma sirelerinde ise
olusan yar1 uyumlu ve yar1 kararli n' fazinin kabalasarak kararli n fazina doniismesi

alagimin sertlik degerlerinin azalmasina etkili olmaktadir.
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Sekil 6.36. 220°C’de 60 dk sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 15-35 saat
strelerde yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alagiminin sertlik degerleri degisimi
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6.3.3. Asinma deneyleri

Farkli siirelerde yeniden yaslandirilan numuneler farkli yikler altinda asinma
testlerine tabi tutulmus ve elde edilen agirlik kaybi, aginma orami ve surtiinme
katsayis1 degisimleri Sekil 6.37°de verilmektedir. Uygulan yiik miktar1 arttikca
agirlik kaybi ve asinma oraninin artti@i goriilmektedir. Diger taraftan yeniden
yaslandirma siiresine bagli olarak agirlik kaybi 24 saat yeniden yaslandirma suresine
kadar diismekte, daha uzun siirede yeniden yaslandirilan numunelerde ise

artmaktadir. Bu durum 6nceki agiklamalar ile izah edilebilir.

Asman malzemelerin asinma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.38’da verilmistir.
Diisiik siirelerde yeniden yaslandirilan numunelerin sertliklerine bagli olarak daha
farkli asinma mekanizmasi gostermistir. Uzun yeniden yaslandirilan strelerindeki
(30 ve 35 saat) numunelerde ise asinma esnasinda yiizeyde bolgesel dokiintiler
olusmaktadir. Plastik deformasyona ugrayan ylizeyden kiiciik pargaciklarin kirilarak

ayrilmasi agirlik kayb1 ve aginma orani degerlerini arttirmaktadir.

Asinma deneylerinde sonra asinma yiizeydeki element dagilimi belirlemek amaci ile

SEM/EDS incelemeleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.39’de verilmistir.

35 saat yeniden yaslandirilan numenin aginma yilizeyinden alinan SEM/EDS analizi
incelendiginde, yuzeyin biyuk oranda oksit film tabakasi ile kaplandigi
gortilmektedir. Malzemede asir1 yaslanma meydana gelmekte ve buna bagli olarak da
dayanimi diigmektedir. Olusan plastik deformasyon sirasinda asinma yiizeyinde
yapismalar meydana gelmesi ve 1s1 etkisi ile oksit film tabakasi olustugu
gorilmektedir. Yiizeydeki element dagilimini daha iyi belirlemek amact ile
SEM/haritalama yapilarak Sekil 6.40’da verilmistir
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Sekil 6.37. 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 15-35 saat siirelerde yeniden
yaslandirilan 7075 aliminyum alasimimin a) agirlik kaybi, b) asinma oram ve ¢) siirtinme katsayisi
degisimi
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Sekil 6.38. 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicaklikta a) 15, b) 20, ¢) 24, d) 30, e)
35saat yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alasiminin 50 N yiik altinda olusan asinma yiizeyleri
SEM goruntisi
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Nokta Al% Zn% Mg% Cu% Fe% 0%
1 61,665 2,299 2,372 1,107 7,429 25,128
2 61,716 1,837 2,068 1,307 2,575 30,498
Genel 68,576 3,017 1,816 1,646 4,306 20,640

Sekil 6.39. 220°C’de 60 dk yeniden ¢ozeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 35 saat yeniden yaslandirilan
7075 aliiminyum alagiminin aginma deneyi sonrasinda olusan aginma yiizeyi SEM/EDS analizi
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Sekil 6.40. 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 35 saat yeniden yaslandirilan
7075 aliiminyum alagiminin aginma deneyi sonrasinda olusan aginma yiizeyi SEM/haritalama analizi
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6.3.4. Cekme deneyleri

Farkli siirelerde yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alagimlarinin gekme
dayanimi ve kopma uzamasi degerleri Sekil 6.41°de verilmektedir. 24 saat yeniden
yaslandirma siiresine kadar dayanimin stirekli arttigi, dayanimin artigina bagl olarak
da kopma uzamasinin azaldigir goriilmektedir. 24 saat yaslandirma siiresi optimum
siireyl verdigi daha uzun yeniden yaslandirma siirelerinde asir1 yaslanmaya bagh
olarak dayanimin degerlerinde ¢ok az da olsa azalma oldugu gorilmektedir. Bu

numunelere ait kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri Sekil 6.42°da verilmektedir.
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Sekil 6.41. 220°C sicaklikta yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicaklikta 15- 35 saat yeniden
yaslandirilan numunelerin a) ¢cekme dayanimlar1 ve b) % kayma uzamasi grafigi
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Sekil 6.42. 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicaklikta a) 15, b) 20, c) 24, d) 30, e)
35saat yeniden yaglandirilan 7075 aliminyum alagiminin ¢ekme deneyi sonrasinda olugan aginma

yuzeyi SEM gorintuleri
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6.3.5 Centik darbe deneyleri

