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HAVACILIK VE UZAY ENDUSTRISINDE KULLANILAN ALUMINYUM
ALASIMLARININ ISIL iSLEM POLIMERLERINDE SU VERILMESI VE
SU VERME PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

OZET

Isil islem polimerlerinin farkli konsantrasyonlarda kullanimi ile malzemenin
mukavemet ve mikroyap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesiyle
ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Bu calismada; su sogutma ortaminda, %5, %10
ve %15 oranlarinda Petrofer firmasinin Aquatensied E Serisi 1s1l iglem polimerleriyle
hazirlanan sogutma ortaminda havacilik ve wuzay sanayinde kullanilan Al
alasgimlarimin su verme sertlestirmesinde minimum ¢arpilma ve yiiksek mekanik
ozelliklerin elde edilmesi hedeflenmektedir. Calismada havacilik sanayinde yaygin
kullanilan AA2024, AA6082 ve AA7075 alasimlar1 oda sicakligindan 480 °C ye
kademeli bir sekilde 1sitilmis ve bu sicaklikta 60 dakika cozeltiye alma islemi
uygulanmistir. Sonrasinda sogutma ortamina alinan malzemelere, 120 °C’ de 6 saat
siireyle yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaslandirma isleminden sonra su
verme ortaminin malzemeler iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, numunelere
cekme, egme ve centik darbe testleri yapilarak mekanik o6zellikleri belirlenmeye
calistlmistir. Centik darbe testi numunelerinin kirik yiizeyinden numuneler tizerinde
mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir ve malzemelerdeki ¢arpilma miktarlar
Olciilmiistiir. Sogutma ortaminin su verme sonrasi analizi yapilmis ve 1sil iglem
polimerinin bozulma orani belirlenmeye calisilmistir. Genel anlamda en iyi ¢ekme
mukavemet degerleri, 1s1l islem polimerinin %10 oldugu ¢ozeltilerde elde edilmistir.
AAT7075 ve AA6082 alasimlarinda ¢ekme mukavemet degerleri su sogutma
ortamindakine yakin, AA2024 alasimli 1s1l islem polimerlerinde ise daha yiiksek
¢ekme mukavemet degerleri gozlemlenmistir. AA6082 alagimi ise diger alagimlara
gore igerisindeki polimer karigim orani arttikga daha fazla uzama ve mukavemet
saglamis olup, en uygun ve en ideal sonuclart %10’luk polimer karistminda elde
etmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem polimerleri, Havacilikta kullanilan aliiminyum
alagimlari, Su verme sertlestirmesi, AA7075, AA2024, AA6082
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WATER DELIVERY IN HEAT TREATMENT POLYMERS OF THE
ALUMINUM ALLOYS USED IN AVIATION AND SPACE INDUSTRY AND
OPTIMIZATION OF WATER DELIVERY PARAMETERS

ABSTRACT

Studies on the use of heat treatment polymers in different concentrations and the
changes in the strength and microstructure properties of the material continue.In this
study; It is aimed to obtain minimum distortion and high mechanical properties in the
quench hardening of Al alloys which are prepared with Aquatensied E Series heat
treatment polymers of 5%, 10% and 15% in water cooling medium and used in
aerospace industry in cooling medium. In this study, AA2024, AA6082 and AA7075
alloys commonly used in aerospace industry were heated gradually from room
temperature to 480 °C and solution treated process was applied to solution for 60
minutes in this temperature rate. Subsequently, artificial aging process was applied
for materials which were in cooling process for 6 hours at 120 °C. In order to
determine the effect of quenching process on materials after aging process;
mechanical properties were tried to be determined by tensile, bending and notch
Impact tests. Microstructure examinations were carried out on the samples from the
broken surface of the notch impact test samples and the distortion amounts in the
materials were measured. After quenching of the cooling medium, the decomposition
rate of the heat treatment polymer was determined. In general, the best tensile
strength values were obtained in solutions where the heat treatment polymer was
10%. The tensile strength values of AA7075 and AA6082 alloys were close to those
of the water cooling environment and higher tensile strength values of AA2024
alloyed heat treatment polymers were observed. The AA6082 alloy, on the other
hand, provided more elongation and strength as the polymer mixture ratio increased,
and obtained the most appropriate and ideal results in 10% polymer mixture.

Keywords: Heat treatment Polymers, Aluminum alloys used in aviation, Quenching
hardening, AA7075, AA2024, AA6082
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1. GIRIS

Isil islem polimerleri aliiminyum (Al) ve alliminyum alasimlarinin sertlestirilmesinde
35 wyildan beridir kullanilmaktadir. Malzemelere su verme sirasinda minimum
carpilma iglem sirasinda duman ve yangin riski olusturmamasi gibi nedenlerle 1sil

islem polimerlerinin kullanim1 son yillarda giderek artmaktadir.

Al alagimlarinin endiistriyel olarak yogun kullanildigi havacilik, uzay sanayi,
otomotiv endiistrisi gibi sektorlerde malzemelerin mekanik  6zelliklerinin
gelistirilmesi ve daha yiiksek performans beklentisi nedeniyle Al alagimlarinin 1s1l
islemine 0Ozel bir Onem verilmektedir. Giiniimiizde bu konuda arastirmacilar
tarafindan 1s1l islem kosullarimin gelistirilmesi, 1si1l islem parametrelerinin
optimizasyonu vb. konularda c¢alismalar yapilmaktadir. Sektdrde faaliyet gosteren
pekcok firma tarafindan da kullanim amacina uygun olarak yeni 1s1l islem

polimerlerinin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.
1.1 Tezin Amaci

Isil islem polimerlerinin farkli konsantrasyonlar da kullanimi ile malzemenin
mukavemet ve mikroyap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesiyle
ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismada farkli oran ve bilesimlerde 1sil
islem polimerleriyle hazirlanan sogutma ortaminda havacilik ve uzay sanayinde
kullanilan Al alagimlarinin su verme sertlestirmesinde minimum ¢arpilma ve yiiksek
mekanik Ozelliklerin elde edilmesi hedeflenmektedir. 2XXX, 5XXX ve 7XXX
serisinden secilecek alasimlara ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleri
uygulanacaktir. Mikroyapt ve mekanik 6zelliklerde en iyi sonuglarin elde edilmesi

i¢in su verme parametrelerinin optimizasyonuna ¢aligilacaktir.

Su verme sonrasi numuneler tizerinde mikroyap: incelemeleri, mekanik testler ve
sertlik olciimleri gergeklestirilecektir. Isil islem polimerlerinin kullaniminda en iyi
sonugclar ile su ve polimer karisim oranlarinin belirlenmesine calisilacaktir. Sogutma
ortaminin su verme sonrast analizi yapilarak, 1sil islem polimerinin bozulma orani
analiz edilecek 1s1l islem polimerlerinden olusturulan banyolarin daha uzun siire

kullanilabilmesi i¢in uygun sartlar belirlenmeye calisilacaktir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Isil islem polimerleri kullanilarak su verilen parcanin sogumasi Sekil 1.1° de
gosterildigi gibi A, B, C evresi ad1 verilen {i¢ farkli evre de gerceklesmektedir [1].
Sekil 1.1 de gortldigi gibi bu evreler zamanla sicakliktaki azalmaya bagli olarak

olusmaktadir.

1 A Evresi

Sicaklik (°C)

Zaman (dakika) /

Sekil 1.1 Soguma evrelerinin sicaklik-zaman grafigi

Sekil 1.2° de soguma evrelerinde gergeklesen olaylar grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekil 1.2 a’ da gosterilen “a” evresi buhar Ortlisii veya buhar filmi evresi olarak
adlandirilir. Baglangigta malzemenin sicakligi ¢ok yiiksek oldugundan, su verme
ortami (polimer + su) buharlasarak malzemenin {izerinde ince bir buhar filmi
olusturur ve bu film biitin malzemeyi kaplar [1]. Olusan buhar filminin 1s1l
gecirgenligi veya 1sil iletimi iyi olmadigindan bu evrede nispeten diisiik soguma

hizlan elde edilir.

Malzeme buhar filminin kararli olmadig1 bir sicakliga kadar sogutuldugunda sekil
1.2 b’ de gosterilen “b” evresi baslar. B evresi buhar tasima evresi olarak adlandirilir.
Su verme ortami ile metal yiizeyi 1slanir ve ani kaynama meydana gelir. En hizli

soguma bu evrede gerceklesir.

Malzeme yiizey sicakligi su verme sivisinin kaynama noktasina kadar distiigiinde
Sekil 1.3 ¢’ de gosterilen “c” evresi baglar. Sivi soguma asamasini gésteren bu evre
de buhar olusmaz ve soguma islemi 1s1 iletimi ve tasinimi ile gergeklestirilir. Ancak

soguma hizi bu evrede en diisiik degerdedir.



Sekil 1.2 Sogutma ortaminda ger¢eklesen soguma evreleri, a) Buhar ortiisii olusumu,

b) Buhar tagima evresi, ¢) S1vi soguma agamasi

Salman ve ark. havacilik endiistrisinde yapisal {riinlerin iiretiminde kullanilan 7075-
T6 Al alasimimin o6zelliklerinin iyilestirilmesi ilizerine yaptiklar1 bir caligsmada
sogutma ortaminda %30 polietilen glikol (PAG) ¢6zeltisi ve su kullanilmistir. Isil
islem Oncesi duruma gore malzemenin PAG ¢dzeltisinde sogutuldugunda %50, suda
sogutuldugunda %30 darbe mukavemeti artis elde etmislerdir. Sogutma ortamina
%0,1 boron eklediklerinde termal kararligin arttif1 arastirmacilar tarafindan ifade

edilmistir [2].

Hasirci, 1s1l islem sartlarinin  oOtektik AlSi dokiim alasiminin abrasif asinma
davranigina etkisini incelemistir. 610 °C sicaklikta dokiilmiis malzemelere farkli
kosullarda 1s1l islem uygulanmistir. Arastirmaci tarafindan 1s1l islem sonrast meydana
gelen fazlarin sekil ve boyutlarinin kiigiildiigli, buna bagli olarak mekanik

ozelliklerin iyilestigi ve asinma direncinin azaldigi ifade edilmistir [3].

Giileryliz&Kagar, tarafindan yapilan ¢alismada T6 1si1l islem yontemini kullanarak
deformasyon yaslanmasinin AA7075 aliiminyum alagiminin mekanik o6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Bu yaslandirma islemi icin, 480 °C sicaklikta soliisyona alip
suda soguttuktan sonra % 8 Ondeforme edilerek 140 OC farkli zaman araliklarinda
yaslandirma islemine maruz birakilmistir. 7075 AL alagimlart iceriginde Al-Zn-Mg-
Cu bulundurdugu i¢in farkli 1s1l islem ortamlar1 sayesinde mekanik ozellikleri

giiclendirilerek, ticari olarak kullanim saglamistir [4].



Kobasko ve ark., ¢cevre agisindan tehlikeli petrol yaglarinin olast olumsuzluklarinin
ortadan kaldirilmasini saglayan, yangin riskini azaltan otomotiv pargalarinin
iiretiminde ve proses tasarimcilarina ciddi avantajlar saglayan yogun su verme islemi
tizerinde bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Bu yontem sayesinde, su verme islemi sonrasi
olusan catlamalarin azalmasi, komponent tasariminda daha ucuz c¢elik kullanima
olanak saglanmasi, malzemenin yorulma ve darbe mukavemeti gibi 6zelliklerinde

ciddi oranda iyilesme goriilmiistiir [5].

Croucher, farkli bir 1sil islem polimer tiirii olan Polialkilen glikol kullanarak su
verme ortaminin, yiikksek dayanima sahip Al alagimlarinin kalinliklardaki farkliliklar:
lizerine etkisini incelemistir. Glikoliin daha ¢ok sicak dovme (6zellikle sicak veya
kaynar su verme islemine tabi tutulanlarda) dévme {irlinlerinin fizibilitesinin ve elde
edilen sonuglarin yararli oldugu kanaatine varilmistir. Calismanin asil amact ise
temel su verme yontemlerini gdzden gecirmek ve polialkilen glikollerin kullanimiyla
kalin kesit dovme islemiyle su vermenin teknik olarak miimkiin oldugu, sicak suda

daha tutarli bir iiriin saglandigini gostermistir [6].

Momoh ve ark., polimerik malzemelerin su verme ortamlari lizerindeki etkisini
incelemistir. Su verme isleminde PEG (Polietilen glikol) tercih edilerek, orta
karbonlu diisiik alagimli ¢eliklerin mekanik ve mikroyapisal degerlendirmeleri
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda da sertligin, polimer miktarinin
azalmasiyla ve su verme ortamindaki su konsantrasyonun artmasiyla arttigi tespit
edilmistir. Ayrica, darbe direnci ile polimer konsantrasyonu arasinda ters bir oranti
oldugu da goriilmistiir [7]. Mohmmed, CuO nanopargaciklarinin bazi karbon (C)
celigi ozelliklerinde PAG su c¢ozeltisinin su verme ortamina etkisini inceleyerek
arastirmaci caligmalar yiirlitmiistiir. Bu ¢alismada ¢eligin sogutulmasi i¢in bes farkl
sogutma ortami kullanilmistir. Bu ortamlar; su %5 ve %10 PAG su ¢ozeltisi ve %1
CuO nanopartikiillerinin ilavesiyle %5 ve %10 PAG ¢ozeltisi seklindedir. Ayrica,
yapilan arastirma sonuglarina gore soguma egrileri, su verme ve su vermenin orta C
celikleri i¢in gerilmelerindeki etkisi, CuO eklenmesiyle su verme ortamindaki
ozelliklerinin kuvvetli bir sekilde gelistigini, ¢atlamalar1 azaltdigini, istenen mekanik
ozelliklerinde saglandig: tespit edilmistir. Deneysel sonuglara gore %1’ lik PAG su
cozeltisi ile %1 CuO nanoparcgalarimin su vermesinin en iyi mekanik ozellikleri

gosteren ve en iyl kombinasyon oldugu goriilmiistiir [8].



Onan&Unal, tarafindan yapilan ¢alismada polimer sentezleyicilerinin, sogutma hizim
en aza indirebilme oOzelligi sayesinde malzemedeki bozulma ve c¢atlamalar
azaltmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar bu konu {iizerinde birtakim incelemeler
yapmistir. Calismalarinda, hava ve PAG’ m 1.2379 ve 1.2080 takim ¢eliklerinin
sogutma tlizerindeki etkilerini farkli konsantrasyonlardaki PAG’ lar1 kullanarak (%10,
%20, %30) aragtirmiglardir. Bu incelemeler sonucunda PAG yiizdesindeki artisla
sogutma siiresinin arttigl, Mg ve V’ ye sahip 1.2080 takim c¢eligi, 1.2379° den daha
yiiksek karbiir miktarina sahip oldugu ifade edilmistir [9].

