KRiYO-HADDELEMENIN 7050
ALUMINYUM ALASIMININ
OZELLIKLERINE ETKISi

Yiiksek Lisans Tezi

Bilge ONDER
Eskisehir, 2019



KRiYO-HADDELEMENIN 7050 ALUMINYUM ALASIMININ
OZELLIKLERINE ETKIiSI

Bilge ONDER

YUKSEK LIiSANS TEZi

Malzeme Bilimi ve Miihendislig¢i Anabilim Dah
Damisman: Dr.Ogr.Uy. Giil ipek Selimoglu

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Agustos, 2019



JURI VE ENSTITU ONAYI

Bilge ONDER’in “Kriyo-haddelemenin 7050  Aliiminyum  Alasimimnin
Ozelliklerine Etkisi>> baslikli tezi 01/08/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
degerlendirilerek “Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav
Yonetmeligi” nin ilgili maddeleri uyarinca, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim

dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani Adi1 Soyadi imza

Uye (Tez Danismant) : Dr.Ogr.Uy. Giil Ipek SELIMOGLU ~ .................
Uye : Dr.Ogr.Uy. 1. Ozgiir OZER

Uye : Doc.Dr. Hakan GASAN

Prof. Dr. Murat TANISLI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiiri



OZET

KRiYO-HADDELEMENIN 7050 ALUMINYUM ALASIMININ
OZELLIKLERINE ETKIiSI

Bilge ONDER

Malzeme Bilimi ve Miihendislig¢i Anabilim Dal
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Austos 2019
Damisman: Dr.Ogr.Uy. Giil ipek Selimoglu

Cokelimli sertlesebilir 7xxx serisi aliminyum alagimlar, otomotiv ve havacilik
sanayinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Her ne kadar literatiirde 7075 serisi
alagimlar tizerine yapilan ¢aligmalar 6ne ¢iksa da 7050 serisi alagimlarin kirilma toklugu
ve gerilme korozyonuna direncleri daha iyidir. Bu ¢alismada, kriyo-haddelemenin 7050
cokelimli sertlesebilir aliiminyum alasiminin yaslandirma sonrasindaki mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkisi sirasiyla sertlik dlgiimii ve SEM analizleri ile
karakterize edilmistir. Bu amagla, 470°C’de 1 saat ¢Ozeltiye alinan plakalar kriyo-
haddelenerek %5-20 deformasyona tabii tutulmuslardir. 120°C’de farkli siirelerde
uygulanan yaslandirma sonucunda, deformasyon ile alagimin azami sertliginde 6nemli
bir degisim gozlemlenmezken doruk yaslanma siiresinin artan deformasyon miktari ile
azaldig1 goriilmiistiir. Uretim hiz1 agisindan 6nemli bir parametre olan doruk yaslanma
stiresindeki diisiis, yiiksek dislokasyon yogunluguna bagli olarak artan c¢ekirdeklenme
hizina baglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Kriyojenik deformasyon, 7xxx serisi, ¢cokelme sertlesmesi, yapay

yaglandirma
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ABSTRACT

THE EFFECT OF CRYOGENIC DEFORMATION ON THE
PROPERTIES OF 7050 ALUMINUM ALLOY

Bilge ONDER

Material Science and Engineering Department
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Sciences, August 2019
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Giil ipek Selimoglu

The precipitation hardenable 7xxx series aluminum alloys are extensively used in
automotive and aviation industry. Although the studies on 7075 series alloys are
prominent in the literature, 7050 series alloys have better fracture toughness and
resistance to stress corrosion. In the scope of this study, the effect of cryorolling on the
mechanical properties and microstructure after ageing of precipitation hardenable 7050
aluminum alloy has been characterized with hardness measurements and SEM analysis,
respectively. With this purpose, the plates, which have been solution treated at 470°C
for 1 hour, were subjected to %5-20 deformation by cryorolling. As a result of aging at
120 ° C for varying time periods, no significant change was observed in the maximum
hardness of the alloy after deformation while the peak aging time decreased with
increasing amount of deformation. The decrease in peak aging time, which is an
important parameter for production speed, was attributed to the increased nucleation
rate due to the high density of dislocations.

Keywords: Cryogenic deformation, 7xxx series, precipitation hardening, artificial aging
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1. GIRIS VE AMAC
1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve alasimlari, hafiflik, yiiksek mekanik dayanim ve korozyon direnci
gibi Ozellikleri sayesinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Bunlarin
yaninda; manyetik notrliik, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, ultraviyole yansitma
ve siineklik ile diisiik tiretim maliyeti diger onemli 6zellikleri arasindadir.

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm”’tiir. Bu deger ¢eligin yogunlugu (7,83 g/cm?)
ile karsilastirilacak olursa yaklasik ticte biri kadardir. Yogunlugunun diisiik olmasi
aliminyum alagimlariin hafif olmasini saglarken kompozisyon ve mikro yap1 kontrolii
ile aliiminyum alasgimlariin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir. Aliiminyum alasimlari; yiiksek spesifik dayanimlar1 sayesinde
ozellikle otomotiv ve havacilik-uzay endiistrisinde olduk¢a 6nemli malzemeler haline
gelmistir.

Farkli elementlerin saf aliiminyuma ilave edilmesi aliiminyumun o6zelliklerini
bliyilk oranda degistirmektedir. Bu sebepten otlirii aliiminyum alagimlart ¢ogu
uygulamada bir ya da daha fazla alasim elementinin ilavesi ile kullanilmaktadir. Ana
alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Bu alagim
elementlerinin toplam miktar1 alagimin maksimum %10’ unu olusturmaktadir [1].

Aliiminyum alagimlar1 iiretim yontemine gore dokiim ve islenmis alasimlar,
cokelme sertlesmesi davranigina gore ise yaslandirilabilen ve yaslandirilamayan
alasimlar olarak smiflandirilirlar. Sekil 1.1 ana alasim elementlerine bagli olarak

aliminyum alagimlarinin tiirlerini gostermektedir [2-4].

Dokiim alagimlar; eriyik metalin istenilen sekle gore kaliba dokiilmesi ile elde
edilir. Aliiminyum alagimlarinin {iretiminde yayginlikla kullanilan ti¢ farkli dokiim
yontemi bulunmaktadir. Bunlar; kuma dokiim, kokil dokiim ve basingli dokiimdiir.
Dokiim alasimlari, hem yaslandirilabilen hem de yaslandirilamayan alagimlari igerir.
Ana kategoriler 2xx.x serisi (Al-Cu), 3xx.x serisi (Al-Si+ Cu veya Mg), 4xx.x serisi
(AI-Si), 5xx.x serisi (Al-Mg), 7xx.x serisi (Al-Zn) ve 8xx.x serisidir (Al-Sn). 2xx.x,
3xx.x, 7xx.x ve 8xx.x alagimlar1 ¢okelme sertlesmesiyle gii¢lendirilebilir, ancak elde

edilen ozellikler genellikle islenmis ve yaslandirilmis alasimlar kadar yiiksek degildir

[1].



Aliiminyum Alagmmlar

o ki
Yaglandirlamayan Yaslanduilabilen Islenmis Dikiim Alasmmlar
Islenmis Alasimlar Alasmmlar
2o (Al-Cu)
- Zx (AlCu) (Al-Cu-M
Lok (Saf Al) e (ALCY) (Al-Cu-Me) Ircx (ALSHCu veya Mg)
Jux (AlMn) Gox (Al-Mg-Si) dxxx
dmx (ALSD) Tz (Al-Zn-Mg) (Al-Zn-Mg-Cu) s
S Y S (AlLi
Sixx (ALMe) ox (ALLY Texx (Al-Zn)
Srrx (Al-Sn)

Sekil 1.1. Aliiminyum alasimlarimin siniflandiriimasi [1].

Islenmis alagimlar; kiilge seklinde dokiilen alasimlarm sicak ve/veya soguk
sekillendirilmesi ile ekstriizyon, dovme, levha, folyo, boru ve tel gibi formlarda elde

edilirler.

Yaslandirilamayan islenmis alasimlara, c¢okelti sertlestirilmesi yerine soguk
deformasyon uygulanarak mekanik 6zellikleri arttirilabilir. Saf aliiminyum (1xxx serisi)
ile aliiminyum-manganez (3xxx serisi), aliiminyum-silisyum (4xxx serisi), ve

aliminyum-magnezyum (5xxx serisi) alagimlari bu gruba dahildir.

Ote yandan, 2xxx serisi (Al-Cu ve Al-Cu-Mg), 6xxx serisi (Al-Mg-Si), 7xxx serisi
(Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu) ve aliiminyum-lityum alagimlari olan 8xxx serisi
aliminyum alasimlariin mekanik dayanimi ¢okelti sertlestirmesi ile arttirilabilir. En
yiiksek sertlik ve mekanik dayanima sahip 2xxx ve 7xxx serisi alasimlar ucgaklarin

govdesinde kullanilan baglica alagimlardir [1].

1.2. 7xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

7xxx serisi aliminyum alasimlar1 yaslandirilabilen alasimlardir. Ana alagim
elementi c¢inkoya ilaveten bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum da alasim elementi
olarak kullanilmaktadir. Diger 1s1l igslem gormiis aliiminyum alasimlarina benzer
sekilde, yaslandirma sonucunda c¢oOkelme sertlestirmesi ile mukavemetleri

arttirtlabilmektedir [2-4]. 7xxx serisi alagimlar Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlar



olarak ayrilabilir. Al-Zn-Mg alasimlar orta dayanimli alasimlardir ve bu alagimlara
kaynak yapilabilmektedir. Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 ise, diger alliminyum alasimlarina
kiyasla en yliksek dayanima sahiptir [5]. Yardimci alasim malzemeleri olan krom (Cr),
mangan (Mn) ve zirkonyum (Zr) ise tane biiylimesini ve yeniden cekirdeklenmeyi
onlemektedir [2, 6].

