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tocak  enaolstrisinde 7073 Alliminvum alasimi vavoin

i sekilde kullanilmaktadir. Bu alasima son villarda
uvaguianmava baslanarn “Yeniden cozeltive almae + Yeniden
vaglandirma (RRA) 151l islemi ile mukavemet ve gerilmeli
Eorozvon catlamasina gLrenCin optimize edilebildigi

pelirtilimekiedir.

Bu  calismada RRA 200 ve RRA 220 1s1l islemleri
uvanlanarak serilik. elekirik iletkenligi ve mikrovapida
slusan degisiklikler incelenerel. veniden cozeltive alma

islaem kinetiginim arastirilmas: amaclanmistir.

Terimi vonetmeyi kabul ederebk. doktora calismama
baslama olanag: saglavan ve calismalarimi vinlendiren
degerli hocam Frof. Dr. Emel GECKINLI ve, Orta Dogu Teknik
Universiteszinds TEM calismalarini. yapabiime olamagin:
saglavan Fro+t. Dr. Alpay ANEARA 'va ve calismalarima

vardimociy olan Aras. Gryv., "lisi Birnur EMREM &. sonucliarain

kantitatis analizle degerlendirilmesinde vardimlaraina
esirgameven Doc. Dr. MNazim BOZEURT &, arastirmalarim
gliresince tesviklerini aordligium  Anadolu Universitesi
Mihendislik ve Mimarlik Fakiltesi vetkililerine ve beni

sabirla destekleven aileme tesekkirlerimi sunarim.
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OZET

Ucak endlUstrisinde 7075 Al alasimi vavgin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu alasima uvgulanan Té 1511 islemi ala-
gimi1 qerilmeli korozvon catlamasina karsi duvarli ki1lmakta—
dir. T7Z 1s11l islemi ise gerilmeli korozvon catlamasina
karsi direnci artirirken. mukavemet Té yva gire %4 10-15 ka-
dar dismektedir. Té6 ve T73 1s:1l islemleri ile kazanilan
Bzellikleri bir arada saglamak amacivla son villarda veni
bir 1s1l iglem olan “Yeniden cdzeltive alma+Yeniden Yaslan-—
dirma (Retrogression and Reaging) kisaca RRA iglemi dikkat—
leri Uzerine cekmistir. RRA 1811 isleminde, Té durumundaki
numuneler Once 160-2809C gibi  disik sicakliklarda kisa
siirelerde cbzeltive alinmakta (Retrogression) sonra Té is-
lem kosullarinda tekrar yaslandirilmaktadir (Reaging).

Bu calismadsa, yeniden cozeltiyve alma sicaklig:. daha
tnce vapilmigs calismalarda tzellikleri en ivi sekilde opti-
mize ettigi saptanan 2Z009C ve 220°9C sicakliklar: seci-
lerek, RRA 1s1l idgleminin mikroyapi Llzerinde olusturdugu
degisim ile yveniden cozeltiye alma isleminin kinetiqi arag-—
tirilmigtair. RRA  islemi sonucu olusan mikrovapi (matriks
ve tane sainirlari) TEM kullanilarak, cokelti boyvutlar:,
cbkelti morfolojisi, tane sinirlarindaki cbkeltisiz zonun
genisligi incelenmistir.

TEM mikrograflarinin MOP-VIDEDFLAN ile vapilan Slciim-
lerinde, vyeniden cid=zeltiyve alma sUresine bagli oclarak. RRA
200 islemleri esnasinda matriks cokeltilerinin ortalama bo—~
vutlarinain 7 nm de 9 nm vye. tane siniri cokeltilerinin
ortalama boyutlarinin 2B nm demn 40mm ve ve RRA 220
islemlierinde ortalama matriks cdkelti bovutlarinin B nm den
12 nm ye. ortalama tane siniri cdkelti bovutlarinin ise 27

nm den 47 nm ye ulastigi, tane sinirlarindaki cokeltisiz
zonun genigliginin 30-30nm arasinda degistigi, partikil
vogunlugunun zaldigi, cokeltilerin kiiresel., levha ve cubuk

seklinde Q' ve 7 cokeltileri oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuclar difger arastirmaci-—
larin sonuclarivla birarada degerlendirilerek, yveniden cb-
zeltive alma esnasinda yeralan yavinma kontrollu olavlara
agiklak getirilmigstir. Bu sentez, atom boslugu kimeleri-—
nin RRA islemi ve malzemenin nihai drelliklerinde dnemli
bir rol oynadigini ortava cikarmigtir.



EFFECT OF RETROGRESSION AND REAGING (RRA) HEAT
TREATHMENT OnN THE MICROSTRUCTURE QF THE 70735
ALUMINIUM ALLOY AND KINETICE . ANALYSIS

SUMMARY

Aluminium allovse of the 7000 seriss (Al-In-Mg)
fave besn used in airframe structures for over 30 vears.
They provide very high strength and stiffrness. but are
prone to exfoliastion and stress corrosion cracking (8RO,
particularly when aged to the near peak strength T4 condi-

tion. Their resistance to exfoliation and stress corrosion
cracking can  be increased by over-aging to the T76 and T73
tempers respectively, but with a progressive loss of
stregth. For example, the yvield strength of F075-T72 is

abowt 10-1% % lower than that of 7075~Th.

Im 1974, a new heat treatment is described, known

as " FRetrogression and Reaging " (RRAY which iz thouaght to
pe capable of providing sirength sguivalent to that of the
Ta tempei, together with stress corrosion resistance

equivalent to  that of the T73 tempsr. This trestment is
applied to thematerial in the Té condition and consists of s
short time retregression, or partial solution treatment at a
temperature  in  the range Z00-Z200C, Jollowed by reaging
using the same conditions used for the original Té age.

Since the importance qf the RRA treatment has been
recognized only recently, little is hknown of the mecha-
nism responsible for its benefical effects on both strenoth
and S8C resistance of the 7073 Al alloy. Microstructural
studies "of 7075 subjected to RRA heat treatments have been
rather limited iM both number and scope.

. The purpose of this work ig fto examine microstruc—-
tural changes occuring in the materix and grain boundary



region  during RRA trestments in relsation to mechanical pro-
rerties of the Té& tempered 7073 allowv. Comparisions bet—
waen  pur results and those of recently published research
are woresented and arn information on the kinetics of FRR&
trestment and causes Jor the improvement in strength and
S0 resistance was discussed.

The material used in this study wasan entruded com—
mercial 7075 Al alloy i the Té condition obteined from
Sevdisehir Aluminum Factory. The nominal alloy composition
was 5,30 pct In~-Z.3 poct Mg-1.3 pct Cu— .25 pot Cr—- 0,44
pct Fe—-&l.

The retrogression heat treatment was performed in
the silicon oil bath at 200 and 220 P20 for various times
up  to 40 mins. FReaging at 1Z21°C in a stirred silicom oil
bath for 24 hours was done immediately after the retrogres-
zion treatment.

Electrical conductivity measurements wers made as

& function of retrogression  time after the reaging
treatment. The conductivity messurement of RRA samples are
higher than that of Té. The conductivity value of RRA

which includes retrogression at 2009C for 15 min. and
more, and at 2209C  for & min. and more reached the value
T73Z.

Hardness measurements were also made as a function
of retrogression  time before and after the reaging treat-

ment. During retrogression, hardness falle very rapidly to
reach a minimum &t sabout 5 min. for 200°C and 4 min. for
Z209C, and then increases o & secondary psak  and

decreasing again &t long times as the material overages.
The hardness curve of 2Z20°0 was stepper and deeper than

pesela el retrogression curve. The general shaps of the
retrogression curves is similar to  the hardness curves
obtaimed by the e=sarlier investigators. It was observed

that., hardness of RRA samples is egual to Té hardress
during the First 18 min. far BRRE 200 and & min. for RRA
220, When retrogression period is increased the hardness
value of RRA samples are approgach to T73 value.

In  this investigation the transmission slectron

microscory  was used. The technigue described by Bjonnes
. . N ;-

and Bimensen., and Defrdo and Simensen was used todentify

the precipitates. - Each types of precipitate camn be iden-

tified by analvsing a series of dark-—field imacges taken
wsing variowus reflactions in the indeded difraction pat-
terns.,  The analvsis of various difraction ratterns from



samples in  the RRE& temper reveals that the basic patterns
are the same a3 those +from zameles in the Téd anmd T73
TEMPers. With increassed retrogression time. the difraction
mattern of RRA samples shows more distinct seots

surrounding the matrix spois.

By the analvsis of bright and dark field micro-
qraphs belonging to RRA samples. it was observed that the
precipitates sizese  increase and the number of precipitates
decrzase with retroaression  time. It was also found that
the erecipitates were nucleated in hetercgensous  along
dizslocations, fround the precipitetes which settles on the
dislocation lines. & precipitate Fres zone could be seen
clearly.

" . . i . oy .
The FRA& matriz structure includes 2 and 2 rmartic-

les, The morftologiss of precipitates are spherical o plate
shape and lath tvpe. It sesms that spherical shaped

particles become coasrse with increasing refrogression time;
under the higher magnification it was observed clearly that
the plate shapsed particles become largsr than the spherical
ONEsE.

The RRA matrix precipitates size weréd measured by
using dark-fieldmicrographs. For sach sample at lsast four
dark-ftield migrographs were evaluated and 250 particles
were measured by using MOP-VIDEOFLAN. By evaluation of the
fistograms it has been determined that the average size of
particles From 7.1 nm to 2 nm for RRA 200 for 8 min. and 30
mir. retrogression time respectively. and From 8 nm to 12
nm for RRA& ZE0 for 1 min. and 20 min. retroaression time
respectively.

Simce 1t iz  known that the resistances to stress
corrosion cracking &t the tempered condition is dependent
an grain boundary precipitates, and precipitstes free zone
{(FFZ) width. The grain boundary precipitsates have been
further imvestigated. RFR#& samples were tilted in
transmiszion elctron microscopy so  that grain boundaries
appeared and then grain boundary precipitates at RRO temper
were analised in compare fto  rebtrogression time.  Grain
boundary precipitates consisting to 7 particle have been
formed. During the tempers no maior chanae has been
noticed in precipitatse free zone width. Frecipitates +ree
zone  width had changed beftwsen 20-53 nm. The grain
poundary precipitate sizes rapidlv increased in short time
while number of greain boundery precipitates decreased.



For =ach RRA samples at least five grain boundary
mirrcrﬁaphs were evaluated by using MOFP-VIDEDPLAM. AT )
zsult of this study. a particle size distribution histog-
A was pbhtained from  this histogram, it =zsems that
average size of grain boundary particles from 28 nm to 40
mm For RREA 200 for 2 omin. and 5 omin. refrogression time
respectively. and Ffrom 27 nm to 47 nm for BRE 220 for i
mirm. and 20 min. retrogression time respectivelv.

The parameter which have esgual importance on
resistance of stress corrosion oracking compared to arain
boundary precipitates size are the number of particles pesr
unit  area (Ng). and the areal Jraction of the grain
boundary covered by particles {(Ag) was measwed at the
SEAME JrSR. The volume of grain boundary precipitates per
Wit grain boundary  area. Vg can also be calculated
using the measured parameter A and Np .

The kinetics of refrogression has besn investi-
gated with the help of the relation between retrogression
gstage and temparsature. Based on  the results of the
hardness measurements, reciprocal of the time to reach the
in  the minimum in  eredtrogeression curve is plotted as a
furiction of reciprocal retrogression temperature. From
this rlot the apparent activation energy has been
calculated as & 11.5 kcal/mol for the initial stages of
retrogression. Thig value is close to the migrationm energy
of Y In-vacancy " pair and also activation energy for the
migration of sinole vacancies in aluminium. The same graph
fad been obtained considering the imnflection points from
minimum to secondary peak of retrogression curve which gave
arn activation energy approximately 17.% keal/mol a value
which compares closely to that of migration snergy for

"Mag-vacancy”  pair  and  formstion energy of vacancy in pure
alumirum. Arrhenius plot  for secondary  peak  was alsco
considersd which vielded an activation energy of 30

kmal/mol, & value which compares closely to that of In
diftfusion and Ffor Mg diffusion esnergy in aluminum based
allovs.

The data obfained in +this study shows that
coherency begtween precipitates ( GF or 2 and matrix in Té
gtructure has been decreased by In-vacancy motion., and same
time because of high temperature many vacancies have
migrated and gathered and then become the nuclation sites
guring initial retrogression stege.

Zince retrogressed structure has  included many
vagancigs for  nucleation, readging temper haz  made  fTne



particle distrubited more finely in comparisgsion to Té. and
therefore the =strength and hardnesse of the RRA tempersd
samples is expected higher thanm T4 in during the initial
ztage of retrogression .

fccording  to date obtained from this study and the
earlier investigsations it is believed +fhat mechanical
properties of RRA temper depends on size of precipitates
(matrix and grain boundsory ) and stress corrozion resistance
ta cracking is related to the amount and distrubition of
varancy clusters. This approach supporits that a hvdrogen
embrittlement mechanism of siress corrosion cracking may be
assingsd to this alloy svsiem.



BOLUM 1

CALISMANIN AMACT VE KAPSAMI

Bu calismada . sertlik ve gerilmeli korozyon
gzelliklerini optimize eden “Yeniden gozeltive alma +
Yeniden wvaslandirma" RRA 1s1l isleminin &ikéoyapl tzerinde
olusturdugu degisim ve idiglemin kinetiginin arastirilmas:

amaglanmistir.

BO1iim 2 de, yaslanma olay: <tarihsel olarak ele
alinmis ve bugiine kadar olan gelismeler kisaca
pzetlenmistir.

Bolim 3 de, kati baldeki diniisimler, yvaglanma olayi,
7075 aliminyum alagimlarinda yaglanma sonucu olusan 6P zonu,
fazlar, ¢okelti icermeyen zon ve alasim hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

7073 Aluminyum alasiminda, RRA 1s1]1 iglemi sonucunda

olusan sertlik, mukavemet, gerilmeli korozyvon, elektrik

. lletkenligi ve mikrovapidaki degisimler, tdzellikler
arasindaki iligkiler wve etkilesimlerine ait c¢alismalar
derlenmistir.

Boliim 4 de, 7073 Aluminyum alasimina RRA 1311
igleminin 200-2200C de ugulamas: sonucunda meydana gelen

sertlik, elektrik iletkenligi, matriks ve tane sinir:



mikroyapisinda olusan degisimlerle ilgili Olcme ve

analizlere yer verilmistir.

Boliim 5 de, bu gcalismada elde edilen sonuglar, diger
arastiricalarin elde ettigi sonuclarla birarada
degerlendirilerek , vyeniden g¢dzeltiye alma esnasinda yer
alan olaylara wve mikroyapi ile gerilmeli korozyon bzelligi

arasindaki iliskiyve agiklik getirilmeye calisilmistair.

BOlim & da, bu galismada elde edilen sonuclara ve

onerilere yer verilmistir.



ALUMINYUM ALASIM ARINDA YASEANFANIN TARTIHCESI

Yaslanma aliiminyum alasimlarinda mukavemet artirmada
kullanilan en Onemli yintemlerden birisidir. Cokelme
yvaslanmasi asiri doymus kati: Ffazdan zaman wve sicaklik
etkisiyle yeni bir +fazin codkelmesi sonucu  malzemenin
sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Cokelme sertlegtirmesi
denge divagramlarinda solviis egrisi iceren alasim
sistemlerinde olabilir. Yaslanma olay: bu yiizyilin bagla—
rinda A.Wilm tarafindan bakir,magnezyum,demir ve azr mik-
tarda silisyum igceren alliminyum .a1a§1m1n1n sertligini
gbzlerken kegfedildi. Yaglandirma islemi icin akla yatkin
ilk agiklamaya gire artan sicaklikla kat: eriyik olugumu
artmakta ve su verildikten sonra zamanla asiri doymus kat:

erivikten yeni cokelti fazlari olusmaktadir [1].