Elbashbeshy ve ark., yeni bir sogutma ortami olan nanoakiskanlarla Cu, Ag, Al,O3
partikiilleriyle birlikte suyla bu malzemeler kullanilarak dis kuvvetlerin varligiyla da
stirekli hareket halindeki silindirin 1s1 transfer karakteristiklerini ve mekanik
ozelliklere etkisini incelenmistir. Ayrica, zamana bagl sinir tabaka denklemleri ve
benzerlik transformasyonu kullanilarak differansiyel denklemlere doniistiiriilmiis ve
bu denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesini miimkiin kilmistir. Elde edilen sonuglara
gbre, sogutma ortami olarak nanoakiskan kullanimi sertligi arttirmistir, bu artista
%10-40 arasinda su bazli akigkan igerisinde nanopargacik olarak Al,O3

kullanilmasinin etkili oldugu gorilmistiir [10].

Chen ve ark., farkli su verme ortamlarinda farkli prob geometrisindeki malzemelerin
sogutma hizi egrileri lizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢aligsma i¢in su, yag ve sulu
polimer (%14 PAG-su) olmak {izere ii¢ farkli ortamda inceleme yapabilmek adina
ISO Inconel 600 alagimli prob ve diiz bir prob (Boyut: 120 mm x 120 mm x 20 mm,
faz dontisiimsiiz CrNi-celik) tercih etmislerdir. Calisma sonucun da su ve yagin
sogutma egrilerinin neredeyse ayni oldugunu fakat sulu polimer su vermede ise farkli
2 sogutma egrisi oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise farkli geometrik sekle sahip
2 prob tiirtiniin kullanilmast ve bu durumunda ters c¢oziiniirlige katki da
bulunmasidir. Bu calisma sayesinde, sulu polimerde su verme sirasinda ters

¢oziiniirlik ozelligini gostermek igin prob geometrik sekline dikkat edilmesi

.....



Abdulazeez ve ark., tarafindan Al-Si-Mg alasimlarinin hazirlanmasini, polimer
¢ozeltisi ve suyun su verme ortamlarinda % 3.5 NaCl de korozyon direnci, yilizey
puriizliligi ve mikroyapr gibi oOzelliklerin bu alasimlar iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Ayrica bor ve titanyum elementlerinin bu alagimlara eklenmesiyle
polimer ¢ozeltisinde su verme de korozyon direncinin arttif1 ve ylizeyde yumusalarin
lyilestigini tespit etmislerdir. Polimer ¢dzeltinin, su verme ortaminda malzemenin
mikroyapisindaki sekil, boyut vs. Ozelliklerin de homojen bir dagilim sergiledigi

goriilmiistiir [12].

Kobasko, PAG polimerinin ¢arpilmayr en aza indiren, makine bilesenleri ve
aletlerinin sertlestirmesi sirasinda catlak olusumunu engellemek icin ideal bir
homojen sogutma ortami sagladigini &ne siirmiistiir. ideal bir sogutma ortamina
ragmen zaman zaman sertlestirme prosesi sirasinda carpilmalar olusabilmektedir.
PAG c¢ozeltisinde sertlestirme prosesi sirasinda meydana gelen biiylik ¢arpilmanin
nedenini agiklamig ve problemin nasil ¢oziilebilecegi hakkinda bilgi 6ne stirmiistiir.
Bunun ise martensit doniistimiiniin ilk basladig1 bolgesel bir alan olusturan soguk su

akis1 ile ¢oziilebildigini gozlemlemistir [13].

Al-Murshdy ve ark., yapmis olduklari ¢alismada % 35 PAG i¢inde su verme ve
ekstra alasimlar kullanarak % 3.5 NaCl ¢ozeltisinde termal yaslandirma sertlestirme
davranisi, termal stabilite, korozyon direnci gibi 6061-T6 aliiminyum alasimlarinin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi tlizerinde durmuslardir ayrica yapay yaslandirmanin

ozelliklere etkisini gozlemlemislerdir [14].



2. ISIL iSLEM VE SOGUTMA ORTAMLARI
2.1 Isil islem

Metalurjik bir islem tiirii olan 1s1l islem; metallerin sertlik ve mukavemet gibi
mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan islemlerin genel adidir. Diger
bir ifadeyle, metal ve alasimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla kat1 halde
uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir. Uygun bir 1s1l

islem icin kontrollii ve hassas sekilde uygulanmasi ¢ok dnemlidir.

Isil islemde uygulanan prosesin genel semast Sekil 2.1° de verilmistir. Isitma,
malzemelerin gerekli sicakliga kadar isitilmasi ve istenilen yapisal degisikliklere
ulagincaya kadar bu sicaklikta bekletilmesidir. Isitma sicakligi yeterli seviyede
homojen bir yap1 elde edilmesine olanak saglayacak ancak tane biiyiimesine imkan
vermeyecek diizeyde olmalidir. Isil islem sirasinda sicaklikla birlikte olusan enerji
faz doniisimiinde harcanir ve islem sirasindaki bekleme siiresi bu nedenle ¢ok
onemlidir. Bekleme siiresi kisa olursa faz doniisiimii gerceklesmez. Bekleme stiresi
uzun olursa, Kristal yapida tane biiylimesi gergeklecek ve biiyiik taneler malzemenin
sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik ozelliklerini diistirecektir. Bu nedenle
bekleme siiresinin optimum siire de gerceklesmesi olduk¢a dnemlidir. Ideal bekleme
stiresi yaklasik olarak 1 saat/mm’ dir. Malzemede 1sitma ortaminda gerekli yapisal
dontisiim saglanacak kadar bekletildikten sonra, istenilen 6zellikler dogrultusunda
uygun ortamda sogutma yapilir. Sogutma hizina ve sogutma ortamina bagl olarak
malzemenin o6zelliklerini belirleyen yapisal doniisiimler olur. Sertlik ve mikroyap1
gibi istenilen oOzelliklerin elde edilmesi, 1sitma ve sogutma ortaminin dogru
secilmesine baghdir. Par¢a da meydana gelecek carpilmalarin ve ¢atlamalarin
Onlenmesi daha yavas bir sogutma hizinin segilmesini gerektirmektedir. Ancak bu
defa da yavas sogumaya bagli olarak istenilen sertlik ve mikroyap:r elde
edilemeyecektir. Istenilen sertlik degerinin ve diger dzelliklerin elde edilmesi, 1-
Sogutma hiz1, 2- Sogutma ortami, 3- Tavlama zamani, 4- Karbon icerigi, 5- Uriin

geometrisi ve Olclileri’ ne bagli olarak degisiklik géstermektedir.

Su verme sertlestirmesinde kullanilan sogutma ortamlari, 1- Is parcasiyla reaksiyona
giren, 2- Is parcasini 1sitma ve sogutma amacl kullanilan ortamlar olarak iki gruba
ayrilir. Is parcasiyla reaksiyona giren ortamlar sementasyon isleminde oldugu gibi

kati, sivi ve gaz halinde olabilir. Genellikle 1s1 transferi amaciyla kullanilan ve is
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parcasin1  sogutmak amaciyla kullanilan sogutma ortamlar1 ise sivilardan

olusmaktadir.

°C

le— 1sitma —ple— bekieme —ple— sogutma —) t

Sekil 2.1 Isil islemde uygulanan prosesin genel semasi

En sik kullanilan sogutma ortami yaglardir. Yaglarin sahip oldugu sogutma
karakteristigi ve sogutma hizi, Ozellikle alasimli celiklerin sogutma ortami i¢in
uygundur. Yag ve su sogutma ortamlar1 kiyaslandiginda, buhar asamasi yagda daha
uzun, kaynama asamasi ise daha kisa olarak ger¢ceklesmektedir. Suya oranla yag
sogutma ortaminda, ¢arpilma ve sekilsel bozukluklar daha az olarak
gerceklesmektedir. En ucuz sogutma ortami sudur. Su sogutma ortamin da,
sogutmanin ilk asamasinda olusan buhar kilifi nedeniyle homojen bir soguma
gerceklesmemekte ve malzemede farkli gerilmelere sebep olmaktadir. Ancak saglik
ve glivenlik sorunlarina yol agmamasi su sogutmanin en biiyiik avantajidir. Sogutma
hiz1 sicakliga bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Sogutma hizinin degisken
olmasi1 ¢atlama ve ¢arpilma riskini yiikseltir. Parcanin sogutma hizin1 diizenlemek
icin sogutma hizi su ve yag arasinda yer alan Polivinilalkol, Polialkalinglikol vb. gibi
1s1l islem polimerleri kullanilmaktadir. Bu polimerler sayesinde malzemedeki
bozulmalar en aza iner ve iyi derece boyutsal kararlilik saglar. Sekil 2.2’ de
gosterildigi gibi oda sicakliginda ¢oziinen 1s1l iglem polimerleri 74 °C’ nin iizerinde
polimer film seklinde numune yiizeyine c¢dkerek malzemenin soguma hizin

diizenlemektedirler [15,16,17].
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Sekil 2.2 Isil islem polimerlerinde sogutma islemi, a) Sulu PAG ¢6zeltisinde su
verilme esnasinda gergeklesen olaylar b) Zamana bagli olarak sulu PAG ¢ozeltisinde

gerceklesen olaylarin fotograflanmasi [18].
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Celiklerin karbon miktar1, alasimli geliklerde alasim elementinin miktar1 ve tiirii
malzemelerin 1s1l islem sonrasi sertligini etkilemektedir. Izotermal déniisiim
diyagramlarina gére martensitik bir yapi elde etmek igin ¢ok hizli bir sogutma
gerckmektedir. Diisiik ve orta karbonlu geliklerde suda sogutma, hizli sogutma
amactyla uygulanan bir yontemdir. Yiiksek karbonlu ve alasimli ¢elikler igin
sogutma ortami olarak genellikle yag kullanilmaktadir. Bazi alasim tiirleri iginse
havada sogutma ortam1 uygun olmaktadir. Farkli sogutma hizlarina sahip ortamlarda,
ayn1 kimyasal i¢erige sahip malzemeler i¢in farkli sertlik degerleri elde edilmektedir.
Metal ve alagimlara uygulanan 1s1l islemler genellikle ti¢ grupta incelenir. Bunlar, 1-
Tavlama, 2- Temperleme (Menevis, gerilim giderme veya islah etme vb.), 3-

Sertlestirme islemi olarak siniflandirilabilir.

2.2 Sertlestirme

Sertlestirme, kritik bir sicaklikta veya iizerinde bir ¢elik veya alasimlarin 1sitilmasi
ve daha sonra uygun bir sogutma ortaminda sogutma isleminin yapilmasi olarak
aciklanabilir. Sertlestirme islemi i¢in 1sitma ortami olarak; 1- Tuz banyosu firinlari,
2-Gaz veya yagla ateslenen mufl firinlari, 3- Elektrikle 1sitilan firinlar, 4-Kontrollii

atmosferler, 5- Vakum sertlestirmesi kullanilmaktadir [19].

Isitma siirecinde karbiiriizasyon ve dekarbiiriizasyon 6nlenmelidir [19]. Bu nedenle
malzemeler koruyucu gaz altinda ya da tuz banyosunda sertlestirme sicakligina
sithrlar. Ostenitlestirme sicakligi olarak bilinen bu sicaklikta, yeterli homojenlikte
ostenit olusumu meydana gelene ya da yapidaki karbiirler yeteri kadar ¢oziilene
kadar beklenilmelidir. Isitma sonrasi, martensit olusumu i¢in gerekli st kritik
soguma hizini agacak sekilde ani sogutma yapilir. Sogutma hizinin, ostenitin kismen
ya da perlit ve ara kademe beynit olusumuna imkan vermeyecek uygun bir sogutma
ortamiyla saglanmasi gerekmektedir [20]. Sogutma ortami olarak su, yag, su ve yag
karisimi, 6zel ilaveler iceren su (1si1l islem polimerleri), hava, tuz banyolari

kullanilmaktadir [19].
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2.3 Suda Sogutma

Su sertlestirme islemi i¢in kullanilan en eski sogutma ortamidir. Ancak en fazla
sogutucu etkisi 300 °C olan saf su uygun bir sogutma ortami degildir. Bu sicaklik pek
cok celik tiirli icin martensit doniisiimiin baglama sicakligidir. Su igerisine %10 tuz
veya soda ilavesi suyun sogutma kapasitesini arttirarak, 1s1 ¢ikarma kapasitesini 500
°C’ ye cikartir. Su sicakligida sogutma kapasitesi iizerinde etkili olmaktadir. Sekil
2.3° te su sicakliginin 60 °C iizerine ¢ikmasi durumunda, sogutma kapasitesinde

meydana gelen hizli diismeyi gostermektedir. Su sicakligi 20-40 °C araliginda

sogutma igleminden en iyi sonug elde edilmektedir.
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Sekil 2.3 Saf su ve tuzlu suyun sogutma kapasitelerinin karsilastirilmasi [19]
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Su sogutma ortammin en Onemli 6zelligi, martensit doniisiim sicaklik araliginda
sogutma hizinin ¢ok yiliksek olmasidir. Bu sicaklik araliginda ¢elikte faz
donilisiimiini ve termal gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durum ¢elikte catlak
olusma tehlikesini arttirmaktadir. Catlak olusumu 200-400 °C’ ye kadar sogutulan
celigin sudan alinarak aniden yag banyosuna konulmasiyla azaltilabilir. Genellikle
bu durum yagda sertlestirilen az alasimli celiklerde sertlestirme derinliginin

arttirtlmasinin basit bir yoludur [19].