7xxx serisi alagimlar hafiflik, yliksek korozyon direnci, kirilma toklugu, ¢cekme
mukavemeti gibi 6zelliklerinden 6tiirii uzun yillardir literatiirde yer bulmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda ise 7050 aliiminyum alagimima yaslandirma islemi
oncesinde uygulanan kriyojenik deformasyonun yaslanma kinetigine etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda soguk deformasyon ile depolanan enerjinin
yaslanma kinetigini hizlandirarak daha kisa siirede pik yaslanma elde edilecegi ve bu
sayede enerji tasarrufu saglanabilecegi diisiiniilmiistir. Ote yandan, kriyojenik
sicaklikta diflizyon olduk¢a yavaglayacagindan dolayr 7xxx serisi alasimlarda siklikla
kargilagilan dogal yaslanma davraniginin 6niine gecilerek daha az enerji ile daha yiiksek
deformasyon miktarlarina ulagilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Bu amaglar dogrultusunda; dncelikle deformasyona ugramamig 7050 aliiminyum
alasiminin yapay yaslanma davranisi tespit edilmis, sonrasinda ise farkli miktarlardaki
kriyojenik deformasyonun alagimin yapay yaslanma davranigina etkisi incelenmistir.
Pik yaslanma siiresinin tespitinde ve uygulanan islemlerin alasimin o6zelliklerine
etkisinin incelenmesinde sertlik dlglimlerinden faydalanilmistir. Ayrica farkli iglemlerin
icyapida meydana getirdigi degisiklikler taramali elektron mikroskopu yardimiyla

incelenmistir.



2. ISIL iSLEM

7xxx serisi alasimlara mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkli
1s1l iglemler uygulanir. Bu islemlerden en yaygin uygulanani dayang artirimi saglayan
cokelme sertlesmesi ya da yaslanma sertlesmesidir [7, 8]. 7xxx serisi alasimlar, Zn, Mg
ve Cu gibi alagim elementlerinin azalan sicaklifa bagli olarak diisen kati ¢oziintirliigi
ile karakterize edilirler. Yani, bu alasim elementlerinin Al matrisi icerisindeki
¢coziinlirlik limiti sicaklikla dogru orantili olarak diismektedir. Bu durum, alasimin

yaslandirilabilmesinde temel gerekliliktir [9].

Cokelme sertlesmesi ile c¢okelti denilen ikincil fazlar matriste ve/veya tane
sinirlarinda olusur. Matriste homojen dagilan ¢okeltiler dislokasyon hareketine engel
olurlar ve boylece parcanin deformasyonu i¢in daha yiiksek enerji gerekir. Bu durum,

malzemenin dayancinin artmasina sebep olur.

Cokeltilerin  ve dislokasyonlarin  birbiri ile etkilesiminden kaynaklanan

giiclendirme mekanizmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Strength

Particle radius

Sekil 2.1. Dislokasyon hareketi (a) kesme (b) atlatma (c) ¢ékelti yaricapi ile tanelerin dislokasyon
hareketine gosterdigi direng dayanimi [10].

Dislokasyonlar, hareketleri sirasinda ¢okelti ile karsilastiginda, engeli asabilmek
icin kesme ya da halka hareketi yaparak devam eder. Secilen yontem ara yiizeyin
bagdasiklik durumuna baghdir [2]. Bagdasik faz smirina sahip ¢okeltilerde kesme

mekanizmasi, bagdasik olmayan faz siira sahip ¢okeltilerde ise halka mekanizmasi
aktiftir.



Alagimda yaslandirma islemi sonrasinda mukavemet artis1 saglanabilmesi igin
sistemin bagdasik ya da yar1 bagdasik faz sinirlarina sahip ¢okeltiler olusturmasi tercih
edilir (Bkz. Sekil 2.2). Cokelti boyutu arttik¢a, bagdasik faz siirina sahip ¢okeltiler
once yari-bagdasik ya da bagdasik olmayan sinira sahip ¢okeltilere doniisilirler. Bu
durumda, gerinme enerjisi azalir ve giliglendirici etki zayiflar. Bu doniisiim i¢in kritik

cap yaklasik 10 nm — 1 um arasindadir [2].

i S
it ?LE

Sekil 2.2. Soldan saga dogru,; Bagdasik sinir, yari-bagdasik sinir ve bagdasmaz sumir [11].

Yaslandirilabilen tiim alasimlarda oldugu gibi 7xxx serisi alasimlarda da

yaslandirma 1s1l islemi 3 adimdan olusur;

I. Cozeltiye alma
II. Suverme

II. Yaslandirma.
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Sekil 2.3. Al-MgZn, faz divagrami: 7050 alasimi kesikli ¢izgi ile belirtilmistir [5].

Cozeltiye alma 1s1l isleminde amag ikincil element(ler)in tek bir faz olusturmak
icin matrikste ¢ozlinmesidir. Sekil 2.3’te verilen Al-MgZn, faz diyagramindan da
goriilecegi lizere ~475°C sicaklikta tim Mg ve Zn a-aliiminyum matrisi igerisinde
¢ozlinmektedir. Bu sicaklikta tek faz elde edildikten sonra ise su verme islemi ile
diflizyon engellenerek tek fazli yapr oda sicakliginda korunur. Yaslandirma 1s1l islemi
ise bu asir1 doygun ¢ozeltiden oda sicakliginda (dogal) ya da ou(Al)+n iki faz
bolgesindeki daha yiiksek bir sicaklikta (yapay) ¢okeltilerin olusmasidir (Sekil 2.4) [2,
5].

Cozeltive
Alma
400 T
g Su
s Verme Yapay
i; 200 + Yaslandirma
1]
o J'—l Su
20 —+ Verme

Siire (Saat)

Sekil. 2.4. 7xxx serisi alasimlarda yaslandirma sl islemine ait sicaklik-zaman diyagrami [2].



2.1. Cozeltiye Alma

Cozeltiye alma 1s1l 1gleminin kritik parametreleri sicaklik ve zamandir. Cozeltiye
alma stiresinde optimum kosullar belirlenirken tek faz elde edilmesine yetecek kadar
uzun, gereksiz enerji kullanimi sonucunda olusacak ekstra maliyeti 6nleyecek kadar
kisa siireler tercih edilmelidir [12, 13]. Yiiksek sicaklik, atomlarin mobilitesini arttirarak
ikincil fazlarin ¢6ziinmesini hizlandirmaktadir. Ancak ayni zamanda tane biiylimesini

de hizlandiracagi icin ¢ok yiiksek sicakliklardan kagmilmalidir.

2.2. Su Verme

Isil islemin ikinci adimi su vermedir. Su verme islemi, ¢ozeltiye alma islemi
sirasinda alagimin ana fazi icerisinde ¢6ziinen ikincil elementleri hapsedip asir1 doymus
kat1 ¢ozelti (ADKC) elde etmek i¢in parcanin aniden sogutulmasidir. Yiiksek sicaklikta
cozeltiye alma (homojenizasyon) isleminden sonra su verilerek ADKC elde edilir [14].
ADKC, yaslandirma sirasinda ¢okeltilerin biiyiimesi i¢in ¢cok dnemlidir.

Optimum dayanim ¢ogunlukla ani su verme ile elde edilmektedir. Fakat hizli su
verme gerilmelerin olugmasina ve yapida bozulmalara/deformasyona sebep olabilir.
Yavas su verme ise ¢oziinenlerin ve atomik bosluklarin tane sinirlarina taginmasina izin
verir ve yaglanma sonrasinda mekanik dayanimin diismesine sebep olur. Bu nedenle su
verme ortaminin ve sicaklifinin se¢imi su verme hizinin kararlastirilmasinda oldukga
onemlidir. Aliiminyum alasimlarda genellikle su tercih edilmektedir. Onemli olan
optimum mekanik oOzelliklere ulagsmak i¢cin su verme esnasinda gecikmelerden
kacinmaktir.

ADKC elde etmek i¢in su verme sirasinda ¢okelti olusumundan kaginilmalidir.
Ciinkii bu durum Al matrisin asir1 doygunluk seviyesini azaltir [15]. Diisiik seviyedeki
asir1 doygunluk, diisiik miktarda ¢okelti olusumuna ve malzeme dayaniminin diismesine
yol acar [4].

Su verme isleminden kaynakli ¢okeltilerin olusmasini etkileyen faktorler;
atomlarin difiizyon hizi ve asir1 doygunluk seviyesidir. Su verme islemi sirasindaki
soguma hizi1 malzemenin su verme hassasiyetine baghdir. Sekil 2.5’te verilen Zaman-
Sicaklik-Ozellik (TTP) diyagramlarindan, su verme hassasiyetinin degerlendirilmesinde

faydalanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Al-Zn-Mg-Cu alasuimlarinin TTP diyagrami [7)].

Kritik sicaklik araligi ve burun sicakliginda gerekli doniisim zamani
parametreleri TTP diyagramindan elde edilebilen 6nemli parametrelerdir. Bu iki
parametre baz alinarak, her bir alasimin su verme hassasiyeti tanimlanabilir. Sonug
olarak, yiiksek kritik sicaklik araligi ya da burun noktasindaki daha kisa doniisiim
zamani, alagimlarda daha yiiksek su verme hassasiyeti saglar.