Wilm'in kegfi wve Merica ve arkadaslarinin agiklama-—
larindan soanra, 1920-1930 vyillari arasinda arastirmacilar
taratindan vyagslandirma mekanizmasi incelenmigtir. Ancak o
devirde eldeki mevcut cibaz ve aletlerle kati eriyikten
gokeltilerin ayrisma proseéini saptamak mimkiin olmamistair.O
yillarda metalogratik gcalismalarda kullanilan optik mikros-
koplarla c¢OGkeltilerin belirlenmesi (gokeltilerin cok kiigiik

olmasindan dolay:i ) olanaksiz oldugundan,vapilan ¢alismalar



kati1 eriyikten godkeltilerin ayrigma islemi hakkinda bilgi
verirken, yaslanma sonucunda olusan mukavemetin nedenini
aciklayamamaktir. 1234 y111nda' dislakasyonun kegsfi yaslan-—

dirma sertlesmesine yeni bovutlar kazandirmistir.

Mottt wve fdaborra ,vaslanditrma sertlegmesinin diizensiz
olarak verlesmis uyumlu gokeltilerle dislokasyonlar arasin-
daki iligki sonucunda olustugunu belirtmislerdir. Yillar
zonra Drowan, faninmis denklemiyle ( v=26b/1 , 1 parti-
kiiller aras: mesafte , 6 kayvma modiild , b burgers vektori,T
mukavemet) partikil iceren alasimin mukavemetinin artisin:
gostermistir.Bu denklem,vaslanma sonucunda oclusan mukavemet
artiginda ©Onemli bir yer almigtir.Blnlmizde de c¢ikelti
sertlestirmesi,dispersiyon sertlestirmesi sonucunda, muka—
vemetlendirme teorileri igin temel denklem olarak kullanil-—

maktadair.

Mottt wve Naborra nin agiklamalarina ragmen ,1940-1950
yililarai arasinda yaslanma olayinin ayrintil:i olarak anla—
silmasinda fnemli bir ilerleme saflanamamistir.1950 1i
yillarda yaslandirma mekanizmasidan daha cok mukavemetlen—
dirme mekanizmalarinin kesfine galisilmistir.Yaslanma
olayinin kegfinden vaklasik elli w1l sonra asiri: doymus
kati eriyikten gokeltme isleminin karmasikliglr agiklanmaya
ve vaglandirilan alasimlarin elektron mikroskobu ile mikro-
vapilarinin incelenilmesine hiz verilmistir.1960 larda
vagslandirma ile sertlesmenin mekanizmasinin anlasilmasinda
onemli adimlar atilmistir. Spinodal ayrisma ile olugturulan
mukavemetin biiylikligii besaplanmis,istit kusurlar: muka—
vemetlendirmesi,modiil sertlestirme, dizen mukavemetlendirme
ve koherent mukavemetlendirmenin ayrintil: ilk teorileri

Dlugturulmugturfl,é].



Yaslanma olay:i, oda sicakliginda meydana gelirse
“"Tabii Yaslanma®" , oda sicakligindan yiksek sicakliklarda
olusursa "Suni Yaslandirma”™ adini alir. Suni yvaslandirma

tek bir sicaklikta vapilabilecef§i gibi iki asamali olarak
iki Farkli sicakliktada vyapilabilmektedir. tki asamali
olarak yapilan yaslandirma igslemine "Dupleks Yaslandirma®

denilmektedir.

7075 Alldiminyum alasimi 1210C de 24 saat
vaslandirildiginda T6 durumu elde edilmekte , 1079Cda 8
saat ve 1789C de 8 saat yaslandirildiklarinda T73 duarumu
elde edilmsktedir. T6 1511 islemi ile en yilksek mukavemet
elde edilirken vyapi gerilmeli korozyona hassas olmaktadir.

T73 1s11 islemi ile ise T4 ya gbre daha disik mukavemet ve

daha viiksek gerilmeli korozyon dayanimina sahip vapa
olusturulmaktadir. T6 wve T73 1s1l1 islemlerinin istenilen
Szelliklerinin optimizasyonunu safjlayabilmek igin son

villarda weni bir 1s1l iglem olan Yeniden cozeltiyve alma
ve yveniden vaslandirma (RRA) islemi gelistirilmistir.
Yeniden chzeltiye alma (retrogression) ve veniden
vaslandirma (reaging) idigslemi bir gcesit dupleks yaslandirma
iglemidir. 1209C de 24 saat yaslandirilmigs Ornekler (T6
1511 igslem durumunda) RRA igleminin birinci asamasinda
nisbeten yiiksek sicaklikta (200-2809C) kisa siireli bir
veniden gozeltiye alma islemine tabi tutulurlar, ikinci
asamada Té 1s:1l islem kosullarinda yeniden yaslandirilairlar

[=.



BRUM 3

YASLANMANIN TEORIK INCELENMESI

I.1-KATI HALDE FAZ DiNLiSiI?® ER1L

Bir kati fazin iginden baska bir kati fazin olusmasi,
termodinamik teoriye gire serbest enerji degigsimi ile mum—

kiindiir ve
A= Bp—G,, . (3.13

dengesi ile gosterilir. G, baslangig fazlarinin serbest
enerjisi, Gg Liriin fazinin (veya Jazlarinin) serbest
enerjisi, AG ise sistemin Gibbs serbest enerjisidir. AG
negatif oldugunda ise yveni fazlar oclugumu mimkin olur.kKat:
haldeki donidgimler sivi halden kati hale gegme dinlisim-
lerine benzer.Bivi—kata donidsimlerindeki cekirdeklesme
igslemlerine benzer sekilde, kati-kati donidsimlerinde yeni
olugan kati1 farla diger kati Ffazin yiizeyler arasindaki
serbest enerjil %) ve hacimden dolayi olusan serbest

enerji terimi < AGy) , sistemin serbest enerjisini

olusturur. A ve B sabitlerdir.
AGi—p= —A AGU+ B ¥ j—) (3.2

Kati—kat:i doniisiimlerinde, matris wve ikinci faz arasindaki



deformasyon enerjisini AGp~y ifadesine eklemek gere—

kir.bBiylece serbest enerji ifadesi,

ABp—k=—A LB+ BY k-ktC OBg

¢
4
g

seklinde yazilir. A,E,C sabitler, AGg deformasyon ener-
jisidir. ABGg-} ifadesi c¢ékelen fazlarin ve matrisin bile-
simlerine,kristal yapilarina, elastik sabitlerine bagla-
dir. Agg ifadesi partikillerin sekil faktdriine bagla
olarak degistiginden a ve b eksenlerine sahip elipsoid icin
sekil +aktbri f, b/a (partikil eksantirigi) ile defisir. Bu
Naborra tarafindan gekil 3.1 de gbsterildigi sekilde ifade

edilmistir.,

Disk seklindeki partikill en disuk deformasyon enetr—
Jisine sahip olurken en fazla yilzey enerjisine sahip olmak—
tadir.kiire sgeklindeki partikiilde ise en biiyiik deformasyon
enerjisi ile en diglk yiizey enerjisi elde edilmektedir.igne
5éklindeki partikil kararsiz durumda bulunurken, disk sek—

lindeki partikil en kararla durumdadir.

@
:1,0 L Kire
§ .
_c lane
.%§
2E o5t
K]
&
Disk
0L— ! 1
0 1 2

Sekil faktdrii , Yg

Sekil 3.1- Rir cokelti partikiiliniin deformasyon enerjisinin

sekil faktorid ile degisimi [4).



FPartikiillerin sekillerine bagl: olarak matris ile
olusturduklar:y ara yiizeyler uyumlu,yari uyumlu veya uyumsuz
plarak tanimlanir.Matiris ile gdkeltinin latis parametreleri
tamamen uyarsa AGe=0 olur ve ara yiizey uyumludur. Tersine
matris wve goOkelti Ffazlari arasinda higbir uyum sz konusu
degilse ara yiizey uyumsuzdur,AGcx0 dir.Basit olarak tama-—
miyle wuyumlu arayiizeyler en sikil paket edilmis diizlemler ve
yonlerde gergeklesir.trnegin YMK latiste (111} ile SFH
latiste (O0G01) diizlemi, YMK latiste [110] ile SFH latiste

f?iio] yonii dozdestir ve tamamiyle uyumludur.

(0001)gpH 4 (11Ddymg , [(21iclgpH # [110lyMk

Yari uyumlu araylzeylere oryantasyon iliskisi uygu-—
lanmak istediginde bazi ek bilgilere gereksinim duyulur.
Bunlar,uyumsuzluk parametresinin « § hesaplanmasi ve
arayilizeydeki dislokasyon yvogunlugunun bilinmesidir.Dislo—
kasyonlar,arayiizeydeki elastik deformasyon enerjisinin gi-
derilmesini saglayabilirler.Dislokasyonlarin yoQunlugu ise
matris wve g¢bHkelti atomlarinin yerlegsimlerindeki uyumsuzluk

parametresi ile bulunabilir.

b= a,~ apg/ By (3.4}
ay ve ag,segilen bir yondeki matris (ay ) ve Urintn
tag) atomlar arasi mesafesidir. & =0 ise arayiizey
uyumlu, § & 0,25 ise araylizey uyumsuz, 0,05% & 20,25 ise

dislokasyonlar ile dizenlenebilen ve yari uyumlu arayizey

olusmustur. Ornegin, §= 0,05 ise dislokasyon vaklasik 20



atom genisligi iginde olusmaya egilim gostermektedir,
boylece elastik enerji minimum olur ve tamamiyle uyumlu
arayizey olusur, uyumlu araylzeyin enerjisi yaklasik 0,1

J/m2dir.Yar:y uyumlu arayiizeyin enerjisi ise arayiizeydeki

alUyumlu arayizey bYlyvumsuz arayidzey cXYari uyumlu

arayilzey

Sekil 3.2 - Sematik olarak arayiizeylerin atomik

dizenleri [4].

dislokasyon yogunlugunun kismen  artmasindan dolay:l artis
gtstermekte ve vaklasik 0,5J/m2 degerine ulasmakta-—
dir[4]). Bu deger uyumsuz arayvizeyin enerjisinin yarisi

kadardir.

Embriyolarin olugumu ve biyimesi sistemdeki enerji
durumuyla tamamiyla iligkilidir. Embriyo boyutu, kritik

degere ulastiktan sonra aktivasyon enerjisine bagli olarak



olusan gekirdek, uyumlu veya uyumsuz arayizeyler olustura-
bilir.

Baslangig fazi idiginde uUridn Ffazinin gekirdeklesmesi
homo jen veya heterojen g¢ekirdeklesmeyle olusur.Homojien
cekirdeklesme kusursuz bir latiste meydana gelir, pratikte
ise g¢ok nadir olusur.Cekirdeklesme daha ¢ok heterojen ola-—
rak olusur. Heterojen c¢ekirdeklesme atom bosluklarinda,
dislpkasyonlarda, tane sinirlarinda, faz sinirlarinda olu—
sur ve homojen gekirdeklesmeden daha az enerji ile gercek-
lesitr. Bunun nedeni, kristal hatalarinin olugturdugu
enerjinin AGp. aktivasyon enerjisi engelinin agilmasinda

yardimci olmasindandir. Serbest enerji degisimi ,
ABp—k= - AMB,+ By -+ C ABe— D ABp (3.5

seklinde ya=zilabilir. A,B,C,D sabitlerdir.ftom bogsluklara
veya atom boslugu kiimeleri yaglandirma igsleminde siiratli
sogutma sonucunda olusur ve heterojen gekirdeklesme verleri
olarak uygun vyerleri meydana getirirler. Atom bogsluklaria
vardimiyla meydana gelen gekirdeklesmeyle,ctkeltilerin mat-
rikste bol bir sekilde dagilmasi saglanir. Bu tip cOkelme,
matriksin strekli ve uUniform olarak biitiin hacminden {(tane
sinirlari: harigl)gdzinen slementin tilkenmesinden dolayi sii-
rekli cbkelme olarak adlandirilivr.Tane sinirlar: ve dislo—
kasyonlar tasidiklari enerjiden dolay:i uygun gekirdeklesme
verlerini olusturular. Tane sinirainda ¢okelti-matris ve
matris—matris arasindaki enerjinin farkliligi ve sinir ge-—
rilmeleri tanenin seklini belirler.Difizyon yardimiyla he-—
ternjen gekirdeklesme gelisir. Tane siniri cdkeltilerinin
bilylime kinetigi, araylszey sinirindaki uyum derecesinin bir
fonksiyonudur ve bu nedenle tane siniri gokeltilerinin bu-

yiime morfolojileri, cogunlukla cokelti ve matriks taneleri



arasindaki uyumlu/uyumsuz iliskileri yansitair [S].

Kati—kat: +az donisiimlerinde sabit slrede doniisimu
tamamlanacak miktar Avrami denklemi yardimiyla bulunur.

Cokelti olusumlari genellikle

i (baslangictaki) — B+ "¢ (sonuctaki) (3.6}
seklinde gerceklesir. =  fazinin baslangigtaki ve sonug~—
taki bilesimine gire §# fazinin bilesimi olusur. Cokelti

reaksivonunun hizi, difizyon hizi ile kontrol edilir. Sabit
sicaklita, sabit silrede ¢okelti miktar: reaksivonun cinsi-
ne baglidir ve Avrami denkleminde kullanilan n nin dege-~

ri kati haldeki doniisim reaksiyonuna gore degigsir [&,7].

y= l-—exp(—kt)n ’ (2.7)

3.7 egitligine gtre , cikelti partikiili buylidiigii zaman
'

i-Cekirdeklesme hiz: sabit ise n=2,5

Z~Cekirdeklesme hizi sifivr ise n=1,5

3-Igne seklindeki ¢bkeltilerin biiyiumesinde n=1

4-Levha geklindeki gtkeltilerin biiylimesinde n=0,5

S-Dislokasyonlarda biyime halinde n=2/3

6-Disk geklindeki gokeltilerin biliylmesi n=2

olarak alinir .



32— YAGLANMA

Yaslanma gbsteren bir alasim sisteminde esas itiba-—
rivie, artan sicaklikla birlikte gozinlrligin artis: ile
karakterize edilen, sicakliga bagli dengeli bir kati erivik
olusur.Aluminyum alasimlarinin gogunda bu kosulun var olma-
si1na ragmen, bunlarin bazilari ¢ok az gbkeltme sertlestir-
mesi  gosterir.drnegin,Al-FMn, sisteminde Btektik sicaklikta
mangane:z aliiminyum igcerisinde “i,8 cDzuniir. Denge
diyagraminda aluminyum kat:1 erigiyvle beraber olusan faz
MnAl . fazidir. %1,9-4,1Mn igceren sivi ¢dzeltiden esas
olarak ayrilan Mnﬁlb ditra. Bu +az ksati erivik iginde
disperse olarak dagilir. Disperse olmus fazin i1isil islemle
mukavemeti ethkilemesi sz konusu degildir. Bu nedenle
alasim sofuk islemle sertlestirilebilir. Al-Si sistemi de
her iki ugta sinirli: kat: eriyik olusturan basit bir
Otektik sistemdir wve Otektik sicaklikta %L1,4655i, %L0O,5Al
go=unlr. Kat:r eriyik disinda faz yoktur. Dolavisivlia isil
islemle sertlestirilemez. Al-Mg sisteminde magnezyumun
kati eriyikte genis bir gdzinme alani wvardair, Z7Mg dan
kiicik magnezyum iceren alasimlarda kayda deger bir cbkeltme
sertlesmesi goridlmez. Buna karsi soguk islemle
sertlestirilebilir. Al—-Cu, Al—-ZIn, gibi ikili alasimlar
ve Al-Cu-Mg , Al-In—Mg, Al-Mg—-Si gibi Ucgliu alasimlarda ise
gokeltme sertlestirmesivle malzemenin sertlik ve
mukavemetinde Onemli degisiklikler olusur ve yvaslandirma

islemi sonucunda mekanik Szellikler degismistir [8]).

Al-Zn—Mg alasiminda vaslandirma islemi sonucunda
olusan gbkeltiler, alasimin &Gzelliklerini blylk oranda
etkiler.Bu nedenle,yaglanma iglemiyle olusan tane iginde ve
tane sinirindaki ¢dkeltilerin boyutu, dagilimi, morfolojisi
vy toOkeltisiz zonun (PFZ) genisligi mikrovapisal faktorler

olarak incelenilir.