2.4 Yagda Sogutma

Su sogutma ortamina oranla yagda sogutma daha yavas olarak gerceklesmektedir.
600 °C’ de en yiiksek olan sogutma hizi, martensit olusum bdlgesinde ise oldukg¢a
diisiiktiir. Orta alasimli ¢elikler i¢in kullanimi, yagin 1s1 kapasitesinin diisiik olmasi
nedeniyle ince kesitlerle smirlandirilmigtir.  Yagin sogutma kapasitesinin
arttirtlmasinin en gilivenilir yolu, banyonun veya sarjin karistirma hizinin yiiksek
oranlarda arttirtlmasidir. Yagin sogutma kapasitesini arttirmada kullanilan diger bir
yontem ise, sicakligin 50-80 °C’ ye ¢ikarilmasidir. Bu islemle yagin akicilig1 artacagi
icin, sogutma kapasiteside artmaktadir. Sekil 2.4’ te sogutma esnasinda yagin

karistirilmasinin sertlestirme derinligine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 60 C yag sicakliginda %5 karbonlu bir ¢eligin sertlestirilmesi, a) Sakin
yagda sogutma, b) Hareketli yagda sogutma [19].
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2.5 Su ve Yag Karisimiyla Hazirlanan Sogutma Ortamu

Su ve suda eriyen yagin farkli oranlarda karistirilmasiyla, farkli sogutma kapasitesine
ve yaga oranla daha diisiik kaliteye sahip ortamlar elde etmek miimkiindiir. Bu tiir
ortamlarda 350 C civarinda karisimin soguma kapasitesi yaginkini gegmeye baslar.
Martensit doniisiimii genel olarak bu sicaklik civarinda basladigi i¢in bu durum bir
olumsuzluk olusturmaktadir. Ortamin sogutma kapasitesini arttirmak icin yag
igerisine su ilavesi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Aksi takdirde, merkezden 6nce
yiizeyde ger¢eklesen martensit olusumu, ylizeydeki gerilmeleri arttiracagi igin celikte
catlak olusumu baslayacaktir. Ortama su ilavesinde, su ve yag dogru bir sekilde
emilsiyon haline getirilmezse, tankin dibinde toplanan su hizli 1sitma sonucunda
buharlasarak patlamaya neden olacaktir. Bu durumu 6nlemek i¢in, tercihen camdan
yapilmis dar bir boru u¢ kismi gegici olarak kapatilirak tankin dibine daldirilir.
Tankin dibine daldirildiktan sonra borunun u¢ kismi agilarak su verme sivisinin
borunun igerisinde yiikselmesine izin verilir. Sonrasinda boru tekrar kapatilarak
disar1 alimir ve sivi igerigi incelenir. Sekil 2.5° te su, yag ve su-yag karigiminin
sogutma kapasitesi karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.5 Su, yag ve su-yag karisiminin sogutma kapasitesinin karsilastiriimasi [19].
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2.6 Isil islem Polimerlerinde Sogutma

Ideal sogutma ortami, celigi martensit doniisiim sicakligma (M) kadar hizh
sogutmal1 ve sonrasinda oda sicakligina ya da banyo sicakligina kadar olduk¢a yavas
bir sekilde sogutmalidir. Suya 1s1l islem polimerleri olarak adlandirilan kimyasallarin
ilavesiyle, ideal sogutma ortamini saglayan sartlart elde etmek miimkiindiir. Isil
islem polimerlerinin %2 oraninda suya ilavesiyle, malzemede sertlik azalma soz
konusu olmaksizin catlama riski ortadan kaldirilmaktadir. Isil islem polimerlerinin
suya %15 oraninda ilave edilmesiyle, yag ortaminda yapilan sogutmaya benzer bir
sogutma ortami elde edilmektedir. Isil islem polimerlerinin en Onemli
avantajlarindan  biri, yangin tehlikesini ortadan kaldirmasidir. Isil islem
polimerlerinin kullanildig1 su verme ortamlarinda sakin banyolarin sicakliginin 30 C’
nin, hareketli banyolarda ise 45 C’ nin iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Islem
sirasinda banyonun PH’ smin 7,5’ den daha asagi diigmemesi igin, banyoyu notr
yapacak ilavelerin ortama eklenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde malzemelerde
korozyon sorunu ortaya ¢ikacaktir. Sekil 2.6’ da farkli oranlarda 1si1l islem polimeri
katilmis @70 mm capindaki bir ¢ubuga ait soguma egrilerinin karsilagtirilmasi
verilmigtir.
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Sekil 2.6 Farkli oranlarda 1s11 islem polimeri katilmis sogutma ortamlarinda @70 mm

capindaki bir gubukta meydana gelen soguma egrileri [19].
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2.7 Havada Sogutma

Ince kesite sahip az alasimli ya da yiiksek alasimli celikler, basingli havada ya da
sakin havada basarili bir sekilde sertlestirilmektedir. Distorsiyonu ihmal edilebilir
diizeye indirmesi, celige sogutma sirasinda dogrultma isleminin kolayca
uygulanabilmesi hava ile sogutmanin avantajlari arasinda sayilabilir. Soguma
esnasinda parca ylizeyinin oksitlenmesi ise hava ile sogutmanin dezavantaji
sayilabilir. Hava ile sogutmada, parga sabit basingli bir hava akimina
dondiiriildiiginde diizenli bir sekilde sogumalidir. Sekil 2.7’ de farkli oranlarda

Mangan (Mn) igeren celiklerin havada sertlesebilirliklerinin karsilagtirilmasi

verilmistir.
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Sekil 2.7 Farkli oranlarda Mn igeren ¢eliklerin havada sertlesebilirliginin
karsilastirilmasi [19].

2.8 Tuz Banyosunda Sogutma

Genellikle yar1 yariya sodium nitrat ve potasyum nitrat iceren tuz banyolari sogutma
amactyla yagin bir kullanim alanina sahiptir. Bir tuz banyosu, iy1 bir sertlesebilirlige
sahip bir gelik i¢in ideal bir su verme ortamidir. Sogutulmak istenen parga her bir
mm kalinlig1 baglh olarak, 2-4 dakika arasinda tuz banyosunda tutulmalidir. Tuz
banyosunda, diisiik sertlestirme sicakliklar1 ve ince kesitli pargalar daha kisa, yliksek

sertlestirme sicakliklar1 ve agir parcalar daha uzun siirelerde tutulmalidir.
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Kullanim sicakligr 160-500 °C olan tuz banyolarinin 500-600 °C de kullanilan tiirleri
de mevcuttur. 500 C’ ye kadar olan tuz banyolarinin sogutma kapasiteleri olduk¢a
yiiksektir ve celigin sicakligr diistiikge sogutma kapasitesi azalmaktadir. Banyoun
sicakligl ne kadar diisiikse, hareketliligi o oranda yiiksektir. Yiiksek hareketlilige ve
diisiik sicakliga sahip banyolarin sogutma kapasitesi daha iyidir. Sekil 2.8 de
paslanmaa celik ¢ubuklarin martemperlemesinde, banyo sicakliginin soguma hizina
etkisi gosterilmistir. Tuz banyosunun kirlenmesi, banyonun soguma etkisini
azaltmaktadir. Kirli banyolar karistirildiginda yabanci partikiiller sivi banyoda
stispansiyon halinde kalirlar. Parcaya yapisma egilimi gosteren bu partikiiller,
parcadan 1s1 iletimini de engellemektedir. Kirli banyolarda, empiiritelerin dibe
¢okmesine izin verilmeli ve sogutulmak istenen parca temizlenmis banyo kisminda

hizl1 bir sekilde hareket ettirilmelidir.
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Sekil 2.8 Paslanmaz celik gubuklarin martemperlenmesinde banyo sicakliginin

soguma hizina etkisi [19].



Tuz banyosunun sogutma kapasitesi banyoya %0,3-0,5 oraninda su ilavesiyle
arttirilabilir. Bu oranlardaki su ilavesi banyonun sogutma kapasitesini iki katina
cikarabilir. Suyun buharlasarak tuz banyosundan ayrilacagi g6z Oniinde
bulundurularak, belirli araliklarla tuz banyosuna, sirkiilasyon pompasi ile olusturulan
girdap icerisinde su ilavesi yapilmalidir. Bu sekilde su herhangi bir patlama tehlikesi
olmaksizin tuz banyosunda erimektedir. Su ilavesi sonrasi banyodaki mevcut su
miktar1 hidrometre ile Olgililerek banyonun yogunlugu kontrol edilmelidir. Tuz
banyosundaki su varlifi, sarjin tuz igerisinde asagiya dogru indirilmesi sirasinda
¢ikan buharin meydana getirdigi ciz sesi ile anlasilir. Buhar ¢ikisi banyo yilizeyinde
bir karistirma hareketide saglamis olur. %10’ dan fazla siyaniir iceren bir siyaniir
banyosunda 1sitilmis olan parcalara, patlama tehlikesinden dolayr nitrit-nitrat’ tan

olusan bir tuz banyosunda su verilmemelidir.

Celigin ylizeyindeki ¢ok kalin bir kabuk tabakasi, parcanin soguma hizin
azaltmaktadir. Benzer bir etkiyi, ¢elige tuz banyosunda yapisan tuzda
gostermektedir. Dokme demir talasi ile paketlenmis bir halde 1s1] islem gérmiis olan
celik parcalarin yiizeylerindeki oksit tabakast soguma hizini, kabuk tabakasi yada tuz

yapigmasina oranla oldukca az olarak etkilemektedir.
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1 Aliiminyum

Feldspat, kil, boksit gibi 250 degisik mineral halinde yer kabugunun %8’ ini
olusturan aliiminyum (Al) gilinlimiizde demir-gelikten sonra en ¢ok iretilen ve
kullanilan bir malzeme olmustur. Bakir ve celige oranla sahip oldugu disiik
yogunluk, yiiksek iletkenlik, iyi korozyon direnci, kolay sekillendirilebilmesi
(dovme, haddeleme, ¢ekme, presleme vb), aliiminyumun endiistriyel olarak 6nemini
arttirmaktadir. Ana metali aliiminyum olan ve hafif alagimlar olarak da adlandirilan
bu malzemeler zehirli degildir ve manyetik etkisi yoktur. Bu sebeple gida ve ilag
sanayinde koruma maddesi olarak kullanilmaktadir. Hava sartlarina, bircok sivi ve
gazlara kars1 dayanimi da yiiksek olan Al malzemeler kivileim ¢ikarmazlar. Dokiime
elverigli olan bu alagimlar Saf halde yumusak ve diisilk mekanik 6zelliklere sahip

olan Al, alasimlandirma islemleri ile ¢elik 6zelliklerine sahip olabilmektedir [21, 22].

Al metali kesildigi zaman giimiis parlakligindadir ve havada bekletildiginde ise ince
bir koruyucu oksit filmiyle kaplanir. Eloksal islemi ile korozyon direnci arttirilabilir

ve istenilen tonda renklendirilebilir.

Ik zamanlarda mutfak iiriinleri ve dekoratif esyalar igin kullanilirken, 2. Diinya
Savasi’ndan sonra aliiminyum dékiim endiistrisi yayginlasmaya baslamistir. Ingaat,
otomotiv, ulagim, gida ve kimya sanayinde yogun olarak tiiketilen Al, uzay ve
havacilik alanindaki kullanimi ile tiim diinya da stratejik olarak dnem kazanmistir.
Bunun yanisira toz halinde boya ve vernik yapimi ve aliiminotermide kullanimi da

bu metalin 6nemini artirmaktadir.
3.2 Aliiminyum Standartlar1 ve Simiflandirmalar

Al ve Al alasimlarinin standartlastirilmasinda, milli ve 6zel kuruluslar tarafindan
kullanilan pek ¢ok standart mevcuttur. Ulkemizde standartlastirma islemleri Tiirk
Standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan yapilmaktadir. Ancak {ilkemizde faaliyet
gosteren Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’ de “Etial = Eti Normu™ adi altinda 6zel bir

standartlastirma uygulamaktadir. Genel olarak aliiminyum ve alasimlari:
e Islem alagimlar

e Dokiim alagimlari
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e Toz metal

olmak iizere {i¢ grupta incelenmektedir. Asagida verilen tablo 3.1° de TSE tarafindan

yapilan bazi standartlara 6rnek verilmistir.

Cizelge 3.1 Al ve Al alagimlarinin TSE tarafindan siiflandirilmasina 6rnek.

TSE Standart No Standart Ag¢iklamasi
TS 709 Aliiminyum levha, serit, oluklu saclar
TS 128 Aliiminyum kiilgeler
TS 1629 Talasli islenenler
TS 2349 Aliiminyum alagimlari, vb.

ABD kuruluslarindan The Aluminium Association islem alagimlarina 1 XXX, 2XXX,
3XXX .... 8XXX gibi seri numaralart vermis ve diinyada ASA gibi pek ¢ok kurum

ve kurulusta bu siniflandirmay1 benimsemistir.

Saf Al kolayca degerli alasimlar haline getirilebilir. Alasim katki maddelerinin
baslica, bakir, magnezyum, silisyum, ¢inko ve mangandir. ASA ya da AA
siiflandirmasinda siniflarin 6nemli 6zellikleri ve genel kullanim yerleri asagidaki
gibidir:

1XXX Serisi: Saf ya da ¢ok az alasim elemani bulunduran malzemeler olup, levha,
folyo ve profil haline kolayca getirilebilir. Derin ¢ekme islemine de uygundur.
Yogun olarak elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine
EC grubu iletkenlerin yapimi, digerleri fazla dayanim istemeyen kornis, kapi,
pencere profili, folyo, mutfak esyalar1 ve c¢esitli esyanin yapimi Ornek olarak

verilebilir.

2XXX Serisi: Bu serideki temel alasim elementi bakirdir. Isil iglem gerektirir.
Sertlestirilen alasimin ¢ekme dayanimi artar, iyi islenirler. Cekme dayanimi 490 MPa
(490 N/mm?) yaklasir. Korozyon direnci azdir, galvanik engellemeyi gerektirebilir.
Baslica otomotiv, vagon, ugak ve miithimmat sanayiinde yiiksek dayanim ve

hafifligin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir.
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3XXX Serisi: Ana alasim elemant %1-1.5 dolaylarinda mangandir. Cok az
miktarlarda demir ve silisyum da alagimi karakterize eder. Orta dayanimli, iyi
islenebilen alasimlardir. Daha ¢ok tanklar, toplama kaplari, karavanlar yapiminda ve

diger levha ¢alismalarinda kullanilirlar.

4XXX Serisi: Ana alasim elemani silisyumdur. Diisiik ergime sicakligi, esneklik ve
dekoratif goriiniim bu serinin 6nemli 6zellikleridir. Lehim teli, mimari uygulamalar

ve radyator dilimleri baglica kullanim yerleridir.

5XXX Serisi: Etkili alasim elemani magnezyumdur. Yiiksek c¢ekme dayanimi,
sertlik, asimnma direnci, deniz atmosferine karsi korozyon direnci ve iyi kaynak
edilebilirligi onemli 6zellikleridir. Soguk sekillendirmeye uygun diismez. Sertlik ve

dayanim istenilen 6zel konsiitiksiyoular i¢in kullanilmaktadir.