Asint doygunluk seviyesi arttikca burun noktasindaki kritik siire azalacaktir. Bu
durum su verme sirasindaki ¢okelme kinetigini etkilemektedir. Dolayisiyla, Al matrisi
icerisinde c¢oziinen daha yiiksek miktarda atom su verme isleminden kaynakli
cokeltilerin bir araya gelme olasiligini arttirmaktadir. Sekil 2.5’ten de goriilecegi iizere,
7050 alasimlar1 su verme hassasiyeti agisindan ¢ogu 7xxx serisi alagima gore avantaj

saglamaktadir.

Atomik bosluklar yer degisimli difiizyon sirasinda atomlarin hareketini
kolaylastirdig1 i¢in atomik bosluk konsantrasyonu énemlidir [16]. Daha hizli su verme,
yaslanma sirasinda Al fazi icerisinde daha yiliksek mobiliteli elementlerin bulunmasini
saglayarak daha yiiksek bosluk konsantrasyonunu muhafaza eder. Azami bosluk
konsantrasyonunun muhafaza edilmesi ve su verme sonrasinda par¢adaki bozulmalarin

asgari seviyeye diisliriilmesinde optimum su verme hiz1 gereklidir [17].



Su verme c¢okeltilerinin son dezavantaji yaslanma sirasinda malzeme
mikroyapisinin gelisimi ile ilgilidir. Su verme sirasinda olusan biiyiik ¢okeltilerin varligi
aslinda ¢oziinen atomlarin davranigini derinden etkilemektedir. Uygun su verilmis bir
pargada kiiciik ve homojen dagilimli ¢okeltiler olusacakken, tane siirlarindaki biiyiik

cokeltiler yaslanma sirasinda ¢oziinen atomlar1 kendilerine gekerler [2].

Etkilesim sonucunda tane simnirlarinin yakininda cokeltisiz bolge (PFZ) olarak
adlandirilan alanlar olusur. Bu alanlarda dislokasyonlar herhangi bir engel olmadan

hareket ederler boylece malzeme dayanimi uygun su verilmis parcaya nazaran azalir [2].

Bunun yaninda, c¢ok yiikksek sogutma hizindan kag¢inilmasi gerektigi
belirtilmelidir. Sogutma sirasinda, i¢ kisim ¢ekme gerilmelerine maruz kalirken,
parcanin yiizeyinde basma durumu ortaya ¢ikar. Cok yiiksek sogutma hizinin bir sonucu
olan yiiksek sicaklik gradyani, kalint1 gerilmelerini arttirabilir. Kalinti gerilmelerinin
bulunmasi, deformasyonun ortaya ¢ikmasindan Once parcanin dayanabilecegi yiikii

azaltir [15].

2.3. Yaslandirma

Yaslandirma, ¢okelti sertlestirmesi 1s1l isleminin son adimidir. Eger pargalar oda
sicakliginda birakilarak yaslandirma islemi uygulaniyorsa buna dogal yaslandirma, kati-
kat1 (solidiis) egrisinin altindaki daha yiiksek bir sicaklikta yaslandiriliyorsa buna yapay
yaslandirma denilir.

Yaslanma sirasinda kiiciik ve homojen dagilimli c¢okeltiler olusturularak
dislokasyon hareketliligi azaltilir ve malzemenin sertligi ile dayanimi arttirilir.
Cokeltilerin olusumuna neden olan itki kuvveti, su verme islemi sonrasindaki asiri
doygunluga bagli olarak artan sistemin enerjisini yeniden minimuma indirmektir.
Yiiksek asir1 doygunluk seviyesi, daha fazla ¢okelti olusmasina sebep olur. Bu durum,
enerji yoniinden degerlendirilirse, yliksek ¢oziinen konsantrasyonu sistem enerjisini
arttirir ve enerjinin en kisa zamanda minimuma diisiiriilmesi i¢in ¢ok sayida cokelti
olusur. Bu kavrami anlamak i¢in, yaslanma sirasinda ADKC’nin tahrip edilmesi ve
cokeltilerin cekirdeklenmesi sistem enerjisini diislirerek ikincil fazlarin olustugu

unutulmamalidir.
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Sekil 2.6. Farkli asiri doygunluk kosullary altinda serbest enerji degigimi [18].

Sekil 2.6’da verilen grafikte G, ve Gg, sirastyla alliminyum matrisinin (o) ve
ikincil fazin (B) Gibbs serbest enerjisinin, ¢oziinen B atomunun konsantrasyonuna bagl
degisimini gostermektedir. Matrisi olusturan o faz1 igerisinde ¢Oziinen B
konsantrasyonunun s6z konusu sicaklik i¢in ¢oziiniirliik limiti olan C,’dan Cy’a artigiyla
birlikte, matrisin enerjisinin de minimumdan G;’e arttig1 goriilmektedir. “G;-G;” enerji
farki ise “Cy-C,” asir1 doygunluk miktarinda ¢okelti olusumu igin itki kuvveti olarak
tanimlanir. Grafikten de gorildiigii iizere, itki kuvveti artan asir1 doymusluk miktariyla
yiikselir. Buna karsilik, itki kuvveti kritik ¢ekirdeklenme yarigapi ile ters orantilidir,
yani daha yiiksek itki kuvveti varliginda g¢ekirdeklenme icin daha az atom gerekir.
Sonug olarak, kiiciik ¢ekirdeklenme yaricapi ikincil fazin olusumu i¢in gereken zamanin
daha kisa olmasi demektir. Boylece yiiksek c¢ekirdeklenme hizi elde edilir ve
¢okeltilerin yogunlugu arttirilmis olur [18].

Su vermenin, en yiiksek asir1 doygunluk seviyesine ulagsmak i¢in neden 6nemli
oldugu boylece agiklanmistir. Sonug olarak ¢6ziinme konsantrasyonu ve g¢okeltilerin
yogunlugu arasinda dogrudan iligki vardir. Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda gerceklesen
genel ¢okelme sirasi soyledir [19-23];

ADKC — GPI ve GPII (Guinier-Preston bolgeleri) — n'— n (MgZn,) [24].

Literatiire gore, 20-120°C arasindaki yasglanma sirasinda hizlica olusan GP
bolgeleri matris ile uyumludur ve Zn ve Mg’ca zengin diizlemler igerir. Genellikle

kiigiik kiire seklinde morfoloji gosterirler [22, 25-27]. Bu bolgelerin olusumu,
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kompozisyonu, yapisi ve ozellikleri birgok arastirmanin konusudur [14, 22, 28, 29].
Coziinenlerin kiimelesmesi ve atomik bosluklarin, bosluk¢a zengin kiimeler (VRC)
olusturmasinin GP bolgelerinin olusumunda 6ncii oldugu onerilmistir [22, 25, 30]. Bu
olusumun biiyiikk Olgiide atomik bosluk asir1  doygunluguna bagli oldugu
diistiniilmektedir. Matris ile bagdasik olmayan, kararli | fazindan 6nce olusan n' faz1 ise
matris ile {111} diizleminde arayiiz olusturmaktadir. GP bolgelerinden dogrudan [31]
olusabilecegi gibi GP bolgelerinin ¢oziinmesinden sonra da olusabilmektedir. Bu yar1
kararli faz esasinda tane igerisinde homojen dagilimh kiiciik c¢okeltiler olusturarak
alasimin doruk yaslanmasina katkida bulunur. n' fazi i¢in hekzagonal [32, 33],
monoklinik [14] ve ortorombik [34] olmak {izere farkli yapi1 modelleri onerilmistir.
Kararli ve tamamen uyumsuz n fazi ise yaslandirmanin ilerleyen asamalarinda meydana
gelir [14]. Yapilan calismalarda elde edilen bilgilere gore n fazi birim hiicrede dort
MgZn, igermektedir ve latis parametresi a=b=0,522 nm, ¢=0,857 nm ve uzay grubu
P6s/mmc. Laves yapist hekzagonal (C14) olarak bilinir ve en yaygin intermetalik yap1
tipidir (Bkz. Sekil 2.7) [35].

Sekil 2.7. MgZn, yapisina ait hekzagonal yapnin birim hiicresi (Mg atomlart yesil renk ile belirtilmistir)
[35].

Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda yayginlikla mevcut bulunan ikincil fazlar temel
olarak ii¢ grupta toplanabilir. Bunlar; (1) Mg,Si, FesAl gibi istenmeyen intermetalikler,
(2) Al;Cr dagintilar1 (dispersoid) ve (3) yar1 kararhi n' ve kararhh n (MgZn,) gibi
giiclendirici ¢okeltilerdir [36]. Hekzagonal yapidaki kararli n (MgZn;,) ve yar1 kararli n'

fazlar1 sirasiyla tane sinirlari ve tane icerisinde ¢okelmeyi tercih ederler [37].
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2.3.1. Dogal yaslandirma

Aliiminyum matrisinde ¢Oziinen atomlar, su verme islemi tamamlanir
tamamlanmaz ¢okeltiler olusturmak i¢cin mevcut atomik bosluklart kullanarak difiizyona
baslar. Dogal yaslandirma sirasinda numune oda sicaklifinda birakilir. Diflizyon hizi
diisiik oldugundan ikincil fazlarin olusmasi igin gereken siire olduk¢a uzundur.
Atomlarin difiizyonu i¢in mevcut enerjinin diisiik olmasi yiiziinden ¢dkelme islemi
siralamasi dogal yaslandirmada malzemenin sertliginde artis meydana getiren GPI
bolgesinde durur [2]. Dogal yaslanmada ¢okeltilerin ilk asamalar1 Mg bakimindan
zengin kiigiik kiimeler ile karakterize edilir. Bunlar GPI bolgelerine doniisiir ve Zn
atomlarindan etkilenerek Zn/Mg orani 1’e esit olana kadar boyutlar1 biiylir. Bu duruma
ulasildiginda ¢okelme islemi sona erer ve mikro yap1 kararl hale gelir. GPI bolgesinde
ilk baslarda Cu kompozisyonunun miktarinin %12 civarinda oldugu bulunmustur. Bu
deger GPI biyiidiikce azalarak %5’e kadar dismiistir. GPI igerisinde Cu’nun
bulunmasi malzemenin sertliginin arttirllmasina katkist biiyiik oldugundan gereklidir
[30]. Kararlit GPI bolgesinin morfolojisi kiiresel olup Al matris ile tamamen uyumlu ve
birbirini takip eden Zn ve Al/Mg katmanlarindan olugmaktadir [22, 23]. Son olarak GPI
bolgeleri genel olarak oda sicakligindan 140°C’ye kadar olusurlar [23].