Alasimlara uygulanan yaslandirma islemi farkly olma-—
S1na régmen,hemen hemen biitin atastiricrlarin uyguladiklar:

islem siras: asagidakl sekildedirs

alCozeltiye alma 1s1l iglemi
b)Buverme islemi
ciYaslandirma {(¢cOkeltme ) islemi

~Dogal yvaslandirma veya vapay vaslandirma

3-.2.1-Hzeltiye Alaa Isil islemi

Cokeltme vaslandirmasinin 1ilk kademesinde vapilan
chzeltiye alma igleminde amag, vyilksek sicakliktaki chziunier—
liigiin  artmasindan faydalanarak yapidaki bilesik ve cbkelti-
lari +tek +az iginde giziindUrmektir. Aluminvom alasimlarinin
ghzeltiyve alma 1511 islemi 420-520 OC araliginda vapil-—
maktadir. CoOzindirsme oranini artirmak ve maksimum cozindir-
mayi saflamak amaciyla chzeltive alma si1cakliginin
oldugunca yiksek tutulmasinda Ffayda vardir. sekil 3.3 de
vaglandirma uygulanilabilen alasima ait bir denge diyagram:

ve vaslanma isleminin kademeleri gorilmektedir.

Aluminyum alagsimi igin gdzeltiye alma sicaklig:
alag;mln bilegsimine ve istenen dzelliklere gore degismek-
tedir [9,10]. 7073 Aluminyum alaglmlli;in ¢ﬁzeltiye alma
sicaklig:r genellikle 44652C dir, Shastry ve arkadaslari
[11] vyaptiklari galismaya gire, ghzeltiye alma sicakligina
bégll plarak akma ve g¢ekme mukavemeti 3I932-4380C

araliginda artmis ve sicaklifgin daha fazla artirilmas:
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Sekil F.3a— Yaslandirma yapilabilen bir alasima ait
denge divagrami

b- Yaslanma isleminin kademeleri [12].

Snemli bir degisilik olusturmamistir (sekil 3.4).Benzer
sekilde gerilmeli korozyon g¢atlag: biyiime hizi (sekil
F.5) 4380C vye kadar azalmis ve sonra artan sicaklik ile
hizlica artmistir.Tane sinirlarainda eriyen element
konsantrasyonunun artmasi, korozyon potansiyelini ylkseltir
ve taneler arasi catlak ilerleme hizini artirir. Auger

elektron spektroskopisi ile yapilan c¢alismaya gbre 4380C

ye kadar tane sinirinda eriyen element konsantrasyonu
azalmakta . 4820C den yiiksek si1cakliklarda ise art-
maktadir (sekil 3I.&) [10]. Sekil 3.4, 3.5, 3.6 dan da
gbrilecegi gibi 7073 Aluminyum alasimi igin 4459C

optimum gbzeltiye alma sicaklig: olarak uygundur.
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Sekil 3.5- 7075¥T6 Al alagiminda gozeltiye alma sicaklig:

ile gerilmeli korozyon catlak hizinin degisimi [11].
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Sekil =.6— Bakir,cinko ve magnezyumun atomik konsantrasyon-—
larinin, 707353 alidminyum alasiminin kirilma yiizeyin-

de,cbzeltive alma sicakligy ile degisimi [10].

LEzeltiye alma isleminde sicaklik kadar o sicaklikta
tutma slreside oOnemlidir. Cbzeltiye alma islemi tuz banvo-—
sunda veya firinda yapilabilir.Qtzeltiye alinacak parganin

kalinligina bafli olarak tutma siiresi dakika olarak stan-—
dartlarda verilmigtir .



3.2.2-Suverme islemi

Cozeltiye alma islemini takibeden suverme isleminde
soguma hizi yavag olursa alasimin gselliklerini kOtU ybnde
etkileyen iri gbkeltiler olusur. 7075 Aluminyum alasiml
43027000 araliginda yavas soquitulmamalidir [13,14].
Suverme zamanl parga kalinligina bagli olairak standart-—
larda vetrilen siireleri asmamalidir. AllUminyum alagimlari
Suverma hizina karsi hassasdir, sekil 3.7 ve 3.8 de
gorilecegi gibi, suverme hizinin artmasi mukavemetin

artmasina neden olmaktadie.

Ortalama sofutma hizi ( 400den 290 “Cye) ,C/Sn

T .0 10* - 10° 10* -~
1007 T ] — T 1 P E
- 7 | o
- 1707576 105073 460 =
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- 2014 -T6 450§
2 2024-T4 g
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Sekil 3.7- Cesitli aluminyum alasimlarinda soguma hizinin

mukavemete etkisi [8].
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I.2.3-Al-ZIn—Mg Alasimlarinda Yaslandirma

Karakteristikleri

Al-Zn-Mg alasim sisteminde Zn wve Mg miktarlarina

bagli olarak olusacak kararl: faz 7 ve T kararl:
fazlardir. Dlusan gokeltiler MgZng ( P Ffazid,
Mg=zZnzAlz veya {AlZn)aghMgz { T fazi1} sgeklindedir
[15-18].

Yaglandirma isleminde, asiri doymus yapidan kararl:

fazlarin olusmasi genel olarak,
Asiri doymus (&) —» BFP zonlari — Gegis fazi-skararli fazlar

seklinde oldugu kabul edilmig [19-22 ] olmasina ragmen,

7000 grubu  aluiminyum alasimlaril igin yaslandirma islemi

esnasinda oclusan cbkeltilerin oclusma evreleri hakkinda



cesitli girtdsler ileri suridlmistidr. Bunlar

Asiri doymus (&) —s X+GEF zonlari ~—> o+ 2'__>.o<+2
Asirl doymus () —> X +B5F zonlari —<+0
Asi+1 dovmus £o<)-——->o<+2'___>,,(+2 e ‘

Asir: doyvmus o) —» X +7

seklinde tzetlenilebilir [23-25]. Yaslandirma islemi
sonucunda olusan ghkeltilerin sirasy nasil degigirse
degissin, alasimin Ozellikleri lzerinde bliyiik etkiye sahip
olduklary bilindiginden, Ffazlarin ayri ayri ozellikleri

bilinmelidir.

7075 Aluminyum alasimlarina uygulanan klasik 1s11
islemlerden 7T& 1s1l islemi ile en vilksek mukavemet degerine
sahip wvapi1 olusurken, T7 1511 islemi sonucunda slde =dilen
yapinin gerilmeli knfuzyona davanimi viiksek olmakta fakat
mukavemet degeri Té durumuna gbre dilsmektedir.Tablo 3.1 de
7075 alasimina uygulanan klasik 1s1l islemlerle ilgili

bilgiler verilmigstir.

Table Z.1-7075 Al alasimina uygulanan klasik 1s1l islemler

ile ilgili degerler [27],

Alasimin 1s1l VYaslandirma Yaslandirma Sertlik Elektrik

islem durumu si1cakliga zamani iletkenligi
* (og) {saat} (Rp) (LIACS)
7073(0)  ———— —_— 22maks. 44.0-48.0
TO735-Th 121 24 84min. 30.5-36.0
7075-T73 107+178 8+ B8 78min. ZB.0-4%.0

* COzeltiye alma 1s1l islemi ( 44650C de 1 saat tutma >+

derhal su verme isleminden sonraki degerler.



3.2.3.1-6P Zonlarai

GF =zonlari, yaslanmanin 1ilk safhasinda olusan ¢ok
kidgiik (<2Znm}, cdzinen eslementge =zengin kimelerdir. Bu
kilmelere, birbirlerinden bagimsiz olarak vaptiklar:
¥—iginlary difraksiyon calismalar: sonucunda, wvarliklarin:
saptayan iki arastiricinin adlarindan dolay:
Suinier—Freston Znnlérx VEYA kisaca GF zonlari ad:i

verilmistir.

GF zonlarinin bilesimi alasimin bilesiminden bagimsiz
olmakla beraber GF zonlar:y yari: kararl:s ve stokiometrik
fazlar olarak olusmaktadirlar. Bu durum , herhangibir
denge diyagraminda godsterilen fazlardan daha az kararl:
olmalarina ragmen Al-In ve Al-Cu ikili denge
diyagraminda {sekil 3.9 wve 3.10 ¥y noktal: cizgiler GF

zonlarinin olusum alaninin sinirlariny gosterir.

7075 Aluminyum alasiminda, GF zonlari digilik sicaklik-
larda (T2750C) asiri vaslandirma sonucunda olusan ilk
ayrisma triniidiir., Al-ZIn—Mg alasimlarinda bilesimi
Al-MgZnz +az alani igindedir. Kilreseldir ve- YME yapida
bulunur. 5F =zpnlari 759-1502C aralaiginda x—i1sinlar:
galismalarinin sonuclarina gbre (100) matris diizlemlerine
paralel ve alternatif olarak dizilmig ZIn- , Mg— ile
zenginlesmig tabakalardan olusmustur.6F zonlarinin In ve Mg
igerigi In/Mg oranina bagli olarak degismektedir. 0,52
In/Mg =2 aralifinda zonun In konsantrasyonu vaklasik %Z 40
Zn oranina ulasirken, Mg konsantrasyonu Z‘ED Mg —-%Z &0 Mg

araliginda degismektedir. In/Mg orani » 2 ise GP zonunun
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Sekil 3.10- Al-Cu

denge divyagrami [29].



In igeriqi oda sicakliginda %L 40 In yu asabilmektedir,Zn/Mg
oranirin yiksek degerleri igin Al-Zn 1ikili alasimlarda
ulasilan deger olan %70 In degerine ulasilmaktadir

[17,28,30-33].

Al-Zn—-Mg alasimlarinda BF =Sonunun olusma ve ayrisma
sicakligr alasimin bilesimine baglidir.Mg konsntrasyvonuna
bagly olarak alasimlarin temel &Gzellikleri tnemli degi-
siklik gbstermediginden, yvarikararli: faz divagramlarinda ZIn
konsantrasyonu kullanilmaktadir.Sekil .11 de X ZIn ya bagla
olarak GF zonun olusum ve ayrisma sicakliklari gtrilmekte—
dir.7075 alasimina ait % In degerine giore sekil .11 den
goridlebilecegi gibi alasimda OGF zonu 1200C nim altinda
olusmaktadir [17,30-3Z].
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Sekil 3.11-Zn konsantrasyonuna gore GF zonun olusum lst
siniri Ty ve GP zonun ayrisma sinirl
GFdiss (Noktalardaki sayilar Mg konsantras-—

yonlarini gdsterir) [17].



GF zonlarinin olusumu, cekirdeklesme ve biiylime teo-
rilerine gore homojen cekirdeklesme sonucunda meydana gel-
mektedir wve matris ile olusan arayiizey enerjisinin oldukca
diisiik olmasi gergedi ile kalitatif olarak uygundur.6F zon-
larinin cekirdeklegmesi,su vermeden hemen sonra matriste
In wv& FMg atomlarinin toplanmasinin tamamlanmasindan sonra
olusmaktadir. Bu prosesin  hizi,magnezyum atomlarinin top-—
lanma ve eriyen atomlari saran bosluklar veya eriven atom

kiimeleri ile kontrol edilmektedir [22,34-38].

Zonlarin buylmesi, kigik zonlarin cdziinmesi ve cdzinen
zonlara ait atomlarin daha genis buyutlu zonlar ile birles-—
mesivle olusmaktadir. Biiylime zonlarin toplam sayisin:
azaltmakta ve ortalama gaplarini artairmaktadir.Bununla
beraber bu biylime esnasinda zonun ortalama bilesimi ve
zonlarin ortalama hacmi sabit kalabilir.fAsiri doymuslugun
azalmasivla wve ayrica uyumlu deformasyonlar ile igiem

vavaslamaktadir.

GF =zonlarinin mukavemete etkisi arastirilmis [39,40]
ve sadece GF zonlar: ile mukavemeti tanimlamanin giic oldugu

ifade edilmistir [8].

3.2.3.2- 2 Fazi

Al-Zn—Mg gl sistemde Al-MgZInz Ffaz alan: iginde

pulunan Zf gecis fazinin ilk defa Graf tarafindan gdzle—
nildigi wve Braf‘a gore hekzagonal vyapida olup a=4,9& &,
c=6d  [117] Al1=14,03 A oldugu belirtilmektedir [17].
Mondol fo ve arkadaslar: [41] ise a=4,94 A ve

c=8,68'5 latis parametresiyle hekzagonal vyapida oldugqunu
agiklamizslardir. Satyanarayana [28,32] Al-Zn alasimlari

igin Z niun solvis egrisini belirlemeve calismistair.



Gibnnes ve Simensen [25] 130P-1500C araliginda

yaptiklar:y calismada gegis fazi 7 niin levha seklinde {111}

Al diizlemlerinde olustugunu ve =b=4,97 & ’ c=5.54" A
ve ¥ =1200 ile monoklinik yapida oldugunu
gbstermislerdir. DefArdo ve Simensen 23] 1000-1800C0
araliginda iki asamali vaglandirma yvaparak 7, ?1
ve 22 cokeltilerinin varligin: kanitlamig ve p' piin GF
zonundan sekillendiqini ileri sirmislerdir. Embury ve

Nicholson [24] yaslanma isleminde ¢bkeltilerin gekirdekles—
me mekanizmasina calisarak, vaslandirmanin baslangicinda
Liugclik kiiresel ve levha seklinde partikillerin varligini
ileri sirmigslerdir.ilresel partikidllerin GF zonlar:i oldu-—
gunu ve levha seklindeki partikillerin hekzagonal yapi—
da 7 oldugunu aciklamislardir. ?' piin homojen cekir—
deklesmzsine, atom boslugu-eriyven atom kimelerinin gekirdek
gbrevi yvaptigini ileri siirmislerdir. Ryum [21]?
cekirdeklesmesinin sy vermeden sonra olugsan cok kiglk atom
boslugu— eriven atom kimelerinden ibaret olduqunu kabul

stmistir. Diger bazi arastiraicilarin fikri ise 7 gecis

fazinin sekillenmesi vap: hatalarinda alasim elementi
segregasyonu ile baslar seklindedir.Yapa hatalarinda
olusan n’ niin cekirdeklesmesi fikri daha sonra

desteklenilmistir [17].

Lorimer ve Nicholson [3Z1] iki adimli vaslandirma-—
da 7 gegis fazinin olusmas: icin GF zonunun cekirdek roli
oynadigin: kabul etmislerdir. Ayrica 2 cekirdeklsmesinin
1559C nin altinda homojen , daha yiksek sicakliklarda ise
hetergien olarak olustugunu bulmuslardir. Ungar ve arkadag-—
lari [33] Al-Zn—-Mg alasiminda 7’ nin homojen—heterojen
cekirdeklesmesini Zn konsantrasyonuna gbre farkli kararsiz

faz sinirlarin: gbsteren denge divagramina davanarak



aciklamislardir. Sekil .12 gbre % 2,5 ZIn kritik deqer
dlarak alinmakta wve 4L 2,5 ZIn dan kiiciik czn igceren
alagsimlarda Q’ cekirdeklesmesi igcin bosluk—eriven atom

kumelerinin Onemli olduau, fakat biitiin GF ronlari cdziinse
bBile asiri dovmusluk 2! npin homojen cekirdeklesmesi icin
veterli olmavabilir. Bu basit olarak ,bu konsantrasyon
alaninda  BPg cizgisinin, FH ¢cizgisinin uzatilmis
kisminin Uzerinde olmasindan dolavidar. Sabit bir cinko
konsantrasyonunda homojen 7' cekirdeklesmesi icin gereken
asiri dcymusluk,buma uvan sicaklikta, GF zonlarinin toplam
miktarinin cbzlinmesi ile meydana gelebilenden c¢ok daha
fazladir. BF zonlari 7/ olugsumundan evvel cbziinmekte,¥% 2,5
in dan biiyiik cinko konsantrasvonlarinda {cyp)  ise
2 nidn homoien cekirdeklesmesi 6F =zonlarinin dinlisminin
tamamlanmasindan oOnce baslamaktadir. Bu nedenle %4 2.5 ZIn
daﬁ biiviik ZIn konsantrasvonlarinda GF zonlarinin doniisiimii

kismi olacaktir.

