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OZET

Al ve alagimlar1 yer kabugunda bulunurluk diizeylerini hak edercesine bir ticari iiriin
yelpazesine sahiptir. Bu konumunu korumada belki en 6nemli faktér mukavemetlendirme
yontemleri ile yeni ve {istlin performansa sahip iiriin gelistirilebilmesine imkan saglamasidir.
Devam eden pek cok calisma hafifliginden aldigr temel Ozelligini tiim alanlara
yayginlastirmak amaghdir. Bu calismada ticari olarak satin alman T651 1s1l islemi
uygulanmis Al 7075 alagimi lazer kesim yontemi ile kesilerek ASTM-E8 standartlarinda
¢ekme test numuneleri elde edilmistir. Cekme test numunesi olarak elde edilen numunelere
T651 151l islemi sonrast RRA 1si1l islemi geleneksel zamana bagli olarak ve farkli 6n
deformasyon miktar ve uygulama sicaklig1 etkisinde ii¢ farkli sekilde uygulanmigtir.
Geleneksel yontemde T651 1sil islemi sonrasi 200°C sicaklikta 10 dakika yeniden
¢ozlindiiriiliip, su verildikten sonra 120 °C’ de swrasiyla 2-32 saat siirelerde yeniden
yaslandirilarak RRA 1s1l islemi uygulanmistir. On deformasyon etkisiyle uygulanan RRA 1s1l
islemi ise iki farkli yontemle ve farkli oranlarda deformasyonla gergeklestirilmistir. Birinci
yontemde; RRA 1s1l isleminin ilk basamagi olan retrogression islemi (yeniden ¢ozeltiye
alma) 200 °C sicaklikta 10 dk siirelerde bekletilerek bu sicaklikta %5-%10 deforme edilerek
ani sogutulmasi ve 120°C sicaklikta 24 saat re-aging (yeniden yaslandirma) islemi
uygulanarak, ikinci yontemdeki ise RRA 1s1l islemi; numunelerin 200 °C sicaklikta 10 dk
stirelerde bekletilerek retrogression islemi (yeniden ¢ozeltiye alma) uygulanip hemen oda
sicakligindaki suda sogutulup %5-%10 oraninda deforme edilmesi ve 120 °C sicaklikta 24
saat re-aging (yeniden yaslandirma) islemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Boylece T651
1s1l islemi uygulanmigs Al 7075 alasimina RRA 1s1l islemi sirasinda 6n deformasyon
miktarinin mikroyapt ve ¢ekme Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Numunelerin
mikroyapisal karakterizasyonu ve kirik ylizey analizleri SEM cihazi kullanilarak, ¢okelen
fazlarin incelemesi X-Rd cihaziyla, sertlik Ol¢limleri ise Vickers yontemi kullanilarak
belirlenmistir. RRA 1s1] islemi sirasinda uygulanan %35’°lik 6n deformasyon miktarinin
alagimin kopma uzama degerini %20’ye kadar gelistirmistir. En yiiksek ¢cekme daynimu ise
klasik yontemle 24 saat yeniden yaslandirilan numunede 568 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : A17075 , Mikroyap1 , On deformasyon , RRA 1s1l islemi
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ABSTRACT

Aluminum and its alloys have a range of commercial products that deserve their level of
availability in the earth's crust. Perhaps the most important factor in maintaining this position
is the possibility of developing a new and superior performance product with strengthening
methods. It aims to spread the basic feature of many ongoing working lightness to all areas.
In this study, commercially purchased T651 heat treatment applied Al 7075 alloy was cut
by laser cutting method and tensile test samples were obtained in ASTM-ES8 standards. After
the T651 heat treatment, RRA heat treatment was applied to the samples obtained as tensile
test samples in three different ways depending on the traditional time and under the effect
of different pre-deformation amount and application temperature.In the traditional method,
after T651 heat treatment, it is re-dissolved at 200 ° C for 10 minutes, after quenched, it is
re-aged at 120 ° C for 2-32 hours respectively and RRA heat treatment is applied. RRA heat
treatment, which was applied with the effect of pre-deformation, was carried out with two
different methods and different rates of deformation. In the first method; The first step of
RRA heat treatment, the retrogression process is kept at 200 ° C for 10 minutes, deformed
by 5% -10% at this temperature and sudden cooling and re-aging at 120 ° C for 24 hours. In
the second method, RRA heat treatment; The samples were kept at 200 °© C for 10 minutes
and retrogression was applied, cooled at room temperature immediately and deformed by
5%-10% and re-aging at 120 ° C for 24 hours. Thus, the effects of pre-deformation amount
on microstructure and tensile properties were investigated during the RRA heat treatment of
Al 7075 alloy with T651 heat treatment. Microstructural characterization and fracture
surface analysis of samples were determined using the SEM device, the examination of the
precipitated phases was determined with the X-Rd device, and the hardness measurements
were determined using the Vickers method. RRA has improved the breaking elongation
value of the alloy up to 20% of the 5% pre-deformation amount applied during the heat
treatment. The highest tensile strength was measured as 568 MPa in the sample which was
aged 24 hours by classical method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

] MgZn; ara ¢okelti

T Kiibik (AlZn)ssMgs2

™ Hekzagonal (AlZn)ssMgz.

T6 Yapay Yaslandirma Isil iglemi
T651 Gerilim Giderilme ve Yapay Yaslandirma Isil Islemi
°C Santigrat derece

Kisaltmalar Aciklamalar

dk Dakika

GP Guinier and Preston

HV Vickers sertlik degeri

mm Milimetre

MPa Megapaskal

N Newton

nm Nanometre

R Retrogression

RRA Retrogression and Re-aging
SEM Taramal1 elektron mikroskobu
XRD X 1s1n1 kirmimi



Kisaltmalar

5QR
10QR

Q5R

Q10R

Xiii

Aciklamalar

T651 151l islemi uygulanmis Al 7075 alagimi
200°C’de 10 dk bekletilip su verilen numune
200°C’de 10 dk bekletilip %5 deforme edilen numune
200°C’de 10 dk bekletilip %10 deforme edilen numune

200°C’de 10 dk bekletilip su verme sonrast %S5
deforme edilen numune

200°C’de 10 dk bekletilip su verme sonrasi %10
deforme edilen numune



1. GIRIS

Aliiminyum ¢elikten sonra en ¢ok iiretimi yapilan ve uygulama alani her gegen giin artan
mithendislik malzemesidir. Aliiminyum alagimlart diger miihendislik malzemeleri ile
kiyaslandiginda diisiik yogunluk, iyi korozyon direnci, iglenebilme, elektrik iletimi gibi
bir¢ok miikemmel 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle bu malzemeler basta ugak ve otomotiv
endiistrisi olmak tizere gida, ulasim, yapi sektorlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Aliiminyumun farkli bircok sektorde edilmesinde bilinen tiim imalat yontemi ile
sekillendirilebilmesi ayri bir cazibe olusturmaktadir. Aliminyum alasimlarinda saglanan
mekanik, elektriksel ve korozif dayanim artiglari, ¢okelme mukavemetlenmesi olarak bilinen
11l islem rotalar ile saglanabilmektedir. Bu yiizden yapilan ¢alismalarda, bu alagimlarin
hem deneysel olarak hem de teorik olarak sertlesebilirlikleri ve yaslanma ile yapida
olusturulan ¢okeltiler iizerine yogunlasmaktadir. Israilli bir ugak firmasinda calisan Cina ve
Gan tarafindan 1974 yilinda aliiminyum alasimlarinda T6 1s1l islem kosullarinda mekanik
dayanim ve T73 kosullarinda korozif dayamim birlikte saglayan RRA (retrogresyon,
re-aging) 1s1l islemi patentlenerek gelistirilmistir. 7XXX serisi aliiminyum alagimlari, diger
aliminyum alagimlarina gore en yiliksek dayanima sahip aliiminyum alasimlaridir. Bu
yiizden, Ozellikle havacilik sektoriinde ucgaklarin govde ve kanat yapilarinda
kullanilmaktadir. Ana alasim elementi ¢inko olan aliiminyum 7075 alasimlar1 yiiksek
mekanik performanslarinin yani sira ¢ok 1iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalarindan

dolay1 da farkli bircok sektorde genis kullanim alanlarina sahiptir.

Bu calismada, 6zellikle havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Al7075 alasimina
farkli sicakliklarda uygulanan 6n deformasyon sonrasi RRA 1s1l isleminin mikroyapi ve bazi
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda uygulanan 6n deformasyon

sonrast RRA 1s1l islem prosesi literatiirde ilk defa uygulanmaigstir.






2. ALUMINYUM

Ingiliz mucit Sir Humpherey Davy’nin 1807 yilinda aliimina bilesiginde (Al.O3) bir metalin
varligimi tahmin etmesi ile elektrotermik ve elektrokimyasal yontemler kullanarak kiigiik
miktarda aliiminyum metalini ayirmast ile bunu aliiminyum olarak adlandirarak ilk defa bu
isimle anilmaya baslanmistir, Aliiminyum elementi, 1825 yilinda 1. Paris Diinya Sergisi’nde
Fransiz arastirmaci Henry Sainte-Clarie Deville tarafindan ilk olarak kullanilabilir bir metal
olarak sunulmustur. 1825 yilinda Danimarkali fizik¢i Christian Oersted, aliminyumu susuz
aliminyum kalsiyum amalgami ile rediikleyerek ilk metalik aliiminyumu {iretmistir.
Periyodik tablonun toprak metalleri olarak bilinen 3A grubu elementlerinden, atom numarasi
13 ve yogunlugu 2.7 g/cm® olan Aliiminyum (Al), oksijen ve silisyumdan sonra dogada en
yaygin 3. element olmasina karsin hayatimiza ancak 19.yiizyilda girmis olan ve buna ragmen

demir-gelikten sonra en yaygin kullanima sahip olan metaldir [1].

Sekil 2.1. Saf aliiminyum kristal kafesi [2]

Aliiminyumun oksijen elemetine kars1 ilgisinin yiiksek olusu sebebiyle dogada elementel
(saf) halde bulunmaz. Bu nedenle aliiminyum eldesi aliiminyum silikat, demir oksit ve
aliminyum silikat ve oksitten olusan boksit (bauxite) cevherinden gergeklestirilir [3].
Diisiik yogunluga (kiitle/hacim) sahip oldugu i¢in hafif metallerden olan aliiminyum
metalinin 6nemi; disiik yogunlugundan dolayr demirden ii¢ kat daha hafif olmasi,
mukavemetin agirhgina oraninin yiiksek olmasi, yiiksek elektrik ve termal iletkenligine
sahip olmasi, kolay islenebilirlik ve oda sicakliginda bile plastik sekillendirilebilme gibi

ozelliklere sahip olmasindandir [4].



Aliiminyumun yiizeyi oksit tabakasi ile kaplanarak, korozyona dayanikli hale gelmektedir.
Birgok aliiminyum alagimi korozif ortamlar iginde uygunluk gostermektedir. Aliiminyumun
YMK kafes yapis1 (Sekil 2.1.) sayesinde sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti
yuksektir [2].

2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Endiistride yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlari, iiretim metotlarina bagl olarak
déovme ve dokiim yontemleri kullanilarak tretilen alasimlar olarak iki temel baslikta
siniflandirilabilirler. Plastik deformasyon yontemleri ile (haddeleme, ekstriizyon vb.)
sekillendirilen dévme aliiminyum alasimlart (Cizelge 2.1.), dokiim alasimlarindan
(Cizelge 2.2.) oldukga farkli mikroyap1 ve kimyasal kompozisyona sahiptir. Her ana grup
kendi igerisinde, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak tizere de iki

gruba ayrilir [5].

Cizelge 2.1. Dovme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [5]

DOVME ALASIMLAR ISIL ISLEM DURUMU
1x** Ticari Saflikta Al Yaslandirilamayan
2%** Al-Cu Alasimlari Yaslandirilabilen
Jx** Al-Mn Alasimlari Yaslandirilamayan

Al-Mg-Si veya Al-Si Magnezyum igeriyorsa
4rr* Alasimlari yaslandirilabilen
Hx** Al-Mg Alagimlari Yaslandirilamayan
6*** Al-Mg-Si Alasimlari Yaslandirilabilen
T*** Al-Zn-Mg Alasimlari Yaslandirilabilen

Cizelge 2.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmast [5]

DOKUM ALASIMLAR ISIL ISLEM DURUMU
1Hx* Ticari Saflikta Al Yaslandirilamayan
2x*F* Al-Cu Alasimlari Yaslandirilabilen

Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si
3x** Alasimlari Kismi yaglandirilabilen
fF*x* Al-Si Alasimlari Yaslandirilamayan
HFx* Al-Mg Alagimlari Yaglandirilamayan
6*** Al-Mg-Si Alagimlari Yaslandirilabilen
T*** Al-Zn-Mg Alasimlari Yaslandirilabilen
gr** Al-Sn Alagimlari Yaslandirilabilen




1XXX: Saf olarak kullanilan aliiminyum. Elektrik alaninda ve kimya alaninda kullanilir.

2XXX: Aliminyum ve bakir alasimlari. Ana alagim elementi bakirdir. Dayanim gerektiren

uzay ve hava endiistrisinde yer almaktadir.

3XXX: Aliiminyum ve mangan alagimlaridir. Ana alasim elementi mangandir. Borularda,

s1v1 tanklarinda yer almaktadir.