2.3.2. Yapay yaslandirma

Yapay yaslandirma sirasinda numune dogal yaslandirmaya kiyasla daha yiiksek
sicakliklarda tutulur. Bdylece atomlarin difiizyonu i¢in daha yiliksek enerji bulunur.
Aliiminyum alagimlarda, c¢okeltilerin g¢ekirdeklendigi ve biiyilidiigi sicaklik araligi
150°C ile 210°C arasindadir [10]. Bu araligin istiinde siiper doygunluk seviyesi
yeterince yiiksek degildir, araligin altinda ise difiizyon hizi ikincil fazlarin hizli bir
sekilde ¢okmesine neden olmak igin ¢ok diisiiktiir.

Dogal yaslandirmada oldugu gibi yapay yaslandirmada da ADKC’den olusan ilk
cokelti GPI bolgesidir ama ¢ekirdeklenmenin olusmasi gorece daha kisa zamanda
gergeklesir. Oda sicakliginda GPI’in kararli duruma gelmesi yaklasik 1 giin siirerken,
121°C-130°C araliginda tutuldugunda 60 dakika yeterlidir. Literatiirde sadece 15 dakika
sonrasinda bolgenin olugmaya basladig1 bildirilmistir [20, 30].

3D Atom Probu (3DAP) analizi ile ¢okeltilerin 3D rekonstriiksiyonu,
kompozisyon analizleriyle birlikte gergeklestirilebilmektedir [30]. Yapilan analizler

neticesinde 121°C’de 30 dakika yaslandirma sonrasinda GPI bolgesinin Zn/Mg orani
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yaklagik olarak 0,91 olarak bulunmus, yani kararli duruma heniiz ulasmadigi ve Mg’un
hala baskin oldugu goriilmiistiir. GPI kararli durumda iken Zn/Mg oranm1 1’e esittir ve
homojen dagilimli, ortalama 3 nm ¢apl kiiresel ¢okeltiler seklinde olusur.

Ote yandan, analiz sonuglar1 GPI bélgelerinin T6, ¢dzeltiye alma isleminden sonra
yapay yaslandirma, 1sil islem kosulunda T4, ¢Ozeltiye alma isleminden sonra dogal
yaslandrima, 1s1l islem durumuna nazaran daha hizli gelistigini gostermektedir;
121°C'de 30 dakika yaslandirma sonrasindaki Zn/Mg orani, oda sicakliginda 90 dakika
yaslandirma sonrasinda elde edilenden daha ytiksektir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
yapay yaslandirmada 60 dakika sonunda Zn/Mg orani 1’e ulasarak GPI kararli hale
gelmektedir. Dogal yaslandirmada ¢okelme sertlesmesi tamamlanirken yapay
yaslandirmada GPI hala n' fazina doniigebilir. Bu durumda Zn konsantrasyonu artacak,
Z/n/Mg oram1 1,2 ve kiiresel olan GPI bir yonde biiyiiyerek uzamis sekilde
karakterizasyonu gergeklesir [30].

GPTl’in aksine GPII, 70°C’nin iizerinde ¢ekirdeklenir. Bu nedenle ADKC sadece
yapay yaglandirmada dogrudan GPII olusturabilir. GPI’den farkli olarak GPII,
450°C'den yiiksek sicaklikta ¢ozeltiye alma isleminin ardindan su verilen numunelerde
bulundugundan bu durum matristeki atomik bosluk konsantrasyonunun GPII
cekirdeklenmesinde etkili bir faktdr oldugu anlamina gelir [20, 22].

Yar kararli ', Zn bakimindan zengin, ~7 nm boyunda plakamsi, matris ile yar1
bagdasik sinira sahip c¢okeltilerdir. Bu bilesikler GPI bolgesinden olusabilecekleri gibi
ADKC’den dogrudan da ¢ekirdeklenebilirler [23].

Yeni olusan n' fazinda 1,07 olan Zn/Mg orani ilerleyen yaslandirma siirelerinde
1,26’ya kadar yiikselir. Fazin kararliligiin yiikksek Zn/Mg orani ile karakterize edilmesi
GPI fazi ile tutarli oldugundan Zn’nin ¢okeltilerin kararliliginda 6énemli rol oynadigi
diisiinilmektedir [30].

Kararli n (MgZn,) faz1 ise genellikle dogrudan ADKC’den ¢ekirdeklenerek levha
seklindeki morfolojisi ile bagdasik olamayan araylizli ve ~15 nm biiylikligiinde
cokeltiler olusturur [23].

Yaslanmanin ilk asamalarinda, matriste homojen olarak dagilmis ¢okeltiler (GPI
ve 1') nispeten kiiglik bir yarigap ile karakterize edilirler [23]. Bu nedenle
dislokasyonlarla yogun etkilesime girer ve bdylece malzemenin dayanimini arttirirlar. n
ise esik yaricapindan blylik oldugu icin dislokasyonlarla daha etkilesimde bulunup

malzemenin daha diisiik mukavemete sahip olmasina sebep olur. Bu nedenle yaslanma
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islemini 1 ¢ekirdeklenmesi olusmadan ve malzemenin mukavemeti diismeden bitirmek
gerekir. Bu durum asir1 yaslandma olarak tanimlanir. Asir1 yaslanmadan kaginmak igin
yaslandirma siiresinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Yaslandirma siiresinin yaninda
diger bir 6nemli parametre yaslandirma sicakligidir. Artan yaslandirma sicaklig
atomlarin difiizyonunu arttiracagindan maksimum mukavemete daha kisa siirede ulasilir
fakat elde edilen mukavemet degeri daha diisiik yaslandirma sicakliginda elde edilen
degere gore daha diisiiktiir. Ozetle, istenilen mekanik &zelliklerin elde edilmesinde

yaslandirma sicakliginin ve siiresinin se¢imi dnemlidir [2].
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3. TERMOMEKANIK iSLEM

Gerinim  sertlesmesi  (deformasyon sertlesmesi), siinek metalin plastik
deformasyona ugradigi i¢in daha sert ve daha giiclii hale gelmesi olarak tanimlanabilir.
Deformasyonun gergeklestirildigi sicakligin metalin ergime sicakliginin yarisindan daha
diisik olmasi gerektigi i¢in ¢ogu metalik malzemeye oda sicakliginda gerinim
sertlesmesi uygulanir. Uygulanan plastik deformasyon miktarin tayini uzama yerine
kesit alan degisiminden yapildigindan daha hassas sonu¢ vermektedir. Bu nedenle
deformasyon ytizdesi (%CW) denklem 4.1 ile hesaplanir.
Ay —

d
— 1 x100 4.1
o )x @.1)

wew =

Denklem 4.1°’de A deformasyon Oncesi, A4 ise deformasyon sonrasi kesit alanini
ifade etmektedir [16].

Deformasyon sertlesmesi, aliiminyum alagimlarin dayancinin arttirilmasinda etkili
bir yontemdir. Haddeleme, ekstriizyon, derin ¢ekme deformasyon sertlesmesinde
kullanilan yontemlere 6rnek olarak verilebilir [38].

Deformasyon sertlesmesi; dinamik toparlanma ve yeniden c¢ekirdeklenme
proseslerinin yoklugunda dislokasyon birikimi temeline dayanir. Bu model g¢esitli
mikroyapisal 6zelliklerin roliiniin incelenebildigi basitlestirilmis ancak genel bir ¢erceve
sunmaktadir. Bdylece, 6rnegin, tane boyutunun veya ikincil fazin etkisini ya da ¢oziinen
atomlarin hem dislokasyon birikmesi hem de dinamik toparlanma siiregleri tizerindeki
etkisini arastirmak miimkiindiir [39].

Geleneksel endiistriyel alasimlarin tane boyutu 1-100 um arasindadir. Bu
araliktaki tane boyutlar1 isleme sertlesmesini iki yonden etkiler. Birincisi, tane sinirlari;
dislokasyonlarin  birikimini ~ degistirir ve ikincisi dislokasyonlarin azalmasini
saglayabilir, boylelikle dinamik toparlanmayi etkiler.