Tamamen veva kismen uyumsuz cokeltilerin olusmas:
icin %Z2.5Zn damn fazla cinko iceren alasimlarda uyumlu GP

zonundan c¢ok vizey enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Tek

asamali vaslandirmalarda kararlay fazlar veva Zynun
gcekirdeklesmesinin tane sinirinda.dislokasyon halkalarinda
,dislokasyonlarda ver alacafa tahmin edilebilir. Keza

vaslandirmanin baslangicinda g¢ekirdeklesen wve blyildyven GP

zonlarinin uygun vaslandirma sicakliklarinda ?’ fazinin
heterojen clusumu icin cekirdek verleri olarak rol
oynavacagi beklenilebilir. Gercekte de, Al-Zn—Mg
alasimlarinin iki asamali vaslandirilmalarinda GF =zonu
kararla cokeltilerin cekirdek potansiveli gbrevini
listlenmekte ve GF zonu diger ¢odkeltilerin olusmasin:

gerceklemektedir [17].
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alasimlarina ait kararsiz faz diygraml [33]).

o:Zon olusum iist sicaklik limiti, TBF _Bu sicakliklari

birlestiren cizgai GFF sembolil ile gbsterilmigtir.
¥ ve@ o : Sirasiyla akma gerilmeleri ve SAXS

blciumleri ile bulunan BF zonlarinin tersinir doniisuim
sicakliklari.Bu sicakliklar GF ronlarinin solviis egrisini
olusturur (GFg}

A: 7 faz1 igin homojen / heterojen cekirdeklesme S1Dl—
riny gosterir.bu noktalari birlestiren faz sinirl gizgisii;H
olarak verilmistir.

o 7’ fazinin olusum ist sicaklik sinirini gbsterir.Bu
noktalar ?F cizgisini olusturur.
o : 7 fazyi igin solvis sicakligidir, yar: kararli faz
sS1n1rl, 2;

plarak belirtilmigtir.
. 2.3.3- 7 wve T Kararl: Fazlar

Al-Zn—Mg alasimlarinda kararli Ffaz olarak MgZnz
formiilid ile gbsterilen n  fazi, hekzagonal kristal
vapisinda, latis parametresi a=5,16~5,21‘a,
c=8,49-8,55 & dir [18]. %3 Al kadar 0 fazi



)
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cbziinebilmektedir. 7 fazi uyumsuzdur ve genellikle uyumsuz

veya yari uyumlu bir aravizevde cekirdeklesmektedir. 7 faz:

aliiminyum matris ile uvumsuz sinirlar olusturmaktadir.?

fazinin matris ile dokuz +farkli oryantasyon iliskisinin

varligr gdzlenmistir{[25]. 7, den {4 kadar kodlanan tipleri

bulunmaktadir.Bu tiplerden daha cok 7, v 0y Ve
mevouttur. 2, ve 22 levha seklinde ., 7, dilim seklinde
morfoloiive sahiptir. biisiik sicakliklarda Ma/In oran:

1/3-1/2 araliqinda kararli 7 fazi olusmaktadir.

Kararla faz olan T +azi, viiksek sicakliklarda
olusmakta ve bilesimi cok yiiksek c¢inko ve magnezyum

icermektedir. Bilesimi ¥ 20-35 Mg , % 22-465 In ile genis

bir araliktadir. (AlZIn) ggMgz2 veya MgzinzAlz
formuilii ile karakterize edilir. Yaklazsik 1%00C nin
tizerindeki sicakliklarda olusmaktadir[i17,18,22,25].Kibik
sistemde bulunur. Cinkonun artmasivla latis parameiresi
14,29 4 dan 14,71vA na degismektedir. Al matris ile
Uyumsuz sinitrlar olusturmaktadir wve matris ile farkl:

oryantasyon iligkileri tablo 3.3 da verilmistir. sekil 3013
deki Al-ZIn—Mg alasimina ait denge divagramindada goridldiigu
gibi diisiik sitakliklarda T fazinin olusum aralig:
daralmakta ve 20000 den vitksek sicakliklardaki
vaslandirma islemlerinde oplusmaktadir. Bundan dolayvi baz:
arast1rmac1lar' diisiik sicdkliklarda plugsan 7 fazina ara fa=s
adin: wvermektedirlert 7 —— T dbnistminin olusmasi
nedeniyle§[17]. T fazinin kritik cekirdeklesme boyutu
biiyuktiir, iri cokelti Yaplsina uygun sekilde, biiyiik
partikiilli ‘Dlarak asiri vaslanmis alasimlarda
bulunmaktadair, Alasim sisteminin mukavemetlenmesinde

higbir dnemli rold yoktur [17].

7



Tablo 3.2-Al-In-Mg alasiminda 7 fazinin aliminyum matris

ile oryantasvon iliskisi [25].

7 fa=a

Tip no Oryantasyon iliskisi

1 (10.00%, / (001Yg) o (00137, / (110)
2 (0. 137, 4 (1ilypy . (10.002, / (110) a3
3 (00,137, 7 1113y 5 (11.0)7; / (110) )
4 (00.1)9, / (110¥a1 » (12.07, # ilig
5 (12:032s # (1iirpy , (30.2i7, 4 (110)a]
& (1z.03p, # (1ilray 5 (20.139, 4 i2)py
7 (iz.0y 9, 4 (1ii)pay 5 (10.4)p, f (110)p3
= (12.0Y9, y (112)p1 » 0O 139, y 31Dy
9 (12,019, y (0O1Ya1 « (0O.1)p, / (110)p3

Sekil Z.13-Al-In—-Mg alasim sistemine ait denge divagraminda

aliiminyvum kisesi(17].



Tablo 3.3-Al-ZIn—Mg alasim sisteminde T faz:i ile aliiminyum

matrisin orvantasyon iligkisi [17].

(1omT S112ip1 .  (00OLYT /(1103
(100)T /€110y » (OLOdT /(11idpay
(100)T //(11dp1 5, (0117 /(0013 ay
(10037 /limar » O2ZS)T /110ial

Z2.2.%.4106kelti lcermeyen Zon (PFZ)

CHkelti icermeyen zon, yaslandirma ile sertlestiri-—
lebilen alagsimlarda tane siniri basta olmak ilizere,alt tane
sinirlariy wve iri dispersoidler civar:ﬁda gizlenilir.Cokel-
ti dcermeyen zonun olusumu,suverme esnasinda tane sinirla-—
rainda atom bosluklarin toplanmasiyla, cokeltilerin
cekirdeklesecegi yerlerin ve ¢bzinen atomlarin azalmasivla
meydana gelir.  PFZI Al-In-Mg alasiminin mekanik dzellikleri
ve gerilmeli korozyon Szelliklerinde etkilidir [15,42].Tane
51n161n1n civarindaki atom bosluklarin kismi yok olmasi FFZ
nin olusumu igcin Odrnemlidir. Tane sinirlarinin civarlar:
cevre alanlar kadar yaklasik aynil doymusluga sahip olsalar
bile FFZ olusmaktadir[2s]. Embury wve Nicholson ' na [24]
qore atom bosluklari, cbkeltilerin cekirdeklesmesi icin
gerekli keritik konsantrasyon nedenivlie dnemlidir. GF zonun
olusmasy ve giokeltilerin gekirdeklesmesinin termodinamik

kogullar: icin FFZ nin olusmasinda eriven atom ve atom

bozlugu konsantrasyonun dnemi vurgulanmaktadir [24,31,437.

FFZ nin genisligi gozeltiye alma sicakligl ve gzel-
tiyve alma zamanina, suverme hizina ve yaslandima sicakli—
Sina baglaidair.Bu denevsel olarak 1200C ve 1800C de vas—

landirma islemi yapilarak incelenmis ve 1200C de dar FFZ



genisligi goriliirken, 18009C de daha genis FFZ genisligini
abzlemislerdir [24].Chen ve arkadaslari [44] Auger elektron
spekirpskopi (AES?) 1i1le yaptiklari galismada, asiri yaslan-—
dirilmis oOrneklerde cinko atomlarinin tamam: PFZ igcinde
MgZng gbkeltileri seklinde bulunduqunu, toplam magnezyumnun
% 40 1 ctkeltilerde toplanirken, kalan % 60 magnezyumun ta-
ne sinirlarinin birkac atom tabakas: kalinligi icinde top—

lanmis oldugunu bulmu?lardlr.

FFZ nin olustuqu vyerlerdeki,eriyen atom analizleri,
vaslandirmanin baslangicinda eviyen atomlarin onemli bir
azalis gbstermedigine igzaret etmektedir.BPu durumu, asir:a
doymus matriksten direk olarak ¢bkelti partikillerinin ce-—
kirdeklesmesinin giig olmasi nedeniyle cokeltilerin olmamas:

ve FFZ nin olusmaya baslamasina atom bogluklarinin neden

oldugunue ortaya gikarmaktadir{45]. Yaslandirma esnasinda
chkeltilerin olusmasi, matriksteki 211 yen atom
kosantrasyonunun hizla diismesine neden olmaktadir. FFZ
icindeki eriyen atom konsantrasyonu ise uzun sire
yvyaslandirma sonucunda bile matriksdekinden yilkselk
kalabilmektedir. Konsantrasyon gradyanlari tane sinirina

dogru wve tane iglerine dogqru difizvonla ilerliemsktedir
{sekil 3.14). Bunun sonucunda  tane sinirinda ve FFZ
sinirindaki g¢okeltilerin ortalama boyutlar:i tane igcindeki

cokeltilerin ortalama boyutlarindan biiyviik olmaktadirlar,

Matrisde wve FPFZ deki eriven atom iceriginin defisik
olmasy eoM—cpFz arasinda fark olmasina neden olabilmekte
ve bu Ffark taneler arasi kirilmay: kolaylastirabilmek-
tedir[4é];
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Sekil 3.14-Al-In-Mg da PFZ nin clugmasinin gematik
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Sekil 3.15-Al-Zn—-Mg alasiminda eriyen atom konsantrasyo—
nunun matris ve tane sinirinda degisiminin
sematik gbsterilisi .

CavgiAlasimin eriyen atom konsantrasyonu[45]).
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a)In,bliMg konsantras-—

(45659 de 1 saat ghzeltiye

“sly 4 ve 75 saat
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I.3-7075 ALUMINYUM ALASIMI

Yiksek mukavemetli aluminyum alasimlarindan , 7000 se-

risine ait,ticari 7073 aluminyum alasimi ucaklarda vap:

-

Mg,
vaklasik %1,5Cu wve az miktarda Cr, Mn,Ti,Zr ve Ag icerir.

malzemesi olarak kullanilmaktadir.Bu alasim 4L5-6Zn, %2—

Alagimda Cr,Mn,Ti,Zr ve Ag kristallesme davranisini kontrol
etmek wve g¢bkeltileri modifiye etmek icin kullanilan ele—
mentlerdir. 7000 serisi alasimlarin mikrovapi karakterle—
ri,ckelti ftipi,morfolojisi,gokeltilerin dagilim: ile ilgi-—
ii pekgok talisma vyapilmistir [19,44,47-50]. Empirite

atomlarin mikroyvapiva etkilasrini kisaca dretlendiginde,

a)CHkelftiler olusturabilir ve bazi elementlerin baglanmasi—
n: saglavabilir,

b)GF zonlarini stabilize edebilir {Ag,Cu, gibi),

cyYar: kararla cokeltilerin olusum enerjisini
azaltabilirler {(drnegin AlCu da lityumun davranisi),

d)BF zonlarinin olusum hrzlarinia geciktirerek,bosluklar:

doldurabilirler {(Ornegin S5i,¥,Ti,gibij.

Al-Zn—-Mg alasiminin yvaslandirma isleminde glmiisiin et-
kisi, %0, 05Ag ilavesi ile 1000-2000C araligindaki vyas—
landirma islemleri sonucunda iyi mukavemet sagladigi, 7' niin
homoien gekirdeklesme 51c§k1191n1 viikselterek degistirdigi-
ni, keza alasimin plastisitesinde artis oclusturdugu gﬁzien—
mistir. Glmlsin gerilmeli korozyon c¢atlagina olumlu etki
vaptigil ve maksimum etkinin yvaslandirma sonucunda olusacag:

ifade edilmistir{17,31,51].

Al-ZIn-Mg alagminin ayrigsma isleminde % 0,002 ve
%*0,10 Ei etkisi 100-2230C arasinda giirulmiistir.fAlasimdaki

silisyum, Zn—-Mg bilegiginin olusumuna benzer sekilde Mg-5i



partikidllerinin olusumunu gerceklestirmektedir.1400C de
kismi donilsim i1le Mg-Si partikilllerinin var oldugu goridl—
mustr. 40,181 igeren alasimda 1500UC den direk su verms
sirasinda sertlikte artis tesbit edilmistir. Sertlikteki
artis Mgz8i partikillierinin olusmasindandir.Fe-8i kimele—
ri,S5i veya Mg-Si kimeleri % niin cekirdeklesme yerleri ola—
rak dnemlidir[17]. Fe-5i gibi metaller arasi partikiillerin
varlig: idise kirilma toklugQunu olumsuzca etkiledikierine

dikkat cekilmektedir[S2].

Titanyum , Al-ZIn-Mg =zlasiminda, ayrisma islemine ve
cokeltisiz zonlarin {FFZ) genisligine etkisiyle
taninir.Titanyum ilavesi alasimlarda gbhkeltilerin
kabalagsmasiny geciktirir. Bunun nedeni, c¢okelti kinetigi
agisindan, titanyum matristeki eriyen atom difiizyonuna
inhibitdr gibi davranmasindandir. PFZ nin genisliginin az
olmasi Ti atomlaril ile atom bosluklari arasindaki kuvvetli

etkilesim olmasindan kaynaklanmaktadir [ 17]).

LO,01-2,0 Cu degerleri arasinda ¢ok Ffarkli bakir
igerigine sahip Al-Zn-FMg alasimlari lretilmistir. Bakair
anodik wve gok aktif olan cgokeltileri etkileyersk onlar:
daha asil vapar. dzellikle yavas suverme hizlarainda
gerilmeli korozyon catlagqina direnc, homojen deformasyon ve
UYLIMSUZ cbkeltilerin lretilmesivle artirilabilir [S3].
Alasima az miktarda bakir ilavesi (4 0,63 Cul eriyen atom
/atom boslugu sekillenmesini hizlandirir. Boslukca zengin
kiimelerin olusmasi ise 0! gikeltilerinin gekirdeklesme

hizin: artirir [4B].

rA 2,9Mg gibi bidyiik miktarlarda magnezyum igceren
alasimlarda bakir,krom ve manganez ilavesi alasimin suverme
hassasiyetini arttrmaktadir. %1lM¥g gibi az miktarlarda Mg,



ise alasimlarda suvermeye duyarsizlik saglar. Yiksek Mg
iceren alagsimlarda Cu,Cr.Mn suverme esnasinda uyumsuz
fazlarin olusmasini hizlandirir [17). Empirite atomlarin
Liimeleri alasimda 7 cSkeltilerinin heterojen olarak
olusmas: icin gekirdek yerleri olarak rol oynarlar.fAyrica
zirkonvum, hafnivum wve nadivr toprak alkalil elemsntlerinin a2
miktarlara {(yaklasik % O,1) alasimin yapisi ve Szellikleri

lzerinde etkili olduqu belirtilmektedir[54].

3. 4-YENIDEN CUZELTIYE ALMA (Retrogression} ve
YENIDEN YASLANDIRMA {(Reaging) ISLEMI (RRA)

7075 Aluminyum alasiminin muekavemst ile gerilmeli
korozyon hassasiyetinin optimizasyonunu saglayabilmek icin
Cina [3] tarafindan RRA islemi gelistirilmistir.Bu islem ,
Té& 1s11 islemi  ghrmds malzemeye 1BO-ZBOOC sicaklik arali-
ginda kaisa sireli veniden cdzeltive alma ve daha sonra or—
dinal Té6 1s11 isleminde uygulanan sicaklik ve sirelerde ya-
prlan veniden vaslandirma isleminden meydana gelir. Dolayi-
si1yla islem T73 1311 islem sonucunda ulasilan gerilmeli
korozyon direncine esdeger bir korozyon direncini ve Té&
151l islemivie ulasilan mukavemset sevivesini sagladig: ile—
ri  slridledstiir [3,55,56]). Tablog 2.4 da klasik T& ve T7

islemlerinin mekanik Szellikleri gbrilmektedir.