4XXX: Aliiminyum ve silisyum alasimlaridir. Ana element silisyumdur. Isil genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyona olan dayanimi yiiksektir. Kaynakli imalatta,

levha bloklarda, otomotiv tiriinlerinde kullanilir.

5XXX: Aliiminyum ve magnezyum alasimlari. Ana element magnezyumdur. Magnezyum
miktarmin artmasi sertlik ve dayanim artar, siineklikte diigiis goriiliir. Deniz ortamlarinda
paslanmaya karst iyi olmasindan otiirli, deniz vasitalarinin imalatinda tercih edilen

alasimlardandir.

6XXX: Alliminyum-magnezyum-silisyum alagimlar1 olarak ifade edilir. Temel elementleri
magnezyum ve silisyum olusturur. Sekil verme yetenekleri iyi olan bu seriler 6zellikle

ekstriizyon ile liretimi yapilan iriinlerde sik goriilmektedir.

7XXX: Aliminyum ve ¢inko alasimlaridir. Cinko ana elementi olmasi ile beraber,
magnezyum, krom ve zirkonyum da beraberindeki elementlerdendir. 7XXX serisi, diger
serilere nazaran yiiksek dayanima sahiptir. Genelde savunma sanayiinde tercih edilen

serilerdir.

Mukavemetlenme derecesi, alasimin peklestirilebilir olmasi veya 1sil islem
uygulanabilirligine baglh olarak T ve H (Cizelge 2.3.) kodlari ile tanimlanir. Diger sembol
gosterimleri tavlanan alagimi (O), ¢6ziindiirme islemi uygulandigini (W) veya iiretildigi
fabrikasyon sekliyle (F) kullanilmis oldugunu belirtir. T ve H” in ardindan gelen rakamlar
11l islem uygulanig sekliyle beraber peklesme miktarini,ve alagimin farkli spesifik imalat
bilgilerini igermektedir [5].



Cizelge 2.3. Aliminyum alagimlarinin 1s1l islem kod gésterimleri [6]

KOD UYGULANAN TERMAL/TERMOMEKANIK ISLEM ROTASI

v F » Fabrikasyon hali (liretildigi gibi)

v 0 » Tavlanmis

v H » Soguk imal edilmis

v H3 » Soguk imal edilmis ve kararli hale getirilmis

v H2 » Soguk imal edilmis ve bolgesel tavlanmig

v T » Yaslandirima 1s1l islemi uygulanmis

v H1 > Sadece soguk imal edilmis

v T2 > Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslandirilmis

v Tl > Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

v T4 » (Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmig

v T3 » Cozeltiye almarak, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmig

v T7 » Cozeltiye alinarak asir1 yaslandirma ile kararli hale getirilmis

v T9 » Cozeltiye alinarak, suni yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

v T6 » Cozeltiye almarak ve oda sicakliginin iizerinde Yyapay
yaslandirilma islemi

v T5 > Uretim sicakhigindan sogutularak hemen yapay yaslandirilmis

v T8 » Cozeltiye alma sonrast soguk sekillendirilerek ve yapay
yaslandirilmis 1s1] islem rotasi

v T73 » C(Cozeltiye alma ve korozyon dayanimini arttirmak igin asiri
yapay yaslandirma uygulanmis

v T10 > Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
yapay yaslandirilmis

v’ T651 » Cozeltiye alimmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim
giderilmis ve yapay olarak yaslandirilmis. Levhalar igin
gecerlidir.

v T351 > Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
yapay yaslandirilmis

v' T6510 » T651 icgin uygulanan islemler. Ekstriizyonla firetilmis boru,
cubuk vb.profilleri i¢in gegerlidir.

v T352 » Cozeltiye alinmis, sikigtirma ile gerilim giderilmis ve dogal
yaslandirilmas.

v’ T3510 » Ekstriizyonla tiretilmis boru, ¢ubuk vb. profillere T351 sonrasi
uygulanir

v’ T76510 » Ekstriizyonla iiretilmis boru, ¢cubuk malzemelere uygulanir

v’ T7651 » Cozeltiye alinarak belirli oranda germe ile gerilim giderilmis ve

korozyon dayanimini arttirmak i¢in yapay olarak yaslandirilmas.
Levhalar i¢in uygulanir.




2.2. Aliiminyum Alasimlariin Kullanim Alanlar:

Aliiminyum ve alagimlar1 endiistride bir¢ok alanda 6zellikle, ziraat, enerji, ulagim, insaat ve
savunma sektorlerinde kendini ispat etmistir. Ozellikle demir-celik ve bakirin yerine
aliminyum; endiistride, degisik yap1 malzemelerinde, elektrik techizatlarinda, iletkenlige
sahip malzemelerde ve vasitalarin imalatinda tercih edilmeleri sonucunda agirlik
miktarlarinda ciddi diislislin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte aliiminyum alagimlari
otomotivden, savunma ve havaciliktan, insa yapilarina ve elektrik tiirevli malzemelerde

yerini almistir [5-7].

Resim 2.1. (a) ‘da Apple’mn iPhone 6s modeli 7000 serisindeki yeni bir aliiminyum
alagimdan ftretilen kasasi, Resim 2.1. (b)’de ise 2015 yilinda Paris Air Show’da sergilenen
Airbus A380 jet astarinin montajinda % 80’¢ yakin 7000 serisi aliiminyum alagimlari

kullanilan resim goriilmektedir [12].

Resim 2.1. a) Apple’in iPhone 6s modeli, b) Airbus A380 jet ugagi

Aliiminyum alagimlarinin gorsel agidan estetik amagli uygulamalarinin yapi-insaat
sektortindeki mazisi diger stratejik 6neme sahip sektorlerle mukayese edildiginde daha uzun
kronolojik bir ge¢mise sahiptir. Bu alanda ¢ok yiiksek teknolojik beklentiler aranmaksizin
temel ihtiyaglara karsilik verilirken, aliminyumun mekanik ve/veya korozyon dayanimlari
hatta bir¢cok uygulamalarda her ikisini bir arada bulundurulmasinin elzem oldugu
kosullarda, aliiminyum iiretim teknolojilerinin alisilmis ve alisilmamis tiim iiretim
yontemlerinin gelisimiyle sonuglanmistir [11]. Resim 2.2.(a)’da Mimar Rogers Stirk
Harbour tarafindan tasarlanan Heathrow Besinci Terminal’in siirekli ve tek parga sac
aliminyum dikme c¢atisi, Resim 2.2.(b)’de ise Frankfurt'ta Commerzbank'in Eloksalli
aliminyum dis cephe kaplamasi goriilmektedir [12].



Resim 2.2. a) Heathrow Terminal ¢atisi, b) Commerzbank'in aliiminyum cephe kaplamasi

Gida-yiyecek sektorlerinde nispeten diisiik asitlik derecesine sahip sivilarin muhafaza
edildigi tank ve iletimlerinin saglandigi borular yiiksek korozif ortama dayanimli
aliminyum alasimlarindan tretilerek, bu sivilarin tasimaciligi yakin kimyasal alagimlardan
imal edilen tanklar vasitasiyla yapilmaktadir. Yakit tanklari ile petro-kimya rafinerilerinde
tercih edilen tanklarin ve borularin termal yalitim elemanlar1 genellikle aliiminyum

alagimlarindan iretilmektedir [10].

Uzay Sanayinde kullanilan aliiminyum alagimlar1 ve 1sil islemlerin se¢imi; alagimlarin
cekme dayanimi, yorulma dayanimi ve 1sil iletkenligi gibi Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak yapilir. Aliiminyum alagimlarindan 7XXX serisi, havacilik sanayinde diisiik
yogunluk, yiiksek mekanik dayanim, tokluk ve yorulma hasarina kars1 direncinden dolay1

siklikla kullanilan metalik malzemelerdir [8].

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yayinlanmis
“Beyan Edilmis Malzeme Listesi” listesinde bulunan yani uzay ¢alismalarinda kullaniminda

herhangi bir engel olmayan malzemelerdir [9].

Resim 2.3.(a)’da aliiminyum 3004 alasimli derin ¢ekilmis gévde ve 5182 alasimli kapakli
bir aliiminyum kola kutusu, Resim 2.3.(b)’de Audi A8 kaynakli birlestirilmis govdesi,
Resim 2.3. (c)’de Ingiltere’de Alstom tarafindan 2014 yilinda tamamen aliiminyum gévdeli
bir Nottingham NET Citadis 302 tramvay1, Resim 2.3. (d)’de MAADI Group tarafindan

tiretilen kaynakl aliiminyum yaya kopriisii gortilmektedir [12].



Resim 2.3. Farkli sektorlerde kullanilan aliiminyum alagimlari

2.3. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Aliminyum alasimlarima ilave edilen kimyasal elementlerin alasimin basta mekanik,
elektriksel, korozyon ve optik 6zellikleri lizerine ciddi etkileri bulunmaktadir.

Alliminyum alagimlarinin alasimlandirma sonucu elde edilen yiiksek mekanik 6zellikleri;
1-Kat1 eriyik mukavemetlenmesi,

2-Cokelme mukavemetlenmesi,

3-Soguk islem ile peklesme sertligi elde edilerek saglanir.

Altiminyum alasimlarinda bakir en Onemli elementlerden biri olup, sekillendirilmis
alasimlarda % 4'e, dokme alasimlarda da % 8'e kadar kullanilmistir. Zn, genel itibari ile diger
elementler ile maksimum % 10 oraninda, MgZn; bilesigi olusturarak mekanik 6zelliklerin
iyilegsmesini saglar. Si olmasi halinde, Fe kati eriyikten Cu gotiirmek suretiyle Al-Cu
mukavemetlenme kabiliyetini diisiiriir (Cizelge 2.4.). Titanyum ise alasimlarda tane inceltici

gorevi yapar [2,5].
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Cizelge 2.4. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi

Alasim Elementleri

Etkileri

CINKO

Dokiilebilirligi  diisiirtir, yiliksek ¢inko igeren alasimlar sicak
catlama ve soguma sirasinda ¢ekme goriiliir, %10°a kadar ¢inkoda
yliksek gerilmeli korozyon c¢atlamasi olusur, oteki alasim
elementleriyle birlikte dayanimi ¢ok artirir.

MANGAN

Demir ile kullanimi sonucunda dokiim kabiliyetini iyilestirir.
Cekinti hatas1 azalir, siineklik ve tokluk degerleri yiikselir.

BAKIR

%12 bakira kadar dayanci artirir. Gevreklik olusumuna sebep
olarak; ytiksek sicakliklarda iglenme 6zelligi kolaylasir.

DEMIR

Alagimlarda sertlik ve mukavemet artisi, dokiimde ise sicak
yirtilma riskini diistirtir.

SiLISYUM

Akiskanliga olumlu etki eder, dokiilebilirlik ve asinma direncinde
artis; sicak yirtilma ve termal genlesme katsayisini diisiis saglar.
%13'den ¢ok silisyum ihtiva eden alagimlarin talas islemi kolay
degildir.

2.4. TXXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

7XXX serisi aliminyum alagimlari, diger aliiminyum alagimlarina gore en yiiksek dayanima

sahip aliiminyum alagimlaridir. Bu yiizden, 6zellikle havacilik sektdriinde ucaklarin gévde

ve kanat yapilarinda kullanilmaktadir. 7XXX serisi aliiminyum alagimlarinin kimyasal

bilesiminde % 4-8 Zn, % 1-3 Mg ve % 2 Cu bulunmaktadir (Cizelge 2.5.). Zn ve Mg

aliminyumda yiiksek oranda kati ¢oziiniirliige sahip olmasindan dolay1, bu alagimlarin iistiin

mekanik dayanimi ¢okelti sertlestirilmesi ile saglanmaktadir [13].

Cizelge 2.5. 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu [13]

SYI;%;S(I Zn Mg Cu Mn Fe Si Al
7039 3,5-45 | 2,3-3,3 0,1 0,1-0,4 04 1|03 Kalan
7050 6,2 2,25 2,3 2,3 <15 <12 Kalan
7055 7,6-84 | 1,8-23 | 2-2,6 0,005 0,15 0,1 Kalan
7075 51-6,1 | 2,1-29 | 1,2-2 0,3 0,5 0,4 Kalan
7150 59-69 | 2-2,7 | 1,9-25 0,1 0,15 0,12 Kalan
7475 52-6,2 | 1,9-26 | 1,2-19 | 0,06 0,12 0,1 Kalan

Havacilik sektoriinde, ugak govde ve kanat yapiminda kullanilan bu alagimlarin dayanimlari,

yaslandirma (¢okelti sertlestirmesi) 1s1l islemleri ile arttirilmaktadir [14] .
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2.5. Al 7075 Alasimlarmin Ozellikleri

Ana alasim elementi ¢inko olan aliiminyum alasimidir. Genel amagli iiretilen aliiminyum
alagimlar i¢cinde en yiiksek dayanima sahip olanlardan bir tanesidir. Miikemmel dayanim-
agirlik oranina sahip olusu dolayisi ile yiiksek gerinim altinda c¢alisan pargalar i¢in ideal
malzemedir. Tavlama ile de sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Ark ve gaz kaynaklari
yapilmast tavsiye edilmemekle birlikte nokta kaynagi uygulamalarina uygundur.
Aliiminyum alasimlar1 i¢inde en 1yi islenebilirlige sahip olan ve ¢ok kaliteli sonlandirma
elde edilebilen alasimdir. Korozyon dayanimi diger aliiminyum alagimlart ile
kiyaslandiginda nispeten diisiiktiir. Korozyon dayanimin artirma amacl ince yiiksek saflikta
aliminyum ile kaplama yapilmast miimkiin olsa da bunun ancak yiiksek dayanima ikincil
seviye etkisi vardir. Uygulama alanlar ise ¢ok yiiksek mekanik dayanima ihtiya¢ duyulan
her alan seklinde ifade edilebilir. Endiistriyel uygulamalarda birgok 1sil islem uygulanabilir,
bunlardan en yaygin olanlart 7075-T6, 7075-T73, 7075-T651°dir [2]. YMK kafes
yapisindaki aliiminyumun HSP kristal kafese sahip ¢inko elementi ile olusturdugu Al-Zn
ikili faz diyagrami Sekil 2.2.’de goriilmektedir.