(Coziinen atomlarin aliiminyuma ilavesi, alagimin akma dayaniminin ve bununla
birlikte deformasyon sertlesmesi oOzelliginin arttirllmasinda etkili bir yontemdir.
Aliiminyum alasimlarda diisiik sicakliklar i¢in iki durum diisiiniilebilir. Bunlar; ¢6ziinen
atomlarin deformasyon sirasinda duragan ve hareketli oldugu durumlardir [40].
Coziinen atomlarin duragan oldugu durumlarda, Sekil 3.1°deki sertlestirme isleminin

cesitli agamalarin1 gosteren sematik diyagramdaki isleme sertlesmesi asamalarindan 111
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ve IV dizerinde onemli etkileri oldugu yani alasim seviyesi arttikga dinamik

toparlanmanin azaldig1 gozlemlenmistir [38].
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Sekil 3.1. Isleme sertlesmesinin cesitli asamalari ve elasto-plastik gegisine ait sematik diyagram [39].

Cokeltilerin  varligt  alliminyum alasimlarinin  deformasyonunu zorlagtirir.
Cokeltiler, aliiminyum matris igerisindeki dislokasyonlarin depolanmasini ve
toparlamasini1 olumsuz etkiler. Daha 6nce de bahsedildigi lizere ¢okeltiler kesilebilen ve
kesilemeyen olmak iizere ikiye ayrilirlar. Engel ile karsilasan dislokasyon kesilebilen
cokeltide kesme, kesilemeyen c¢okeltide ise halka hareketi yaparak hareketine devam
eder. Cokeltilerin kesme ya da halka hareketi ara yiizeyin bagdasiklik durumuna
baghdir. Kesilebilen ¢okeltilerin varligi, peklesme hizin1 azaltmaktadir. Ilk olarak, asir1
doymus kat1 ¢ozeltinin dekompozisyonu, kayma diizlemleri iizerinde ¢okeltiler iiretir.
Bu ¢okeltiler dislokasyon hareketine ekstra engeldir. Ikinci olarak, matris igerisindeki
¢oziinen miktart ¢okelme islemi sonucunda azalir. Cokeltiler gelistiginde ve
biliylidiigiinde, dislokasyonlarin ¢okeltiyi kesemeyecegi ve bunun yerine g¢okeltinin
etrafin1 dolanarak ve etrafinda dislokasyon halkalar1 birakarak ¢okeltiyi agtig kritik bir
yarigap gozlenir. Bu nedenle de kesilemeyen ¢okeltilerin varligi, peklesme hizini biiyiik
Olctide arttirmaktadir [38].

Termomekanik islem terimi; malzemenin mekanik 06zelliklerini gelistirmek
amactyla, mekanik iglemle 1s1l islemin kontrollii bir sekilde uygulandigi durumlari
belirtmektedir. Aliminyum alagimlarinda termomekanik islem, genellikle cozeltiye
alma, plastik deformasyon (haddeleme, dovme, ekstriizyon vb.) ve yaslandirma

islemlerinden olusur (Bkz. Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 7050 aliiminyum alasimina uygulanan termomekanik isleme ait sematik gosterim.

Glinlimiizde c¢ok ince taneli (UFG) malzemelerin iiretimi, malzemelerin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde yeni ve gelecegi parlak metotlardan birisidir. Bu
malzemeler, mikron yerine nano boyuttaki tanelere sahip olduklarindan daha yiiksek
dayanim ile siinekligi bir arada sergilemektedirler [41].

UFG elde etmek icin yayginlikla agir plastik deformasyon (SPD) teknikleri olan
es kanalli agisal presleme (ECAP), yiiksek basingla bilkme (HPT) ve birikimli hadde ile
yapistirma (ARB). Fakat SPD’nin 6nemli bir sinirlamasi sudur; yiiksek gerilme
seviyelerinde tane kiiciiltme hiz1 verimsiz hale gelmektedir [42].

Bununla birlikte, 7xxx serisi aliminyum alagimlara oda sicakliginda yapilan SPD
islemi, islem sirasinda yar1 kararli ¢okeltilerin olusumuna sebep olup malzeme
deformasyonunu sinirlandirdig igin yeterli basart gosterememistir. Oda sicakliginda
yapilan SPD sirasinda GP bolgelerinin ya da yar kararli tanelerin olusumu nedeniyle
islem sirasinda malzeme kirilir [43-45]. Ote yandan, SPD islemi kriyojenik sicaklikta
gerceklestirildiginde, malzemenin dislokasyon hareketi ve difiizyon kinetigi azalir ve bu
da dinamik toparlanmanin, yeniden kristallesmenin ve ¢okelmenin baskilanmasina yol
acar [46, 47]. Ayrica kriyohaddeleme ile iiretilen c¢ok ince taneli malzemeler,
miilkemmel mekanik 6zellikleri ile literatiirde ilgi ¢cekmektedir [48]. Kriyohaddelemenin
SPD teknikleri iizerinde ayrica daha yiliksek tliretim hizi, siirekli iiretim, daha ucuz

maliyet ve daha kolay kullanim gibi avantajlar vardir [48].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

7xxx serisi alagimlar iizerine kriyojenik deformasyonun alagimin mekanik
ozelliklerine etkilerini inceleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Clinch ve digerleri
[49] yaptiklar1 c¢alismada kompozisyon ve proses parametrelerini kontrol ederek
optimum sertlik, dayanim ve kirilma toklugunu elde etmeyi amaglamislardir. Yapilan
calismada, 7xxx serisine ait A ve B alasimlarina (Bkz. Tablo 4.1) oda sicakliginda
uygulanan ekstriizyon ile uygulanan %85 deformasyon sonrasinda sirasiyla ¢ozeltiye
alma, su verme ve iki agsamal1 yaslandirma islemleri uygulanmistir. Birinci yaslandirma
islemi 105 ve 110°C'de, ikinci yaslandirma islemi ise 165 ve 180°C'de

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1. A ve B plakalarinin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a%).

Alasim Mg Zn Cu Cr Fe Zn+Mg+Cu (%) Zn:Mg oram
A 2,0 6,0 2,0 0,2 0,1 5,7 3:1
B 1,7 6,9 2,0 0,2 0,1 5,7 4,1:1

Sertlik sonucuna gore her iki alasimda da birinci yaslandirma isleminden sonra
ayni sertlik degeri elde edilirken ikinci yaslandirma isleminden sonra alasimlarin
sergiledigi sertlik davranis1 farklilik gostermektedir. Bunu daha iyi anlatabilmek igin
cekme testi sonuclart raporlanmigtir (Bkz. Sekil 4.1). Yapilan c¢alisma sonucunda
Zn/Mg oraninin ¢okelti kinetigini etkileyerek, yliksek Zn/Mg oraninin daha hizli asir
yaslanmaya sebep oldugu goriilmiistiir. [2, 49].
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E 2 40
2 140 1 “
o “é 460
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Sekil 4.1. (a) Birinci yaslandirma iglemi sorasinda alasim A ve B’ye ait sertlik degeri (b) ikinci

yaslandirma islemi sonrast A ve B alasimina ait cekme mukavemeti degeri.
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Zak ve Tonn’un [50] yaptig1 ¢calismalarda da kimyasal kompozisyonun mikroyap1
ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda; akma ve c¢ekme
dayanimina en biiyiik katki Mg ve Zn tarafindan saglanirken, agirlikca %2,9'un tizerinde
Cu iceriginin; 470°C'de 16 saat ¢dzeltiye alma isleminde bile ¢6ziinmeyen kirilgan tane
siir1 pargaciklart olusmasina sebep olarak mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledigi
goriilmistiir.

Panigrahi ve arkadaslarinin [48] yaptig1 calismada ise 7075 aliiminyum alagimina
490°C’de 6 saat ¢ozeltiye alma iglemi uyguladiktan sonra 3.4 gergek gerinim degerine
kadar farkli miktarlarda kriyojenik ve oda sicakliginda haddeleme islemleri
uygulanmistir. Calisma sonucunda kriyojenik haddelemenin, yiiksek mukavemetli 7075
aliminyum alasimlarinda yliksek haddeleme gerinmesi (3.4 gerinim degeri) i¢in oda
sicakliginda haddelemeye nazaran ideal bir islem oldugu gériilmiistiir. Ote yandan,
Jayaganthan ve arkadaslar1 [51]; 7075 alasimina 490°C’de 6 saat ¢Ozeltiye alma islemi
uyguladiktan sonra %90’a varan oranlarda kriyojenik haddeleme islemi uygulanmistir.
Sonug olarak, dinamik toparlanmanin etkili bir sekilde baskilanmasindan otiirii artan
deformasyon miktart ile yiiksek dislokasyon yogunlugu ve tanecik olusumu

gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 4.2).

Sekil 4.2. (a) Cozeltive alinan (CA) ve (b) %90 kriyohaddelenen (K90) 7075 alasimina ait EBSD
mikrografi [51].

Das ve arkadaglarinin [52] yaptigi calismada da; 7075 alagimina 490°C’de 6 saat

cozeltiye alma islemi uyguladiktan sonra %40 ve %70 kriyojenik deformasyon
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uygulanmig; deformasyon miktann arttikca elde edilen sertlik miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Krishna ve arkadaslar1 [36] ise 7075 alasimima 475°C’de 1 saat
cozeltiye alma islemi uyguladiktan sonra kriyojenik haddeleme ile %90 deformasyon
uygulamistir. Deformasyon sonrasinda numunelere 3 farkli tavlama islemi
uygulanmigtir. Bunlar; (1) 150°C’de 12 dakika, (2) 200°C’de 3 dakika ve (3) 300°C’de
3 dakikadir. Tavlama sonrasinda numunelere 120°C’de yaslandirma islemi
uygulanmistir. Yaptiklar1 ¢alismada maksimum sertlik degerini 150°C’de 12 dakika,

120°C’de ise 11 saat yaslandirilan numune ile elde edilmistir.