ZF.4.1-RRA Isil Isleminin Mekanik O=zelliklere Etkisi

RRA isleminin mekanik O=zelliklerini belirleyebilmek

igin blitin arastiricilar sertlik deneyleri yapmislardir.
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Bu deneyleri, g¢ekme deneyletri [3,55,57])], gerilmeli koroz-
yon deneyleri [ 3,55,58,59] ve yorulma deneyleri [60] izle-

mistir.

Tablo %.4-7075 Al alasiminin klasik Té ve T731s11 islemle—

rine ait mekanik Szellikler [61]).

Isal Takma Crekme Luzama sertlik Hp
islem {Mpa?l (Mpa) {S0Omm.de) (10mmbilya, S00kg)
T6 S05 370 i1 136—-1464

T73 435 S03 1z

Yeniden cbzeltiye alinmusg,
yeniden yaslandinimis,

Yeniden ¢ozeltiye
" alinmig

—— o — —— —

1 ¢ m

i

Yeniden ¢ozeltiye alma slresi

Sekil I.17-RRA islemi esnasinda sertlikdeki degisimin sema—

tik gosterilisi.

Yeniden c¢dzeltiye alma (Y.C.A.)} eqrisi Dahn ve arka-
daglarl[bzl tarafindan sekil 3.17 de gbriuldiigi gibi lg kis-
ma ayrilmistir. Birinci kisimda mukavemet gok hizli bir
sekilde minimuma diser. Ikinci kisimda mukavemet artan

yeniden cdzeltiye alma siresi ile bir miktar artis gosterir



ve ikinci maksimum degqere ulasir, Uclincedd kisimda ise
mukavemet hizl: bir sekilde azalir. Cina [Z] yva gire
optimum islem , kisa sire yeniden gozeltiye alma islemi
vapilarak sertlikte minimum defers ulazilmal: ve bu islemi
yeniden vaslandirma islemi takip etmelidir. BEOylece
mukavemet T& nin mukavemet seviyesine (hatta bir miktar
tizerine) gikartilabilmektedir. Yeniden ¢oOzeltiye alma
siiresinin artis1 " yeniden vaslandirma isleminde

mukavemetin azalmasina neden olmaktadir.

Yeniden g¢izeltiye alma egrisinde minimuma ulasmak
igin gerseken sure sicaklik ile degismektedir. Bu siire Cina
va [3] gore 5-40 saniye civarindadir. Bu sonuc RRA islemini
sadece ince kesitli pargalarda kullanilma ile sinirlamak-—
tadir. Sekil 3.18 de Cina [3] tarafindan elde edilen Y.C.A.
zamani ile sertligin deqisimi gbrilmektedir. Wallace ve
arkadaslar: [57] kalin kesitli numuneler kullanarak yeniden
cozeltive alma egrisindeki minimum degeri, cesitli Y.C.A.
sicaklaiklar: igin 2-15 dakika olarak elde etmislerdir
(bakiniz sekil 3I.19 ). Park ve Ardell [43] ise 2400C de
Y.C.-A. islemi vaparak yaklasik 20 sn. de minimuma ulasmis—

lardir ki bu sonug Cina’nin sonuclariyla uyum icindedir.

¥Y.LC.A. wve RRA islemleri sonucunda elde sdilen muka-—
vemet deferleri , sertlik degerlerine paralellik giistermek—
tedir. Sekil 3.20 de 20009C de Y.C:A. islemi uygulanan
malzemenin yeniden vaglandirma sonucunda akma mukavemeti,
vaklasik 6C dakika Y.C.A. zamanina kadar Té nin minimum

akma mukavemeti Uzerindedir [57].
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Akma Yeniden c¢ozeltiye alm?, sreakligt
gerilmesi o —— ——160 °C
MPa ® ————180 °C
520 [ © 200°C
b B e — 220 GC
500 76 Akma geriimesi
S—— — o
0 —
480
440 } .
'\. —_ —— —— ——.173 Akma gerilmesi "
420 A " ‘ .
" - A i 2 ¥ : - e 1 1 )
0 10 20 30 40 50 60

Yeniden ¢ozeltiye dmo siresi ( dk )

Sekil E.19-60 dakikaya kadar Y.(.A. sirelerinde yeniden

cbzeltive alma islemi uygulanmis 7075-Té& nan

akma mukavemetinin degisimi [57].
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Sekil 3.20-2000C de yeniden gbzeltiye alinmis ve yeniden
vaslandirilmis 707576 va ait akma mukavemsti-—

chzeltiye alma siiresi egrisi [57]).

Yorulma wve kirilma toklugu deneylerini yapan Kaneko
[60] ise yiiksek gerilmelerde T& ve RRA islemli numunelerin
benzer davranis gosterdiklerini ve RRA islemli egrinin Taé
egrisinin hafifge altinda yer aldigi sonucunu elde etmis—

tir.



Z.4.2-Elektrik 1letkenligi Degqisimi 1les RRA
Arasindaki 1liski

7075 alidminyum alasiminda asir: yaslanma ile elekirik
iletkenlik degerinin arttigi bilindiginden, RRA islemi ile
iligkisi incelenmistir. 7073 Al alasiminda yaslandirma i1sil
islem sonucunda mukavemet,iletkenlik (veyva direngld wve
gerilmelil korozvon catlagina duyvarlilik arastirilimis
[&4-67) wve biraz asiri yagslandirilmis alasimlarin mukave—
metinde Onemli kayip olmaksizin gerilmeli korozyvon catla-—

gina direngli oclacaklari sonucuna wvlasilmistir [68].

Wallace ve arkadaslari [57] iletkenlik Olcumleri
sonucunda yeniden $ozeltiye alma islemi esnasinda Y.C.A.
stresine bagl:i olarak elektrik iletkenliginin sudrekli
artiginy bulmuslardair. Yeniden wvaslandirdiklar: numune—
lerdeki iletkenligi Odlctiklerinde ise yeniden gizeltiye a—
linmis numuanelerde slde ettikleri degerlerin yaklasik %4 0,5
IACE (International Annealed Copper Standart)? fazlasin:
elde etmislerdir. Sekil 3.21 de gbrilecegi gibi 18009C de
31-60 dakika arasindaki yeniden gdzeltiye alma islemi sonu—
cunda T73 un iletkenlik degerine ulasilmaktadir.Bu sureler—
de mukavemei yaklasik Té6 nin mukavemetindedir. Bu sonuglara
gbre weniden ¢bzeltiye slma efgrisindeki minimumuan , Szellik-
ler agisindan kritik bir degeri gostermeyebilecegi

diistinlilmeye baslanmistir.

Islam ve Wallace [55] 7475 aluminyum alasimi ile yap-—
tiklari galigsmada 1B0OOC de 3,5 saat, 2000C de 40 daki-
ka,2400C de I dakika , 2600C de 1 dakika ve 28000 de
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Sekil 3,21—18008 de 1 saate kadar yeniden cizeltiye alma

islemi uygulanmissonta yeniden yvaslandirilmis
7075-T6 aliminyumun Y.L.A siuresine bagli: olarak

elektrik iletkenliginin degisimi [57].

10 saniye yeniden gozeltive alma islemi yapilmig numanesle—

rin yeniden yaslandirildiktan sonra hala Té& mukavemet dege—

rine sahip olduklari ve T73 e ait elektrik

iletkenlik dege—

rinin lzerinde elektrik iletkenlik degerine sahip oldukla-—

rini bulmuslardir.



F-.4.2RRA 1isleminin Gerilmeli Korozyon Catlamasina
Etkisi

7000 serisi alasimlar, maksimum mukavemete vaslandi-—
rildiklarinda ftaneler arasi kirilganliga neden olan geril-
meli korozyon catlagina cok duyarlidir [69-72). Asiri
vaslandirilmis alasimlar ise gerilmeli korozyon gatlamasina
karsi direncli olmakla beraber mukavemet degerleri %115
kadar didsiiktur [73,74]. Yaslandirma islemleri sonucunda
tnemli mikroyap: degigsikligi, tane siniri partikil boyut ve

dafSilimi, eriven atom konsatrasyonu, PFZ nin genisligi ve

matriks gokeltilerinin boyut ve dagiliminda olusur.
Yaslandirilan alasimlarda gerilmeli korozyon catlak
hassasiyetinin nedenlerini saptamak icin yvapilan

galismalar, tane sainiriarinin mikroyapisi Uzerinde yvodun-—
lagmistir [10,16,44,50,75-B5].

Tane sinirinda g¢okeltilerin boyutunun artmasinin ge—
rilmeli korozyon direnci Uzerinde pozitif etkisinin, tane
si1nitl gbkeltisi—-matris arayilzeyinde hidrojenin
mevcudiyetine baglanmaktadir [58,86-8%9].Bu nedenle alasim
dzerinde hidrojenin etkisi ayrintili bir sekilde incelemeyi
gerektirmektedir. Hidrojen gevrekliginin gerilmeli korozyon
gatlagina etkisi tartismalari: ise halen devam etmekiedir
[o-95]. '

Aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyon catlama
mekanizmas:, tarihsel olarak ele alindiginda, asafidaki

siralama dikkati cekmektedir.

Aluminyum alasimlarinda gerilmeli korozvon catlaginin

mekanizmasinin  uzun yillar elekrokimvasal olarak olustuguna
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inanilmistir [73,74]) . 1960 larda yiksek mukavemetli celik
ve titanyumun tane sinirlarinin hidrojen kirilganlig:
mekanizmasinin, gerilmeli kKorozyon ¢atlaginds biyiik rol
oynadigi: bulunmustur [76]. 12462 larin sonlarinda ise
aliminyum alasimlarinin gerilmeli korozyvon g¢atlaginda
higbir mekanizmanin rol oynamadigi belirtilmistir [97].
Daha sonralariy ise, aluminyum alasimlarinin kirilganlik
sebeblerinin, aliminyum taraftindan absorblanan atomik

hidrojen oldugu bulunmustur [98]. 1980 lerde nemli havaya

marus kalan Al-Mg slasimlarinda magnezyum hidriridn
olusabilecedi savunulmustur L??]. Al-Zn—-Mg alasimlarinin
gerilmeli korozvon catlagina duyarliligin degismesinin
yizey oksit Filminin magnezyum igerigi ile baglantil:
olabilecegi ve metal igine hidrojen girisinden kolay
etkilensbileceqi gbsterilmistir [100]). Al—Cu—HMg
alasimlarinin gerilmeli korozyon catlaginin, gerilmenin
vardimiyla tane sinirinda kismi gcOziinme ile gelistigine
inanilirken, =Tuly] zamanlarda Al-Mg ve Al-Zn—Mg—Cu

alagsimlarinin geilmeli korozyon catlamasina gatlak ucunda
toplanan hiarojenin y hidrojen gevrekligine neden oldugu
durumlarda geligtigi son  zamanlarda ileri sidriledstur
[101].

F-4.53.1-RRA isleminin Berilmeli Korozyon (Catlak

llerleme Hizina Etkisi

Gerilmeli korozyon deneyleri sonucunda, T7 1s11 islem
durumundaki g¢atlak ilerleme hizinin ,Té 1311 islem durumuna
gbre ¢ok dusik oldugunu ,dolayisiyla Té 1s1l islem durumu—
nun gerilmeli korozyon gatlagina T7 1s1l islem durumuna
gbre daha duyarl: oldugu daha Once vapilmis gcalismalarda
belirtilmistir [ 3,57,58].



7079 RRA 1511 islemli numunelerin , gerilmeli koroz-—
yon deney sonuglarina gbre, catlak ilerleme hizlar: Té6 ig-
lemli durumda sahip oldugu degerden daha kiigik ve T73
degerine vakin oldugu gbzlenilmistir [3,58].7475 RRA
aluminyum alasimi ile de 7075 RRA aluminyum alasimindan el-
de edilen degerlere benzer sonuglar elde edilmistir [55].
Swanson ve arkadaslary [59] ise vaptiklar:y gerilmeli ko-
POz YOon deneyleri sonuglarina gbre RRA isleminin gerilmeli
korozyon gatlak direncine hassasiyetinin Té igslemli durum—
dan iyi olmadigini bulmuslar ve RRA 1s11 islem durumunda

hidrojens duyarliligan artacagini ileri sirsiislerdir.

Elektrik iletkenligi ile gerilmeli korozvon gatlak
ilerlems hizlari arasinda iliski arastiraildiginda, RRA
islemi uygulanan malzemenin catlak ilerlieme hizinin, Té
konumundaki bir malzemeye gbre yavas olmasinin elekirik
iletkenligi ile baglantili oldugu ileri siiridlmistir[55,57).
Wallace [57) elektrik iletkenligi sonuglarindaki degisme-
lerin gerilmeli korozyon catlaginin ilerleme hizlarini na—
s11 etkiledigini arastirmig ve sekil 3.22 da gorilen sonug—
lari eglde etmistir.Bu sonuglara gbre RRA islemli numunele—
rin gatlak ilerleme hlZlaPl Té ile T7Z arasinda bulunmak—
tadir. Yeniden ¢ézeltiye alma sicakliginin artmas: gatlak
ilerleme hizini T73 seviyesine vaklastirmistir. Rajan [58]
RRA isleminin gerilmeli korozyon g¢atlak direncine etkisini
incelediqi c¢alismasinda, gerilmeli korozyon gatlagina di-
rencin gelismesini tane s:inir: gdkelti boyutundaki cogal—
mayla iliskili oldugunu wve 2200C de 5 dak. yeniden gdzel-
tive alinmis numunelerde en dlgsiik (T73 degerine esdeger)
catlak ilerleme hizina ulasilacag: sonucunu elde etmistir.
Cina [3] RRA minimum da mukavemet ve gerilmeli korozyon
dzelliklerinin optimum deger oldugunu aciklamistair.

Yukaridaki deger ise minimumdan buyiiktilir.



Kanekoe [6&60] gerilmeli korozyon direncinin RRA islemli
numunelerde Té ya gore g misli arttiqini ve elektrik ilet-—
kenliginin T764 wve T73 1511 islem seviyesine ulastigin:

bulmustur.
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Sekil 3.22- 7075-T651 ve 7075~-T73%51 ile karsilastirmalia
olarak orta ve uzun siireli RRA islemlerine ait
gerilmeli korozyon gatlak ilerleme hizlar:

({iletkenlikler parantez icinde gdsterilmis)[S7].

3.4.3.2-6Gerilmeli Korozyon Catlamasina Hidrojenin Etkisi

Hidrojen vya dis gevrede atmosferde mevcuttur, yada
metalin iginde wvardir.Her iki durumdada hidrojen kapanlarda
tutularak kirilganliga neden olabilmektedir [102]. Hidrojen
gevrekligi malzemenin iginde mevcut hidrojen nedeniyle
olursa internal hidrojen kirilganligi wveya dis ortamda

mevcut hidrojen nedeniyle olusmus ise external hidrojien



kirilganlig:r adini alir. Hidroien kirilganligina neden
olan hidrojen konsantrasyonu gesitli faktorlere baglidir,
grnegin gerilme, sicaklik, hidrojen miktar: , gibi. Kapan-—
larda tutalan hidrojen konsantrasyonunu etkileyen faktrler
ige hidrojenin tasinma modu, kapan karakteritigi,

hidrojenin lokallesmesi ,vb. seklindedir [103-105).

Kapan karakteristigi hidrojen kirilganliginda
tnemlidir. FKapanlar donudsebilir ( revesible ) veya diniise—
meyen { irreversible ) olarak iki gesittir. Donidsebilir
kapanda hidrojen kisa stre kalirken, dinildsemeyen kapanda

birkes tutuldumu bir daha serbest kalmas: zordur [ 10&).