T I =e 30 40 o0 50 ) B0 a0 00
B ! . + ! 2 as H T T by T
700
560.4527C
800
g" EOHY
" L
5
o {AD) 410,567
o 4o 381% F
T 36169 70 BEY 972
fa
% RiGH )
2 217
165 59.0 904
200
100 3
{Zn)—~
{) T T T T T T T T T
I 0 30 44 a0 80 2 B 90 100
Al Atomic Percent Zinc 7n

Sekil 2.2. Al-Zn ikili faz diyagrami
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMi

Isil islem, saf metal ve/veya alasimlarin mekanik, korozif ve elektriksel bazi1 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla uygulanan kontrollii 1sitma, bekletme ve sogutma islem
basamaklarinin biitiinliyle uygulanmasi prosesidir. Aliiminyum alagimlarinin ¢dziinme ve
belirli alasim elementlerinin yapida ¢6kelmesi neticesinde uygulanan isil islem siireglerinde
iistiin performans gelisimleri meydana gelir. Yaslanma 1s1l islemi polimorf doniistimsiiz bir
1s1l islem olup su verilen alagimda sicaklik ve/veya zaman etkisiyle asir1 doymus kat1 eriyigin
cokelmesidir. 1906 yilinda Alman mihendis Alfred Wilm dogal yaslanma olayini
kesfetmistir. Su verilmis aliiminyumun bakir ve magnezyumlu alasimi olan
duraliiminyumun oda sicakliginda bekletilmesinin sertligin artmasina neden oldugu
belirtilmistir. Alfred Wilm “duraliiminyumu asillestirmek™ yontemi iizerine bir patent alarak
yaslandirma 1s1l islem rotasini tescillemistir. Yiiksek sicakliklardan ani su verilerek elde
edilen asir1 doymus kat1 fazdan zaman ve sicaklik degiskenleriyle yeni bir fazin ¢okelerek
alagimin sertlik ve dayaniminin birlikte artmasi1 Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) 1sil
islemi olarak adlandirilir. Cokelme sertlesmesi, 1s1l islem uygulanacak alagimlara ait faz
diyagramlarinin doyma egrisi icermesi ve sadece doyma egrisinin siirladigr kati eriyik
kimyasal kompozisyonlarinda olugabilmektedir (Sekil 3.1.). Yani sicaklik artistyla birlikte
alasgim elementinin ¢oziinme miktarin da arttigi sistemlerde goriiliir. Yaslanabilir
aliminyum alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alasimlar1 basta havacilik ihtisas alaninda tercih
edildiklerinden dolay1 uygulanacak 1sil igslem rotalar1 teknolojik agidan olduk¢a dnemlidir.
Isil islem sonrasi bu alagimlarin mekanik bir¢ok 6zelliginin yan1 sira gerilmeli korozyon

direnci gibi 6zelliklerin geligsimi tercih edilebilirliklerine katki sunmaktadir [5,7,15-17].

Cozeltiye abma

I

Sicaklik °C

Yapay ymglanma

Dogal yaglanma \
A C

Zaman —=

Sekil 3.1. Yaslandirma 1s1l iglemi ¢evrimi [29]
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Aliiminyum ile 1s1l islem neticesinde sertlesen aliiminyum alagimlar1 arasinda su fark vardir.
Aliiminyum tavlandiktan sonra mukavemetini bir miktar kaybeder ve yalniz soguk sekil
degistirme neticesinde sertlesir. Buna karsilik sertlesen aliiminyum alagimlari, belirli
sicakliklarda belli zaman bekletilerek mukavemeti ve sertligi yiikseltilebilir. Bu bekletmeye
yaslandirma ve bu olaya da ayrigsma sertlesmesi denir. Yaslandirma belirli sicaklikta
yapilirsa suni (yapay) yaslandirma oda sicakliginda yapilirsa tabii (dogal) yaslandirma adini

alir.

Bir aliiminyum alagiminin 1s1l islemle sertlestirilmesi 4 kademede incelenir:
e Onceden belirlenen bir sicakliga kadar 1sitma,
e Bu sicaklikta doniisiin gergeklesmesi i¢in bekletme,
e Diisiik bir sicaklikta su vererek sogutma,

e Su verme sonrasi, yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi islem basamaklarini igerir

[9,55-56]

3.1. Cokelme Sertlesmesi Isil Isleminin Basamaklar

3.1.1. Cozeltiye alma islemi

Cozeltiye alma isleminin temel amaci alagimin yiiksek sicakliga isitilarak ¢oziiniirliigiiniin
artirtlip yapidaki ¢okeltileri tek bir faz iginde ¢oziindiirmek ve asir1 doymus tek fazli bir kati
eriyik elde etmektir. Pratikte bu islemin uygulanmasi alasimin isitilarak, erime egrisi
tizerindeki sicaklikta bulunan ikinci fazin (B vb.) a-kati fazi iginde c¢oziinmesinin
tamamlanana kadar bekletilmesi siirecidir. Aliiminyum alagimlarinda ¢ozeltiye alma

sicakligi kimyasal bilesimine bagli olmakla beraber yaklasik 450-560 °C’dir [18].
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Sicaklik ('C)

Bakirm Agwhk Yiizdesi

Sekil 3.2. Cokelme sertlesmesi sirasinda olusan fazlarin sematik gosterimi [32]

Uclii ve dortlii sistemlerde ¢ozelti sicakhigi diger elementler baz almarak belirlenir.
Alliminyum-lityum alagimlarinda magnezyum, lityumun aliiminyum igerisindeki
coziiniirlik degerini diisiiriir. Aliminyum-bakir sisteminde magnezyum, otektik sicakligin
diisiistine sebep olur. Cozeltiye alma sicakliginin, cokeltilerin sayilarina, boyutlarina,
morfolojik yapisina ve tane sinirlarina etkisi gézlemlenmistir. Arastirmalar neticesinde
cozeltiye sicakligi artarken, akma ve ¢ekme dayanimimin arttifi, gerilmeli korozyon

direncinin azaldig1 gorilmistiir [16-18].

Cozelti sirasinda 1sitmanin yavas veya hizli olmasi da dnemli bir etkendir. CuAl, fazinin
olustugu %4 bakir igeren aliiminyum alasimi, yavasga 1sitilirsa 500 °C’de tamamen ¢oziiniir.
Fakat 1sitma hizli olursa faz igerisinde ¢6ziinme gergeklesmeyebilir. Cozeltiye alma islem
sicakligi diisiik degerlerde olursa ikinci fazin kismi ¢éziinmesi gergeklestiginden dolay1 buna
bagli olarak sertlik degerleri diiser. Alagimin iiretim yontemi ve et kalinlifina bagl olarak
cozeltiye alma siiresi degiskenlik gosterebilir. Kalin kesitli dokiim parcalarda bu siire 20
saate kadar c¢ikabilmekteyken, ince Kesitli levhalar ile saclarda siire bir dakikanin altinda
uygulanmaktadir. Isil islem uygulamalarinda ortalama her 25 mm kalinligmn 1 saatlik
tavlanmaya ihtiyaci vardir. Isil islem firinindaki sicak hava sirkiilasyonu ile agirlik miktarlari
da siireye etki eden diger parametrelerdir. Firin igerisindeki pargalar arasindaki mesafe en
az 50 mm olmalidir hatta karmasik geometrik sekle sahip ve biiyiik hacimli pargalar i¢in

aralarindaki mesafenin artirilmasi gerekir [16-18].
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3.1.2. Ani sogutma

Cozeltiye alma islemi ardindan alasim yavas ya da kontrollii sogumaya birakilirsa mekanik
acidan olumsuz o6zellikler sergileyen iri ¢okeltiler olusur. Ani sogutma neticesinde, a katisi
igerisinde ikinci fazin ¢okelmesine firsat vermeyerek asir1 doymus a-fazi ¢okeltisi elde
edilir. Ani sogutmanin etkisi ile a- faz1 kararsizdir. Alasim igerisinde denge durumunda
bulunan atom bosluklarinin sayis1 sicaklik artisiyla logaritmik olarak artar. Cozeltiye alma
islemi sirasinda atom bosluklarinin hacim orani, diisiikk sicakliktaki oranlarina kiyasla
olduk¢a yiiksek seviyedir. Bu durumda malzemenin yliksek sicakliklardan aniden
sogutulmasi sonucunda denge kosullar1 saglanamadigindan, atom bosluklarinin fazlasi yap1
icerisinde kalir. Yapida ¢ok miktarda bulunan atom bosluklart ani soguma sonucu olusarak
zaman igerisinde yapidan uzaklasir. Noktasal kusur teskil eden atom bosluklar1 bir araya
gelerek birlesme egilimi gosterir ve bunlarin bir kismi atom boslugu absorbe ederek
dislokasyon halkalarinin olusmasina zemin olustururlar [16]. Su verme sirasinda kati eriyik
kararsiz hale gelir ve ¢okelme egilimindedir. Ug farkli su verme metodu mevcuttur. Bu iig
metot, istenen ozelliklere ve gosterdikleri kolayliklara gore kullanilir. Bu yontemler; soguk
suda su verme, sicak suda su verme ve piskiirterek su verme seklinde siralanabilir. Su
vererek ani sogutma isleminde alagim genellikle oda sicakligindaki soguk suya daldirilir. Bu
durumda sogutma islemi bittikten sonra suyun sicakligmin ortalama 38 °C’ nin {izerine
¢ikmamasi igin bazi tedbirler alinmasi gerekir. Suda sogutma isleminde malzemenin
kesitinde olusacak soguma hizinin, 25 mm kalinligindaki aliiminyum alasimi plaka i¢in asag1
yukart 200 °C /saniyedir. Sogutmanin ilk zamanlarinda par¢a yiizeyinde olusan bolgesel

1sinmalara karsi, sogutma ortami karistirilmali veya parcalar hareket ettirilmelidir.

Soguk su ile ani sogutma sonrasinda, farkli kesite sahip pargalarda deformasyon goriilebilir.
Aliminyum alagimlarinin 1s1 iletim katsayilar1 yiiksek oldugu igin pargalarin ince
kisimlarindaki 1s1 kaybi kalin kesitlerine oranla fazladir ve bu nedenle pargalarin ince ve
kalin kisimlarinda olusan sicaklik gradyani parcanin deformasyonuna sebeb olur. Bu
nedenle, biiylik ve karmasik geometrili pargalar, 65-80 °C sicakliktaki suda yavas
sogutulurlar. Uygulamalarda gesitli polimerler ile gliserin-su karisimi banyolardan da ani
sogutma ortami olarak tercih edilirler. Bakir icermeyen 7*** serisi alasimlarin yavas

sogutulmalari gerilmeli korozyon direncini gelistirmektedir.
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Cokelti fazlari ¢esitli alagimlarda ani sogutma sirasinda da meydana gelebilir. Sayet firindan
cikartilan malzemelerin sogutma ortamina ulasma siiresi uzun olmasi durumunda, parca hizl

¢cokelmenin meydana gelebilecegi sicakliga ulasir.[16-18].

3.1.3. Cokelme islemi

Asir1 doymus kati eriyik i¢erisinde ¢6zlinmiis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve zamanin
etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir ve bu tepkime ; o asirt doymus — o + B ¢okeltisi
seklinde olusur. ilk olarak B fazinin gekirdeklenerek ardindan atomik yayinma (difiizyon)
ile birlikte biiytimesi sonucu bu doniisiim gergeklesir. Eger alagim ani sogutulma siirecinden
sonra oda sicakliginda tutulursa difiizyon hizinin olduk¢a yavaslamasindan dolay1 B fazi
cogunlukla olugsmaz ya da olusmasi olduk¢a uzun zaman gerektirir (dogal yaslanma). Ani
sogutulan alasim, oda sicakligi lizerindeki bir sicaklikta tutularak artan difiizyon hizindan

dolay1 ¢okelme daha kisa bir siirede gergeklesir (yapay yaslanma) [30-32].