7050 alasimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise; Hou ve arkadaslar1 [53] 475°C’de
2-3 saat ¢Ozeltiye alma islemi uyguladiktan sonra kriyojenik haddeleme ile yaklasik
%91°e kadar deformasyon uygulayabilirken oda sicakliginda yapilan haddeleme ile
maksimum %70 deformasyon uygulanabildigini gézlemlemislerdir. %91 deformasyon
sonrasinda maksimum ¢ekme dayanimi iki agsamali yaglandirma islemi (50°C’de 5 saat
+ 80°C’de 9 saat) sonucunda elde edilmistir. Magalhaes ve arkadaglari [42] ise
475°C’de 6 saat ¢dzeltiye alinmig 7050 alasimina %76’ya varan oranlarda kriyojenik
deformasyon uygulamistir. Deformasyon sonrasinda 1000 saate kadar dogal
yaslanmanin sertlige etkisi incelenmis ve ilk 10 saat icerisinde sertlik artisinin ¢ok
yiiksek oldugu, 100 saat sonunda ise neredeyse ayni kaldigi gozlemlenmistir. Farkli
deformasyon miktarlar1 sonucunda elde edilen sertlik degerleri ise neredeyse ayni

kalmustir.

Literatiir taramasindan da goriilecegi iizere, calismalar genellikle 7075 alasimina
yogunlagmistir. 7050 alasimi her ne kadar daha yiiksek tokluga ve gerilim korozyonu
direncine sahip olsa da heniiz 7075 alagimi kadar yayginlik kazanmamis durumdadir.
Yapilan bu calisma ile literatiirdeki s6z konusu eksikligin giderilmesine katkida

bulunulacagi diisiintilmektedir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada kullanilan 7050 (Al-Zn-Mg-Cu) aliiminyum alasimi Seydisehir
Aliiminyum Metal Pazarlama San. ve Tic. Ltd. $ti.’den tedarik edilmistir. 10x50x100
mm boyutlarindaki (Bkz. Sekil 5.1) levha T7451 (¢o6zeltiye alinmis, gerilim gidermesi

yapilmis ve asirt yaslandirilmis) 1s1l islem kosulunda temin edilebilmistir.

Sekil 5.1. Calismada kullanilan 7050 Al alagimi levhanin boyutlari.

Alman  plakalarin  kimyasal  kompozisyonu = UV-VIS  spektrometresi
(SPEKTROMAXX, Spectro Analytical Instruments GmbH, Germany) (Bkz. Sekil 5.2)

ile dogrulanmistir. Tablo 5.1, 5 6l¢limiin ortalamasini1 yansitmaktadir.

Sekil 5.2. SPEKTROMAXx, Spectro Analytical Instruments GmbH, Germany UV-VIS spektrometresi.
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Tablo 5.1. AA7050 plakanin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a%s).

Zn Mg Cu Zr Ti Fe Si Al

5,86 2,02 2,07 0,106 0,0423 0,14 0,0771 89,7
0,1 +0,02 +0,05 +0,002 +0,001 +0,002 +0,003 +0,2

5.1. Isil islem

Isil islemin ilk asamasi olan ¢ozeltiye alma islemi 470°C’de farkli siirelerde
uygulanarak optimum ¢oOzeltiye alma siiresi belirlenmistir. Tim 1s1l islem
calismalarinda Sekil 5.3’te fotografi verilen MSE marka atmosfer kontrollii 1s1l islem
firin1 kullanilmistir. 7050 alagiminin korozyon dayanci yiiksek oldugu i¢in herhangi bir

koruyucu atmosfere gerek duyulmamastir.

Optimum c¢ozeltiye alma siiresi belirlendikten sonra yaslandirma 1sil islemine
gecilmistir. Bu amagla, ¢ozeltiye alinan plakalara su verildikten sonra plakalardan biri
oda sicakliginda dogal yaslanmaya birakilirken yapay yaslandirma ise 120°C’de 24
saate kadar degisen siirelerde uygulanmistir. Her iki yaslandirma davranisi sonucunda

doruk yaslandirma siiresi ile azami sertlik degerleri tespit edilmesi amaglanmistir.

Sekil 5.3. Cozeltiye alma ve yaslandirma islemlerinde kullanilan firin.
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5.2. Termomekanik islem

Yapay yaslandirma davranisi tespit edildikten sonra kriyojenik deformasyonun
yapay yaslandirma davranisina etkisi incelenmistir. Bu amacla, ¢dzeltiye alma 1sil
islemi sonrasinda plakalar sivi azot ortaminda bekletilerek kriyojenik isleme tabi
tutulmustur. Azot tankindan cikartilan plakalar hemen haddelenerek deformasyon
sirasinda sicaklik degisimi asgari seviyede tutulmustur. Ayrica her paso sonrasinda
plaka tekrar tanka yerlestirilmis ve sicaklik stabilizasyonu saglandiktan sonra diger paso
uygulanmigtir. Haddeleme islemlerinde kullanilan Durston marka kuyumcu tipi

haddenin fotografi Sekil 5.4’te verilmistir.

Deformasyon miktari, hadde oncesi ve sonrasindaki kesit alan degisiminden
hesaplanmistir. Plakalara her bir pasoda ~%3,5 olmak {izere toplamda %5-20 arasinda
degisen miktarlarda uygulanan deformasyon sonrasinda 120°C’de yapay yaslandirma
islemi uygulanarak deformasyonun yaslanma davranisina etkisini analiz etmek

amaglanmistir. Yapay yaslandirma siireleri ise 3-24 saat arasinda degismektedir.

Sekil 5.4. Haddeleme/deformasyon iglemlerinde kullanilan hadde.

5.3. Karakterizasyon Calismalar:
5.3.1. Termal analiz

AA7050 alasimindaki faz doniistimlerinin sicaklik araliklarmi tespit etmek

amaciyla TA DSC Q-2000 cihazi kullanilarak azot ortaminda 20-400°C araliginda,
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10°C/dakika 1sitma/sogutma hizi ile DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) analizi
yapilmustir.

Sekil 5.5, 470°C’de 1 saat ¢ozeltiye alinan plakanin DSC egrisini gostermektedir.
Grafikte goriildiigii lizere ekzotermik ve endotermik pikler mevcuttur. Ekzotermik
pikler cokelti olusumuna isaret ederken endotermik pikler ise bazi tip ¢okeltilerin
¢oziinmesi ile iligkilendirilmistir [54]. Bu kapsamda ~85°C civarindaki  “A” ile
gosterilen ilk ekzotermik pik muhtemelen GP boélgelerinin  olusmasindan
kaynaklanmaktadir [55]. B endotermik piki ise ~135°C’ye kadar devam eden GP
bolgelerinin ¢dziinmesine isaret etmektedir. Ote yandan, ~200°C’de baslayip 237 °C
civarinda zirve yapan “C” ekzotermik piki n' ¢oOkeltilerine atfedilirken “D” ile
gosterilen omuz  bolgesinin @ 1 ¢okeltilerinin = olusumundan  kaynaklandigi
diisiinilmektedir [56]. ~330°C’de goriilen “’E’’ endotermik piki ise mn' ve 1

cokeltilerinin ¢oziinmesi ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 5.5. 470°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma igleminden sonra temin edilen plakaya ait DSC analizi.
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5.3.2. Sertlik ol¢iimleri

Sertlik 6l¢timleri hem pratik ve tekrarlanabilir hem de mekanik dayang degeriyle
ilintilenebilir olmas1 sebebiyle mekanik 6zelliklerin karakterizasyonunda siklikla tercih
edilmektedir. Bu caligma kapsaminda da ¢ok sayida 1sil, mekanik ve termomekanik
islem uygulandig1 i¢in ¢esitli islemlerin mekanik davranisa etkisinin incelenmesinde

sertlik testlerinden faydalanilmigtir.

Sekil 5.6. (a) Vickers izinin optik goriintiisii (b) Sertlik 6l¢iim cihazi.

Sertlik Olc¢timleri Vickers sertlik ucu kullanilarak EMCO TEST M1C 010 djjital
test cihazi (Bkz. Sekil 5.6) ile yapilmistir. Olgiim sirasinda SN yiik plakaya 10 saniye
boyunca uygulanmistir. Her bir plakanin sertligi en az bes ayr1 6l¢iimiin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

5.3.3. Icyapi analizleri

Ote yandan, uygulanan islemlerin igyapidaki etkilerini gdzlemlemek amaciyla
mikroyap1 analizleri yapilmistir. Optik mikroskop ile incelenecek 6rneklerde klasik
metalografik teknikler yeterli olurken taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz

yapabilmek i¢in elektroparlatma ile numune hazirlanmasi gerekmistir (Bkz. Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Optik mikroskop ve SEM ile i¢yapt analizleri i¢in numune hazirlama adimlari.

Kesme islemi sirasinda numunenin i1sinmasini 6nlemek amaciyla kesme hizi
azami 0,25 mm/s olarak ayarlanmis; ayrica kesme diski su ile sogutulmustur. Kesilen
parcalar soguk kaliba alindiktan sonra zimparalama ve parlatma iglemleri STRUERS
(Tegrapol-25) marka otomatik parlatma cihazi (Bkz. Sekil 5.8) yardimiyla
uygulanmstir.

Sekil 5.8. Otomatik parlatma cihazi.
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Daglayict olarak ise Tablo 5.2.de kompozisyonu verilen Keller ¢ozeltisi

kullanilmis; daglama siiresi ~60 saniye olarak belirlenmistir.

Tablo 5.2. Keller ¢ézeltisinin kompozisyonu [57].