6XXX Serisi: Bu seriyi silisyum ve magnezyum beraberce karakterize eder. Orta
derecede mekanik dayanim, iyi sekillendirilme. Isil isleme yatkinlik ve korozyon
direnci 6nemli ozellikleri olup bu seri alasimlar ilag, kimya ve gida sanayilerinde,

ambalajlama ve makina pargalar1 (otomat pargalar1 gibi) imalatinda kullanilmaktadir.

7TXXX Serisi: Ana katki maddesi olan ¢inko % 5 dolaylarinda kullanilir ve
alagimlara ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimi verir. Tavan vingleri, kamyon kasalari, vidal
makina parcalari, ugak, roket ve mithimmat sanayi parcalan baslica kullanim yerleri

olmaktadir.

8XXX Serisi: %2 dolaylarinda alagim katki maddesi olan lityum seriye hafiflik,
yiiksek c¢ekme ve akma dayanimi saglar. Uzay ve havacilik sanayiinde

kullanilmaktadir. Yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler [20, 23].

21



3.3 Islem Gosterilisleri ve Temel islemlerin Ac¢iklanmasi

Al ve Al alasimlarina uygulanan islemlere gore bir harfle gdsterim yapilmaktadir.

Cizelge 3,2’ de harf ve temel islemler, Cizelge 3,3’ te ise bu temel islemlere ait alt

boliimler ve anlamlar1 ¢izelge seklinde verilmistir.

Cizelge 3.2 Al ve Al alasimlari i¢in harf ve temel islemlerin gosterimi.

Harf Temel Islem

F

Uretildigi gibi

Tavlanmis — Yalniz islem alagimlari

H Gerilim — Sertlestirilmis (soguk islenmis)
W Cozelti 1s1] islemi uygulanmig — Dogal kaynaklar
T F, O ve H disindaki etkileri meydana getirmek i¢in 1s1l islem gormiis

Cizelge 3.3a Al ve Al alasimlarinin temel islemlerine ait alt boliimler.

Harf Anlami
Elektrik iletimi islerinde kullanilan aliiminyum i¢indir. Saflik derecesi en
=C az % 99.45 tir. Cok az bakir ve bor igerir. Safsizliklar ¢ok siki denetlenir.
Tavlanmisg, yenilenmis (yeniden kristallesmis) alasimlar i¢in kullanilir, en
© yumusak durumu belirtir.
F Alagimn tiretildigi durumda oldugunu belirler.
H  Yalnizca gerilim sertlestirilmesi ile sertlesebilen alagimlara uygulanir.
Gerilim sertlestirilmis (soguk islenmis) durumu belirtir. Bunu izleyen 1...8
i rakamlar gittikge artan sertlik anlami tasir
Gerilim  sertlestirilmis ve kismen yenileme silireci uygulanarak
H2  yumusatilmis sertlik durumunun belirtilmesi gereken alasimlar i¢in bir
ikinci rakam kullanilir. Ornek: H24 = yan sert.
H3  Magnezyumlu gerilim sertlestirilmis alagimlar.
W Cozelti 1s1l islemi, sonra dogal yaslandirilmas.
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Cizelge 3.3b Al ve Al alagimlarinin 1s1l islemlerine ait alt boliimler.

Harf Anlami

Sicak islenmis, sogutulup dogal yaslandirilmis (dokim ve sicak
T ekstriizyon), esas itibariyle kararli durum.
T2 Tavlanmis alasim (yalniz dokiimler).

Cozelti 1s1l islemi sonunda soguk islemle sertlestirilmis, daha sonra
T yaslandirma uygulanabilir.
T4  Isil islem sonu dogal yaslandirilmas.

Yalnizca yapay yaslandirma, dokiim ve sicak ekstriizyon sonucu yaslanma
™ olursa kullanilabilir.
T6  Cozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirma uygulanmus.
T7  Cozelti 1s1l islemi, sonra kararli duruma getirilmis.
T8  Cozelti 1s1l islemi, soguk isleme ve yapay yaslandirilmas.
T9 Isil islem, yapay yaslandirma ve soguk islenmis alagim.

Birbirini izleyen kismi ¢oziindiirme 1s1l iglemi, yapay yaslandirma ve soguk

T10
isleme goérmiis alasimlardir.

3.4 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Ozelliklerine Etkileri

Bakar (Cu): Genel olarak agirlikca % 2-10 Cu igeren aliminyum-bakir alagimlart ve
diger katkilarla birlikte 6nemli bir Al alasim tiiriidir. Hem dévme hem de dokme
aliminyum-bakir alagimlari, ¢6zelti 1s1l islemine ve daha sonra yaslandirma iglemiyle
sertlik ve mukavemette artisa, uzamada ise azalmaya neden olur. Elektrik ve 1s1

iletkenligiyle birlikte, yorulma dayanimi ve korozyon direnci oldukga ytiksektir.

Cinko (Zn): Diger alasim elementleriyle birlikte kullanildiginda islenebilirligi,
haddeleme ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Suyla reaksiyona girerek eriyen
tiirleri zehirlidir. % 3 ¢inkodan daha az oranda ¢inko kullaniminda gozle goriiliir bir
etki gostermezler. Fakat igerisindeki ¢inko miktar arttikca, alasim sicak catlama ve

soguma cekmesi davranisinda bulunur, korozyon onleyici olarak kullanilabilir.

Demir (Fe): Kullanim miktarina gore alasimlarin bazilarinda sertlik ve dayaniminda

arttisa neden olabilirken dokiimlerin sicak ¢atlama davranisini azaltir.

Nikel (Ni): Sicakligin yiiksek oldugu noktalarda boyutsal kararlilik ve asinma

direncini arttirmaktadir.
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Magnezyum (Mg): Uzay ve havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan bir
alagim tiirtidiir. Kat1 ¢ozelti sertlestirme meydana getirir, dokiimleri zordur ve yiiksek
asinma direncine sahiptir. Al-Si alasimlarinin dayanimini arttirmayi, Mg,Si alagimini

olusturarak saglamaktadir.

Mangan (Mn): Alasimlarin tokluk ve siineklik oOzelliklerini arttirarak g¢ekmeyi

azaltir, demirle birlikte kullanilarak daha iyi dokiilebilirligi saglar.

Silisyum (Si): %I13’den daha fazla silisyum kullanimi olursa alagimlarin
islenmesinde zorluk meydana gelmektedir. Silisyum eklenmesiyle, korozyon

direncinde ve akiskanlikta artis g6zlemlenirken sicak ¢atlama egilimini azaltir.
Krom (Cr): Tane yapisini kiigiiltebilir ve korozyon direncini artirabilirler.

Fosfor (P): Bu element 6tektik alti AI-Si alasimlarinda silisyum parka boyutunu

biiyiitiirken, otektik {istli alagimlarda ise kiigiiltmektedir.

Titanyum (Ti): TiB; veya bor ile kullanildiginda tane kii¢iiltme etkisi yapar ve

dayanimu arttirir.

Lityum (Li): Kirllma toklugu saglayan lityum ayni zaman da yiiksek yorulma ve

catlak biiylime direnci saglamaktadir.

3.5 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemi

Aliiminyum alagimlart dovme ve dokme yoOntemi olmak iizere 2 yoOntemle
tretilmektedir. Dovme (islem) yontemi, kullanilacak malzemenin sekline gore
aliminyumun molekiiler yapisini bi¢imlendirir. Dokiim alagimlarima gore farkh
mikroyap1 ve morfolojiye sahiptir. Soguk ve sicak dovme seklinde kendi i¢inde de
ayrilmaktadir. Sicak dovme, hassas pargalar i¢in uygun olmayan daha az kuvvet
gerektiren bliylik ebath parcalarin iiretilmesini saglarken, soguk dovme yliksek
kuvvet gerektiren orta ve kiiciik Olcekteki parcalarin sekillendirilmesini saglar.
Soguk dovme yontemi ile liretilen parcalarin ylizey piiriizliikleri sicaga gore ¢cok daha
iyidir [24]. Dévme ve dokiim grubundaki alasimlar, ¢okelme sertlestirmesine tepki
verip vermediklerine bagl olarak 1s1l islem yapilabilir veya yapilamayan alagimlar
olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir [25]. Cizelge 3.4° te al alasimlarinin

yaslandirma islemine uygunlugu gdsterilmistir.
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Cizelge 3.4 Al alasimlarinin yaslandirmaya uygunlugu [26]

Siniflandirma Temel Alasim Elementi Isil Islem

1K Alasimlandiriilmamis aluminyum (%99 veya daha Olur
yiiksek safiyet)

2XXX Bakir Olur
3XXX Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Bazilar1 olur
4XXX Silisyum Olmaz
5XXX Magnezyum Olmaz
EXXX Kullanilmiyor -
TXXX Cinko Olur
8XXX Kalay (Tin) Olur

OXXX Kullanilmriyor -

Isil islem gorebilen aliiminyum alasimlari ¢ozeltiye alma 1sil igslemi ile en iyi
mekanik 6zelliklere ulasirlar. Cozeltiye alma 1s1l isleminde temel amag tek fazda kati
¢ozelti olusumunu saglamaktir. Bu islemde siire ve sicaklik parcanin et kalinligina,
mikroyapiya ve firmin kapasitesine gore farklilik gostermektedir. Yaygin olarak bu
islem su ortaminda yapilir ve oda sicakliklarinda asir1 doymus ¢ozelti elde edilmesi
saglanir ardindan da yaslandirma 1s1l islemi uygulanir [26]. Isil islem yapilabilen
alagimlarda bu yaslandirma islemi sayesinde mukavemet ve mekanik o6zelliklerde
artis saglanirken, 1s1l islem yapilamayan alagimlar da bu ozellikler kati eriyik ve

soguk sekillendirmeyle kazanilir.

Al ve al alasimlarina uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri sonucunda malzemenin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde degismeler meydana gelir. Isitma ve sogutma
alasgimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenilen nihai 6zelliklere gore
farklilasmaktadir. Al alagimlart i¢in 1s1l islem uygulamasi genellikle yaslandirma
islemine gore degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler icin degil, elektriksel
iletkenlik ve korozyon ozelliklerini deisil islem uygulamasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Isil islem uygulamasinda Sekil 3.1° de gosterildigi gibi; ¢ozeltiye
alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemi olmak tiizere temel olarak tig

kademe mevcuttur.
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Cozeltiye Alma

Solvus Sicakhig
ofa _________________
3
> SuVerme
% Yaslandirma
Zaman (T)

Sekil 3.1 Al alagimlarina uygulanan 1s1l islem prosesisin sematik gosterimi [26]

Mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in temel kural, asir1 doymus kati fazdan
yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince cokelti fazinin dagilimidir. Cokelti
fazinin olusumu, dogal olarak gergeklestiginde mekanik ozellikler ¢ok etkili bir

degisim olmayacagi igin, ¢okelti faz1 yapay olarak elde edilmektedir.

Aliminyum 1s1l islemine etki eden parametreler; ¢6zeltiye alma sicakligi ve siiresi,
su verme hizi, yaslandirma sicakligi ve siiresidir. Al — Si — Mg alasimlar1 (6xx.x
grubu) malzemede, arzu edilen mukavemet degerlerine ulasmak igin genellikle T6
1s1l iglemi uygulanir. Malzemeler T6 isleminde sirasiyla, belirli bir siire 6tektik alti
sicaklik olan 545 °C’de ¢ozeltiye alinir ve sonrasinda yiiksek sicaklikta su verme
islemi yapilir. Su verme islemi sonrasi 150-200 °C sicakliklarda kati ¢ozelti
igerisinde ¢Okelti fazinin olusturulmasi i¢in yapay yaslandirmaya tabi tutulur.
Cozeltiye almada, magnezyum ve bir miktar silisyum ¢6ziinerek homojen bir kati
¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise, magnezyum ve siliyum aliiminyum dendritleri

icerisinde Mg,Si olarak ¢okelmesine sebep olur [26].

Sogutma ortami, ¢ozeltiye alma sicakligr ve siiresi, mikroyap1 degisiklikleri iizerinde
oldukga dnemli bir etkiye sahiptir. Ornegin; s1vi metalin sodyum veya stronsiyumla
modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini ve biiyiime kinetiklerini degistirmektedir.
Boylece, ¢ozeltiye alma siireleri 6nemli oranda azaltlmaktadir. Benzer sekilde, sivi
metal igerisine tane inceltici olarak eklenen TiAls partikiilleri MgySi fazinin

yaslandirma sirasinda ¢okelme davranisini geciktirebilmektedir.
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3.5.1 Cozeltiye Alma islemi

Bu iglemin Bu iglemin amaci, tek fazli kati ¢ozelti elde etmektir.Yiiksek sicaklikta
¢Ozilinlirliiglin artmasiyla birlikte yapidaki bilesik ve cokeltileri tek faz iginde
¢Oziindiirerek asir1 doymus bu ¢ozelti olusacaktir [27]. Sekil 3.2 a’ da gorildiigii gibi,
ilk durumda B ve a faz1 denge halinde degildir.Alasim solviis egrisinin iizerindeki
sicakligi ¢ikarilir ve bu sicaklikta B fazi, a fazi igerisinde tamamen ¢oziiniinceye
kadar isleme tabi tutulur [28]. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi yap1 tamamen o fazina

dontistiikten sonra ani olarak bu sicakliktan sogutulur.

Alagimin ergimesine sebep olmayacak sekilde, ¢ozeltiye alma sicakligl secilmelidir.
Aliiminyum ergime sicakligi 560 °C civarindadir ve islem sicakligi 525 — 545 °C
arasinda bir sicaklikta olmalidir. Bu sicaklik Sekil 3.2 b” de TSHT ile ifade edilen ve
biitiin bilesenlerin kati1 ¢ozeltide tek bir faz halinde bulundugu sicakliktir. Elde
edilmek istenen mikroyapiya, 1sil islem uygulanan parcanin kalinligina ve firin
sarjina gore, ¢cozeltiye alma sicaklig1 ve siiresi degisebilmektedir. Bu siire ince kesitli

levhalar i¢in dakika, kalin kesitli pargalar igin saatler ile ifade edilmektedir.