(Cokelme sertlesmesinin olusumu, matris icinde, ¢dzlinen atomlarin meydana getirdigi
uyumlu ¢okeltilerin olugsmasina baglidir (Sekil 3.3). Uyumlu bir ¢okelti olustugunda, ¢okelti
kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin diizlemleri arasinda siireklilik olusur.
Stireklilik olusumu, ¢okelti etrafinda genis bir gerilme alani olusturur ve bu alan ig¢erisinden
gecen dislokasyonlarin hareketleri zorlagir. Alasimin matris yapisi ile uyumlu ¢okeltiler,
dislokasyon hareketlerine engel olarak, alagimin sertligini ve mukavemetini 6nemli 6l¢iide
arttirirlar. Ancak, asir1 yaslandirma durumunda, c¢okeltiler daha da biiyiiyerek, matristen
bagimsiz olarak kendi kristal yapilarini olusturur ve kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz
bir yap1 meydana getirirler (Sekil 3.4). Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde

diistis gortliir [32].
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Sekil 3.4. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti (asir1 yaslanmis ¢okelti)

Buna ilave olarak, ¢okelme sertlesmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran bir diger
etken ise, ¢okelti boyutlaridir. Yaslandirma zamam arttirildiginda, ¢okeltiler biiytliyerek
aralarindaki mesafe azalmakta ve bu ise dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet
artistna neden olmaktadir. Ancak c¢okelti boyutunun asir1 biiyiimesi dislokasyon
hareketlerini kolaylastirmaktadir. Buna bagli olarak dayanimi diistirmektedir. Cokeltinin

dislokasyon hareketini engelleme olay1 sematik olarak Sekil 3.5’de gosterilmektedir [32].
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Sekil 3.5. Cokeltiler arasinda olusan halka seklindeki dislokasyonlarin olusum stiregleri [32]

Cokelti fazinin olusumunun tespit edilmesi i¢in, 1938 yilinda Guinier ve Preston isimli
aragtirmacilar sayesinde kesfedilen ve adlarinin ilk harfleri ile adlandirilan GP bdlgeleri

incelenmistir [30-32].

7000 serisi Al alasimlarinin yaslandirma 1s1l islemine bagl olusan faz dizisi sirasiyla su

sekilde Ozetlenebilir: kat1 ¢6zelti - GP bolgesi — metastabil n’ - stabil n (MgZny) [34,42].

Bu teori denkleminde [32], yaslanma esnasinda asir1 doymus kat1 eriyikten, ¢okelti fazinin

olusum kademleri sirasi ile su sekildedir;

Cekirdek — ara c¢okelti — kararli ¢okelti

Sollisyona alma Dinlendirme Yaslandirma

Sekil 3.6. Yaglanma asamalarinin gésterimi
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3.2. Al-Zn-Mg Alasimlarinda Meydana Gelen Doniisiimler

Yaslandirma 1s1l islemi sirasinda Al-Zn-Mg iceren 7XXX serisi aliiminyum alasimlarinda
olusan ¢oOkelti fazlarmin olusum siras1 ve tiirii; alasimin kimyasal bilesimine, sogutma
kosullarina ve yaslandirma sicakliklartyla dogrudan iliskilir.. Cizelge 3.1’ de Al-Zn-Mg

alasiminda genel olarak meydana gelen mikroyapisal doniisiim siras1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Al-Zn-Mg alasiminda yaslandirma sirasinda mikroyap1 bilesenlerinin
olusum siras1 ve yapisal 6zellikleri [18]

Alagim Sistemi | Mikroyap1 Bilesenleri Yapisal Ozellik
Kiire seklinde GP zonlari iki tip GP zonu bulunmaktadir.

n' (ya da M") (hekzagonal MgZny) | Zn/Mg = 3/1 olan alagimlarda
a=0.496 nm Gp zonlar olugmaktadir.
c=0.868 nm

Al-Zn-Mg n (y ada M) (hekzagonal MgZny) |n'iizerinde ya da n fazinin

a=0.521 nm donilismesiyle olusmaktadir.
c=0.860 nm

T' (hekzagonal Mgs2(AlZn)ae) Yar1 kararhdir. Yiiksek Mg/Zn

a=1.388 nm oranlarinda n fazi yerine
c=2.752 nm olusmaktadir.

Cokelmenin ilk kisimlarinda olusan GP-1 ve GP-2 olmak tizere iki tiir fazlarin ¢gekirdegi
mevcuttur. GP-1 zonlari, diisiik Mg oranlarinda meydana gelmekte ve ¢dziinen atomca
zengin zonlar olarak bilinmektedir. GP-2 zonlar1 ise bosluk ve ¢6ziinen atomca zengindir.
GP zonlarinin olusumu igin st sicaklik siniri, alasgimin bilesimine bagl olarak 10-180 °C
arasinda degigsmektedir. GP-1 zonlari, aliminyum matriks ile tamamen uyumludur ve
sogutma sicakligindan bagimsiz olarak, oda sicakligindan 140-150 °C’ ¢ kadar olan
sicakliklarda yapilan yaslandirma sonrast Zn, Al ve Mg atomlarinin matriks kafesinde alt
birimler seklinde periyodik dizilmesiyle meydana gelmektedir. Oda sicakligindan 60 °C
sicakliga kadar sadece GP-1 zonlar1 olugmakta, dolayisiyla dogal yaslandirma sirasinda

olusan GP zonlari, GP-1 tipinde olmaktadir.

GP-2 zonlar1 ise 450 °C nin tizerindeki ¢ozeltiye alma sicakliklarindan su verme sonrasi ve

60 °C’ nin lizerindeki sicakliklarda yapilan yaslandirma sonrasi olusmaktadir.
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Diisiik sicakliklarda ise GP-2 zonlar, uzun siire (birkag hafta ya da daha fazla) yaslandirilan
numunelerde seyrek olarak gozlenmistir. GP-2 zonu, n' fazimin olusmasi igin bir tiir
baslangi¢ fazi1 olarak degerlendirilmekte ve ani sogutma sirasinda meydana gelen boslukca
zengin kiimelerden kaynaklandigi bilinmektedir. Yar1 kararli ' fazinin, sertlestirici etkisine
bakildiginda, ¢okelme isleminin en mithim kademesinin GP-2 zonundan n' fazinin meydana

gelmesidir.

Hekzagonal kafes yapisinda olan MgZn; kimyasal bilesimine sahip ve yar1 kararli n' fazinin
detayli kristalografik analizi sonucu elde edilen kafes parametreleri a=0.496 nm ve c=1.402
nm hesaplanan bir fazdir. MgZn; bilesimindeki n ise, a=0.521 nm, ¢=0.860 nm kafes

parametrelerine sahip ve hekzagonal kristal kafes yapisindaki kararli denge fazidir [32,42].

Yari kararli ' fazinin olusmasi igin istenilen ¢ekirdeklenme merkezleri;

» Agirlikga %2,5 dan daha diisiik oranlarda Zn i¢eren alasimlarda, GP zonlarinin ¢oziinmesi
sonucu, yogunluk farkliliklarinin oldugu bélgeler,

« Kalint1 atom kiimeleri

* GP zonlar,

* Su verme sonucu meydana gelen bosluklu kiimeler

Seklinde siralanmaktadir.

Ani Su verme neticesinde kafeste hapsolan bosluklarin, oda sicakliginda dogal yaslandirma
kosullarinda kritik 6neme sahip olmasi gerektigi diisiiniilmiis, ancak yapilan deneysel
caligmalarda oda sicakliginda kararli olan bu bosluklarin GP-1 zonlarinin olusumuna

minimum seviyede etki ettigi tespit edilmistir.

Bu nedenle bahsi gecen bosluklarin yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda ara faz olarak GP-2
zonlarinin olusumuna destek olduguna ve GP-2 zon egrisinin iizerinde n' fazinin meydana
gelmesiylee devam ettigi kabul goriilmektedir. Bu asamada GP-1 zonlari, ¢oziinmekte ya da
kritik bir biyiiklik degerine ulasmalart durumunda n' fazina doniigmektedir. Nispeten
yiiksek sicakliklarda Al-Zn-Mg alasimlarinda fazlarin ¢okelme sirasi Sekil 3.7° de
gosterildigi gibi iki farkli sekilde gergeklesmektedir [18-32,34].
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GP-1 - Coziinme
Kata
Cozelti
\\‘ Boglukea e GP-2 - M | n
zengin kiimeler

Sekil 3.7. Al 7000 alasimlarinin yaslandirma kosullarinda mikroyapisal olusum sirast

3.2.1. GP zonlan

GP zonlar1, yaslandirmanin ilk agamasinda olusan ¢ok kiiciik (<3 nm), ¢6ziinen elementge
zengin kiimeciklerdir. GP zonlarinin bilesimi, alagimin bilesiminden bagimsiz olmakla
birlikte GP zonlar1 yar1 kararli olarak olusmaktadirlar. Bu durum herhangi bir denge
diyagraminda gosterilen fazlardan ¢ok daha az kararli olmalarina ragmen Al-Zn ikili denge
diyagraminda noktali ¢izgiler GP zonlarmin olusum alaninin smirlarini gosterir. 7075
aliminyum alasiminda, GP zonlar1 diisiik sicakliklarda (T<70 °C) asir1 yaslandirma
sonucunda ilk ayrigma iirtiniidiir. GP zonlar1 70-150 °C araliginda X 1sinlar1 ¢aligmalarinin
sonuglarina goére (100) diizlemlerine paralel ve Zn-Mg ile zenginlesmis tabakalardan
olusmustur. GP zonlarinin Zn ve Mg igerigi Zn/Mg oranina bagh olarak degismektedir. 0,5
< Zn/Mg < 12 araliginda zonun Zn konsantrasyonu yaklasik %40 Zn oranina ulagirken, Mg
konsantrasyonu %20 Mg - %60 Mg araliginda degismektedir. Zn/Mg orant > 2 ise GP
zonunun Zn igerigi oda sicakliginda %40 Zn yi asabilmektedir, Zn/Mg oraninin degerleri

icin Al-Zn ikili alasimlarda ulasilan deger %70 Zn degerine ulagilmaktadir [29-32,34].

Al-Zn-Mg alagimlarinda GP zonunun meydana gelmesi alasimin kimyasal bilesimine
baglidir. Alagimlarin 6zellikleri Mg konsantrasyonundan ¢ok fazla etkilenmedigi i¢in yar1
kararli faz diyagramlarinda Zn konsantrasyonu daha yaygin kullanilmaktadir. GP zonlar
homojen cekirdeklenme teorisiyle ¢ekirdeklenme ve biiylime sathalarindan sonra meydana
gelmektedir. Su vermeden hemen sonra asiri doymus kati ¢6zelti durumundaki matriste Zn
ve Mg atomlarinin toplanmalarinin ardindan GP zonlarinin ¢ekirdeklenmesi, olusmaktadir.
Zonlarin biiylimesi, kii¢iik zonlarin ¢éziinmesi ve ¢ézlinen zonlara ait atomlarin daha biiyiik
boyutlu zonlar ile birlesmesiyle olusmaktadir. Asirt doymuslugun azalmasiyla ve uyumlu

deformasyonlar ile islem yavaslamaktadir [29-32,34].
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3.2.2.q' faz

GP zonlarini barindiran alasim, uzun siire yaslandirma sicakliginda tutulursa yeni bir ¢okelti
¢ekirdeklenerek biiylir. Matrisle en az bir ylizeyi uyumlu olan (yar1 uyumlu) bu ¢okeltiler
Al-Zn-Mg alasimlarinda n' olarak adlandirilirlar. Alasimin serbest enerjisinin zamanla
azalabildigi i¢in yeni ¢okelti yavas c¢ekirdeklense bile GP zonlarindan daha kararlidir. Bu
yeni ¢okeltiler gegis fazlaridir. Bu ¢okeltilerin kristal yapilar1 matrisin kristal yapisindan
farklidir. GP zonlarindan biiyiik olsalar bile alagimi, ayn1 alagimdaki GP zonlarindan daha
cok sertlestirirler. Al-Zn-Mg alasimlarinda Al-MgZn; faz alanmi i¢inde bulunan n' gecis
fazinin hekzagonal kristal kafes yapida ve a=4,96 A ve c=-8,55 A kafes parametresine sahip
oldugu belirlenmistir [23-24].

3.2.3. 1 ve T Kararh fazlar

Al-Zn-Mg alasimlarinda kararli faz olarak MgZn, formiilii ile gosterilen 1 fazi, hekzagonal
kristal yapisinda, kafes parametresi a= 5,16-5,21 A, ¢c=8,49-8,55 A dir. | faz1 uyumsuzdur
ve genellikle uyumsuz veya yar1 uyumlu bir ara yiizeyde ¢ekirdeklenmektedir ayrica n fazi

aliminyum matris ile uyumsuz sinirlar olusturmaktadir. [23-25].

Kararl faz olan T fazi, yiiksek sicakliklarda olusarak kimysal bilesiminde yiiksek miktarda
¢inko ve magnezyum elementleri bulundurmaktadir. (AlZn)ssMgs2 veya MgzZnsAl; formiilii
ile karakterize edilen T fazinin %20-34 Mg ve %20-65 Zn ile genis bir bilesim aralig1
bulunmaktadir. Bu yap1 yaklasik 190 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda olusmakta ve kiibik
sistemde bulunmaktadir. Cinkonun artmasiyla kafes parametresi degisime ugrayarak 12,29
A dan 14,71 A a farkhilastirmaktadir. Al-Zn-Mg alasimlarinda diisiik sicakliklarda T fazinin
olusum araligi daralarak ancak 200 °C’ den yiiksek sicakliklardaki yaslandirma esnasinda
meydana gelmektedir. Bu sebepten dolay1 yapilan bazi ¢alismalarda diisiik sicakliklarda
meydana gelen n fazi, ara faz olarak adlandirilmaktadir. T fazinin g¢ekirdeklenmesi igin
biiylik boyutlara ulasmasi gerekmekte olup, daha ¢ok biiyiik c¢okeltiler barindiran agir
yaslanmis alasimlarda goriilmektedir. Alasimlarin dayanimlarinin artist iizerine T fazinin

higbir etkisi yoktur [23-26].
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3.2.4 Cokelti icermeyen zon (PFZ)

Cokeltisi olmayan zon (Precipitate Free Zone), yaslandirma uygulanan alasimlarda oncelikle
tane smirt olmak tizere, alt tane sinirlar1 ve dispersoidler etrafinda bulunur. Cokeltisi
olamyan zonun olusumu, su verme sonrast ani soguma sirasinda yiiksek enerjili tane
sinirlarinda atom bosluklarinin bir araya gelmesiyle, ¢okeltilerin ¢ekirdeklenecegi bolgelerin
ve ¢Oziinen atomlarin miktarinin azalmasiyla meydana gelir. PFZ, Al-Zn-Mg alasimlarinda
mekanik ve korozyon o6zelliklerinde etkili rol oynamaktadir. Tane sinir1 etrafinda olusan

atom bosluklariin yok olmasi PFZ nin olusumu igin 6nemli bir etkendir.