Gerilmeli korozyon c¢atlagqinda catlak ilerlemesi ta—
ne sinirlarinda aldugundan, tane sinirlarinda  kapan verle—
rinin  bulunmas: ¢atlak ilerliemesi icin Snemlidir. Catlak
ucundaki dislakasyolar,hidrojen atomlarini gatlak ucunun
bnine tagsiyabilirler [95]. Bu durumda eqer hidrojen, diini—
semeyen kapanda yakalanmissa hidrojien kapan yerinde uzun
siire kalabilir.Catlak , kapan yerine ulastiginda hidrojen
ile karsilasabilir. Dobnligemeyen kapan bulunan vapilarda
gozeltide az miktarda hidrojen wvardir ve bu bolgedeki
kohezi+t mukavemet yilksektir. Donlisemeyen kapanlar gatlak
ucunun kiitlecmesine neden olur ve dolayisiyla gfatlak

ilerlemesi gecikir.

Hidrojen ile malzemenin kirilganliginin kinetigi ta-
mamiyle malzeme igindeki kritik gatlak yverlerine hidrojenin
tagsinami ile agiklanabilir. Ornegin ig hidrojen cukurlari,
bosluk, inkluzyon,cokelti partikiillerinin ara vyilzeyi, tane
sinirlara ,b gibi yerler hidrojen atomlari icin negatif bag
enerjisine sahip verlerdir. Hidrojen hareketli dislokas—
yonlarca tasinir [95).Sonugta kapan yerlerine bagl:i olarak

olusacak gatlalk olusum yerleri degisir.



Tablo 3.5-Metallerdeki kapanlarin siniflandirilmas: [107].

Kapanlar Kapan cinsi Hidrojen vardimiyla

olusan g¢atlags duyvar-—

li1lik
Eriven atomlar Zayit/orta Catlama iyi tanimlanan
Mikrobosluklar donusebilir arayizeyler boyunca
Dilisiik agcil: degildir
sinitrlar,
Dislokasyonlar
Uyvumlu cokelitiler
nceden mevcut kuvvetli Catlama arayiizevlier
olan,gelisen dibniisemeyan boyvuncadir ve
mikrogcatlaklar donilisemeyen kapanlar
Buyiik acil: favoridir

sinirlar,uyunsus
cokeltiler ve

araylzeyler

Aliminyuma hidrojenin difizyonu gesitli arastiricilar
tarafindan incelenilmistir [51,103-105]. Ortamdaki hidro—
jenin gaz,iyon veya bilesik halinde olmas: metale gecmesi-—
ni engellememekte ve yerlestigi yere gbre kirilma sekille-—
rinde farkliliklara neden olabilmektedir.EQer hidrojen tane
si1narlarinda ve uyumsuz gokeltilerde tutulmussa kirilma—
nin sekli gerilmeli korozyon gatlagindakine benzer sekilde
taneler arasindadir.Yiksek mukavemetli aluminyum alasimlari

1s11  iglem kosullarina gore gerilmeli korozyon catlagina



duyarli wveya bafgisik olduklari gz dniine alindiginda, farkin
mikroyap:r farkindan ileri geldigi agcikga gordlir.Mumuneler
gerilmenin mevcut oldugu ve hidrojen Ureten bir ortama
maruz kaldiklarinda kirildiklar: ve taneler arasinda deko—
hezyonun olustugu kesfedilinceye kadar gerilmeli korozyon
catlaginy kontrol eden mekanizmanin tane sinitrlarinda
malzemenin anodik cbzlinmesi olarak didslnUlmiistir [108-111)
- Hidrojen geverekliginin gerilmeli korozvon g¢atlaginda
etkili mekanizma oldugqunun diisinldlmesi g¢esitli galis—

malari ortaya cikarmigtir [B0,112,113).

Yilksek mukavemstli aluminyvum alasimlarina hidrojen
elektrolitik olarak {16,90,91] veva gesitli sicakliklarda
nemli havaya maruz kaldiginda [93,114,101) girebilmekte ve
kirilma wvolu taneler arasinda ilerlemektedir.kKatodik olarak
2000 wveya 7000 grubu alasimlara sarj edilen hidrojen, hid-—
rojen gevrekligine neden olarak gerilmeli korozyon dav—
ranisinda etkili oldugu ve cekme deneyleri sonucunda hidro—
jen sarj edilen orneklerin stnekliliginde azalma oldugu
belirtilmistir [16,90,91,115].

Ciaraldi wve arkadaslari [116] nemli havaya maruz
koyaralk hidrojenledikleri Al-45,6In-L2,6Mg alasiminda tane
sinirlarinda hidrir olustugu wve hideririn (AlH3z) kirilma—
sivla i¢ hidrojen kirilganliginin olusabilecegini, gerilme-—
li korozyon gatlagi ile hasarlanmis numunelerde ise hidreidr
olusumunun gorilmedigi, buna ragmen hidrojenin gelismis
gerilmeli korozyon gatlaginin wucuna tasindig: wve bunun
hidrojen gevrekligi ile gerilmeli korozyon gatlaginin temel
olarak Farkli: mekanizmalarla seligtigini bne strmisler—

dir.



’ Scamans [117 ] 7000 grubu alasimlarla yaptigqi calig-—
mada su buharina maruz kalan numunelerde ¢gizgili gerilmeli
korozyon kirilma yiizeylerini gbzlemis ve gerilmeli koroz—
von catlagina duyarli alasimlarda (AlZnMgCu, AlMg, AlZnMg)
gerilmeli korozyon catlaginin hidrojen gevrekligi ile

siireksiz olarak olustugu sonucunu cikarmistar.

Al-ZIn—Mg alasimlari su buharina maruz kaldiklarinda,
tane sainirlarinda hidrojen atomlarinin hidrojen habbecikle-
ri seklinde toplanabilecegini ve bunlarin gerilmeli koroz-—
von ¢atlak direncinin artmasina neden olabilecegi ileri su-
riilmistir [35,87,89)]. Bu fikir Christodoulou ve Flower [118]
tarafindan da desteklenmistir. Bu alasimlar su buharina
maruz birakildiklarinda, hidrojenin tane sinirinda habbe—
cikler seklinde toplanabilecef8i icin sinirlarda cdzinen
hidrojen konsantrasyvonunun azalacag: ve gerilmeli korozyon
catlaginda hakim mekanizmanin hidrojen gerekligi oldugunu
belirtilmistir. Tuck [119 ] hidrojen habbeciklerinin tane
sinirlarinda MgHpz olusturabilecegini ve gerilme uygulan—
diginda hidririn kirilganliga neden olacagini, kirilmanin
normal taneler arasi kirilma seklinde ilerleyecegini

savunmustur.

Pickens ve arkadaslari [120] Mg-H etkilesiminin direk
delilini bulamamalarina ragmen Al-ZIn—Mg alasiminin geril-
meli korozyon gatlagi davranisinda tane siniri Mg segre—
gasyonunun etkili oldugunu ileri siirmidslerdir. Pickens ve
arkadaslarinin [ 80,83] vaptiklari baska bir calismalarin—
da da tane siniri gokeltileri ve "Serbest Magnezyum" ile -

gerilmeli korozyon duyarliliqi arasinda iligski arastirilmis



ve Mg-H etkilesimi ., magnezyumun hidrojeni tasimasi, si-
nirlarda kritik seviyede hidrojenin bulunmasi sonucunda
gerilmeli korpzyon gatlafinin oplusmasina neden olacaf:
tezini savunmuslardir. Scamans ve arkadagslarina [B84] gore
agir: yaslandirilmigs mikroyapilarda, tane siniri gbkeltile-
i  magnezyum hidrir olusumundan ziyvads hidrojen habbecik-

lerinin olusmasinl safglayabilmektedir.

Farkl: kosullarda, ;Egitli 1511 islemlier gidrmus mal-
zemelerde olusan tane sinir: gokeltileri hidrojen icin ka—
pan vyerleri olarak davranabilmekte ve birim alandaki tane
sinirl cokeltl sayisi arttiginda kapan yeri savisida arta—
bilecegi icin gerilmeli korozyon catlaginin ilerlemesi hiz—
lanabilecektir. Sekil 3.23% de tane siniri gokeltilerinin
boyutuna bagla olarak catlak olusumu ve ilerlemesine
etkisi sematik olarak gosterilmistir.Bumodelieadeekiclilk tane
sinir1r gokeltilerine sahip yapilarda catlak hizla ilesrleme
imkanina sahiptir.BRiiyiilk tane siniri gokeltilerine sahip
vapilarda ise daha zor ilerleyebilecek , hatta ilerlemez
kabul edilebilecektir. 7075-T6 islem durumunda tane sinir:a
gokelti boyutu (26 nmm) T7 durumunda ki degerden (47 nml
kigliktiir [&=], Té& gerilmeli korozyon gatlagina duyarli, T7
ise bagisiktir.RRA islemli durumda gerilmeli korozvon
gcatlak ilerleme hizinin Té6 ile T7 deferleri arasinda bir
degere sahip oldugu ve T& yva gire daha direngli oldugu
ifade edilmistir [58,63). Bu sonuglara gbre RRA islemi ile
hidrojen icin kapan yerlerinin sayi1si1i azaltilmis ve
gerilmeli korozyon gcatlagina kars: direncli yapi Uretilmisg

aolmaktadir.

7075 Al alasiminda gerilmeli korozyon
—Tane sinirlarinin anodik coziinmesi ve/veya
-Hidrojen gevrekligi (absorbe H, H habbecigi, hidrir ve
serbest Mg ile H etkilesimi )

sonucunda olusabilir.
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Z.4.4-RRA Isil 1sleminin Mikroyapiya Etkileri

Yeniden c¢bzeltive alma ve yeniden yaslandirma islem—
leri sonucu elde edilen sertlik ve mukavemet egrilerinde
gbriilen degisikliklerin mikroyapidan kaynaklandig:l aciktair.
Bu nedenle mikroyvapida meydana gelen degisiklikler, yeniden
cozeltive alma islemi ve yeniden ¢Ozeltiye alma + yeniden
vaslandirma islemi sonucu olusan degigsimler seklinde ince-—

lenilmistir.

Z.4.4.1-Yeniden Cizeltiye Alma lslemi Sonucunda
Mikroyapida Olusan Deqisiklikler

2000C de vyeniden c¢odzeltiye alinmis Ornekler ince—
lendiginde, yeniden g¢izeltive alma =zamanina bagl: olarak
gokelti boyutunun biiyiidiigii bulunmustur [62].Elde edilen so-
nuglar Y.C.A. slresi—-sertlik egrisindeki safthalar ile
uvyum icinde oldugu ve GF zonlarinin Buinier gapina gore

cizilmis egri ile benzerligi sekil 3.24 de gOridlmektedir.

Yeniden g¢ézeltiye alinmis Orneklerin hacim fraksiyonu
blcllmis wve hacim fraksiyonunda minimuma kadar bir degisik—
lik olmadigi, fakat minimumdan sonra hacim fraksiyonunda
artis oldugu aciklanmistir. sekil 3.24 ile birlikte digl-
nildigiinde bhacim fraksiyonundaki degisiklikler ile gtkelti
boyutundaki degisikliklerin paralellik idiginde olduklar:

izlenmigtir [&62 ] .
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Sekil 3.24- Y.(.A. esnasinda gokelti boyutundaki degisik-—
likler a)TEM sonuglari, blkargsilagstirma icin
verilmis olan SAXS blgiimleri ile elde GF yarai-—

cap sonuflar: [462].

" Y.Q.A.-sertlik " eqrisinde sertlik degerinin hizla
azalisinin, uyumlu Ffazin cdzlinmesi ile oldugu ileri striil-
mistiir. Yaslanmis aliminyum alasimlarinda, alagsim , vaslan-—
ma sicakligindan daha yiiksek sicakl:iklara 1sitilidiginda
mukavemetteki kayip, uyumliu fazin gozinmesine baglanmig~—
tir. Yeniden cizeltive alma efrisinde ilk saftha GF zonunun
goziinmesi ile agiklanabilir. Cina [3] yvaptigi calismada da
gbsterdii gibi, yeniden gbzeltiye alma efrisindeki minimu-—
ma ulasma sliresi artan sicaklikla azalmistir. Inoue [22
GF =zonunun solvis sicakliginin yaklasik 1300C oldugu ve
bu sicakliktan yilksek sicakliklarda GF zonunun coziinmesini
tamamlayacagini ileri siirmistiir. Ungar [33] 1600C gibi
yvilksek sicakliklarda bile ZIn wve Mg kansantrasyonu yiiksek
(sirasiyla % 9,5 ve % 1 den) -alasimlarda GF zonunun

oziinmeyecegini gtistermistir.
o 9 g



Delasi ve Adler [47] yaptiklar:i reversion denevie-
rinde 22179%Cye kadar GF zonlarinin gozinmesi ile Q' ¢coO—
keltilerinin olusum ve blylmesinin ayni1 anda meyvdana gel-
digini bulmuslardir. Bununla beraber GF zonu gozinmesinin

hakim olduguna isaret stmislerdir.

Yeniden c¢dzeltiyve ailma iglemi esnasinda GF zonlari—
nin chziinmesi , ?I partikiillerinin bilyumesi ve gbzinmemis
GF zonlar:i dzetrinde yeni 2’gﬁkeltilerinin cekirdeklesme-
sinin birarada olabilecegi, olusan bu reaksiyvonlarin hizla—
rinin Farkli: olmasinin, malzemenin mukavemetini etkilevece-
Si, veniden chzeltive alma isleminin ilk safhasinda
{minimuma kadar) GF zonunun coziinmesinin, leartikdlleri—
nin biiviimesine hakim olacagi, minimumdan sonra ise mukave—
metteki artisin, 7’ ve 7 gokeltilerinin , bzelliklede
partikidllerinin hacim fraksivonundaki artistan
kavnaklanacag: aciklamnmistair [bE,bS].?'boyutundak; artisin
mukavemetteki zalmaya neden olacag: ispatlanmistir [&21].
Mukavemetin, minimumdan maksimuma artis: esnasinda, ;6kelti
boyutundaki biiylime hizinain, hacim fraksiyvonuna hakim
Dlmavacadi, vyeniden gozeltiye alma egrisinde maksimumdan
sonra cOkelti boyvutunun biyvime hizinin hakim olmava
baslayarag: ve mukavemetteki diisusiin asir: vaslanma

nedenivies oldugu kabul sdilmistie I62,63].

Yeniden c¢bzeltiye alma islemi esnasinda matrisde olu—
san prosesler zamana bagli olarak bzetlendiginde [&62-64]:

—-GF zonlarinin gﬁéﬁnmesi ve/veva kiiglik boyutlu
partikiillerinin c¢bziinmesi

- 7' partikillerinin olusmas:

- Q}partiku11erinin 7 +Hazina donlismesi

- 7 partikiillerinin olusmasa

- 77 wve 2 partikillerinin blyvimesi

seklindedir.

?I



3.4.4.2-Yeniden Yaslandirma Sonrasinda Mikrovapida

Olusan Degisiklikler

Yeniden cozeltiyve alma isleminden sonra uwygulanan
veniden vaslandima islemi, uzun yeniden cozeltiyve alma
sureleri sonrasinda bile , mukavemeti A 4 kadar
arttirabilmektedir. Yeniden vaslandirma igslemi esnasinda
mukavemaette mevdana gelen artis, matriste cbziunen element
konsantrasyonunun, yeniden vyaslandirma isleminde 7' niin
cekirdeklesmesi wve blviimesi icin hala veter derecede

yiiksek olmasina baglanmistir [6Z2].

7075 aluiminyum alasiminin klasik 1s1l1 islemleri olan
Té Ve T7 islem durumlarinda mikroyaplr ile 1ilgili

karakteristikler tablo 3.6 de goridlmektedir. Té& ve T7

durumunda alasimin mikrovapisinda olusan cbkeltiler
(kiiresel veva levha seklinde ), 7 fazinin Szellikle Q,%
(levha seklinde ve {110} a1 veyva {10&} Al
diizlemlerinde}, 22 (lavha seklinde {ill}gl diizlemlerinde)

ve 9, (cubuk seklinde {111}a) dizlemlerinde ) olustugu
ve izslemler sonucunda herbir fazin boyuatlary ve relatif
miktarlarinin farkl: oldugu saptanmistir [3,18,62,863). T7Té
mikrovapisi, cok ince . cogunliugu levha seklindeki
7 partikiillerine sahip olurken, T7 mikroyapisinin nisbeten
kaba 7 cokeltileri , bzellikle 7, ve [, cBkeltilerinden

.

olustuqu agiklanmistir [1B] .