Sicaklk 7 Sicaklik /7
Sivi
o \1 + L p+L
/ " 1
a+f
‘9.
Alagim Igengi Alagim Igengi

Sekil 3.2 Cozeltiye alma isleminin sematik gosterimi [26]

3.5.2 Su Verme Islemi

Su verme isleminin amaci, Sekil 3.3” te goriildiigi gibi ¢ozeltiye almada tek faz
halinde aliiminyum igerisindeki alasimlandirma elementlerinden olusan asir1 doymus
bir ¢ozelti olusturmaktir. Bu nedenle 1s1l islem uygulanan alagim ¢ozeltiye alma

sicakligindan hizli bir sekilde sogutulur.
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Sicakhk /7

=

o+ f

- Alagim Ierigi
Sekil 3.3 Su verme isleminde tek faz olusumunun sematik gosterimi [26]

Eger alasim yavas soguma olarak isimlendirilen kendiliginden sogumaya birakilirsa,
B faz1 gekirdeklenerek denge halinde bir o+ fazi olusturmak i¢in heterojen olarak

Sekil 3.4’ teki gibi ¢okelir.

Sicaklik 7

a+P .
P

Alagim lgenigi

Sekil 3.4 Yavas soguma sonrasi olusan heterojen ¢ekirdeklenme olusumunun

sematik gosterimi [26]

Ani soguma, a igerisinde P fazinin ¢ékelmesine imkan vermez. Bu durumda o fazi
artik denge halinden daha fazla kati1 (asir1 doymus) igermektedir. Bununla birlikte su
verme islemi diflizyon siiresini diisiirerek, dengede olmayan ve denge durumundan
daha fazla kati igceriren o faz yapisinin “donmasini” saglar. Sekil 3.5 te sematik

olarak gosterilen bu durumdaki kat1 ¢6zelti asirt doymus olarak adlandirilir.



Sicakhk /T

Agin Doymug Kati Cozetti

AI$§1m Igeridi
Sekil 3.5 Asir1 doymus ¢ozeltiler [26]

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira, su verme
ortami olarak ¢eliklerin 1s1l islemindekine benzer sekilde glikol — su karisimlari, suda
coziilebilen polimerik yaglar veya madeni yaglar da su verme isleminde
kullanilmaktadir. Al ve al alasimlarinin 1sil iletkenliginin yiiksek olmasinabagli
olarak, soguma karakteristikleri ince ve kalin kisimlarda farkli oldugu igin parg¢ada
deformasyonlar goriilebilmektedir. Bu tiir deformasyonlarin 6nlenmesi igin, su
verme ortami Ve SU verme ortaminin sicakligi dogru bir sekilde secilmelidir. Thtiyag
halinde, ya su verme ortami1 karistirilarak ortam hareketli hale getirilmeli veya parca

ortam igerisinde hareket ettirilmelidir.

3.5.3 Yaslandirma Islemi

Asirt doymus kat1 ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan B fazi, sicaklik ve
zamana bagl olarak asagida verilen denklemde gosterildigi gibi, kararli bir faz

olarak c¢okelir.

O Asi doymus — O + B(;ékeltisi (31)
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Once P faziin c¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiyiimesi, bu doniisiim igin
gereklidir. Ani sogutmadan sonra alasim oda sicakliginda tutulursa, difiizyon hizi
¢ok yavas oldugundan B faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirelerde olusur [29].
Oda sicakliginda eger ¢cokelme meydana geliyorsa, yaslanma islemi “dogal”, alagim
oda sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga, yaymma hizim1 arttirmak igin

tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak isimlendirilmektedir.

Cokelti faz1 olusumunun anlasilabilmesi i¢in,1938’de Guinier ve Preston isimli iki
arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP
bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliiminyum alagimlarindaki yer
alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bolgeleri doniisiimleri teorik olarak, denklem 3.2’
deki gibi ifade edilebilir.

—~ GP-1-5GP-2(0") >0 — 0 (3.2)

a
Asirt Doymus

Bu formiile gore (3.2), yaslanma sirasinda asir1 doymus kati ¢ozeltiden g¢okelti

fazinin olusum agamalar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti

Temel olarak ¢okelti olusumunun ara kademeleri, alasimin bilesimine, su verme ve
yaslandirma kosullarina baglidir. Cozeltiye alma sonrasi olusan asir1 doymus yapi,
denge yapisina donmeye egilimlidir. Sekil 3.6 a’ nin sol tarafinda, su verme sonucu
A (Al) igerisinde asir1 doymus B (Mg-Si) kat1 ¢Ozeltisi fazini temsil eden yap1
goriilmektedir [28]. Yaslandirma isleminde gegeklesen diflizyona bagh olarak B
atomlar1, A latisi igerisindeki spesifik diizlemler lizerinde bdlgesel konsantrasyonlar
olusturur (Sekil 3.6 a’ da sag tarafta goriilen yap1). Disk, kiire veya ¢ubuk seklinde

olan bu bolgeler GP (Guinier — Preston) bolgeleri olarak adlandirilir.
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GP bolgeleri tutarli bir ara faz olusturmak igin sonrasinda, ¢ekirdeklenme siteleri
olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi ve
yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin -etkisiyle,
deformasyona ugrar ve bir yapisma baskis1 olustururlar (Sekil 3.6 b’ de sol tarafta 2.
ara kademe). Cokeltiler biiylidiik¢e, bliylimeden kaynaklanan sikismanin (coherency
strain) bir kismi, ara yiizdeki dislokasyon olusumlari tarafindan giderilir (Sekil 3.6 b’

de sag tarafta 3. ara kademe).

Yaslandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaslandirma islemi
sonucu en son asama olarak denge fazi olusur. Denge fazi, ana matristen (A atomlart)
farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz igerisinde yapisik degildir. Boylece
bliylimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve c¢okelti

arasinda yeni bir ara faz sinir1 vardir. (Sekil 3.6 ¢)
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Sekil 3.6 Yaslandirma isleminde ilk kademe degisiminin sematik gosterini [26].
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Sekil 3.7 Yaslandirma isleminde ikinci kademe degisiminin sematik gosterini [26].
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Sekil 3.8 Yaslandirma isleminde son kademe degisiminin sematik gosterini [26].

3.6 Havacilik Uygulamalarinda Kullanilan Aliiminyum Alasimlari

Kompozit malzemelerin gelisim ve kullanirmindaki artis havacilik sektoriinde
aliiminyum kullanimini eskiye oranla azaltmaktadir. Ornegin, savas ucaklarinda
kompozit malzeme kullanim oran1 %40-50 arasinda olsa da ugak govdesi gibi yiiksek
mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum alasimlariin kullanimi oldukga fazladir.
Ugak yapisina gore, kimi ucagin agirlikga %70 kadarimi  aliiminyum
olusturabilmektedir. Havacilik uygulamalarinda kullanilan bu aliiminyumlar farkl
oranlarda aliiminyum alasimlariyla birlikte, roket ve fiize sistemleri gibi
uygulamalarda da kullanilirken, dis yapisal pargalarin aerodinamik yiiklerin etkisinde
kalmasindan dolayr yiikksek mukavemet saglayan ve 1sil islem yapilabilen seri
alagimlar kullanilmaktadir. Ugak ve helikopter konstriiksiyonlarinda 2XXX, 7XXX,
8XXX serisi gibi 1s1l igsleme tabi tutulmus, sertlestirilmis, ¢okeltilmis, yaslandirilmais,
yiksek dayanimli alasimli aliiminyumlar kullanilmaktadir [30]. Aliiminyum
malzemenin oldukga yiiksek dayanim seviyelerinde 1sil iglem gorebilmesi,
maliyetinin diisik olmasi, hafif metal sinifinda bulunmasi gibi 6zellikleri
kullaniminin yayginlagsmasinda en biiylik etkenlerdendir. Fakat, aliiminyumun diisiik
elastik modiile sahip olmasi ve yiiksek dayanimli alagimlarda korozyona yatkinlik
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlarin yani sira aliiminyumun
havacilik uygulamalarina sagladig1 avantajlarin daha ileri seviye de olmasi nedeniyle
1920 yil1 itibariyle aliiminyum alasimlar1 ugaklarin ana gévde malzemeleri olmustur.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi alliminyum 1920’li yillardan itibaren ¢esitli gelismelere
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ugramistir ve bu gelismeler aliiminyumun kimyasal bilesiminin, safsizlik kontrolii ve

1s1l islem etkilerinin iyi bir sekilde anlasilip kavranilmasiyla ortaya ¢ikmistir. [23,31].

En eski hava-uzay Al alagimlarindan biri olan ve 280 Mpa akma dayanimina sahip
Duralumin (AA2017) alasimidir. Yeni alagim sistemlerinin gelistirilmesi ve belirli
partikiil sistemlerinin dahil edilmesiyle, ¢ok asamali yaslandirma sistemlerinin
etkisiyle olugsmus bir alasim tiiriidiir. Farkli alagim elementleri oranlariyla (T6)
yapay yaslandirma sonrasi yapilan deneylerle AA2017’den daha iyi 6zelliklere sahip
olan Al-Cu-Mg alasimli AA2014’lin olusmasina neden olmustur. Bu alagim optimum
miktarlarda soguk deformasyonla AA2017-T4’ten daha yiiksek akma dayanimi
saglamig ve ardindan dogal yaslanmayla AA2014-T6’dan ¢ok daha yiiksek stineklik

gostermistir.
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Sekil 3.9 Aliiminyum alagiminin yillara gére verim giicli ve gelisimi
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Bazi arastirmacilar hem ¢inko hem de magnezyum igeren aliiminyum alagimlarinin,
tek tek eklenen alagim elementlerinden herhangi birini icerenlere gore ¢ok daha
yiiksek dayanimlar gelistirdigini bulmuslardir. Bu bulgular, 1940'larin baslarinda Al-
Zn-Mg-Cu alasimli AA7075'in gelismesine olanak saglamistir. Daha yiiksek
mukavemetli bir alasim olan AA7178 ise daha sonra gelistirilmistir. Ancak diisiik
tokluk ihtiyact nedeniyle, daha diisiik Fe ve Si igerigine sahip alagimlarin ihtiyacina
yol agmustir; AA7050 ve AAT7475 gibi. Ugak yap1 ve agirlikga biiyiidiikge, dogal
olarak daha kalin kesitli u¢ak govdesi bilesenleri kullanim ihtiyaci olusmustur. Bu
yizden, AA7075-T6 ve oOzellikle AA7079-T6 gibi yiiksek mukavemetli 7XXX
alagimlarmin kalin kesit triinlerinin kisa enlemesine dogrultuda stres korozyon
catlagina (SCC) duyarli oldugu tespit edilmistir. 1960’larin basinda AA7075
alasiminin  SCC ve dokiilme korozyonuna daha dayanikli hale getirmek igin

ortalama T73 ve T76 temperleri gelistirilmistir.

Daha sonra kirilma toklugunu iyilestirmek icin 7475 gelistirilmistir. Ardindan kalin
kesitli tiriinlerde yiiksek mukavemet, SCC ve dokiilme korozyonuna karsi iyi bir
direng, daha iyi kirllma toklugu ve yorulma ozellikleri elde edebilmek igin
1970’lerde yeni nesil alasimlardan olan AA7050-T7351 gelistirilmistir. Iclerinde
AA7085’in gelisimi ise hala devam etmekte olup daha once de belirtildigi gibi

yiiksek tokluktaki 2xxx alagimlar1 ve {igiincii nesil Al-Li alagimlar1 yer almaktadir.

Aliminyum  alagimlarinin smiflandirilmas: ¢6kelme sertlesmesine tepki verip
vermemelerine bagl olarak, 1sil islemli veya 1s1l islemsiz olarak ayrilmaktadir. Isil
islem gorebilen alasimlar oda sicakliginda azalan bir sicaklikta, kat1 ¢coziintirliikte ve
orta derecedeki yiliksek sicakliklarda denge kati ¢Oziiniirliklerini  asan
konsantrasyonlar da uygulanabilen elementler icerir. Bu gruptaki en 6nemli alagim

elementleri bakir, lityum, magnezyum ve ¢inkodur.

Cok sayidaki diger kompozisyonlar yerine, genellikle {iriin gelistirmelerde cesitli
tavlama prosediirleriyle birlikte mekanik indirgeme yoluyla sertlestirilen islere
giivenirler. Bu alasimlar 1s1l islem gormeyen alasimlar olarak adlandirilir. Bazi
dokiim alagimlar1 esasen 1s1l islem gormezler. Cozelti veya cokelme etkisinden
etkilenmeden dokiim halinde veya 1si1l olarak degistirilmis kosullarda kullanilirlar.

Sekil 3.10°da baslica aliiminyum alasim tipleri hakkinda genel bilgi vermektedir.
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Al-Cu
Al-Cu-M

Zn — l vaslandirmayla
Al-Mg-Si | | sertlesen

Mg alasmlar
Al-Zn-Mg

Al Cu Al-ZnMg-Cu |
Mn A.I-Si 1 d-ll{-l
olciim

Si Al-SiCu | alasimlan

AI-M 1 - "
. sertlestirme is

Al-Mn | alasimlan

Sekil 3.10 Bazi aliiminyum alasim ve tiirleri [23].

Yurdakul ve ark. havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan aliiminyum
alagimlarinin  kolay ve dogru sekilde seg¢ilmesini saglayan bir yOdntem
gelistirmislerdir. Cesitli yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarina ait bilgileri
barmdiran veri tabanina sahip bu yontem Visual Basic dilinde yazilmis bilgisayar
programi sayesinde olusturulmustur. Bu sayede talep edilen bilgiler dogrultusunda

gerekli 6zellikleri belirleyip uygun olan alagim tiiriinii segmektedir [24].

Arastirma sonuglarina gore yiiksek tokluk ve mukavemete sahip olan, ayn1 zamanda
sertlik ve 1s1l isleme uygun olmasi nedeniyle Al-Cu alasimlarini insansiz hava
araglarindaki motor bloklarinda kullanilabilecegini  bildirmislerdir.  Al-Cu
alagimlarina eklenen giimiis (Ag) ile ekstra korozyon direnci ve mukavemet elde

edilebilecegini belirtmislerdir [32].