PFZ nin alan1 1s1l islem sirasindaki ¢ozeltiye alma sicakligina, zamanina, su verme ortami
ile hizina ve yaslandirma sicakligina dogrudan baglidir. Deneysel olarak 120 - 180 °C’ lerde
uygulanan yaslandirma 1s1l islemi sonucunda artan yaslandirma sicakliginin daha genis PFZ

alanini olusturdugu goézlenmistir [27-28].

3.3. Yeniden Cozeltiye Alma (Retrogression) ve Yeniden Yaslandirma (Reaging)
(RRA) islemi

1970’1lerin baginda Cina [33] tarafindan kesfedilen Retrogresyon ve Re-Aging (RRA) olarak
bilinen 7XXX aliiminyum alagimlarinda hem mukavemet hem de gerilme korozyonu ¢atlak
direncini arttiran igin bir teknik 6nerildi. RRA islemi, T6 veya T651 1sil islemi uygulanan
alagima, 160-280 °C sicaklik araliklarinda kisa siireli olarak yeniden ¢6zeltiye alma ve daha
sonra geleneksel T6/T651 isleminde uygulanan sicaklik ve siirelerde yeniden yaslandirma
islemidir. RRA islemi sonunda, malzemenin dayaniminda T6 kosullarindaki gibi artis
saglanmasinin yaninda, T73 1s1l islemindeki degerindeki gerilmeli korozyon catlak direnci
olusmaktadir. Boylece uygulanan RRA 1s1l islemi sonucunda, T6 ve T73 6zellikleri bir arada
saglanmis olur. RRA isleminde olusan ¢okeltilerin boyutsal degisimlerinin alagimin akma
dayanimi iizerine 6nemli etkileri olmaktadir. RRA isleminin ilk asamalarinda GP zonlarinin
kismi ¢oziinmesinden dolayr akma dayaniminda azalma meydana gelirken (I. Bolge), n'
cokeltilerinin olusarak kararli boyuta gelmesi ile zamanla akma mukavemetinde goriilen
yiikselmenin (Il. Bolge) ve ¢okeltilerin irilesmesinden kaynaklanan tekrar bir azalig III.
bolgede meydana geldigi ileri siiriilmiistiir. Buna gore; RRA isleminde en iyi o6zellikler

yeniden ¢6zeltiye alma egrisindeki minimum degere karsilik gelmektedir [28-32].
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Sekil 3.8. RRA islemi esnasinda akma dayanimi degisimi

3.3.1 Retrogresyon sirasinda olusan doniisiimler

Yeniden ¢ozeltiye alma sirasinda olusan yapisal doniisiimlerin boyut/morfoloji ve dagilim
gibi bir¢ok 6zelligi, basta retrogresyon islemi uygulama sicakligi ve siiresi olmak {izere,
alasimin kimyasal bilesimi ile 1s1l islem Oncesi durumu (ylizey kaplama, 1sil islem,
termomekanik iglem vb.) cesitli parametreden etkilenmektedir. Sekil 3.9” da veilen sematik
gosterimde 7075 aliiminyum alasimimin T6 1sil islemi sonrast durumu ile RRA 1sil
isleminden sonraki mikroyapilarinda cokeltiler ve olusmast muhtemel tane sinirlar
goriilmektedir. Alasimin Retrogresyon islemi dncesi T6 temper durumundaki mikroyapisini
3-4 nm boyutlarinda ve tane i¢lerinde homojen olarak dagilmis yar1 uyumlu n' ¢okeltileri ile

daha iri boyutlardaki ve ag seklinde uzamis uyumsuz 1 fazi olusturmaktadir [28-32].

(b)

Sekil 3.9. Al-7075 alasiminin; (a) T6 islemi (b) retrogresyon (¢) RRA sonrasi sematik
mikroyapist
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Retrogresyon sirasinda olusan yapisal doniisiimler genel olarak 3 evrede incelenerek
acikliga kavusmaktadir. Retrogresyon islemi sirasinda alasim, yaslandirma sicakligindan
daha yiiksek islem sicakliklarinda bekletildiginden dolay1 retrogresyon siirecinin ilk
evresinde GP zonlar1 ya da n' partikiilleri kismen ya da tamamen ¢oziiniirler (Sekil 3.9b).
Bu sebepten dolay1 bir biitiin olarak RRA 1s1l islem uygulama siireci 6zellikle uyumlu
mikroyapt bilesenleri barindiran alasim sitemleri i¢in tavsiye edilmektedir. Kisa
retrogresyon bekletme siirelerinde az miktarda GP zonlarinin ¢6ziindiiglinii savunan
caligmalarda, bu durumun mukavemet arttirdig1 bilinen toparlanma mekanizmasiyla izah
etmislerdir. Bu durumda GP zonlarinin bdlgesel ¢oziindiigii alanlar, n' fazi igin potansiyel
¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasiyla beraber GP zonlariin ¢éziinmesi ile, matriksin
magnezyum ve ¢inkoca zenginlesmesi sonucunda, n' fazlarinin ¢ekirdeklenmesine itici gii¢
olusturmaktadir. Bu sekilde retrogresyon siirecinin ilk asamasinda, yapida halihazirda
bulunan n' fazinin biiyiimesi ve ¢oziinen GP zonlari iizerinde yeni n' fazlariin olusumu
aym1 anda olusmaktadir.. Ancak TEM incelemeleri, retrogresyonun Ilk evresinde n' fazinin
boyut ve dagiliminin T6 1s1l islem mikroyapisal durumundan farkli olmadigint gostermistir.
Bu nedenle kisa retrogresyon siirelerinde bahsi gegen tepkimelerin olusum hizlarinin farkli
oldugu, ana mekanizmanin GP zonlarinin ¢éziinmesi oldugu one siiriilmiistiir. Ayrica 260
°C’ e kadar olan sicakliklarda n' fazinin ¢6ziinmedigi ve ilk evrede GP zonlarinin
¢Ozilindligiinii gosteren bir sonug¢ oldugu belirtilmistir. Ayrica 7*** serisi alagimlarin GP
zonlart ile birlikte n' partikiillerinin de bir kisminin retrogresyon siirecinde ¢oziindiigi,

¢oziinmeyen n' partikiillerinin de biiyiime egiliminde olduklar1 da belirtilmistir [18,28-32].

3.3.2. Yeniden yaslandirma sirasinda olusan yapisal doniisiimler

Retrogresyon ve yeniden yaglandirma (RRA) 1s1l islemi ile retrogresyon sirasinda ¢éziinen
tane iglerinde bulunan uyumlu bilesenler tekrar meydana gelmekteyken, mikroyapisal
olarak tane sinirlarinda ciddi degisim gozlenmemektedir (Sekil3.9.c). Yeniden yaslandirma
sirasinda tane i¢lerinde sayica ¢ok miktarda ¢okelmeler olusturarak, n' ve n fazlarinin hacim
oranlarini, hem T6 1s1l islemi uygulanmis durumundan hem de yalniz retrogresyon (yeniden
cozeltiye alma) islemi uygulanan alasimdan daha yiiksek degerlere arttirmaktadir.
Halihazirda tane iglerinde bulunan ¢okeltilerin boyutu ise retrogresyon islemi uygulanmis
duruma gore az miktarda da olsa artmaktadir. Bundan dolay1 yeniden yaslandirma islemi

tane i¢ginde mevcut bulunan n' ¢oekltilerini fazla irilestirmeden hacim oranini arttirmaktadir.
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Tane sinirina ¢okelen ¢okeltileri ise retrogresyon sirasinda baglayan irilesip biiyiimelerine
devam etmektedir. Tane sinirinda olusan ¢okelti partikiillerinin boyutu retrogresyon islemi
uygulanma siiresi ve sicakligina baglidir. Yeniden yaslandirma 1s1l islemi sonrasi elektrik
iletkenligi retrogresyon siiresine bagli olarak artmaktadir[29]. Bu durum yeniden
yaslandirma sonucu olusan ¢okeltilerin matriksin kimyasal yapisini ¢dziinen atomca daha
da fakirlestirmesinden meydana gelmektedir. Retrogresyon uygulama sicakliginin artmasi
ile stabil halde ¢o6ziinen ve alasimin iletkenlik degerlerindeki biiyiik farkin da

konsantrasyonlarinin artmasindan kaynakli oldugu bildirilmektedir [28-32].
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4. TEZ CALISMASININ LITERATUR ARASTIRMASI

7000 serisi Al alasimlarinin yaslandirma 1s1l islemine bagli olusan faz dizisi sirasiyla su
sekilde Ozetlenebilir: kat1 ¢ozelti - GP bolgesi — metastabil ' - stabil n (MgZny) [34]. Al-
Zn-Mg-Cu alagimlarinda denge durumundaki stokiyometrik kompozisyon normal olarak
MgZn; olarak bilinen n faz1 hegzagonal kafes yapisina sahip olup C14 Laves P63 / mmc
uzay grubuna sahiptir [34-38].

Aliiminyum alasimlarinda gerilme korozyonu c¢atlak duyarliligmi gelistirmek igin 1s1l
islemler yaygin olarak kullanilir. Endiistriyel uygulamalarda, asir1 yaslanma uygulamak,
T7xxX igin genel bir yontemdir. Her ne kadar 7000 serisi alasimlar miikemmel gerilme
korozyonu catlak direncine sahip olsalar da, T6-temperli alasimlarinkine kiyasla dayanimlari
% 10-15 oraninda diistiktiir. Sonug olarak, Al 7075'in yapisindaki RRA isleminden sonra,
mikroyapida (T6 durumuna benzer) ¢ok ince ve homojen olarak dagilmis n ' partikiilleri ile
birlikte n partikiilleri (MgZnz) T73 kosulunda tane sinirlarinda ¢okeltilir. Bunun gibi bir
mikroyapi, RRA isleminden sonra AA7075 alasimmin hem korozyon direnci hem de

mekanik dayanim kazandigini gosterir [39-40].

Al-Zn—Mg alagimlarida GP bolgeleri, dengesiz 1’ ve dengeli n fazlarimin ¢okelme
kinetikleri incelenmistir. Buna gére DSC teknigi ile GP, ' ve n fazlari i¢in hesaplanan
gorliniir aktivasyon enerjileri ilk olarak JMAK izotermal hesaplama metodu kullanilarak
sirastyla 56, 79 ve 96 kJ/mol ve izotermal olmayan Kissinger hesaplama metodu ile sirasiyla
57,82 ve 99 klJ/mol belirlenmistir [41].

Al 7050 ve Al 7150 alagimlarina T6 sonrasi uygulanan 200°C’de 5-40dk yeniden ¢ozeltiye
alma ve 120°C’de 24sa yeniden yaslandirma islemi (RRA) sonrasinda Al 7050 alagiminin
akma dayaniminda % 30'luk bir artis gozlenirken, Al 7150 alasiminda mekanik 6zellikleri
baslangi¢ durumuna benzer sonuglar vermistir. Her iki alasim, 40 dakikalik yeniden
¢ozeltiye alinarak RRA uygulandiginda, orijinal durumlarina benzer bir gerilmeli korozyonu
catlak performansina sahipken, 20 dakika yeniden ¢o6zeltiye alinp RRA uygulanmasi

sonucunda gerilme korozyonu ¢atlak performansini 6nemli 6l¢iide azaltmistir [40].
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Al 7050 alasiminda yaslandirma islemi sonrasi olusan ¢okeltiler yiiksek agili dairesel
karanlik alan (HAADF) taramali-ge¢irimli elektron mikroskobu (STEM) kullanilarak atom
6lceginde incelenmis ve iki yeni n ¢okelti tiirii, Al matrisi ile ilgili oryantasyon iliskileri ile
taninmistir. Bunlardan biri, [110] Al kristalografik dogrultusu boyunca alinan (0001)n4
goriintiisiinde n4 ten ayirt edilebilen ve [0001] na dogrultusu boyunca MgZnz'nin atomik
konfiglirasyonunu (yani altigen istifleme yapisi) sergileyen n4' diir. Bir digeri, [110] Al
kristalografik dogrultusu boyunca alinan [1120] n12 goriintiisiindeki (113) Al diizlemine
paralel (0001) n12 habit diizlemi ile gézlemlenebilen nio'dir [42]. Sonug olarak, tiim n tipi
cokeltiler yaklasik MgZn; kristalinin yapisina sahiptir ve bugiine kadar bildirilen 13 ¢esidi
arasindaki krsitalografik farklar, Al matrisi ile ilgili oryantasyon iliskilerine baglanmistir
[35,42].