Fark wve Ardell [&3] 2400C de RRA iglemi uyguladik-
lari numunelerin  fransmisvon elekron mikroskobu (TEM) ca-—
lismasi sonucunda , RRA islemli mikroyapilarinda ?:,

(2 3 7, ve (P cokeltilerinin wvarligini tespit

etmislerdir.



Tablo Z.6-7075 Aluminvum alasiminin klasik 76 ve T73

1511 islemlerinin mikrovapi karakteristikleri [18].

Isil matriks cokelti karakteristigi tane sinir:

cokeltileri

islem d{ort.? yoSunlugu morfoloii hakim dlort.?
(nm?} ®103> m—2 cokel. (nm)
T4 & 1,020,133 kilresel ok 26

veya levha ince 9

T7= 1o 0,35F0, 08 levha ?1, 22 47

Mikrovapiy: kiiresel veya levha seklindeki c¢ok ince 7'

partikiilleri wve biraz kabalasmis 2 cokeltilerinin olus—

turdugunu  ve T651 ile karsilastairdiklarinda ”  cbkelti-
lerinin kabalastig: wve sayilarinin arttigQini, T76 ile
kargilastirdiklarinda ise Vi cokeltilerinin boyutlarinin

hala kicgik oldugunu ayrica partikiil yoqunlugunun T76 ya

gbire viiksek oldugunu aciklamislardir.

Danh wve arkadaslari [&2] 2Z000C de RRA islemi uygu-—
ladiklari numunelerin transmisyon elektron mikrokobu ile
vaptiklari incelemelerine gbre,yeniden yaslandirma islemi
sonucunda Y.C.A. islemine gire gokeltilerin boyutlarinin ve
hacim fraksiyonunun arttigini izlemislerdir. Onlara gire,
veniden g¢bzeltiye alma islemi esnasinda tamamen coziinme—

yip kalan GF zonlari, 7 partikilleri igin cekirdek rold



oynamaktadir. Coziinen GF =zonlari matrisi Zn ve Mg ca
zenginlestirmis ve /Al nin cekirdeklesip blyimesini
saglamistir. Yeniden vaslandirma esnasinda GF zonlarida
cekirdeklesip blviyebilir. Fakat 2. nin cekirdeklesip

biiyiimesi Inoue ve arkadaslari [22] ve Ryum’un [21) ileri
sirdiigii gibi hakim mekanizmadir. Bu durum hem Té6 hemde RRA

islemi sonrasinda gdzlenen hacim fraksivonundaki artis ile

uyumludur. Kowacs ve arkadaslar: [39,121)] Crawan
mekanizmas:1 ile 7! nidn mukavemete katkisinin, cvamla GF
zonlarindan cok daha fazla oidugunu gﬁstermiglerdiﬂ.?'
partikiillerinin yodunlugunun yilksek olmasi: wve homojien

dagilmas: mukevemetin artmasina neden olmaktadir.
RRA 151l islemi sonucunda olusan prosesler
- 7' partikiillerinin olusmas:
- 7" partikidllerinin biiyviimesi
- 7 partikiillerinin P ye dinismesi

- 0 partikillerinin biyiimesi

seklinde Ozetlensbilir.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu biliimde, denevlerde kullanilan malzeme, cihazlar,

denevlerin vapilis sekilleri ve sonuclar verilmektedir.

4, 1-KULLANILAN MALZEME

Aliminyuam alasimlarina ait 7000 grubundan In—-Mg-Cu
iceren 7075 aluminyum alasimi deney malzemesi olarak secil-
mistir.7075 aliminyum alasimi Etibank Seydisehir Aluminyum
Tesislerinde lretilen Etial 44 kodlu, extruzyonla sekillen-—
dirilmis olarak temin edilmistir.Tablo4l de kimyvasal bile—
simi wverilen alasim , 3509Cde , 0,4 — 0,5 mm/sn extriizyon
iz ile profil olarak tretilmistir.Profilin boyvutlar:

sekil 4.1 de gorilmektedir.

Tablo 4.1-Ticari safliktaki 7075 Aluminyum alasiminin

kimyasal bilesimi.

Element in Mg Cu Cr Fe Al

% 5,30 2,30 1,30 0,25 0,44 geri kalan
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S8 450
47
Sekil 4.1-Extrizyon urinidnidn profil kesziti (birim mm).
Sekil 4.1 de kesiti giridlen profilden 10 mm
kalinliginda dilimler alinarak , her dilimden iki adest

deney numunesi hazirlanmistir.Deney numunesinin sekli ve

boyutlari sekil 4.2 de verilmektedir.
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Sekil 4.2-Deney numunesinin sekli ve boyutlari (birim mm) .

4.2- DENEYLERDE KULLANILAN CIHAZLAR

Chzeltive alma islemleri icin elektrikle calisan
direnc Ffirini kullanilmistir.Yeniden cozeltive alma islem-—

leri etrafi cam yind ile yalitilmis ,icinde karistiric:



olan silikon vyag banyosunda X209C duyarlilikta yvapilmig-
tir. Yaslandirma ve veniden vaslandirma igslemleri direncle
1isitilan wmekanik karistiricily , etrafi valitilmis silikon
yad banyosunda +1,560C duyarlilikta vapilmistir.Yaq ban—
vosu hizli: ve homojien i1siimayvil saglamak icin secilmistir.
Yag banyosunda silikon wvaginin kullanilmasi ise kimyasal
plarak inert olmasindan dolavidair.S5ilikon yagindan cikar—
ti1lan numuneler oda sicakliginda su verildikten sonra ase—

ton ile temizlenmistir.

Isi1l idislemler sonucunda olusan defgisiklikleri sapta-—
mak igcin serilik Olcimleri ve eleskirik iletkenlik Slciimleri
vapilmistir.Sertlik Olgumlerinde Rockwell B sertlik dlgim
cihaz1 kullaniimistier.Elektrik iletkenlik Slicimleri,
Magnatlux FM-120 eddy akimlariile iletkenlik Blgme cihazin-
da * 0,5 %LIACS duyarlilikla Olgiilmidstir ( IACS, Interna-
tional Anneled Copper Standart ).

Mumunelierin baslangigctaki wmikrovapisi optik mikros—
Lopta incelenmistir.Isi1l islemler sonucunda mikroyapida
mevdana gelen degisimleri gozlemek iicin Transmisyon Elekt-
ron Mikroskobu (TEM) kullanilmistir.Kullanilan elekiron
mikroskobu 100 kv.l:ik JEOL 100CX TEMSCAN eslektron mikrosko-
budur. Elektron mikroskobu igin numuneler Isomet 11-1180
Low Speed Saw cihazi kullanilarak 0,5 mm. kalinliginda ke-
silmistir.kKesilen numuneler epoksi icine konularak 0,1 —
0,15 mm. kalinligina mekanik olarak inceltilip, parlatil-
mistir.Bu numunelerden disk seklinde numuneler alinarak
Tenupol incelitme ve parlatma cihazinda inceltilerek, eleskt-—

ron mikroskop numunesi haline getirilmistir.

Elektron mikroskobundan alinan mikrograflar KONTRON
MOP-VIDEDOPLAN =zterecloiik analiz cihazi kullanilarak kanti-—

tatif olarak incelenmistir.



4.3-YAFILAN DENEYLER

4.3.1-1Is1l1 1slem Denevleri

7075 Aluminyum alasimina uygulanan i1si1l islemler Té6,

T&+HRRA 200 ,T6&+RRA 220 olarak yapilmistir. Frofilden
hazirlanan S8 Rp sertligsindeki numuneler 44659C de 1
saat gozeltive alindiktan sSOnera derhal 1500 =300

zsicakligindaki su  icinde suverilmistir.Suverildikten sonra
. suverilen numunelerin hemen serflikleri &lgillmils wve
sartliklerinin Z0Rgp nin altinda olduklar: tespit edilmis-—
tir. Bu numunelere T6 1s11 islemi uygulanﬁlg olup sertlik
ve elekirik iletkenlik degerleri Slcilmistir. T6 durumun-—
daki numunelere vyeniden c¢dzeltiye alma islemi uvgulanmis—
tir. Yeniden cdzeltiye alinan numunelere , veniden wvaslan—
dirma islemi Té i1si1l islem kosullarinda uygulanmis ve sert—
lik , elektrik iletkenlik degerleri Slgilmistiir.Isil islem—
lerle 1ilgili olarak sicaklik ,zaman , sertlik , elektrik
iletkenlik degerleri standartlardan favdalanilarak uygulan-—
mistir. Yeniden c¢dzeltiye alma ve yeniden vaslandirma is:l

islemi ise Tablo 4.2 de gisterildigi sekilde uygulanmistir.

Tablo 4.2- Uvgulanan RRA 1s1l1 islem kosullar:,

Isal Y.C.A. Y.C.A. Yo¥a
islem sicaklig: zamani sicakliqi/zamana
(ac) ¢ dk ) (B / saat)
RRA 200 200 2.%,4,5,6,7,8,12, 121 7 24
15, 20,30, 40
RRA 220 220 1.2,%3,4,5,6,7,8, 121 7 24

12, 20



4.3.2-Sertlik Deneyleri

Sertlik blcimleri, ASTM E18 sertlik Olgim standar-
dina uygun olarak Rockwell B sertlik Olgumu geklindeAuygu—
lanilmistir.Rockwell B degerleri 100kg.lik vyik ve 1,58 mm.
capindaki g¢elik bilya kullanilarak vapilmistir.Her numunsde
en a=z ic sertlik degeri Slgiilmils ve ortalama deger kulla—

nilmistir.

4.3.3-Elektrik 1tletkenlik UOlciimleri

Elektrik iletkenliginin 7075 aliminyum alasiminda
as1r1l yaslanma ile artisi bilinmektedir.Gerilmeli korozvona
hassasiyeti wve mikrovap: ile iliskisi diusinildigiinden blitin
numunelerin elektrik iletkenlik degerleri dlgillerek degisim

gbzlenilmeye calisilmistir.

Elektrik iletkenligi Silcimleri Magnaflux Firmasi
imali FM-120 cihazi kullanilarak vapilmigtir.FM-1i20 cihaz:
Eddy akimlari esasina gire calismakta ve metallerin elekt-
rik iletkenliklerini % IACS olarak direk vermektedir.Ulcli-
miin esasi.prop tarafindan olusturulan manyvetik alanin ilet-
ken malzemede yarattig: Eddy akimlari paterninin, bilinen
Eddy akim paterlerine gbre kiyvaslamasi ile vapilmakta-
dir.iletken malzemede olusan Eddy akim paterni , malzemenin
iletkenligine , proba gonderilen alternatif akim sinyaline
ve malzemenin manyetik permabilitesine gbre degismektedir.
lletkenlikteki de@isim mikroyapidaki degisimi yansitmakta-—

dir .



Cihaz baslangigta iletkenlik degerleri , 4 IACS
cinsinden belli olan metallere gire kalibre edildikten son-—
ra Blcumler yapilmistir.dlgimlerin hassasiveti 2000 de
+0,5 %4 IACS dir.

4.3.4-0ptik Mikroskopi analizleri

Deney parcasindan alinan Ornegin  tane yapisi optik

mikroskopta incelenilmistir.

4. 3. 5-Transmisyon Elektron Mikroskobu Analizieri

4.3.5.1-T E M Icin Numune Hazirlama

Yeniden cizeltive alma ve yveniden yaslandirma
islemleri uygulanan numunelerden elde edilen sertlik ve
elektrik iletkenligi egrilerinde gfriilen degisikliklerin
nedenini  arastirmak icin numuneler slektron mikroskobunda

incelenilmistir.

2000C ve 2Z09C de RRA silemi uygulanan numuneler
Isomet 11-1180 Low Speed Saw cihazi kullanilarak , L-8T
ybniinde 0,5 mm kalinliginda kesilmistir.kKesilen numuneler
epoksi igine gomilerek ,mekanik olarak inceltilip, parla—

tilmigtir.0,1—-0,15 mm. kalinligina inceltilen numunelerden



alinan diskler sirasiyla HNMOz ve metanol ile calkalandik-—
tan sonra jet-elekitro parlatma islemi ile elektron mikros-—
kobunda kullanilacak hale getirilmistir. Elektrolitik par-
latma igleminde elektrolit olarak 1/ZHNDz wve 2/ZCHz0OH
ghzeltisi ,gOzelti sicaklig: -2090CEE0C ve wvoltadi 14 v,

oclaralk 'uvogulasnmistir.

4.3.5.2-T E M de Ince Folyelerin Incelenmesi

Hazirlanan ince folyeler Bionnes wve Simensen [25]

metodu kullanilarak “aydinlik alan®, “karanlik alan® ve “se—

cilmigs" alan dit+raksiyonu ile incelenmistir. Ince
folyelerden once aydinlik alan gorintisd alinmis,
cokeltilerin dagilima ve morfolojisi gozlenmistir.

Avdainlik alan gobrintisinde en kiiglk alan segici aciklig:

ile istenilen alan gevrelenerek difraksiyvon elde
edildikten sonra karaniik alan goridntisid igin difraksiyon
noktasi belirlenip . karanlik alan goridntisdy elde

edilmistir.

4.3.53.2.1-Matriksin Incelenmesi

Yaslandirirlmis 7075 aluminyum alasimina ait onceki
calismalarin [18,23,25,50,62,63,122] sonuclarina gbre go-
keltileri incelemek igcin elektron difraksiyon paternleri
S100r,<1105>,<111>,<112F yidnlerinden alinarak incelenilmig-
tir.RRA 1s11 islemi vapilan numunelerde de benzer sekilde,
vinlendirmeler vapilarak, elektron difraksiyonlara
alinip VA ve 7 cokeltilerine ait difraksiyon

noktalari bulunmustusr.



4,3.5.2.2-Tane Sinirlarinin Incelenmesi

Isil iglemli durumda gerilmeli korozyon g¢atlagina
hassasivetin matris c¢bkeltilerinden daha c¢ok tane sinar:
cokeltilerine wve tane sinirindaki ¢okeltisiz zonun genis-—
ligqine bafgli oldugu bilindiginden, tane sinirindaki cokel-

tilerin durumu incelenmistir.

Tane siniry c¢oOkeltilerini ve ckeltisiz zonu incele-
vebilmek igin numuneler egilerek tane siniri dizleminin net
bir gekilde goruinmesi saglanilmistir.Farkl: tane sinirla-—
rina ait elektron mikrograflar alinarak, 1511 islem
durumuna bagli olarak tane sinirindaki cokelti boyuio,

cOkeltisiz zonun genisligi Slgiilmuistir.

4.3.6-TEM Mikrograflarinin Kantitatif Analizi

4.3.6.1Matriks Cokeltilerinin Kantitatif Analizi

Elektron mikroskobu calismas: sonucu elde mikrograf-—
larin kalitatif incelenilmesi sonucunda ¢dkelti bovutunu ,
boyut dagilimin: v.b. degerleri bulmak mimkin clmadigindan,

goruntiler kantitatif olarak incelenmistir.

Aydinlik alan gdrintilerinde ctkeltiler etrafinda de-—
formasyon alanlari olusacagindan, ¢tkeltilerin boyutlarinin
hassas sgekilde Glgllmesi mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
matris ¢okeltilerine ait boyutlar karanlik alan gbrintiile—
rinde OlgUlmiistir. Herbir ornek igin en az dort karanlak
alan mikrograftindan vaklagik 250 partikiil dlgiilerek , par—
tikiil boyut dagilimi bulunmustur. Ulciim islemleri ve sonug-—-
lar MOP-VIDEOFLAN cihaziyla elde edilmistir.



4,.3.6.2-Tane Siniri Cokeltilerinin Kantitatif Analizi

Tane siniri cokeltilerinin boyutlarinin, alan Frak-—
sivonlarinin ve birim alana diisen partikiill sayisinin degi-
siminin gerilmeli korozyon hassasiyetine duvarlailigin: st-
kilediginden, tane siniri cikeltilerine ait blyiitllmis
mikrogratlarda kantitatif Olcimler vapilmistir. Tane
siniri cokelti boyutu dg , enaz bes tane sinir:i alaninda,
tane SIN1l cokeltilerinin boyutlarinin Diciilmesivle
bulunmustur. Yapilan Olcumlerin sonuclarindan partikil

bovut dafilim histogramlari elde edilmistir.