Saf su 190 ml
Nitrik asit Sml
Hidroklorik asit 3 ml
Hidroflorik asit 2 ml

Temin edilen plakanin ZEISS Primotech marka optik mikroskop ile 200X
biliylitme oraninda elde edilen mikrografi Sekil 5.9’da verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere kismen yetersiz daglanan bolgeler olsa bile tane sinirlari net bir sekilde
gozlemlenebilirken Ozellikle mikrometre alti boyutlara sahip ikincil fazlarin

gozlemlenebilmesi i¢in optik mikroskop (azami 1000X) yetersiz kalmaktadir.

Sekil 5.9. Temin edilen plakanin optik mikroskop gériintiisii (200X).
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Bu nedenle, numunelerin detayli analizinde SEM kullanilmistir. SEM numunesi
hazirlanirken elektro-parlatma yontemi kullanilmistir. Elektroparlatma oncesinde 150-
200 wm kalinhiga kadar inceltilen numunelerden 3 mm c¢aplh diskler g¢ikartilmistir.
Struers (TenuPol-5) marka elektroparlatma tiinitesinin tutucusuna yerlestirilen disklere
45 V gerilim altinda elektroparlatma soliisyonunun (%35 perklorik asit + %14 saf su +
%81 ethanol) 30 saniye siireyle piiskiirtiillmesi ile hem parlatma hem de daglama
islemleri tek seferde gergeklestirilmistir. Elektroparlatma ile hazirlanan 6rnekler karbon
bant yardimiyla SEM numune kizagma tutturularak enerji sa¢inim spektrometresi
(EDS) dedektorii bulunan ZEISS SUPRA 50 VP marka SEM cihazinda 20 kV gerilim

altinda incelenmistir.

Tez caligsmalar1 kapsaminda izlenen tiim asamalar Sekil 5.10°da verilmistir.

7050 Aluminyum Alasimi

$

Yiizey Piiriizliiliigii Giderme

¥

Cozeltiye Alma + Su Verme

~

Kriyojenik Deformasyon

/

Yapay Yaslandirma

4

Karakterizasyon

Sertlik SEM Optik Mikroskop

Sekil 5.10. Tez ¢alismalar: kapsaminda izlenen yéntem.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Isil islemin Sertlik Degerine Etkisi

470°C’de smrastyla 1, 2 ve 4 saat siireyle uygulanan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
sonucunda elde edilen ortalama sertlik degerleri, sapma miktarlariyla birlikte Sekil
6.1’de verilmigstir. Farkli stireler sonucunda elde edilen sertlik degerlerinde dnemli bir
farklilik gézlemlenmedigi i¢in 470°C’de 1 saat ¢ozeltiye almanin yeterli olacagina karar

verilmistir.

100

95 4
90
845

o] T

75 4

Sertlik (HV)

—m—
—a—

70+

65

60 T T T
0 1 2 3 4 5

Sire (saat)

Sekil 6.1. 470°C de sirasiyla 1, 2 ve 4 saat ¢ozeltiye alma islemi sonrasi sertlik degerleri.

Cozeltiye alma sonrasinda dogal yaslanmanin etkisi ise sertlik artiginin stabilize
oldugu 48 saate kadar incelenmis; azami sertlik degeri 126 =1 HV olarak dl¢iilmiistiir

(Bkz. Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Farkl: siirelerde dogal yaslandirmanin sertlige etkisi.

Yapay yaslandirma ise 120°C’de 24 saate kadar degisen siirelerde uygulanmis ve

azami sertlik 22 saat yapay yaslandirma sonucunda 174+4 HV olarak ol¢tilmiistiir (Bkz.

Sekil 6.3).
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| b

160 'Y

140 - E

120

Sertlik (HV)

100 4

80

0 5 10 15 20 25
Sire (saat)

Sekil 6.3. 120 °C sicaklikta yapay yaslandirma siiresinin sertlik degerlerine etkisi.

Sekil 6.2 ve 6.3’ten de goriilecegi ilizere doruk yaslandirma siiresi yapay

yaslandirmada dogal yaslandirmaya kiyasla ¢ok daha kisa siirmekte; azami sertlik
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degeri ise daha yiiksek olmaktadir. Bunun en temel sebebi tiim diflizyona bagh
stireclerde gecerli oldugu iizere ¢okelti olusumunda da c¢ekirdeklenme ve biiyiime

hizlariin sicaklikla birlikte iistel olarak artmasidir (Arrhenius kuralr).

6.2. Kriyojenik Deformasyonun Yaslanma Sonrasindaki Sertlik Degerine Etkisi

Kriyojenik islemde, malzemeler ¢ok diisiik sicakliklara sogutularak istenilen
mekanik ve mikroyapisal ozelliklere kavusmasi saglanir. Bu ¢aligmada numuneler sivi

azot tankinda (-196 °C) bekletilerek kriyojenik islem uygulanmistir.

Ik olarak, ¢ozeltiye alinmis plakalar sivi azot tankinda farkli siirelerde
bekletilerek sivi azotta bekleme siiresinin sertlige etkisi incelenmistir. Tablo 6.1’den
goriilebilecegi iizere N, tankinda bekletme siiresinin sertlige etkisi ihmal edilebilecek
kadar disiiktiir. Bu nedenle, literatiir arastirmasindan [47] elde edilen bilgiler
dogrultusunda plakalarin sivi N, tankinda bekletilme stiresi 20 dakika olarak

belirlenmistir.

Tablo 6.1. Kriyojenik islem siiresi ile malzeme sertligi iligkisi.

Siire (Dakika) 5 10 20 30

Sertlik Degeri (HV) 79+2 80+£1 78+3 79+2

Bunlara ilaveten kriyojenik islemin yaglandirma sonrasindaki sertlige etkisini
incelemek i¢in ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda plakalardan biri 20 dakika sivi azot
tankinda ve akabinde 5 dakika oda sicakliginda bekletilirken, digeri 25 dakika boyunca
oda sicakliginda bekletilmis ve her ikisine de 120°C’de 26 saat yaglandirma islemi
uygulanmistir. Tablo 6.2°den de goriilecegi iizere elde edilen sertlik degerleri ¢ok farkl

olmamakla birlikte kriyojenik islem sertlikte bir miktar diisiis meydana getirmektedir.
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Tablo 6.2. Kriyojenik islemin yaslandirma sonrasinda malzeme sertligine etkisi.

Sertlik Degeri (HV)
Kriyojenik islemli
(N, tankinda bekletilmis) 99
Kriyojenik Islemsiz 104

Kriyojenik deformasyonun yaslanma davranigina etkisini analiz etmek igin
cozeltiye alinan plakalara -196 °C'de sirastyla %35, %10, %15 ve %20 deformasyon
uygulanmistir. Deformasyonun akabinde uygulanan yapay yaslandirmanin sicakligi ise

120°C’de sabit tutulmustur.

%35 ve %10 kriyojenik deformasyon uygulanan plakalara ait 6, 12, 18 ve 24 saat
yaslandirma sonrasindaki sertlik degerleri sirasiyla Sekil 6.4 ve 6.5’de verilmistir.
Kriyojenik deformasyon miktarinin %5’den %10’a ¢ikmasi doruk yaslanma siiresinin
18 saatten 12 saate diismesine sebep olurken, azami sertlik degeri sirasiyla 167+7 ve
163+5 HV olarak 6l¢ililmiistiir. Deformasyon miktarinin artmasi ile sertlik degerinde bir

miktar azalma goriilse de yaslandirma siiresi 6nemli derecede azalmistir.
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Sekil 6.4. %5 kriyojenik deformasyona ugramis plakanin 120 °C sicaklikta yapay yaslandirma siiresinin

sertlik degerlerine etkisi.
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Sekil 6.5. %10 kriyojenik deformasyona ugramis plakanin 120 °C sicaklikta yapay yaslandirma siiresinin

sertlik degerlerine etkisi.

Bunun yaninda, deformasyon miktari %15’in iizerine ¢iktiginda doruk yaslanma
siiresinin 6 saate distiigii gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7). Ayrica azami
sertlik degeri de %15 ve %20 deformasyon miktarlar1 i¢in sirasiyla 161+4 ve 163+4 HV
Ol¢tilmiistiir. Yaslandirma siiresi yartya diiserken, sertlik degerinde 6nemli bir degisiklik

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 6.6. %15 kriyojenik deformasyona ugramis plakanin 120 °C sicaklikta yapay yaslandirma siiresinin

sertlik degerlerine etkisi.
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Sekil 6.7. %20 kriyojenik deformasyona ugramig plakanin 120 °C sicaklikta yapay yaslandirma siiresinin

sertlik degerlerine etkisi.

Cozeltiye alma sonrasinda %5 (KS5), %10 (K10), %15 (K15) ve %20 (K20)
deformasyona ugrayan numunelerin 24 saate kadar degisen siirelerde yaslandirma

islemi sonrasindaki sertlik degerlerinin karsilastirmasi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Farkli deformasyon miktarlart ve yaslandirma siireleri sonucunda sertlik (HV) degerlerinin

degisimi.
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Deformasyon miktar1 arttitkca alasimin  ilk  sertlik  degerinde artis
gozlemlenmektedir. Uygulanan deformasyon miktarindaki artig ile birlikte dislokasyon
yogunlugunda artis gdzlemleneceginden 6tiirii bu beklenilen bir durumdur. Ote yandan,
uygulanan deformasyon miktarinin yaslandirma sonrasindaki azami sertlik degerine
onemli bir etkisinin olmadigs; hatta artan deformasyon miktarinin hafif bir diistise sebep
oldugu gozlemlenmistir. Ancak deformasyon miktarinin artmasi azami sertlik degerinin

elde edilmesi i¢in gereken yaslanma siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

6.3. icyap1 Analizleri

7xxx serisi alasimlarda ozellikle n' ve n gibi dayang¢ arttirici ikincil fazlarin
karakterizasyonunda  genellikle  gecirimli  elektron  mikroskopundan (TEM)
faydalanilmaktadir. Ancak bu c¢aligma kapsaminda amag¢, deformasyonun igyap1
tizerindeki etkisinin analiz edilmesi oldugundan tane boyutu ve geometrisi ile birlikte
ikincil fazlan da gozlemlemeye olanak saglayan SEM analizleri ile daha faydali
sonuglar elde edilecegi degerlendirilmistir.