120°C sicakliginda ve farkli siirelerde yeniden yaslandirilan numunelerin centik
darbe deney sonuglar1 Sekil 6.43’de verilmektedir. En ylksek darbe direnci 24 saat
siirede yaslandirilan alagimina sahiptir. En diisiik ise 35 saat yaslandirilan alagimin

sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum 6nceki benzer sonuglarla agiklanabilmektedir.
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Sekil 6.43. 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C’de 15, 20, 24, 30 ve35 saat yeniden
yaslandirilan numunelerin darbe deneyi degerleri degisimi

Darbe deneyleri sonrasinda elde edilen kirilma yiizey goriintiileri Sekil 6.44’de
verilmistir. Kirllma yiizey goriintiileri arasinda 6nemli bir fark gorilmemektedir.
Dinamik yiiklerde malzemede meydana gelen kirilmalar an1 ve hizli oldugunda
alasim sahip oldugu mikroyapilar birbirine benzer oldugundan ayni kirilma yiizey

goruntileri elde edilmektedir.
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Sekil 6.44 220°C’de 60 dk yeniden ¢dzeltiye alinan ve 120°C sicakliginda a) 15, b) 20, c) 24, d) 30, €)
35saat yeniden yaslandirilan 7075 aliminyum alasiminin darbe deneyi sonrasinda olusan aginma
yuzeyi SEM gorintusi



BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Sonugclar

Bu calismada 7075 aliiminyum alagimlarina farkli sicaklik ve siirelerde yeniden
cozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1sil islemleri uygulanmistir. Optimum
mekanik degerleri veren sicaklik ve siirelerin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada
secilen 1s1l islem parametrelerinin 7075 aliminyum alagiminin mikroyap1 ve bazi
mekanik 6zelliklere etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki

sonuglar ¢ikarilmistir:

1) Yeniden ¢ozeltiye alma sicakhigi arttikga sertlik degerleri artmakta, 220°C
sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinan alasim en yiiksek sertlik degerlerine sahiptir.
220°C ‘den daha yiiksek sicakliklarda yeniden ¢dzeltiye alma islemi sonrasinda

alagimlarin sahip oldugu sertlik degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir.

2) Alasimlarin sertlik degerleri yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda (180-220°C)
bekleme siirelerine bagli olarak belirli bir siireye kadar artmakta daha sonra diisiis
gostermektedir. 240 ve 260°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda siiredeki
artisa paralel olarak sertlik degerlerinde diislis goriilmektedir. En yiksek sertlik
degeri 220°C’de 60 dk siirede yeniden ¢dzeltiye alma isleminden sonra elde

edilmistir.

3) Asinma deneylerinde asinma kaybi ve asinma oranlari, uygulanan yike ve
mesafeye bagl olarak artmaktadir. En yiiksek asinma kaybi1 ve asinma orani
260°C’de yeniden ¢dzeltiye alman numuneler sahip olurken en diisiik asinma
kaybt ve orani ise 220°C’de yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerde elde

edilmistir.
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4) Yeniden c¢ozeltiye alma surelerindeki degisim agrilik kaybi ve oranini
etkilemektedir. 240°C ve 260°C yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda bekleme
siresine bagli olarak agirlik kayb1 ve asinma orani artmaktadir. Asinma deneyi
sonrasinda en yiiksek siirtiinme katsayisi degerlerine bakildiginda siirtiinme

katsayist degerleri 0,2-0,4 arasinda degigsmektedir.

5) Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi ve siireleri ¢ekme dayanimi ve % uzama
degerlerine etki etmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanmimi 630MPa ile 220°C
sicaklikta ve 60dk siirede yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerde elde edilmistir.
Cekme dayanim degerleri (180-220°C), siireye bagl olarak artis gosterirken (240
ve 260°C) yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda siireye baglh olarak diisiis
gostermektedir. En diisik ¢cekme dayamim degerleri 260°C sicaklik ve 75 dk
siirede yeniden ¢6zeltiye alinan numuneden elde edilmistir. En diisiik % uzama
degeri ise % 6 ile 220°C sicaklik ve 60 dk siirede yeniden ¢ozeltiye alinan

numunelerde elde edilmistir.