Al 7075 alasimima T6 1s1l islemi ardindan farkli siire ve sicakliklarda (180-200-220°C)
yeniden ¢ozeltiye alinarak 130°C’de 12sa RRA 1s1l islemi uygulanmistir. Artan yeniden
cozeltiye alma sicakligr ile malzemenin sertlik ve nihai kopma uzamasi degerleri azalirken
centikli darbe tokluk degerlerinde artis goriilmiistiir. RRA 1s1l islemi sonucunda Guinier -

Preston boélgelerinin  (GP), ¢oOziinmiis elemanlarla zenginlestirilmis kiimeler gibi

goriindiikleri ve ilk yaslanma asamasinda olaganiistii kiiclik boyutlara (<3 nm) sahip
olduklari bildirilmistir [43]. (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. RRA isleminden sonra AA 7075 alasiminin mikro yapis1 X1000.

AAT7075-T651 alagimimin korozyon dayaniminin matematiksel modelleme ile beraber
incelenmesi ilizerine yapilan bir ¢alismada 0,419 M kloriir konsantrasyonu tuz sisi kosullar
altinda 7,33 pH degeri ve 91,23 saat piiskiirtme siiresi ile minimum korozyon orani
0,07 mm / y1l oranina ulagilmistir. Deneysel olarak 0,065 mm / y1l belirlenen korozyon orani

deneysel ¢alismanin modelleme ile tutarliligini gostermektedir [44].
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Al-Zn—-Mg-Cu igeren ve Cin’li bir marka olan AA 7B04 alasimimin 180 °C'de 1 saat
boyunca yeniden ¢6zeltiye alinmasi ve daha sonra 120 ° C'de 22 sa yeniden yaslandirilmasi
(RRA) ile miikkemmel bir iletkenligin yani sira bir T6 kosulu ile karsilagtirilabilir gerilme
ozelliklerini sergiledigi belirtilmistir. Ayrica RRA parametrelerinin optimize edilmesiyle
artan mukavemeti ve goreceli diisiik kirilma tokluk degerleri yine de T651 kosullu islem

gérmiis malzemeden biraz daha yiiksek oldugu belirtilmis ve grafik olarak sunulmustur.
[45].
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Sekil 4.2. AA 7B04 alasimina uygulanan farkli 1s1l iglemler sonucu;
a) elektrik iletkenligi - cekme dayanimi, b) kirilma toklugu-¢cekme dayanimi grafikleri

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis AA 7075 tozlarinin sicak doviilmesi sirasinda elde
edilen mikroyapisal degisim siire¢lerinin incelendigi ¢alismada numuneler 350 MPa'da tek
eksenli sikistirilip ardindan 610 °C'de 40 dakika boyunca azot atmosferinde sinterlenerek
tiretilmislerdir. Sinterlenmis numuneler daha sonra gesitli sicakliklarda (0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9
Tm) ve gesitli deformasyon oranlarinda (0.51, 0.92 ve 1.14) sicak doviilmiistiir. Cesitli
dovme sicakliklarinda gerinimin pargacik morfolojisi, parcaciklar aras1 gézeneklilik, dnceki
pargacik sinir1 (oksit tabakasi) ve sertlik tizerine etkisi aragtirilmistir. AA 7075 Toz metal
numunelerin sicak doviilmesi sirasinda oksit tabakasinin bozulmasi i¢in 0,8 Tm'lik bir
sicakligin ve 0,92'lik gercek bir deformasyon miktarinin gerekli oldugu gézlenmistir. Sertlik
degerleri 0,92'lik gerilimin, 0,6 Tm'lik diisik dévme sicakliklarinda bile partikiillerin

optimum deformasyonu ve konsolidasyonu i¢in yeterli oldugunu ortaya koymaktadir [46].
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Yapilan bir ¢alismada AA 7075 —T651 alasimi 180,240 ve 320 °C sicakliklarda 1, 30, 50,
70, 90 ve 120 dakika bekletilerek yeniden ¢ozeltiye alinip 120° C sicaklikta 24 saat siire ile
yeniden yaglandirilarak RRA islemi uygulanmistir. RRA islemi sonrasi numunelerin
mekanik ozellikleri V-Charpy ve sertlik testleri ile ayrica fiziksel 6zellikleri elektriksel
iletkenlik testleri ile belirlenmistir. Buna gore Yeniden ¢ozeltiye alma nispeten diisiik
sicakliklarda (180 °C) gergeklestirildiginde, darbe toklugu T651 durumuna yakindir. RRA
islem sicaklig1 ve siiresi arttiginda, darbe dayaniklilig1 da artmaktadir. Darbe toklugundaki
artis gozlendiginde sertligin azaldigi belirlenmistir. En yiiksek darbe dayanikliligi 120
dakika boyunca 320 °C’de RRA da elde edilirken, en diisiik sertlik degeri ayn1 durumda
bulunmugtur. RRA 1s1l islemi uygulanmis tiim numunelerin T651 baslangi¢ durumuna gore
daha yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahip olduklari belirlenmistir. En yiiksek
iletkenlik degerinin 240 °C sicaklikta 30 dakika bekletilerek RRA uygulanan numunede
gozlenmistir. Isil islem sicakliklarinda uzun siireli bekletmenin neden oldugu ¢okelti
kabalasmasinin, matristeki elektron akisini kolaylastirarak elektrik iletkenligini arttirdigi

diigtiniilmuistiir [47].

AAT7075 alasimina uygulanan 6n deformasyonun T6 1s1l islemine etkisinin incelendigi bir
caligmada 480 °C’de 30 dakika siire ile ¢oziindiirme islemi sirasinda %5,%10,%]15
oranlarinda ¢ekme yiikii ile deforme edilip su verilen ve 480 °C’de 30 dakika siire ile
¢ozlindiiriliip su verildikten sonra %5,%10 oranlarinda ¢ekme yiikii altinda deforme edilen
numunelerin sertlik mikroyap: iligkileri incelenmistir. Buna gore, artan On-gerilim
miktarlarinin, T6 kosulundaki alasim ile tutarli olan tepe sertligine ulasmak i¢in yaslanma

stiresini % 50'ye kadar azaltma egiliminde oldugunu gostermistir [48].

Viana ve arkadaslar1 [49] AA7075 alasimmin RRA 1si1l islemi sonrasi tane igindeki
cokeltinin T6 1s1l islemiyle benzer morfolojide oldugunu tane sinir1 6zelliklerinin ise T7

temper yapist ile benzedigini bildirmislerdir.

AAT7085 alasiminin mekanik ve korozyon 6zelliklerinin arastirildig bir ¢alismada RRA 1s1l
islemi sonucu T6 kosullarindaki mekanik 6zelliklerden 6diin vermeden korozyon direncini

artirdiklar1 belirtilmistir [50].
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Danh ve digerleri [51] AA7075+T6 alasimina uygulanan RRA 1s1l islemi sonucunda G.P.
bolgeleri ve 6zellikle ' ¢okeltilerinin hacim oranlarinda artisla sonuglandigini gosterdiler.

Bu nedenle alasimin mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirdigi belirtilmistir.

Hornborn yaptigi ¢alisgmada [52] 7075 aliiminyum alagiminda GP zonlarinin sertligi
arttirdigin1 ve bu fazlarin ¢oéziinmeleri durumunda ise sertlik degerlerini diisiirdiiglini
belirtip, ¢okelme sertlesmesi yoluyla sertlik ya da dayanim artis1 ¢okelti fazlari ile
dislokasyonlar arasindaki etkilesimden kaynaklandigini, ayrica alagimin sertlik ve dayanimi
genel olarak, ¢okeltinin boyutu, deformasyona karsi direnci, yapi igindeki oran1 ve ¢okeltiler

arasindaki mesafeye bagli oldugunu belirtmistir.

Aliiminyum alasimlari igerisinde gesitli iistiin 6zelliklerinden dolay1 genis kullanim alanina
sahip 7XXX serisi alagimlart bilinen tiim iiretim ydntemleriyle iiretilebilmekte olup
halihazirda farkli 1s1l islem rotalar1 kullanilarak gelistirilmeye calisilmaktadirlar. Bu
baglamda yapilan literatiir arastirmasinda da goriilecegi lizere bu alagimlara ait mekanik,

korozif ve elektriksel 6zellikleri baslica arastirma konusu olmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel calismada; Seyko¢ Aliiminyum firmasindan ticari olarak temin edilen T651 1s1l
islemi uygulanmig ve levha olarak iretilen 7075 aliminyum malzeme kullanilmistir.
Malzemenin element dagilim oranlarmin gosterildigi kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Al 7075 kalite 6 mm kalinliga sahip levha malzemeden lazer kesim yontemiyle
ASTM-ES8 standardina uygun Sekil 5.1°de verilen olgiilere uygun ¢ekme numuneleri
islenerek 1s1l islem ve uygulanacak testler i¢in hazir hale getirilmistir. Baslangi¢c numunesi

olarak kullanilan A17075-T651 alasim1 S olarak kodlanmustir.

Cizelge 5.1. Al 7075 kalite aliiminyumun kimyasal bilesimi (% agirlik)

Standart ELEMENTLER (%)
(TS-EN 573-3)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al
0,12 | 0,07 |003 |019 |005 |16 2,7 5,8 Kalan

84

20 R7
S
AN
L N

Sekil 5.1. Standartlara uygun ¢gekme deney numunesi boyutlari

20

5.2. Lazer Kesim

Plaka halindeki Al 7075 malzeme TK Lazer firmasindan hizmet alimi1 seklinde HD-F 6020
Fiber Lazer kesim cihazi1 yardimiyla kesilmistir. Operasyon sonrasi numuneler Resim 5.1°de

goriildiigii sekliyle kullanilmiglardir.
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Resim 5.1. Lazer kesim sonrasi Al 7075 malzemenin goriintiileri

5.3. Isil islem

Standartlara uygun boyutlara getirilen numunelerin RRA 1s1l islemleri, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’nde bulunan ve
Resim 5.2 (a)’ de goriilen SFL (sc 1206 model) marka kamara tip yatay yiiksek sicaklik
firininda gerceklestirilmistir. RRA 1s1l islemi firinin homojen sicaklik bolgesinde, 200°C’de
10 dk bekletilerek Retrogresyon (yeniden ¢ozeltiye alma) ve su verme sonrast 120 °C
sicaklikta 2-32 saat bekletilerek Re-Aging (yeniden yaslandirma) gergeklestirilmistir.
Geleneksel RRA 1s1l islemini teskil ettiklerinden dolay1 yeniden yaslandirma siiresine bagl
olarak numuneler C2R - C32R araliginda kodlanmiglardir. Uygulanan RRA 1s1l islemine
ait 1s1l cevrim Sekil 5.2°de gosterilmistir. 200°C’de 10 dk bekletilerek Retrogresyon

(yeniden ¢Ozeltiye alma) ve su verme islemi uygulanan numune Q olarak kodlanmistir.

Isil islem programi olarak 200 °C’ye kadar 10 °C.dk™ 1s1tma hiz1 sonras1 10 dk bekletme ve
oda sicakligindaki suda su verilen numunenin tekrar 120°C sicakliga 10 °C.dk™®’ lik 1s1tma
hiz1 se¢ilmistir ve tim RRA 1s1l islemleri her numune i¢in ayni sartlarda gergeklestirilmistir.
Isil islem sirasinda firin iginin ve numunelerin sicaklik 6l¢imleri Resim 5.2. (b)’ de

gosterilen lazer termometre ile belirlenmistir.
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Sekil 5.2. A1 7075/T651 alasimina uygulanan RRA 1s1l islem ¢evrimi

Resim 5.2. (a);RRA 1s1l islemlerinde kullanilan yiiksek sicaklik firini, (b) lazer termometre
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5.4. Termomekanik Islem

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan ve Resim 5.3’ de goriilen Instron 3369 Bilgisayar kontrollii ve 50 kN (5 ton) ¢ekme-
basma kapasitesine sahip iiniversal test cihazinda 6n deformasyon islemleri
gergeklestirilmistir. RRA 1s1l islemi sirasinda uygulanacak 6n deformasyon islemleri iki
farkli sekilde uygulanmustir. Ilk olarak; Retrogresyon (yeniden ¢ozeltiye alma) sicakliginda
(200 °C) rezistans yardimiyla 10 dk stire bekletilerek %5-%10 oranlarinda 6n gerinim altinda
deforme edilen numunelere su verilip 120°C sicaklikta 24 saat Re-Aging (yeniden
yaslandirma) uygulanmis ve bu numuneler sirasiyla SQR ve 10QR olarak kodlanmiglardir.
Diger yontemde ise 200 °C sicaklikta 10 dk siire bekletilerck Retrogresyon (yeniden
cozeltiye alma) islemi uygulanip oda sicakligindaki suda su verilen numuneler %5-%10
oranlarinda 6n gerinim altinda deforme edilip 120°C sicaklikta 24 saat Re-Aging (yeniden
yaslandirma) uygulanmis ve smrastyla Q5R ve QI0R olarak kodlanmislardir. On

deformasyon islemlerine ait sematik diyagramlar Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Resim 5.3. RRA 1s1l islemi sirasinda 6n deformasyon i¢in kullanilan ¢ekme test cihazi
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Sekil 5.3. Deformasyon ile uygulanan ; (a) yiiksek sicaklikta , (b) su verme sonrasit RRA 1si1l
islemlerinin sematik gosterimi
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5.5. Mikroyap1 Analizleri

Is1l islemler sonras1 mikroyap1 calismalari cekme test numunelerinin metalografik siireclere
gore hazirlanmalar ile gergeklestirilmistir. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’'nde bulunan Resim 5.4’de gosterilen cihazlarda
zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi en kaba
zimparadan en ince zimparaya dogru 120-2000’gridlik SiC zimparalarda yapilmistir. Nihai
polisaj islemi ile tamamen ¢iziksiz, net bir mikroyap: elde etmek amaciyla zimparalama

isleminden sonra 3-1pum’lik elmas pasta ile parlatilarak tamamlanmuistir.