Bu kapsamda oOncelikle deformasyona ugramamis 7050 alasiminin igyapist
120°C’de 12 saat yaslandirma sonrasinda incelenmistir (Bkz. Sekil 6.9). Sekil 6.9
(b)’deki 25000x biiylitmede alinan mikrograf incelendiginde plakamsi sekle sahip 1’
faz1 tane igerisinde dagilmis halde bulunurken yuvarlak m fazinin tane simirlarinda
bliyliyerek plakams1 MgZn, fazina donistiigii goriilmistir [58, 59]. Ayrica her iki
biiyiitmedeki goriintiiler incelendiginde tane sinirlarinda belirgin bir PFZ bulunmadig:

gorilmiistiir.
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Eskisehir Technical University  EHT = 20,00 kv
Material Sci & Eng WO = 7.0mm
Date :23 Mar 2018 Mag= 500 KX

2 um

Eskisehir Technical University  EHT = 20,00 kv
Material Sci & Eng WD = 7.0mm
Date :23 Mar 2018 Mag = 2500 KX

1pm

Sekil 6.9. 120°C’de 12 saat yaslandwrilan numuneye ait (a) 5000x (b) 25000x ve (c) 70000x biiyiitmede

SEM goriintiileri, (d) ”Spectrum 5 olarak isaretlenen noktanin EDS analizi sonucu.
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4
Spectrum S

Eskisehir Technical University  EHT = 20,00 kv 200 nm
Material Sci & Eng WO = 7.0mm |_|
Date :23 Mar 2018 Mag = 70.00 KX

Full Scale 272 cts Cursor: 0.000 ke
Element Agirhik¢a% Atomik%

CK 8,09 12,48
MgK 0,81 0,62
AlK 34,91 23,97
CukK 0,69 0,20
ZnK 1,76 0,50

)

Sekil 6.9. (Devami) 120°C’de 12 saat yaslandirilan numuneye ait (a) 5000x (b) 25000x ve (c) 70000x
biiyiitmede SEM gériintiileri, (d)”Spectrum 5~ olarak isaretlenen noktanin EDS analizi

sonucu.
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Sekil 6.9 (c)’de verilen 70000x biiyiitmedeki mikrografta bulunan n' oldugu
diisiiniilen ¢okeltiden alinan EDS analiz sonucu Sekil 6.9 (d)’de verilmektedir. Buradan
da goriilecegi tlizere ¢okelti boyutunun 6l¢iim alinan alan yarigapindan oldukea kiigiik
olmasi sebebiyle ¢okeltinin yapist EDS analizi ile dogrulanamamaktadir.

Sekil 6.10’da her bir kosul i¢in elde edilen azami sertlik degerlerinin igyapilari
verilmistir.  Deformasyonsuz ~ ve  deformasyonlu  plakalarin  mikroyapilari
karsilastirildiginda, deformasyonsuz plakada tane sinirlarinda olusan ¢dkeltilerin
yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, %10 deformasyondan
itibaren kismi tekstiir olustugu ve tane sinirlarindaki ¢okeltilerin uzamaya basladigini
gorlilmiistiir. Tane smirlarinda tek sira halinde yaklasik 1 pum boyutunda ¢okeltiler
goriilmiistiir. Deformasyon miktarinin %15°e ¢ikmasi ile hem tane i¢indeki n' oldugu
tahmin edilen c¢okeltilerin hem de tane sinirlarinda olusan 1 oldugu diisiiniilen
cokeltilerin yogunlugu artmaktadir. Ayni iliski deformasyonun %?20’ye ¢ikmasi

sonucunda da goriilmiistiir.

Eskisehir Technical University  EHT =2000kV 4 m
Material Sci & Eng WO = 8.1 mm
Date :17 May 2019 Mag= 500KX

Sekil 6.10. 5000x biiyiitmede SEM goriintiisii (a) deformasyonsuz 120°C’de 24 saat (b) %5 deformasyon
sonrasinda 18 saat (c) %10 deformasyon sonrasinda 12 saat (d) %15 deformasyon

sonrasinda 6 saat ve (e) %20 deformasyon sonrasinda 6 saat yaslandirma.
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Parlatma

Eskisehir Technical University  EHT = 20,00 kv 2um

bozuklugu Material Sti & Eng WO = 68 rmm
Date 117 May 2019 Mag= 500 KX

Eskisehir Technical University  EHT = 2000 kv
Material Sci & Eng WO = B8 mm
Date :17 May 2019 Mag = 500KX

2 um

Sekil 6.10 (Devami) 5000x biiyiitmede SEM gériintiisii (a) deformasyonsuz 120°C’de 24 saat (b) %5
deformasyon sonrasinda 18 saat (c) %10 deformasyon sonrasinda 12 saat (d) %15

deformasyon sonrasinda 6 saat ve (e) %20 deformasyon sonrasinda 6 saat yaslandirma.
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Eskisehir Technical University  EHT = 20,00 kv
Material Sci & Eng WO = 67 mm
Date 117 May 2019 Mag= 500 KX

2 um

Eskisehir Technical University  EHT = 2000 kv
Material Sci & Eng WO = BBmm
Date :17 May 2019 Mag= 500KX

3 um

Sekil 6.10. (Devami) 5000x biiyiitmede SEM gériintiisii (a) deformasyonsuz 120°C’de 24 saat (b) %5
deformasyon sonrasinda 18 saat (c) %10 deformasyon sonrasinda 12 saat (d) %15

deformasyon sonrasinda 6 saat ve (e) %20 deformasyon sonrasinda 6 saat yaslandirma.
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Elde edilen sonuglar 1s18inda, artan deformasyonun c¢okelti olusumunu
destekledigi sOylenebilir. Ancak ¢okeltilerin tam olarak karakterizasyonu i¢in daha 6nce
de belirtildigi iizere TEM analizlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan, Sekil
6.10’dan da agikga goriilecegi lizere plakalarin higbirinde belirgin bir PFZ olusumu

gorilmemistir.

Deformasyon sonrasindaki en belirgin yeniden g¢ekirdeklenme tekstiirli ise %10
deformasyon sonrasi 12 saat yaslandirilan plakada goriintiilenmistir. Ancak plakalarin
SEM analizine hazirlanmasinda ve goriintiileme sirasinda yasanilan sikintilar nedeniyle
tane smirlari belirgin bir sekilde gosterilemedigi i¢cin bu konuda net bir yorum

yapmaktan ka¢inilmustir.
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7. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, kriyojenik deformasyonun 7050 aliiminyum alagiminin
yaslandirma davranisina etkisini incelemektir.

Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle yapay yaslanma davranisi belirlenmistir. 7050
aliminyum alagimina farkli siirelerde uygulanan yapay yaslandirma sonucunda 174
HV azami sertlik degeri 120°C’de 22 saat yaslandirma ile elde edilmistir.
Kriyojenik deformasyonun yorulma davranisina etkisini incelemek i¢in ise 7050
plaka -196°C’de haddelenmistir. Buradaki amag, difiizyon hizin1 diistirerek oda
sicakliginda gergeklesen ¢okelti olusumu, dislokasyon toparlanmasi gibi olgularin
Oniine gecmektir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sertlik sonuglarma gore farkli deformasyon
miktarlar1 sertlik degerinde 6nemli bir degisiklik yaratmasa da artan deformasyon
miktartyla doruk yaslandirma siiresinde 6nemli bir azalma meydana gelmistir.
Deformasyon miktarinin artmasi, yart kararli n' ve kararli n ¢okeltilerinin
yogunlugunu ve biiylkligiini arttirmaktadir. Artan dislokasyon yogunlugu
sayesinde c¢ekirdeklenme hizlanmakta ve azami sertlik degeri i¢in gereken

yaglandirma stiresi azalmaktadir.
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8. ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda hem siire hem de imkanlar dahilinde gerceklestirilememis

olsa da, ileriki caligmalarda asagida listelenen calismalarin yapilmasinin konuyu daha

kapsamli ele almak agisindan faydali olacag diisiiniilmektedir.

Plakalar haddeye verilirken ve haddeleme sonrasinda plaka kesiti boyunca termal
gradyan degisimi Slgiilebilir.

Kriyojenik islem icin tercih edilen sivi azot yerine farkli sogutma ortamlari
denenebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, haddenin kapasite limitleri nedeniyle her bir pasoda azami
~%3,5 deformasyon uygulanmistir. Hadde kapasitesi daha yiiksek olan bir
haddeleme cihaz1 kullanildiginda tek bir paso ile verilebilecek %20 ya da daha
yiiksek deformasyonun alagimin 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Yukarida verilen Oneriler dogrultusunda elde edilen sonuglar ile kriyojenik islemin
yarattigt  sonuglar  endiistriyel uygulama boyutunda ekonomik acidan

degerlendirilebilir.
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