Aragtirmacilar caligmalarinda oOzellikle ugak govdelerinde, kanatlarinda ayrica
otomotiv endiistrisinde kullanilan AA2024 alasiminin siirtinme karistirma
yontemiyle malzeme iizerindeki etkisini incelemislerdir. Aliiminyum hafifligi,
yiiksek korozyon dayanimi ve islenebilirlik gibi avantajlar saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir. Siirtiinme kaynak yoOnteminin daha gelismis hali olan bu yoOntemle
havacilikta genis uygulama imkani saglayan aliiminyumun {istiin 6zellikleri

nedeniyle farkli geometrilerde mekanik 6zellikleri aragtirilmistir [33].
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Arastirmacilar ¢aligmalarinda 7075 serisi aliiminyum alasimini kullanarak numuneye
480 °C’de 3 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulayip ardindan oda sicakligindaki suyla
sogutma islemine tabi tutmustur. Sonrasinda 120 °C’de 24 saat sartlarinda numuneye
yaslandirma islemi yapilmistir. Bu islemler sonucunda malzemede meydana gelen
sertlik, mikroyapt ve elektriksel iletkenlik gibi ozellikler incelenmistir. Yapilan
sertlik testi sonucglarina gore soguma hizinin yiiksek oldugu yerlerde sertligin arttigs,
azaldig1 yerlerde ise sertlikte de azalma oldugu yani dogru orantili bir sekilde
degisim oldugu goriilmiistiir.  Elektriksel iletkenlik degisimi bakimindan
incelendiginde, su verme isleminin yapilmaya baslandigi noktadan uzaklastikca
iletkenligin arttif1 tespit edilmistir. Bu noktadan uzaklastik¢a soguma hizinda
meydana gelen degisimle birlikte cokelti dagilimi, boyut ve tane yapisindaki
degisimlerin bu gibi farkliliklar {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Cokelti dagilimi
bakimindan mikroyapilar incelendiginde ise su vermenin basladigi noktaya yakin

uglarda ¢okelti boyutlarinin daha kiiciik ve yogun oldugu gézlemlenmistir [27].
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4. MATERYAL VE METOD
4.1 Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Calismada AA2024, AAS5083 ve AA7075 aliminyum alasimlari kullanilmistir.
Malzemeler Seyko¢ Aliiminyum firmasindan (Istanbul) temin edilmistir. Isil islem
polimeri olarak Petrofer firmasimin (istanbul) Aquatensid E serisi 1s1l islem polimeri
kullanilmistir. Calismada kullanilan parametreler Cizelge 4.1° de verilmistir.
Deneylerde kullanilan numunelerin gorselleri Sekil 4.1° de gosterildigi gibidir. Sekil
4.1 a’ da AA7075 alasima ait ¢ekme test numunesi, Sekil 4.1 b’ de AA2024
alasgimina ait ¢ekme test numunesi, Sekil 4.1 ¢’ de ise AA2024 ve AAT7Q075

alasimlarinin karsilagtirmali gérseli mevcuttur.

a) AA7075 alasimina ait gekme test numuneleri
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c) AA2024 ve AA7075 alasimlarina ait gekme test numunelerinin boyutsal farki

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan numune gorselleri
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Cizelge 4.1 Calismada kullanilan parametreler

Deney Kodu Alasim Kalinlik Su (%) Agquatensid
(mm) (%)
HtPOO1 AATQ075 10 100 -
HtP002 AAT075 10 95 3)
HtP003 AA7075 10 90 10
HtP004 AATQ75 10 85 15
HtP0O05 AA2024 12 100 -
HtP0O06 AA2024 12 95 5
HtPOO7 AA2024 12 90 10
HtP0O08 AA2024 12 85 15
HtP009 AA6082 10 100 -
HtPO10 AA6082 10 95 3)
HtPO11 AA6082 10 90 10
HtP012 AA6082 10 85 15
HtP013 AA6082 10 100 -
HtP014 AA6082 10 95 5
HtPO15 AA6082 10 90 10
HtP016 AA6082 10 85 15

4.1.1 AA2024 Alasim

AA2024 Al alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de, mekanik ozellikleri ise
Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu alagimin uygulama alanlar1 olarak vida, civata, somun,

basingli ve farkli makine bilesenleri siralanabilir.
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Ayrica, yiiksek mukavemet ve iyi islenebilirlige ihtiya¢ duyulan uygulamalar da
kullanim1 olduk¢a uygundur. 2024 serili alagimin, yiiksek yorulma dayanimina sahip
olmasi serbest makine parcalar1 i¢in avantaj olusturmustur. Genel olarak {iriin
sekilleri lama, rulo ve levhadir. Dis darbelere ve ortamlara karsi dayanimi az
oldugundan dolay1 sert kaplama gibi bazi koruma yontemleri ile kullanilmasi

Onerilir.

Isil islem uygulanabilen 2024 kodlu alasim; savunma ve havacilik sanayi, genel
miithendislik uygulamalari, kamyon tekerlekleri, yapisal uygulamalar, askeri
ekipman, yiiksek sertlik ve islenebilirlik gerektiren parcalarda, pergin ve otomotiv

sanayisi gibi farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilir [34, 35]

Cizelge 4.2 AA2024 alasiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Cr  Mn Mg Zn  Zi+Ti  Diger Al
05 05 3849 01 0309 1218 025 0,15 0,15 Kalan

Cizelge 4.3 AA2024 serisi aliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (%50) (brinel)
(MPa) (MPa) min-max min-max
min-max min-max

0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T6 230-300 310-395 10-12 110
T8 275-315 370-420 10-12 115
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4.1.2 AA7075 Alasin

AA27075 Al alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.4’ te mekanik ozellikleri
Cizelge 4.5’ te verilmistir. Bu alasimim uygulama alanlari, otomotiv ve havacilik
sanayi, yliksek mukavemet gerektiren askeri ve ucak sanayisi, kauguk ve plastik
kaliplar gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sertlikte ve yorulma
dayanimi iyi olan bu alasimlar dis ortamlarda koruyucuyla kullanilmasi

gerekmektedir. Uriin sekilleri ise cubuk, levha, boru, lama ve profil gesitleridir.

Cizelge 4.4 AA7075 alasiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Zi+Ti Diger Al
05 05 1220 03 2129 5161 0,18-0,28 0,25 0,15 Kalan

Cizelge 4.5 AA7075 serisi aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Temper Akma Mukavemeti Cekme Uzama Sertlik
(MPa) Mukavemeti (%50) (brinel)
min-max (MPa) min-max min-max
min-max

0 105 225 17 60

T6 460-505 530-570 10 140-160

T7 435 505 12 140

4.1.3 AA6082 Alasin

AA6082 Al alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.6’da mekanik 6zellikleri Cizelge
4.7’ de verilmistir. Bu alagimlarin kaynak olabilme yetenekleri yiiksektir ve deniz
suyuna kars1 yiiksek korozyon dayanimi saglarlar. T4 1s1l isleminden sonra stabilize
edilmis formda soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Fakat kaynak uygun

olmayan bir bigimde yapilirsa kirilma sorunu olusabilir.
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Uygulama alanlar1 kamyon korkuluklari, kopriiler, kimyasal cihazlar, kaynakli tank
treyler, iskele borulari, demiryolu vagonlari, niikleer enerji, kule, yol insaat
yapilarinda, askeri ara¢ gdvdesi gibi alanlarda kullamlir. Uriin sekilleri, lama-boru,

levha, gubuk ve profil ¢esitleri olarak siralanabilir. [34].

Cizelge 4.6 AA6082 alagiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al
050 0,7-1,3 010 040-10 06-1,2 0,2 0,15 0,15 Kalan

Cizelge 4.7 AA6082 serisi aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
Mukavemeti  Mukavemeti (%50) (brinel)
(MPa) (MPa) min-max  min-max
min-max min-max

0 60 130 26 35
T1 70 260 24 70
T4 170 260 19 70
T5 250-275 290-325 19 70
T6 260-310 310-340 19 95

4.1.4 Aquatensid Serisi Isil islem Polimeri

Su ile ¢esitli oranlarda karistirilarak (soliisyon) kullanilmaktadir. Konsantre iiriin
suya eklenebilir ya da tam tersi sekilde kullanilabilir. Kullanilan suyun sertliginin

onemi azdir.

Genellikle, daldirma, indiiksiyon ve alevle sertlestirme yontemlerinde tercih
edilmektedir. Ozellikle aliiminyum pargalarmn 1s1l isleminde minimum garpilma ile
olduk¢a basarili sonuglar elde edilmektedir. Duman olusumu yaga gére ¢ok daha

azdir. Tipik uygulama yerleri asagidaki gibi listelenebilir:
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1. Karbon ve diisiik alagimli ¢eliklerin hizli ve {iniform bir sekilde sogutulmasi
2. Vida, somun, civata sertlestirmede

3. Pense, anahtar ve diger takimlarin sertlestirilmesinde

4. Takimlarin kismi sertlestirilmesinde

5. Semente edilmis, karbonitriirlenmis ufak boyutlu zincir ve benzeri pargalarin

kontinii firinlarda sertlestirilmesinde
6. Baglanti elemanlariin sertlestirilmesinde

7. Krank mili, hadde merdanesi ve kilavuz kizaklarinin indiiksiyon ve alevle

sertlestirilmesinde

8. Havacilik sektoriinde kullanilan Al ve Al alasimlarindan olusan sac ve

profillerin 1s1l isleminde

Gilintimiizde polialkilen glikol gibi hali hazirda kullanilan birgok ticari 1s1l islem
polimeri vardir. Bu ¢alismada da kullanilan 1s1l islem polimeri polialkilen glikol

(PAG)’ iin kimyasal yapisi, asagidaki Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

HO-(CH,-CH,-0),—-(CH,-CH-0),—H
CHsj;

Sekil 4.2 PAG’iin organik semasi

PAG polimerleri oda sicakliginda tamamen suda ¢6ziinen yiiksek molekiiler agirliga
sahip polimerlerdir. Bu sebeple metallerin su vermesinde yaygin olarak kullanilir.
Polimer su verme, normal yaglarin kullanimina gore daha avantajlidir. Malzemenin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini yani kristal fazin1 gelistirir. PAG suda sicaklig
arttikga, ters c¢ozinirliige neden olabilir. Sicaklik yiikseldikge PAG soliisyondan
coker ve parcanin yiizeyinde birikinti olusur. Bu katmanda yalitim etkisi yapar ve

ayni zamanda yiizeyin tamamen 1slanmasini saglar. Bu sebeple, buhar faz agsamasinm
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uzatmazlar. Sonu¢ olarak daha homojen bir su verme gergeklesir. Bu malzeme
sayesinde bozulma ve catlama riski en aza indirilir. Parcanin sicakligi azaldikg¢a
polimer sulu ¢ozeltiye geri ¢oziiliir ve su verme banyosunun yogunlugunu korur.
PAG polimerinin kullanimiyla 1s1 transfer oranmi diizenleyen 3 faktor asagida

siralandig gibidir.
e Su verme konsantrasyonu
e Su verme sicakligi
e Su verme calkalanmasi/dalgalanmasi

Polimer konsantrasyonu ve su verme orani arasindaki iliski soyledir. Banyodaki
sicaklik arttik¢a, par¢anin yiizeyi lizerine biriken yalitim tabakasi olusur. Banyodaki
PAG yogunlugu artinca, biriken yalitim tabakasi daha kalin olur. Sonug olarak, 1s1
transferi daha biiyiik 6l¢lide kontrol edilebilecek ve dnemli dl¢lide yavaslayacaktir.
Fakat polimer yogunlugu diisiik olursa, bu yalitim tabakas1 incelir ve sogutma orani
suyunkine yaklagmis olur. Polimer degrede olduk¢a ve molekiiler agirlik azaldikca su
verme orani artar. Is1 transferini kontrol eden yalitim tabakasi etkili bir sekilde
kaybolacaktir. Polimer bozunma derecesini belirlemek i¢in dogrudan molekiiler
agirliga bagli olan c¢ozeltinin viskozitesi Olgiilebilir. Viskozitenin zamanla
diismemesi i¢in karistirma islemi uygulanabilir. Caligmada kullanilan ticari adi

Aquatensid E serisi olan PAG malzemenin goriintiisii Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir.

AQua
g TENSID g

m
By

Sekil 4.3 Deneyde kullanilan 1s1l islem polimeri Aquatensid E serisi
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Petrofer Endiistriyel Yaglar Sanayi Tic.A.§ firmasindan temin edilen bu Aquatensid
E serisi PAG 1s1l islem polimeri geri doniisiimlii ¢oziinebilirlik gosteren viskoz halde
bir stvidir. Bu seriye ait sivilar suyla seyreltilerek kullanilmalidir. Cok 1yi derecede
sogutma Ozelligine sahiptir. Yiiksek ve orta sicakliklarda, yliksek konsantrasyonlarda
bile su ve benzeri yliksek sogutma hizint korumakla beraber, diisiik sicakliklarda yag
kadar yavas bir sogutma hizi saglayabilir. Sertlestirme isleminde diiz karbon ¢elikler
ve diislik alasimli ¢elikler hizli bir sekilde sogutulmalidirlar. Bundan dolay1 sogutma
ortam1 oldukca kisa bir buhar fazina sahip olmalidir ve %5 konsantrasyondan diisiik
Aquntensid E ¢ozeltileri bu gereksinimi karsilayacak o6zellikleri gostermektedir.
Karbiirize edilmis ve nitriirlenmis degisik sekillerdeki pargalari; acik tank veya
kontinii firinlarda %5-10’luk Aguatensid E ¢ozeltilerinde sertlestirildiginde cok iyi

sertlik parametreleri elde edilmektedir.

Yiiksek sertlestirilebilme kabiliyeti olan alasimli ¢elikler sade suda sogutuldugunda
catlayabilirler. Pargalari ¢arpilma ve catlaklardan korumak amaciyla, Aquatensid
E’nin %5-10’luk ¢ozeltileri ideal sonuclar vererek diisiik sicakliklarda suyun

sogutma hizin etkili bir sekilde azaltmak i¢in kullanilir.

Kimyasal karakteri incelendiginde polialkilen glikoller, karboksilik asit karigima,
alkanolaminler (ikincil olmayanlar), biositler, demirsiz agir metal deaktivatorleri ve

su igerirler. Kimyasal igerigi Cizelge 4.8’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.8 Aquatensid E serisi polimerin kimyasal icerigi

Kimyasal Icerigi Sagliga Zararh Katkilar (yutuldugunda)
Polialkilen glikoller EINECS(231-555-9)
Karboksilik asit karisimi Isim R-Degeri (Sodyum nitrit
8-25-50)
Alkanolaminler (ikincil Sembol (T, O, N)
olmayan)
Biositler Konsantrasyon (1<2,5)

Demirsiz agir metal

deaktivatorleri

45



Aquatensid E makine geliklerinin tank sogutmalarinda kullanilir. Ornegin, dévme
sicakliginda dogrudan sertlestirmelerde; sertlestirme sorunlari ve kiigiik carpilmalar,
duman kirliligi ve alevlenme tehlikeleri tamamen ortadan kaldirilmistir. Bu sebeple,

sogutma yaglariyla yer degistirebilecek ve suyla karisabilen ideal bir sogutucudur.
Bu malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri altta ve Cizelge 4.9’da siralandigi
gibidir:

e Rengi sarimtraktir.

e Fiziksel hali stvidir

o Koku: tipiktir.