Resim 5.4. Metalografik ¢alismalarda kullanilan Zimparalama- Parlatma cihazi

5.5.1. Taramah elektron mikroskopu (SEM)

Mikroyap1 incelemelerinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Resim 5.5’de JEOL JSM-6060LV marka Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Resim 5.5). SEM incelemeleri i¢in tiim
numuneler zimparalama ve parlatma islemleri sonras1 Keller ¢6zeltisi ile (% 95 H20, % 1.5
HCI, % 1 HF ve % 2,5 HNO3) daglanmistir. Daglama siiresi biitiin numunelerde yaklasik 10
sn olarak belirlenmis ve bu siireler sonunda numuneler daglayicinin yiizeyden

uzaklagtirilmasi i¢in su ile yikanmis ardindan etil alkolle kurutulmustur.
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Resim 5.5. JOEL JSM—-6060LV model taramali elektron mikroskobu

5.5.2. Optik mikroskop

Numunelerin optik mikroyap1 incelemeleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Resim 5.6’da gosterilen Leica DMI5000

M, Leica LAS yazilimi ile ters ¢evrilmis arastirma mikroskobunda gergeklestirilmistir.

Resim 5.6. Leica DMI5000 optik mikroskobu
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5.6. Cekme Testi

RRA 151l islemi uygulanan numunelerin gekme testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii’'nde bulunan ve Resim 5.7’ de goriilen Instron
3369 Bilgisayar kontrollii ve 50 kN (5 ton) ¢ekme-basma kapasitesine sahip tiniversal test

cihazinda 3mm/dk ¢ekme hizinda koparilarak gerceklestirilmistir.

Resim 5.7. Bilgisayar kontrollii ve 50 kN (5 ton) kapasiteli gekme test cihazi

5.7. Sertlik Ol¢iimleri

Isil islem uygulanmis numunelere metalografi islemi uygulanarak sertlik olc¢timleri
yapilmistir. Bu calismada RRA siirecinde olusan fazlarin alasimin {izerinde olusturdugu
sertlik degisimleri incelenmistir. Numunelerin sertlik olgiimlerinde makrosertlik 6lgiim
metodu kullanilmistir. Bu Slgiimler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan HMV2 SHIMADZU Sertlik cihazinda; 1 kg
yiik kullanilarak ve her numunenin 5 farkli bolgesinden makro sertlik (HV1) o6lgiimleri

gerceklestirilerek aritmetik ortalamalart hesaplanmastir.
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Resim 5.8. HMV2 SHIMADZU marka mikrosertlik cihazi

5.8. XRD Analizleri

Isil islem sonrast numunelerde MgZn, ve diger olas1 c¢okeltileri tespit etmek amaciyla
numunelere X-1sinlar1 kirinimi analizi yapilmistir. Bu analizler, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Resim 5.9°da
gosterilen Bruker Marka D8 Advanced marka cihazda Cuka Prob kullanilarak A=1.5406 ve
tarama hizi da 1°dak kosullarinda gergeklestirilmistir.. Kiitle halindeki numuneler

metalografik olarak hazirlandiktan sonra X 1ginlar1 analizi uygulanmaistir.

|

]

D8 ADVANCE

Resim 5.9. Bruker Marka D8 Advanced XRD cihazi
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5.9. Vakum Desikator

Numunelerin 1s1l islem sonrasi agik atmosfer ile baglantisin1 en aza indirmek igin Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde bulunan
ve Resim 5.10°da gosterilen JEIOTECH VDC-21U marka polikarbonat govdeden yapilmis
maksimum 1.13x10* Mpa vakum yapabilen kiibik vakum desikator icerisinde muhafaza

edilmislerdir.

Resim 5.10. Kubik vakum desikator
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. SEM Mikroyap1 Sonuglari

Deneysel caligmalar icin ASTM ES8 standartlarina gore hazirlanan Al 7075 numunelerine
uygulanan 1s1l islem ve yaslandirma islemleri sonrasinda sirasiyla mikroyapisal
karakterizasyon, sertlik, gekme ve XRD testleri yapilarak tiim sonuglar ele alinmigtir. Ayn
sartlarda 1s1l islem wuygulanan tiim numunelere, mikroyap:1 karakterizasyonunu
saglayabilmek amaciyla deneysel ¢alismalar boliimiinde acgiklandigi gibi metalogafi islem
basamaklar1 uygulanmigtir. T651 1s1l igleminden sonra farkli 6n deformasyon orani ve
stirelerde RRA 1s1l iglemi uygulanan aliiminyum 7075 alasiminin optik ve SEM goriintiileri

Resim 6.1-6.4 arasinda verilmistir.

N

GAZI MET

Resim 6.1. Al 7075 alagiminin T651 sonrast SEM mikroyapisi

Resim 6.1°de T6511s1l islemi uygulanmisg A17075 alasiminin (S numunesi) SEM mikroyap1
goriintiisii verilmistir. S numunesinin mikroyapisi haddelemeye bagli olarak olusan kismi

alfa ve beta tanelerinden meydana gelmektedir.

Resim 6.2’de T651 1s1l islemi sonras1 200°C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alma (R) ve 120°C
sicaklikta 2-32 saat siire yeniden yaslandirma (RA) uygulanarak geleneksel RRA 1s1l islemi
uygulanan numunelere ait optik mikroyapr goriintiileri verilmektedir. RRA sonucu
mikroyapisal farkliliklar ¢okelen fazlarin ¢ok kiiciik boyutta olmalarindan kaynakli net
olarak belirlenememektedir. Ancak artan yeniden yaslandirma (RA) siiresine bagli olarak
hem tane sinir1 hem de tane iclerinde ¢dkelen ikinci fazlarim miktarinin artarak hacim

oranlarinin arttig1 goriilmektedir.
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Resim 6.2. Farkli siirelerde uygulanan geleneksel RRA 1s1l islem optik mikroyap1
goriintiileri; (a) C2R, (b) C4R, (c) C8R, (d) C16R, (e) C24R, (f) C32R

Resim 6.3’de T651 1s1l islemi sonrasi 200°C sicaklikta 10dk yeniden ¢ozeltiye alma (R)
sonrasi oda sicakligindaki suda su verilen asir1 doymus kati1 ¢ozeltiye ait SEM mikroyapisi
gorliilmektedir. Daglanmis yiizeyin kaba tane sinirlar1 ve heterojen bicimde dagilim

cokeltilerden meydana geldigi sdylenebilir.

GAZI MET

Resim 6.3. 200°C sicaklikta 10dk yeniden ¢6zeltiye alinip su verilen Q numunesine ait SEM
mikroyapisi
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Resim 6.4’te A17075/T651 alasimina RRA 1s1l islemi sirasinda 6n deformasyon uygulanmis
numunelerin  (5QR,10QR, Q5R ve QIOR) SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Uygulanan 1s1l islem rotalarinin nihai mikroyapida olusan faz ve c¢okeltilerin; boyut,
morfoloji ve hacim oranlarinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine ¢ok ciddi etkileri
olmaktadir. Nispeten kiiclik boyutlu ve homojen dagilimli ¢okeltilerin alasimin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi ancak biiyiik boyutlu ve daha heterojen dagilimli olan ¢dkeltilerin
ise daha diisiik mekanik 6zellikler sergiledigi bilinmektedir. Resim 6.4’te verilen mikroyap1
fotograflar1 karsilastirildiginda, ¢okelti boyutunun ve dagiliminin, malzemenin mekanik

ozelliklerine olan etkileri agiklanabilmektedir.

GAZI MET

Resim 6.4. RRA 1s1l islemi sirasinda 6n deformasyon uygulanmis;(a) SQR, (b)10QR,(c)Q5R
ve (d) Q10R numunelerine ait SEM mikroyapi goriintiileri

Resim 6.4a’da SQR numunesinin Retrogresyon (yeniden ¢ozeltiye alma) sicakliginda (200
°C) rezistans yardimiyla 10 dk siire bekletilerek %5 oraninda ¢ekme yiikii altinda deforme
edilen ve su verilip 120°C sicaklikta 24 saat Re-Aging (yeniden yaslandirma) uygulanmis
numunede RRA 1s1l islemi sonrasi kismen numunenin haddeleme yoniinde ¢okelmis stabil
n (MgZny) partikiilleri goriilmektedir. Ayn1 parametrelere sahip Retrogresyon (yeniden
cozeltiye alma) sicakliginda %10 oraninda deforme edilen 10QR numunesinde 5QR

numunesine kiyasla ¢okeltilerin mikroyapidaki hacim oraninin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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5QR numunesinde ¢ok daha fazla sayida ¢okelen ¢okeltilerin yiliksek sicaklikta yapilan 6n
deformasyonun, alasimda dinamik yeniden kristallesme mekanizmasinin varligi ile
aciklanabilir [53-54]. RRA 1si1l islemi sonrasi ¢okelti hacim oraninin azalmasi 200 °C
sicaklikta 10 dk stire bekletilerek Retrogresyon (yeniden ¢ozeltiye alma) islemi uygulanip
oda sicakligindaki suda su verilen ve %5-%10 6n deforme edilip 120°C sicaklikta 24 saat
Re-Aging (yeniden yaslandirma) uygulanmis QSR ve QI10R numunelerinde de
goriilmektedir. Bu durum belirli orana kadar 6n deformasyonun matrikste potansiyel
cekirdeklenme bolgelerinin olusumu igin itici gii¢ oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica
yapilan deneysel calismalar matriksteki poatansiyel ¢ekirdeklenme bolgelerinin artan 6n
deformasyon miktariyla artmadigini gostermektedir. Resim 6.4’te 6n deformasyon ile
birlikte uygulanan RRA 1s1l islemi sonucu tiim numunelerde matrikste ¢okelen partikiillerin
karmasik sekilli, kiiremsi ve keskin koseli geometriye sahip gelisigiizel olarak dagildigini
gostermektedir. Q5R ve Q10R numunelerinde su verme sonrasi %5-10 6n deformasyondan
sonra yaglanmalarina bagl olarak diisiik yaslanma zamanlarinda bosluk kiimelenmeleri
iizerinde olusan GP zonlarinda olusan ana matriks kafes yapisiyla bagdasik yari kararl 7

fazinin gekirdeklenerek biiyiidiigii bilinmektedir [55-56].

6.2. Sertlik Test Sonuclari
Al 7075 alagimina T651 1s1l iglemi sonrasi geleneksel zamana bagl olarak ve farkli 6n
deformasyon oranlar1 uygulanarak RRA 1si1l islemi uygulanan numunelerin HV1

makrosertlik sonuglar1 Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1- 6.2.”de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.1. Numunelerin makrosertlik (HV1) degerleri

Numune S Q |C2R | C4R | C8R | C16R | C24R | C32R | 5QR | 10QR | Q5R | Q10R

Makrosertlik | 255 | 199 | 220 | 224 | 230 | 241 258 252 242 | 252 253 | 264
(HV1)

Baslangic malzemesi olan S numunesinin sertligi T651 1s1l islemi gordiigiinden dolay1 255
HV1 olarak olgiilmiistiir. Yeniden ¢ozeltiye alindiktan sonra (R), suda sogutulan (Q)
numunenin sertligi 199 HV1 olarak olgiilmiistiir. Sertligin diisme nedeninin 1s1l iglem ile

olusturulan faz yapisinin ¢oziinerek bozunmasi olarak diisiintilmektedir.
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Ayrica soliisyona alma 1s1l isleminden sonra hizli sogutmanin ¢okeltiden arinmis bolge
miktarmi arttirdigi ve heterojen ¢okelti olusumunu bastirdigi da yapilan calismalarla

aciklanmustir [56-57].