6) Farkli siirelerde 220°C yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerde uygulanan gentik
darbe deneylerinde en yiiksek deger 10,4 J.cm™ ile 60dk siirede yeniden ¢ozeltiye
aliman numunelerde elde edilmistir. En diisiik deger ise 15 dk siirede yeniden

¢ozeltiye alinan numunede elde edilmistir.

7) Yeniden ¢ozeltiye alinan numunelerin optik ve SEM/EDS ¢aligsmalar1 yapilmustir.
Optik ve SEM mikroyap: calismalarinda yeterli biiyliltme saglanamadigindan
dolayr herhangi bir fark gozlenmemistir SEM/EDS ve SEM/haritalama

caligmalarinda bazi farklar gézlenmistir.

8) 220°C sicaklik ve 60 dk slirede yeniden ¢ozeltiye alman numunelere 100-140°C
sicakliklar arasinda 24 saat siire ile yeniden yaslandirilmistir. Bu numunelere
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma degerlerinde en diisiikk asinma kaybi1 ve
oranlar1 120°C sicaklikta yeniden yaslandirilan numunelerde elde edilmistir. 100

ve 140°C’lerde yeniden yaslandirilan numunelerin asinma direnglerinin diisiik
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oldugu goézlenmistir. Asinma deneyleri esnasinda uygulanan yiike ve mesafeye
paralel olarak agirlik kayb1 miktar1 ve orani artmaktadir. Diger taraftan siirtiinme

katsayist degerleri 0,2-0,3 arasinda degismektedir.

9) Yeniden yaslandirilan numunelere uygulanan ¢ekme deneylerinde en yiiksek
cekme dayammmi 120°C sicaklikta yeniden yaslandirilan numunelerde
gergeklesirken, bu numunelerin en diisiik % uzama degerlerine sahip oldugu

gozlenmistir.

10) Yeniden yaslandirilan numunelere yapilan gentik darbe deneylerinde en ylksek
tokluk degerini 120°C sicaklikta yeniden yaslandirilan numunelerde elde
edilirken en diisiik degerler 140°C’de yeniden yaslandirilan numunelerde elde

edilmistir.

11) Yeniden yaslandirilan numunelerde optimum yaslandirma siiresinin belirlenmesi
icin farkli siirelerde yeniden yaslandirilmistir. Segilen siirelerde en yiiksek sertlik
degerleri 24 saat yeniden yaslandirilan numunede, en diisiik sertlik degerine ise

35 saat yeniden yaslandirilan numuneden elde edildigi goriilmistiir.

12) Yeniden yaslandirma siiresinin ¢ekme dayanimina etkisi 20 saatten sonra az
oldugu gozlenmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ve en diisiik % uzama 24 saat

yeniden yaslandirilan numunelerin sahip oldugu gézlenmistir.

13) Bazi segilen yeniden yaslandirilan numunelerin aginma, ¢entik darbe ve ¢ekme
deneyleri sonrasinda olusan yiizeylerde SEM/EDS ve SEM/haritalama

incelemeleri gergeklestirilmistir.
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7.2 Oneriler

7075 aliiminyum alagimlari ve bu alagimlarin yaslandirma islemleri konularinda

arastirmalar yapacaklara asagidaki oneriler sayilabilir;

- RRA 1s1l islemi yapilan 7075 aliiminyum alasimmna korozyon deneyleri
uygulanarak yeniden ¢ozeltiye alma sicaklig1 ve siiresi ile yeniden yaslandirma

sicaklig1 ve siiresinin korozyon direncine etkisi arastirilabilir.

- TEM (gecirgen elektron mikroskobu) ¢alismalari yapilarak bir 6nceki maddede
bahsedilen parametrelerin olusan faz ve boyutlart belirlenerek bunlarin
malzemenin ¢ekme dayanimi, sertlik, tokluk degerleri ile asinma ve korozyon

direncine etkileri arastirilabilir.

- Bu malzemeler uygulama alanlar1 bulunduklar1 sektorlerde yorulma Omiirleri
onemlidir. Bu nedenlerle ¢alismada kullanilan 1s1l islem parametrelerin yorulma

davraniglarina etkileri arastirilabilir.
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