Cizelge 4.9 Aquatensid E serisi polimerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Degerler Deger Metod
Akma Noktas1 <=-25°C 1ISO3016
Kaynama Noktasi Yak. 100 °C -

Alevlenme Noktasi Uygulanmiyor EN22719
Viskozite (20°C’de) Yak.230mm?%/s DIN 51562/1
Ozgiil Agirlik (20°C°de) Yak.1080 g/cm® DIN51757
Patlama Sinir1 Yok Hacim% -

Suda Coziiniirliik Coziiniir -

Ph Degeri 5% / 20°C’de 10.20 DIN 51369

4.2 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

AA2024 alasimi 12x300x1000 mm ve AA7075 alasimi ise 10x300x1000 mm levha
olarak temin edilmistir. Levhalar Hamme marka testere tezgahinda kesilerek, Evren
marka frezede talagh imalat yontemiyle sekillendirilmistir. Sekillendirme islemine ait

fotograflar ve sekillendirme sonrasi elde edilen numuneler Sekil 4.4° te verilmistir.
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€) Cekme numune geometrisinin frezelenmesi
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d) Cekme numunelerinin tutma kisimlarinin islenmesi

-

e) Darbe numunelerinin frezlenmesi

Sekil 4.4 Test numunelerinin iiretimine ait fotograflar

Numuneler asagidaki Sekil 4.5 de verilen teknik resimlere gore tiretilmistir. Sekil
4.5 a’ da AAG082 ve AA7075 alasima ait gekme ve egme test numunesi, Sekil 4.5 b’
de AA2024 alagimina ait cekme ve egme test numunesi, Sekil 4.5 ¢’ de ise AA7075

alagimina ait darbe test numuneleri verilmistir.
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25
37

Kalinlk: 10 |

275

"6&‘\

60

a) AA6082 ve AA7075 alasimina ait gekme test numune Slgiileri

Kalinlik: 12

26
38

~ Gé‘g‘

70

300

b) AA2024 alasimina ait ¢gekme test numune Slgiileri

55

275 10

10

c) AA7075 alasimina ait darbe test numune 6lgtleri
Sekil 4.5 Test numunelerine ait teknik resimler

4.3 TIsil Islem(Cokelme Sertlestirilmesi) Uygulanmasi

Hazirlanan numuneler, Esse Isil islem Makina Sanayi ltd. Sti (Corum) firmasinda
Elimno marka firinda oda sicakligindan 480 °C’ ¢ozeltiye alma sicakligina kadar
kademeli olarak 1sitilmistir. Isil islem firmina ait gorseller Sekil 4.6’ da verilmistir.
Cozeltiye alma sicakliginda 60 dakika bekletilen numuneler sogutma ortamlarina
alinarak sertlestirme islemi yapilmistir. Sonrasinda numuneler yapay yaslandirma
amaciyla 120 °C’ de 12 saat slireyle tutulmustur. 12 saat sonunda firindan ¢ikarilan

numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Sekil 4.7 de ¢ozeltiye alma
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islemi icin malzemelerin 1s1l islem firmina sepet igerisinde yerlestirilmesi

gosterilmektedir.

Cozeltiye alma (1 saat)

480°C Solvus Sicaklig
SN il Al Tl
c
=4 Su Verme
9 Yaglandirma
i /
120°C - — — —

Zaman (saat)

Sekil 4.6 Malzemelerin 1s1l islem prosesinin (¢okelme sertlesmesi) sematik gosterimi

Sekil 4.7 Malzemelerin 1s1l islem firmina sepet icerisinde yerlestirilmesi
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Sekil 4.8 Malzemelerin ¢ozeltiye alma sicakligi ve firin kontrol paneli

Isil islem polimeri ilave edilmis karisimlarin ve 1s1l islem polimeri eklenmemis
suyun, su verme islemi Oncesi ve sonrasi su sicakliklar1 thermocouple yardimiyla
Sekilde 4.9’da gosterildigi gibi her bir karisgim icin ayr1 ayr Olgiilmiistiir. Sekilde

4.9°da suyun su sicakliginin Sl¢iimii gosterilmistir.

Sekil 4.9 Isi1l islem dncesi suyun ilk sicaklik kontrolii
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Su verme islemi i¢in toplam ¢ozelti miktar1 50 litre olan %5’ lik, %10’ luk ve %15’
lik polimer ¢ozeltisi iceren su verme ortami hazirlanmistir. Polimer ¢ozeltili su

verme ortamlarinin goriintiisii sirasiyla, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de

verilmistir.

Sekil 4.11 %10’luk polimer ¢6zeltisinin su verme oncesi sicaklik kontrolii
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Sekil 4.12 %15°1ik polimer ¢6zeltisinin su verme dncesi sicaklik kontrolii

Su verme islemine baslamadan 6nce, Cizelge 4.1°de verilen ¢alisma parametreleri

kullanilarak ve toplam karisim miktari 50 litre olan Cizelge 4.7° de verilen oranlarda

polimer eklenerek ¢ozeltilerin tiimii hazirlanmistir. Sekil 4.13” te 1s1l islem polimeri

ilave edilmis sogutma ortamlarininin sicaklik kontrollerine ait gorsel verilmistir.

Cizelge 4.10 Su verme ortamlarinin bilesimi

Su verme ortami Toplam ¢ozelti Su miktar1 Isil islem polimer
(su+polimer) (litre) miktari(litre)
miktart (1)
Su 50 50 0
%5 Polimer Cozeltisi 50 475 25
%10 Polimer Cozeltisi 50 45 5
%15 Polimer Cozeltisi 50 42,5 7,5
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b) a) %10’luk karigimin su verme dncesi ilk sicakligi

- SR

€) %15’1ik karigimin su verme oncesi ilk sicakligi

Sekil 4.13 %5°1ik, %10’luk ve %15°lik karisimlarin su verme islemi dncesi sicaklik

kontroli
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Su verme islemine baslamadan 6nce Sekil 4.7°de gosterilen 1s1l islem firinlarinda

bekletilen tiim numuneler Sekil 4.14’de gosterildigi gibi sl iglem firmindan alinir ve

her bir karisim i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.15°de gosterildigi gibi %0°’lik,
%511k, %10’luk ve %15’lik polimer karigimlarina daldirilir.

a) Su ortamina numunelerin daldirilmasi
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d) %15’lik polimer karisimina numunelerin daldirilmasi

Sekil 4.15 Numunelerin sirayla %5-%10-%15’lik oranlarda hazirlanan su verme

banyolarina daldirilmasi
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Su verme islemi tamamlandiktan sonra tiim karigimlardaki 1sil iglem polimerinin
konsantrasyonuna ait refrakto degerleri manuel olarak bir refraktometre cihaziyla
Olglilmiistiir. Sekilde 4.16° da cihaz gorseli verilmistir. Bu cihazlar kirilma
indislerini basit bir sekilde dlger ve su verme ortaminda veya indiiksiyon sertlestirme
makinelerinde direkt olarak kontrol edilebilir. Bu cihazlar bir laboratuvar ortami

gerektirmeyen cihazlardir.

Sekil 4.16 Refraktometre cihazi

4.4 Mekanik Testlerin Uygulanmasi

Isil islem uygulanmis ve yapay yaslandirilmis Sekil 4.5” te OSlgtileri verilen ¢ekme
deney numunelerinin mekanik testleri Imkonsan firmasinda (istanbul) yapilmistir.
Malzemelerin ¢ekme testleri, TS EN ISO 4136 standardina gore, oda sicakliginda
numuneler kopma noktasina kadar Instron 5989 L2711 serisi premium grade 600 kN
EM iiniversal test ekipmani ile ¢ekme islemi gergeklestirilmistir. Her deney igin
ortalama 4 adet numune kullanilarak ortalamalari alinmistir. Deneylerin tamaminda
¢cekme hiz1 5 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Cekme degerlerinin belirlenmesinde
numunelerin  boy, uzunluk ve kalinlik degerleri hesaplamalart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ayni cihaza baglanan egme aparati ile TS EN ISO 5173
standardina uygun olarak egme testleri yapilmistir. Test numuneleri 64 mm arasi
aciklik olan iki destek arasina yerlestirilmis ve 30 mm/dak. hizda egmeye maruz

birakilmistir.
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Malzemelerin siinek ve gevrek davranigini belirlemek amaciyla Instron MPX serisi
300 joule pendulum impact test cihazinda, TS EN ISO 9016 standardina gore Sekil
45 te gosterilen Olgililerdeki numunelere c¢entik darbe testi uygulanmustir.
Numuneler {izerine 2 mm ¢entik agilmis, oda sicakliginda 150° - 5 J’luk ¢eki¢ agis1

ve enerjisi kullanilmistir. Testlerin uygulanmasina ait resimler Sekil 4.17° de

"
W 7 i

verilmisgtir.

b) Egme testinin uygulanmasi
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c) Darbe testinin ﬁygulanmasma ait resimler
Sekil 4.17 Mekanik testlerin uygulanmasina ait fotograflar

Darbe testi dncesi tiim numunelere Sekil 4.18°de gorseli bulunan IMK 44 serili
Tiiziinoglu Centik agma cihazi ile 2 mm derinlikte gentik agilmistir. Daha sonra tiim

numuneler, Sekil 4.19°da gosterilen geger ge¢mez mastar ile tek tek kontrol

edilmistir.

Sekil 4.18 Centik agma cihazina ait resimler
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Sekil 4.19 Geger gegmez mastarlarla darbe numuneleri ¢entik kontrolii

4.5 Mikrosertlik incelemeleri

Mikrosertlik, malzemelerin mikroskobik mesafelerdeki sertlik degisimlerinin test
edilip dl¢lilmesine dayanan bir islemdir. Mikrosertlik degeri numune iizerinde olusan
centige gore belirlenir ve sertlik degeri birimi kgf/mm? dir. Testin temel prensibi
malzeme yiizeyinden i¢ bolgelere kadar bir bosluk olusturulup buna karsi
malzemenin gosterdigi direncin Olciilmesidir. Uygulanmasi gereken yiikiin degeri
test edilecek numuneye gore tercih edilmis olup, EN 6507 standardina uygun olarak
sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.20” de kullanilan sertlik 6l¢tim cihazinin

gorseli verilmistir.

Sekil 4.20 Vicker Sertlik Ol¢iim Cihazi
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4.6 Mikroyapi incelemeleri
4.6.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM, elektron kaynagindan numune {izerine gonderilen elektronlarin numune ile
etkilesmesinden sonra elde edilen algilayici sensorlerle islenerek goriintiiniin
olusmasi seklinde bir c¢alisma prensibine sahiptir. Bu yontemle kirik yiizey
gOriintlisii, aliminyum alasimi igerisindeki tane boyutu ve kirilma sekli agisindan
fikir edinilmesine yardimci olur. Calismaya ait mikro yapi goriintiillemelerinde
Yalova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Inspect marka ve
S50 model SEM cihazi kullanilmistir. Mikro yapi incelemelerine ve cihaza ait

fotograflar Sekil 4.21° de verilmistir.

Sekil 4.21 SEM cihazina ait resimler
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4.7 Carpilma Ol¢iimleri

Farkli ortamlarda su verilen Al alasimlarinin ¢arpilma miktarlar1 +0.001 hassasiyete
sahip komparatér (Mitutoya) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Numuneler diiz bir zemin
lizerine sahip markalama pleyti {lizerinde kontrol edilmistir. Numuneler iizerinde
farkli noktalardan ol¢iimler yapilmig, Ol¢limlerin ortalamalari alinarak carpilma
miktarlar1 belirlenmistir. Olgiimde kullanilan pleyt ve kompratore ait fotogra Sekil

4.22° de verilmistir.

Sekil 4.22 Olgiim pleyti ve mitutoya kompretdre ait resim
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5. BULGULAR VE TARTISMA

AA2024, AA7075 ve AAS083 alasimlarinin 1sil islemleri basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Isil islem sonrasi yaslandirilmis numunelere uygulanan test

sonuclari agagida ayrintili bagliklar seklinde verilmistir.
5.1 Cekme Test Sonuclar:

Calismada AA5083, AA7075 ve AA2024 aliminyum alagimlari kullanilmistir ve
sonuglar1 toplu olarak Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu degerler incelendigi zaman en
yiiksek ¢ekme ve akma degerleri AA6082 alasimindan elde edilmistir. AA6082
alagiminin yaglandirma islemine uygun bir alasim oldugu literatiirden bilinmektedir.
Cekme test sonuglarindan elde edilen sonuglar literatiir ile uyumluluk
gostermektedir. Cekme testi sonuglarina gére AA7075 ve AA2024 alasimlarindaki

tiim numunelerde akma ve uzama goriilmemistir. Numuneler gevrek kopmustur.

Cizelge 5.1 Cekme test sonuglari

i%ndeuy Alasuil E(%)  Om(MPa)  Oa(%) Aqu(%;)e)mid
HtPOO1 AA7075 - 192 140 -
HtP002 AA7075 - 170 130 5
HtP003 AA7075 - 205 143 10
HtP004 AA7075 - 190 138 15
HtP0O05 AA2024 - 173 138 -
HtP006 AA2024 - 237 208 5
HtPOO7 AA2024 - 241 219 10
HtP008 AA2024 - 242 219 15
HtP0O05 AA6082 17,3 293 123 -
HtP0O06 AA6082 26,2 290 121 5
HtP007 AA6082 25,8 293 122 10
HtP008 AA6082 14,6 289 123 15
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Genel anlamda en iyi ¢ekme mukavemet degerleri, 1s1l islem polimerinin %10
oldugu ¢ozeltilerde elde edilmistir. Ureticinin verdigi 1s1l islem polimerlerinin
cOzelti seklinde uygulamalardaki kullanim bilgileri ile bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar benzerlik gostermektedir. Malzeme kimyasal yapisinin da ¢ekme
mukavemet degerleri lizerinde etkili oldugu gorilmektedir. AA7075 ve AAG082
alagimlarinda ¢ekme mukavemet degerleri su sogutma ortamindakine yakin, AA2024
alagiminda 1s1l islem polimerlerinde ise daha yiiksek ¢ekme mukavemet degerleri
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, 1s1l islem polimelerinin kullaniminda suda yapilan
sogutma islemindekine benzer ¢cekme mukavemet degerlerinin elde edilecegini, hatta
malzemenin kimyasal bilesimine gore daha yiliksek ¢ekme mukavemet degerlerinin

elde edilebilecegini bize gostermektedir.