Yeniden ¢ozeltiye alinip (R) suda sogutulan ve 120°C sicaklikta yeniden yaslandirilan (RA)
numunelerin sertligi 24 saate kadar artmakta ve sonra azalmaktadir. 24 saatlik yeniden
yaslandirma islemi sonucu numunenin sertligi maksimum degere ulasarak 258 HV1 olarak
Ol¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma siiresi 32 saate ¢ikarildiginda malzemenin sertligi 252
HV1 olarak olclilmiistiir. 24 saatten sonra artan yeniden yaslandirma siiresi ile sertligin
azalmasin nedenin asir1 yaslanmadan dolayr malzemenin kafes yapisindaki ¢arpilmanin
azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Artan yaslandirma zamani ile sertligin belli
bir noktaya kadar artmasinin nedeninin ise 1s1l islem etkisiyle olusan GP zonlari, yar1 kararl
ve kararli ikincil fazlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 6.1). Yeniden Soliisyona alinip suda
sogutulan 120 °C*de yaslandirma sicakliginda bekletilen numunelerin 24 saate kadar
yeniden yaslandirma zamaninda numunelerin sertligi artmaktadir. Sonuglar yeniden
yaslanma zamanina bagli olarak diisiik yaslandirma zamaninda beta atomlarinca zengin alfa
kat1 eriyiginde bosluklar kiimelenerek (vacancy rich cluster) GP zonlarim1 olusturdugunu
bunlarinda kafes yapisini garpitarak dislokasyon hareketini engelledigi bdylece sertlik ve
mukavemet artis1 meydana getirdigini gostermektedir. Chen ve arkadaslari yaptig1 bir
calismada GP zonlarin farkli yapida GP1 ve GP2 olmak iizere iki ¢esit oldugunu genellikle
oda sicakliginda veya yapay yaslandirmanin ilk safhalarinda olustugunu ve alagimlarin
dayaniminin artmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir [55]. GP1 zonlarinin oda
sicakligindan 140-150°C sicaklik araliginda olusurken, GP2 zonunun 70°C sicakliginin
lizerinde meydana geldigini belirtmislerdir. Artan yaslanma zamanu ile birlikte GP1 ve GP2
zonlar1 yar1 kararli v fazin1 olusturarak sertlik artisina ve dislokasyon hareketine engel

cikararak mukavemet artisina neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 6.1. Klasik yontemle RRA 1s1l islemi uygulanmis numunelerin sertlik grafigi

200 °C sicaklikta yeniden c¢ozeltiye alimip bu sicaklikta %5 ve %10 oranlarinda 6n
deformasyon uygulandiktan sonra suda sogutulup 120 °C sicaklikta 24 saat yeniden
yaslandirilan 5QR ve 10QR numunelerinin sertlikleri sirasiyla 242 ve 252 HV1 olarak
Olglilmiigtiir. 200 °C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinip suda sogutulup %5 ve %10
oranlarinda 6n deformasyon uygulandiktan 120 °C sicaklikta 24 saat yeniden yaslandirilan
Q5R ve Q10R numunelerinin sertlikleri sirastyla 253 ve 264 HV1 olarak &l¢iilmiistiir. On
deformasyon ile birlikte RRA 1s1l islemi uygulanan her iki seri numunede de artan 6n
deformasyon miktari ile sertlik artis1 goriilmektedir (Sekil 6.2). Su verildikten sonra deforme
edilerek ve yeniden yaslandirilan ve termomekanik islem neticesinde yeniden ¢6zeltiye alma
sicakliklarinda deforme edilen numunelerin sertlik artislar1 uygulanan deformasyon sonucu
matrikste potansiyel ¢ekirdeklenme noktalarmin artmasindan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.2. On deformasyon etkisiyle RRA 1s1l islemi uygulanmis numunelerin sertlik grafigi

6.3. Cekme Test Sonuclar:

Al 7075 alasimina T651 1s1l islemi sonras1 geleneksel zamana bagl olarak ve farkli 6n

deformasyon oranlar1 uygulanarak RRA 1s1l islemi uygulanan numunelerin ¢ekme testleri

deneysel ¢alismalar boliimiinde anlatildig: gibi gergeklestirilmis olup test sonuglar1 Cizelge

6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2. Numunelerin ¢ekme dayanimi (N/mm?) ve % uzama sonuglari

Numune S QO | C24rR | 50R | 100R | Q5R | OIOR
Gekme Dayammi | 5oy | 490 | 5gg | 555 | 545 | 550 | 544
(N/mm>)
% Uzama %14 | %19.8| %16 | %18 | %15 | %20 | %14

Cekme test verileri irdelendiginde baslangi¢c malzemesi olan S numunesinin beklenildigi gibi

%14 kopma uzamasi ve 560 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. 200°C

sicaklikta 10dk siire ile yeniden ¢ozeltiye alinip su verilen numunenin 1s1l islem durumunun

ortadan kalkmasi neticesinde sertligindeki azalmanin da gostergesi olarak azalan ¢ekme
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dayanimi sonucunda % uzama miktar1 artarak %19,8 olarak belirlenmistir. Klasik RRA 1s1l
islem prosesleri uygulanan C24R numunesinin ¢ekme test sonuglart T651 1s1l islemi
uygulanmis S numunesindeki sonuglar1 gelistirdigini gostermektedir. RRA 1s1l islemi
sonucu 568 N/mm? ¢ekme dayaniminin yani sira %16 kopma uzamasinin mikroyapida
cokelmesi beklenen ikincil fazlarin sayica artiglarindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Hem yiiksek sicaklikta kismi ¢6zlindiiriilmiis hem de su verilmis asirt doymus kat1 ¢ozeltinin
on deformasyon ile birlikte RRA 1s1l islemlerinin tamamlandiklar1 yontemde %5’°lik 6n
deformasyon oranmin % uzama degerlerini artirirken ¢ekme dayanimlarini da bir miktar
diisiirdiigii goriilmektedir. SQR numunesi %18 kopma uzamasi ve 555 N/mm? ¢ekme
dayanimina sahipken Q5R numunesi %20 kopma uzamas1 ve 550 N/mm? ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Artan % kopma uzamasi degerleri ile gekme dayanimi azalmis ve
bu degerler sertlik degerlerinin azalmasinin da ¢ekme Ozellikleri ilizerine beklenen bir
sonucudur. 5QR ve Q5R numunelerinin yukarida bahsi ge¢cen mekanik test sonuglari asiri
yaslandirilmis numune 6zelliklerine benzemektedir. %10 6n deformasyonun uygulandigi
10QR ve Q10R numuneleri ise S numunesine yakin mekanik 6zellikler sergilemislerdir. Bu
durum artan 6n deformasyon oraniyla mekanik Ozelliklerin belirli bir degerden sonra
azalmaya basladigin1 gostermektedir. Hem C24R hem de %5 6n deformasyon uygulanmis
Q5R,5QR numunelerinin ¢ekme dayanimlarindaki artisin temel nedeninin asir1 doymus kati
cozelti icerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan ikincil fazlarin sicaklik ve zamanin etkisiyle yar1
kararli bir faz olarak ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak
dayanimdaki artis m c¢okelti fazinin kismi olarak ¢okelmesi sonucu olusur. Cokelen
partikiillerin irilesmesi malzemenin dayanimini diisiirmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma
islemi ayni nedenle yapilmaktadir. Dayanimdaki artis n' fazinin ¢ekirdeklenmesi ve

biiytimesi nedeniyle olmaktadir [58].

6.4. SEM Kirik Yiizey incelemeleri

T651 151l islemi uygulanmis Al 7075 alasimina klasik zamana bagli ve on deformasyon
etkisiyle uygulanan RRA 1si1l islemi sonrasi ¢ekme testi kopma yiizey goriintiileri
Resim 6.5-6.6’da verilmistir. Cekme testine tabi tutulan tiim numunelerin % uzamasi
degerinin ¢ekme dayanim degerlerine ters orantili olarak ¢ekme dayanimi arttikga kopma
uzamasi degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Asir1 yaslanmis numunelerin mekanik
ozelliklerine benzer sekilde sertlik degerlerinin azalmasina karsin, biiyiik oranda % uzama

gostermedikleri goriilmektedir. Malzemenin bu tavrinin kristal kafes i¢lerinde ¢okeltilerin
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boyutunun artmasi sonucu 1 kararli fazinin ikinci bir faz olarak yer almalar1 nedeniyle

malzemenin daha diisiik degerlerde kopmasina neden olmaktadir.

Resim 6.5°de swrasiyla S, Q, C24R numunelerine ait ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey
fotograflar1 verilmistir. Ticari olarak temin edildigi sekliyle AA7075 alasiminin yiiksek
mekanik 6zelliklerinin sebebi T651 yaslandirma siirecinde meydana gelen ¢okeltiler oldugu
diisiiniilmektedir. Higgins kirilma yiizeyleri girinti ¢ukurlar: igerisinde olusan impurity ve
ikincil faz pargaciklar arttikca sekillendirilebilirligin azaldigini dolayisi ile akma ve ¢ekme
dayanimin arttigini ifade etmistir [59]. Genel olarak yeniden bu seri numunelerin kirilma
ylizeylerinde dimple goriintiiler bulunmaktadir. Ancak S numunesinin kopma yiizey
gOriintiisiiniin daha diizlemsel oldugu sdylenebilir. Bu yapilar 6zellikle yiliksek % uzama
gosteren Q ve C24R numunelerinde daha belirgin bir hal almaktadir. Bu durum malzemenin

stinek kirildigini géstermektedir. Bu delikli goriintiilerin boyutu 5-6 pm boyutlarinda oldugu

gorlilmektedir.

Resim 6.5. Numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri; (a) S, (b) Q, (c) C24R
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Resim 6.6’da 6n deformasyon etkisiyle RRA 1s1l islemi uygulamis sirasiyla SQR, 10QR,
Q5R ve Q10R numunelerine ait cekme testi sonrasi kirik yiizey fotograflar1 verilmistir. Bu
numunelerde numunelerde hem gevrek hem de siinek kirilma mekanizmalariin beraber
gerceklestigi goriilmektedir. %5 6n deformasyon etkisiyle RRA 1s1l islem uygulanan 5QR
ve Q5R numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasinda kirilma yiizeylerinde olusan dimple
(¢ukurcuk) goriintiilerinin bolgesel olarak irilestigi ve kirilma yiizeyinde siinek kirilma
meydana geldigi goriilmektedir. Bu deformasyon orani sonrast RRA 1s1l iglemi sirasinda ana

matriste zengin bosluk kiimelenmelerinin tizerinde GP zonlarinin olustugu ve yari kararli 1

faz1 ¢okeltilerinin ¢ekirdeklendigi diisiiniilmektedir [60].

Resim 6.6.Numunelerin kirik yiizey SEM gortintiileri; (a) 5QR, (b) I0QR, (c) Q5R, (d)Q10R
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6.5. XRD Sonuglari

Sekil 6.3’te sirastyla C2R ve C32R numunelerinin RRA 1s1l islemi sonrasi ¢okelen fazlarin
tespit edilmesi amaciyla XRD grafikleri verilmistir. Uygulanan RRA 1s1l islem siiresinin

artmasiyla Al ana pik siddetinde artis meydana geldigi gdzlemlenmektedir.

Ayrica 1sil iglem sonrasi ¢okelen ikincil fazlardan MgZny’lerin giiriiltii formunda
bulunduklar1 ve artan 1s1l islem siiresine bagli olarak daha yogun olarak cokeldikleri

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada T651 1sil islemi uygulanmis durumdaki 7075 aliiminyum alagimlarina
uygulanan RRA 1s1l islemi; 200°C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alma, su verme ve 120°C
sicaklikta 2-32 saat yeniden yasglandirma ile RRA 1sil islemi sirasinda %5-10 6n
deformasyon miktar1 ve uygulama sekli olmak {izere ii¢ farkli teknik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan 1s1l islem rotalar ile 7075 aliiminyum alasiminin mikroyap1
ve bazi mekanik 6zelliklere etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalardan asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

1. Baslangic malzemesi olarak temin edilen T651 1sil islemi uygulanmis deney
numunelerinin sertligi yeniden ¢ozeltiye alinip su verilen asirt doymus kati ¢ozeltinin
sertliginden daha yiiksek oldugu ve buna bagl olarak su verme sonras1 % kopma uzama

degerinin artarak %14’den %19,8e ¢iktig1 belirlenmigtir.

2. Yeniden c¢ozeltiye alinip su verilen ve klasik zamana bagli yeniden yaslandirilan
numunelerin sertlikleri 2 saatten 24 saate kadar yeniden yaslandirma zamanlarinda
stirekli artarak sirasiyla 220 HV1 ve 258 HV1 olarak belirlenmistir. 32 saatlik yeniden

yaslandirma sonucunda ise sertligin azalarak 252 HV1’ e diistiigli belirlenmistir.

3. En yiiksek ¢ekme dayanimi degeri klasik yontemle RRA 1s1l islemi uygulanan C24R

numunesinde 568 MPa olarak belirlenmistir.

4. 200°C sicaklikta %5 ©on deforme edilip su verilen ve 120°C’de 24 saat yeniden
yaslandirilan SQR numunesinin ¢gekme testi sonucunda 555 MPa ¢ekme dayanimi ve %18

kopma uzamasi degerleri tespit edilmistir.

5. 200°C sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinip su verilen ve %5 6n deforme edildikten sonra
120°C’de 24 saat yeniden yaslandirilan Q5R numunesi %20 kopma uzamasi degeri ile en

yiksek stinekligi gostermistir.
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6. Kirilma ylizey goriintiileri optimum 6n deformasyon ile yeniden yaslandirma zamaninda
yart siinek yari gevrek kirilma moduyla kopmanin gerceklestigi asir1 yaslanan
numunelerin kirilma yiizeylerinin daha fazla girinti ve ¢ikintilarla dolu oldugu

gorilmektedir.

7.2. Oneriler

1. Bu calismanin devami olarak korozyon testleri yapilarak T651 1s1l islemine farkli

sekillerde uygulanan RRA 1s1l igsleminin etkileri incelenebilir.

2. Bu malzemelerin nihai kullanim yerlerindeki yorulma émiirleri nemlidir. Bu ¢alismada

kullanilan 1s1l islem parametrelerin yorulma davranislarina etkileri arastirilabilir.

3. TEM ve EBSD gibi ileri metaliirjik karakterizasyonlar yapilarak ¢okelen fazlarin

morfolojisi ve kristalografik analizleri yapilabilir.

4. Al 7075 alasimin levha malzemeden kesilme yoOniiniin mekanik dayanimlara etkisini
inceleyebilmek amaciyla anizotropi katsayist ve 1s1l islemler sonrasi gekme deformasyon

iissii (n) gibi matematiksel hesaplamalar yapilabilir.
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