Isil islem polimer miktar1 ve ¢gekme mukavemeti arasindaki iligskiler, AA7075 igin
Sekil 5.1° de, AA2024 icin Sekil 5.2° de, AA6082 i¢in Sckil 5.3’ te ve tim
aliminyum alasimlarinin birbiriyle karsilagtirilmasi ise Sekil 5.4° de grafiksel olarak
verilmistir. Grafiklerde en yiliksek ¢ekme mukavemet degerlerinin AA6082

aliminyum alagiminda elde edildigi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.1 AA7075 alagiminda 1s1l islem polimer orani ve ¢gekme mukavemeti

arasindaki iliski
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Cekme mukavemeti (MPa)

Cekme mukavemeti (MPa)

2350 237 3 —2; 242
200
150
100
50
0

0 5 10 15

Agquatensid E serisiisilislem polimer oram {%0)

Sekil 5.2 AA2024 alagiminda 1s1l islem polimer oran1 ve gekme mukavemeti

arasindaki iligki
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Sekil 5.3 AA6082 alagiminda 1s1l islem polimer orani ve gekme mukavemeti

arasindaki iliski
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Sekil 5.4 AA2024, AA6082, AA7075 alagiminda 1s1l igslem polimer oran1 ve ¢ekme

muavemeti arasindaki iligkinin karsilastirilmasi

AA2024 alasim igin, erime sicakliklarinin 502-638 °C, cekme mukavemet degerinin
228 MPa ve sertliginin 120 HB, AA6082 alasimi i¢in, erime sicakliklarinin 591-638
°C, ¢ekme mukavemet degerinin 190 MPa ve sertliginin 81 HB, AA7075 alasimi
icin, erime sicakliklarmin 477-635 °C, ¢ekme mukavemet degerinin 503 MPa ve
sertliginin 150 HB oldugu literatiirden bilinmektedir [38]. Bu ¢alismada AA7075 ve
AA2024 alasiminda, 1s1l islem polimerinin etkisinin net olarak goriilmesi i¢in, erime

sicakligina yakin sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemi gergeklestirilmistir.

AAB082 alasimi icin ¢ozeltiye alma kosullart uygun oldugu i¢in, diger alagimlara
gore daha 1yi ¢ekme test sonuglart elde edilmistir. AA6082 igin, yapay
yaslandirmada tutma siiresinin arttirilmasiyla yapi igerisinde homojenizasyonun daha
1yl saglanacagt ve daha yiiksek mukavemet degerlerinin elde edilecegi

diistiniilmektedir.

AA2024 ve AA7075 alagimlarinda ise erime sicakligina ¢ok yakin sicakliklarda ve
cozeltiye alma sicakliginin {istlinde malzeme tutuldugu icin, nispeten malzemede
erime baslamis ve tane sinirlarinda sivi faz olusarak malzemeleri kirilganlagtirmistir.
Cekme testinde elde edilen, ¢gekme mukavemet degerleri ve malzemenin uzama

gostermeden kirllmasi bu durumu dogrulamaktadir.
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AA2024 ve AA7075 alagimlar i¢in, sil islem polimeri igerisinde su verme islemi
uygulandiginda, su igerisinde yapilan su verme islemine oranla ¢ekme mukavemet
degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumun 1s1l islem polimerlerinin daha
dengeli bir sogutma ortami saglayarak malzemelerin kirilganligini azaltmasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda da benzer

sonugclarin rapor edildigi goriillmektedir [2,6,8,9,13].
5.2 U¢ Nokta Egme Test Sonuclar

Ug nokta egme testinde kirik numunelere ait gorseller Sekil 5.5° de verilmistir. Ug
nokta egme testinde malzemelerin tamami kirilmistir. Kirilma yiizeylerinde
catlaklarin olustugu ve kirilmanin hizli bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir.
Numunelerde 10 MPa sonrasi akma gergeklesmis ve kirtlma deney tamamlanmadan

gerceklestigi icin egme mukavemet degerleri belirlenememistir.

Sekil 5.5 AA2024, AA6082, AA7075 alagimlarinin egme testlerinde kirilma

gerceklesen test numunelerinin goriintiisii
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5.3 Darbe Test Sonuclari

AA6082 alasimina uygulanan darbe test sonuglar1 Cizelge 5.2° de, 1s1l islem polimer
oranina gore darbe mukavemet degerlerinin karsilastirilmas1 ise Sekil 5.5° de
erilmistir. En yiiksek darbe mukavemeti 40,56 J olarak su sogutma ortaminda elde
edilmistir. Sogutma ortaminda 1s1l islem polimer orani arttikga darbe mukavemetinin
distigii gorilmektedir. Al alasimlarinin 1s1l isleminde, su verme ortaminin darbe
mukavemeti {izerinde etkili oldugu, darbe mukavemetinin Onemli oldugu

uygulamalarda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir parametre oldugu tespit

edilmistir.
Cizelge 5.2 Darbe test sonuglari
Deney Kodu  Alasim Darbe mukavemeti Su (%) Aquatensid
() (%)
Referans (R) AA6082 40,56 Is1l islem uygulanmamus.
HtP013 AA6082 53,40 100 -
HtP014 AA6082 46,56 95 5
HtP0O15 AA6082 46,37 90 10
HtP016 AA6082 45,98 85 15
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Sekil 5.6 AA6082 alasiminda 1s1l islem polimer orani ve darbe mukavemeti

arasindaki iliski
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5.4 Carpilma Miktan Ol¢iim Sonuclar:

Carpilma miktar1 Olglimlerine ait sonuglar Cizelge 5.3’ te toplu olarak verilmistir.

Sogutma ortaminda 1s1l islem polimerinin miktar1 arttikca malzemelerin carpilma

miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Isil islem polimer miktar1 ve ¢arpilma miktar1 arasindaki iligkiler, AA7075 i¢in Sekil
5.8 de, AA2024 igin Sekil 5.9’ da, AAB082 i¢in Sekil 5.10” da ve tiim aliiminyum

alagimlarinin birbiriyle karsilastirilmasi ise Sekil 5.11° de grafiksel olarak verilmistir.

Grafiklerde en az ¢arpilma degerlerinin AA6082 aliiminyum alagiminda elde edildigi

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Carpilma 6l¢iim sonuglart

Elleon del}/ Alagim Iie:i]lrr:]l)l ) E: (MPa) mcﬂigrllhg,z) Ad u(%;)e)mid
HtP001 AAT7075 10 192 12 -
HtP002 AA7075 10 170 6 5
HtP0O03 AAT7075 10 205 3 10
HtP004 AA7075 10 190 4 15
HtP005 AA2024 12 173 9 -
HtP006 AA2024 12 237 5 5
HtPOO7 AA2024 12 241 3 10
HtP008 AA2024 12 242 3 15
HtP0O05 AA6082 10 293 4 -
HtP0O06 AA6082 10 290 1,5 5
HtPOO7 AA6082 10 293 0,8 10
HtP008 AA6082 10 289 0,8 15
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Sekil 5.7 AA7075 alasiminda 1s1l islem polimer oran1 ve ¢arpilma miktar1 arasindaki

iliski
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Sekil 5.8 AA2024 alagiminda 1s1l islem polimer oran1 ve ¢arpilma miktar1 arasindaki

iliski
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3.3
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Sekil 5.9 AA6082 alagiminda 1s1l islem polimer oran1 ve ¢arpilma miktar1 arasindaki

iliski
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Sekil 5.10 AA2024, AA6082, AA7075 alasiminda 1s1l islem polimer oran1 ve

carpilma miktar1 arasindaki iligskinin karsilastirilmasi

5.5 Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Calismalarda 1s1l islem uygulanmamis referans numunelere ait SEM fotograflari
Sekil 5.11°de verilmistir. Aliiminyumun 1s1l islem oncesi klasik mikroyapisi
gozikkmektedir. Yapinin amorf bir yapida oldugu yer yer silingerimsi bosluklari
oldugu goriilmektedir. Yapi igerisindeki partikiillerin farkli boyutlarda, keskin koseli

ve heterojen bir dagilimda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Isil islem uygulanmamis referans numunelere ait SEM fotograflari

strasiyla a)x500, b)x1000 (¢entik yiizeyi), ¢)x2000, d)x5000

Sekil 5.12° de suda sertlestirilmis, Sekil 5.13° de %35 polimer ¢ozeltisinde
sertlestirilmis, Sekil 5.14° te %10 polimer ¢ozeltisinde sertlestirilmis, Sekil 5.15° te

%15 polimer ¢ozeltisinde sertlestirilmis numunelere ait SEM fotograflar verilmistir.

Cozeltiye alma islemi sonrasi, partikiillerin yap1 icerisinde homojen bir dagilim
sergiledigi goziikmektedir. Suda sertlestirilen numunelerde, yap1 igeriisnde
¢coziinmeyen partikiillerin ¢oziinmeyen partikiillerinde keskin koseli bir sekilde
yapida yer aldigr goriilmektedir. Isil islem polimer miktar1 arttikca c¢oken
partikiillerin kiiresel bir form aldig1 ve ¢oziinmeyen parikiillerin yap1 igerisinde

belirgin sekilde olustugu goriilmektedir.
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HV  mag WD spot det pressure 4 pm
10:55:43 AM 12.50 kV 20 000 x4.3 mm 1.5 ETD 4.72e-4 Pa Yalova Universit

Sekil 5.12 Suda sertlestirilmis numunelere ait SEM fotograflari sirasiyla a)x500,
b)x1000(¢entik yilizeyi), c)x2000, d)x5000, )x20000
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>

12/24/2019 HV mag 'ﬂD spot det pressure 4 pm
11:13:06 AM 15.00 kV 20 000 x 4.1 mm 1.5 ETD 3.29e-4 Pa Yalova Universit;

Sekil 5.13 %5 polimer ¢6zeltisinde sertlestirilen numunelere ait SEM fotograflari
sirastyla a)x500, b)x1000, ¢)x2000, d)x5000, €)x20000
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Sekil 5.14 %10 polimer ¢ozeltisinde sertlestirilen numunelere ait SEM fotograflar
sirastyla a)x500, b)x1000(¢entik yiizeyi), ¢)x2000, d)x5000, €)x5000, f)x20000,
0)x2000

75



HV  mag 4 m - 12 9 HV mag WD spot| det

5.00 kV 20 000 x4.9 mm 1.5 ETD 4 Pa Yalova University 11:40:14 AM 20.00 kV 40 000 x 4.9 mm 1.0 ETD 2 Yalova University

Sekil 5.15 %15 polimer ¢ozeltisinde sertlestirilmis numunelere ait SEM fotograflari
sirastyla a)x500, b)x1000, ¢)x2000, d)x5000, €)x20000, f)x40000
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada AA2024, AAG6082 ve AA7075 alasimlar1 480 °C’ de bir saat siireyle

¢ozeltiye alma sicakliginda tutulmus ve sonrasinda su, %5, %10 ve %15 Aquatensid

E serisi 1s1l iglem polimerinden olusan ¢ozelti icerisinde su verilmesi, su verme

sonrast alagimlara 120 °C’ de 6 saat siireyle yapay yaslandirma islemi basarili bir

sekilde uygulanmistir. Calismadan elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi

listelenebilir:

1)

2)

3)

Sogutma katsayilar1 (Su:1, PAG:0,8) farkli olmasma ragmen, 1sil islem
polimerlerinde su verilen malzemelerin ¢ekme mukavemet degerleri, su da
sertlestirme islemi uygulanan malzemelere yakin olarak elde edilmistir.
Erime sicakliklarina yakin sicakliklarda, ¢ozeltiye alma sicakliginda tutulan
malzemelerde ise 1s1l islem polimerlerinde yapilan sertlestirme isleminde ise
daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Isil islem polimerlerinin
sogutma ve malzeme mekanik 6zellikleri lizerindeki etkinligi burada agik

olarak tespit edilmistir.

Cekme mukavemet degerleri agisindan en iyi sonuglar 1sil islem polimerinin
%10 oldugu su verme ortaminda elde edilmistir. AA2024, AA6082, AA7075
alasimlarindan {retilmis malzemelerin yaslandirma isleminde su verme
sertlestirmesi ortami i¢in kullanicak 1sil islem polimerinin ideal oran1 %10

olarak belirlenmistir.

Uygun sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemi gergeklestirildiginde, 1s1l islem
polimelerlerinde yapilan su verme sertlestirmesinde meydana gelen
carpilmalar su sogutma ortamina gore minimum %62, maksimum %80
oraninda azalmistir. Erime sicakliklarina yakin sicakliklarda ise ortalama
minimum %48, maksimum %74 oraninda c¢arpilma miktar1 azalmaktadir.
Carpilma miktar1 {izerinde 1s1l islem polimerlerinin etkisi net olarak
gbzlenmistir. Carpilma miktari, su verme ortaminda 1sil islem polimeri
miktar arttikca azalmistir. Isil islem polimer miktar1 %10 ve %15 arasinda
ise ¢ok belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Carpilma miktarinin azaltilmasi
i¢in, su verme ortamina ilave edilecek 1s1l islem polimeri i¢in ideal oran1 %10

olarak optimize edilmistir.
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4)

5)

6)

En yiiksek darbe mukavemet degeri, su sogutma ortaminda elde edilmistir.
Isil islem polimer orani arttik¢a, ¢ok belirgin bir fark olusturmasa da darbe
mukavemet degerinin diistiigii goriilmistiir. Bu durumun soguma hizina bagl

olarak olusan mikroyapidan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Polimer ¢dzeltisinde sogutulan numunelerde catlak olusumu ve carpilma

miktarlar1 azalmistir.

Isil islem polimerlerinin gelecekte daha fazla uygulama alani bulacagi, ilave
katki ve dolgularla malzeme 06zelliklerini gelistirecek yeni ortamlarin
gelistirilecegi diisiiniilmektedir. Bir sonraki c¢aligmada, farkli katkilarla
zenginlestirilmis yeni 1s1l igslem polimerlerinin sentezlenmesi, 1s1l islem
uygulamalarinin gergeklestirilmesi ve sonuglarin bu ¢alismadan elde edilen

sonugclarla karsilastirilmasi yapilabilir.
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