Malzemelerin gerilmeli korozyon hassasiyveti lzerinde
tane siniri gbkelti boyutu kadar etkili oldugu bilinen di-
ger parametreler bdNg( birim alan basina diisen partikil sa—
visi), A, alan Fraksiyonu { birim alan basina diisen g¢b&—
keltilerin alanlarinin birim tane siniri alanina oranidir).
Mgy ve An tane sinir: ghkelti boyutunun oOlgiildiigid

alanlarda Dlgiilmiistiier.

Eirim alan basina disen tane sinir: gokelti sayisi,
Ng, 0,073 ﬁmz lik alanda bulunan tane sinir: cokelti-
lerinin sayisi ile bulunmustur. Herbir nokta icin enaz bes

tane siniri alaninda sayim isltemleri yapilmistir.

Alan Ffraksiyonu Az ise 0,073p1m2 lik birim alanda
bulunan tane siniri ¢cokelftilerinin alanlarinin Slcllmesivle
hesaplanilmistir. Ulcimler herbir nokta igcin enaz bes tane

sinirainda yvapalmistir.



Tane sinir: birim alan: basina , tane siniri ¢okelti-
lerinin hacmi Va, herbir nokta icin en az beg tane sinira
alanainda Qap1lan plgiimlerden bulunmus olan Np ve Ap de—
aerleri kullanilarak bulunmustur. Tane sinirlarinda farkla
oryvantasyona sahip partikiillerin gdrinis oranlari k,

( k=t/r t: kalinlik, rivarigcap) tane siniri ¢Okeltilerinin
disk seklinde olduklarindan. dolayi, ( r 2> t 3 cok
klictiktiur. Park ve Ardell [463) tarafindan ifade edilen

va= 1,6 k Ap3/27 Npl/Z2 (4.1}

formuld ile Vg deqerleri hesaplanilarak , yeniden giozel-

tiye alma siresine gore degisimi incelenmistir.

4.4— DENEY SONUCLARI

Bu bbliumde deneylerin seonugclari verilmektedir.



4.4,.1-0ptik Yap:

7075 Aluminyum alasiminin orjinal yapis: Sekil 4.3 de

gbsterilmistir. Tanelerin haddes yoniinde uzadig:,
cokeltilerin tali tane sinirlarinda toplandiga
goriilimiistiir. Daglama g¢dzeltisi olarak dnerilen kKeller's

cozeltisi ivi sonug vermemigtir.

Sekil 4.3— Deneylerds kullanilan 7075 Aliuiminyum aia$1m1n1n
L—ST dogrultusundaki mikroyapisi (Daglama
cozeltisi: 20ml fosforik asit (ABS51ik)+BOml su

daglama siuresi 20 dk., Biliyilitme :160X).



4.4.2-Sertlik Deney Sonuglara

RRA 1s11 islemleri sonucunda elde edilen sertlik
degerleri, vyeniden godzeltiye alma zamanina bagli oclarak
Sekil 4.4 de gorulmektedir. Buna gore, yeniden cozeltiye
alinan numunelerde 20000 de Sdk. , 2200C de 4dk.da
minimum mevcuttur. Y.C.A. siiresinin artmasi ile maksimuma
ulasilmaktadir. Y.0.A. suresinin dabha c¢cok artirilmasa
sertligin hizlz diislistine neden olmaktadir.Numunelere
veniden vaslandirma iglemi uygulandiginda, sertlik
degerlerinin arttig:r gizlenmistir. RRA 200 isleminde
sertlik 15dk. vya, RRA 220 igsleminde ise 6dk. ya kadar Té
sertlik seviyesi korunmusur. Y.C.A. sdresinin artmasiyvla
RRA sertligi dismektedir. 22009C yeniden ctzeltiye alinan
nununeler , yeniden yaslandirildiklarinda RRA& 200 e gire
sertliklerini hizla kaybhetmekte , artan Y.Q.A. slresi ile
sertligin diislisii gcok hizlax olmakta ve T73 degerinin altina

inmektedir.

4.4.3-Elektrik 1letkenlik Ulciim Deneylerinin

Sonuglari

RRA uygulanmis numunelerin elektrik iletkenliklerinin
S5ekil 4.5 de goridldigd gibi Y.[Q.A. sliresine bagli olarak
arttig: tespit edilmigtir. Numunelerin, iletkenlik
degerlerininv yeniden gozeltiye almanin basinda Té iglémli
durumdaki iletkenlik deferinin Uzerinde , fakat T73 igslemli
durumdaki degetrin altinda oclusmaktadir. Yeniden cdzeltive
alma siiresi arttiginda iletkenligin T7ZF minimum degerinin

ilizerinde oludugu gozlenmigtir.
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Sekil 4.4-7075-Té6 aluminyum alasimina uygulanan yveniden
cozeltive alma siiresine bafgli oclarak sertlikte

meydana gelen degisme.
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Sekil 4.5-7075-Té aluminyum alasimina uygulanan RRA 1s11l
igleminde , Y.C.A. slirelerine bagli olarak

elektrik 1letkenliginin degisimi.



2.4.4-TEM 1lle Mikroyapinin Incelenmesine Ait

Sonuclar

TEM kullanilarak drneklerin matriks wve tane sinir:

mikrovapis: incelenmistir.

4.4.4,1-Matriks Mikroyapisina Ait Sonuclar

20000 ve 22000 de RRA isiemi uygulanan
numunelerin difraksivon paternlerinde matris noktalar:
etratindaki cokeltilere ait noktalarda bir degisme

gizlenilmemektedir. Y.L.A. zamaninin arimas: sonucunda bu

noktalarin daha bariz wve net bir sekilde olustuklar:a
gozlenmistir. Sekil 4.6 da elektron difraksiyvon
paternleri wve nokta difraksiyon paternlerinin cbzimleri

goridlmektedir.

B= [112 ) zon eksenine paralel alinan difraksiyon
paternine 7 ve /A cikeltilerine ait difraksivon nokta-—
lara 1/73(22M 1. 2/73{(220) a1 civarinda y v 17301310 a1,

ML/Z(531) a1, ~ 176(915)a1, «~ 1/72(111)p1da bulunmaktadir.
B= [100] zon eksenine paralel alinan difraksiyon paterninde
(2200 a1 ile merkez noktas: arasinda 1732201,
2/3(220)p1 sekilde goridlmektedir. Diger zon sksenlerinde
de A ve 7 cokeltilerine ait difraksiyon noktalarin:

gbrmek mimklndiir.
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Sekil 4.6- 7075 RRA mikroyapisindan elde edilen ve

cokeltilerine ait yansimalari gbsteren elektron
difraksiyon paterni , difraksiyon paterninin cb—
ziimlenmis [18 ] hali.

a) [112]Difraksiyonu paterni , b) cozimi ,

c) [100]Difraksiyon paterni , d) cozimi.



Aydinlik alan gorintiisii incelendiginde,yeniden gozel-
tive alma sireszine bagl: olarak ¢bkeltilerin boyutlarainin
arttigr ve toplam partikidl yogunlugqunun azaldigi gdzlen—
mektedir. Yeniden cozeltiye alma isleminin baslang:icainda,
dzellikle dispersoidler etrafinda ¢okelti igermeven =zonu
gormek mumbin olmazx iken s+ VYyeniden gozeltive alma
siirelerinin artmasiyla bariz sekilde goridlmektedir. Ayrica
kires=1 partikiillerin buyudugii gbrilse bile asir:
blivitmelerde levha seklindeki partikililerin daha c¢ok
biyidiikleri ve savilarinin artti1g: tespit edilmistir.
20000 ve 2200C de farkli siireler vyeniden gdzeltiye
alinan oOrneklerden alinan aydinlik alan gOrintileri gekil
4.7 Lgekil 4.8 de goriudlmektedir. Cok J4azla  blyiitiilm;is
elektron mikrogratlarinda halka selline gelmis atom

bosluklarinin mevout olduklari: wve RRA 200 de boyvuitlarinin

kiiciik s RRA 220 de ise biyiik oldugu bolunmustur.
Cokeltilerin dislokasyonlarda gekirdeklestigi { bakiniz
Eekil 4.2 wve olusan ¢dkeltiler etratinda kanalciklar

seklinde ¢okeltisiz bilgelerin olustugu goridlmekitedir.

fokeltilerin c¢ok kigiik ve birbirlerine cok yakin
olmalari: dolayisiyla sainairlanan alan icinde birden gok ¢b—
keltiye ait difraksiyon noktasi vardir.Bu nedenle, elde
edilen karanlik alan giriuntisinds 2 ve 17 ctkeltileri

birlikte bulunmaktadir.

Karanlik alan gorintiileride, aydinlik alan girtnfiile-
ri ile uyumlu gsekilde, yeniden g¢idzeltiye alma siuresinin
artmas: ile cokeltilerin boyutlarinin arttig:
belirlenmistir. Cokelti yogunlugunda kisa surelerde
degisimi gbzlemek gic issede ., artan zamanla yogunlugun

azaldig: gizlenmistir. Levha seklindeki cgokeltilerin
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Sekil 4.7-7075-Té Al alasimina , Z000C de yeniden
czeltiye alma + yeniden yaslandirma islemi
uvaulanmigs orneklerden aydinlik alan goruntileri

Y.C.A suresi al)ldk , b)S5dk , ©)30dk.
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Sekil 4.9-7075 Al alagimina RRA 220, Y.C.A. suresi:l dk,
islem kosullarinda mikroyapidaki ¢bkelti ve
dislokasyvonlari gibsteren alfydinlaik alan,

b)Ayni alama ait karanlik alan gorintisd.



bazilarinin belli yOnlerde siraya dizilerek yerlestikleri
ve dislokasyonlarda, alttane sinirlarinda gekirdekleserek
bilyudiikleri tespitedilmistir. Pekil 4.10, JFekil 4.11 da
yeniden gozeltiye alma zamanina bagil olarak cesitli
difraksiyon noktalarindan alinan karanlaik alan girintileri

gorilmektedir.

Sekil 4.10a-7073-Té& Al alasimina 2000C de 2dk yeniden
ghzeltiye alma + yeniden yaslandirma islemi
uygulanmis Srnsklerden B=[100] zon ekseni
kullanilarak (10.0) 2/ +(00.2)2, +(00.2)

vansimalarini iceren karanlik alan goridntisd,



Sekil 4.10b-7075-T6 Al alasimina 2000C de Sdii  yveniden
cOzeltiye alma + yeniden vaslandirma iglemi
uygulanmis Grneklerden B=[1001 zon ekseni
kullanilarak (10.0)7 + (00.2) i+ (00.2) 7,

vansimalarini iceren karanlik alan goridntiisu.

Sekil 4.10c~7075-Té& Al alasimina 2009C de 30dk  yeniden
cOzeltiye alma + yveniden vaslandirma i$lemi
uygulanmis orneklerden B=1112] zon ekseni
kullanilarak (10.0)7'+ (00.2) 7, + (10.0)?;

¢ 10.1)&} (00.2) 79 vansimalarini icersn
karanlik alan gbriintudsd.



Sekil 4.11a-70753-Té Al alasimina 2200C de 4dk  yeniden
cozeltiye alma + yeniden yaslandirma iglemi
uygulanmis drneklerden B=[112] zon ekseni
kullanilarak (20.0)0"+ (00.4)7,+ (00.4))ve
(20.2)&% (12.0}Z}yan51malarln1 igceren karanlik
alan godrintiisu.

Sekil 4.11b-7075-Té Al alasimina 2Z09C de 20dk yeniden
gohzeltiye alma + yeniden yaslandirma isliemi
uygulanmis tGrneklerden E=[112) zon ekseni
kullanilarak {20.0)2@ (20.0) 7, + (00.4)?4+(20.2)74

yvansimalarini iceren karanlik alan goridntiisu.
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4.4.4,2-Tane Siniri Mikroyapisi

Tang siniri codkeltilerinin 1s11 islem durumuna bagls
olarak degisimi $ekil 4.12 ve Sekil 4.13 de girilmektedir.
Tane siniri cokeltilerinin boyutu, Y.C.A. isleminin basinda
igin klgiik iken, orta ve uzun sirelerde artis
gbstermistir. Buyume, yeniden gizeltiye alma isleminin bas-
langicinda g¢ok hizlidir, uzun yeniden cgbzeltiye alma sire—
lerinde cikeliilerin blyime hizlarinin baslangicdakinden
daha az oldugu gbrilmistiir. Artan zaman ile tane sSinir
cokeltilerinin sayilarinin azaldig: da izlenilmektedir.
COkeltisiz zonun genisligi 30-50 nm arasinda degismektedir
ve RRA 220 de RRA 200 dekine gibre bir miktar dahs genis
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.12-7075~T6 Al alasiminin yeniden gozeltive
alinmig+yeniden yaslandirilmis Grneklerin
tane siniri gokeltilerinin mikrograf:
a)RRA 200, Y.C.A. siresi:2dk.
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Sekil 4.13-7075-T6 Al alasiminin yeniden cOzeltiye alma +
veniden vaslandirma islemi uygulanan orneklerin
tane siniri cikeltilerinin mikrograt:

a)RRA 220 , Y.(.A. siresi:idk.

bIRRA 220 , Y.[D.A. siresi:idk.
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4.4.5-TEM Mikrograflarinin Kantitatif Analiz
Sonuclar:

4.4.5.1Matriks Cokeltilerine Ait Sonuclar

Sekil 4.14 , 3=2kil 4.15 de 1s11 islem durumuna bagl:

olarak matris partikil boyut dagilimi girdlmektedir.

Cokeltilerin bovutlarinin degisimi histogramlardan
gbzlenebilecegi gibhi ,"kumidlatif Frekans—gdkelti bowvatu®
diyagrami wvasitasiyla incelenebilir (5ekil 4.16 } . Frekans
egrilerinden RRA 200 de ciokelti boyutlarindaki degisimin,
RRA 220 deki cokelti bovutlarindaki degisime gore az oldugu
giridlmektedir. Tablo 4.3 den de izlenebilecegi gibi RRA
durumunda baslangigtaki yiiksek sertlik degeri kiicik boyutlu
cHkeltilerin varligindan kaynaklanmaktadir, sertlik
egrisinin silrekli diisis gdstermesine ise, g¢bkelti boyutla -

rinin artisi neden olmaktadir.

Cokeltilerin blylimesi 2200C de 2000C wye gore
daha hizlidar. 200 ve 2200C de RRA uygulanmis trneklerde
baslangigta kiiciik boyutlu ctkeltiler ¢09un1ugu
olusturmaktadir. Her iki sicaklikta minimum piklerin
lgﬁruldugu Y.C.A. sirelerinde ¢dkelti boyutunun bir miktar
arttiga +akat heniiz kabalasmalarin olmadigy dikkati
cekmektedir. Y.C.A. siiresinin artmasiyla ¢bkeltillerin
boyutlarinin arttigy ve ok genis bir aralikta degisgtigi

izlenmektedir.
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Sekil 4. 14-2000C de yeniden ¢Ozeltiye alinmig + yeniden
vagslandirilmis grneklere ait matriks

cokeltilerinin boyut dagilimi.
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Sekil 4.15-:2200C de yeniden cotzeltiye alinms + veniden
yaslandirilmis orneklere ait matriks

cokeltilerinin boyut dagilimi .,
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Sekil 4,.16-RRA islemi uygulanmigs Orneklerin matriks gtkelti

boyutlaranan EUmulatif frekansa gore degisimi.



Tablo 4.3—Matriks cokelti boyutlarinin kiumiilatif

frekans deqerleri.

RRA RRA “F

sicakliga zamani cokelti boyutu (nm)

{0C) (dk?} 2 6 19 (#)

200 2 40 20

S 50 83

20 24 65

220 1 20 70

4 10 50

20 10 F0

# matriks gtkelti ortalama boyutu Té&(6 mm), T73 (10 nm}.,

4.4.5.2-Tane Siniri Cokeltilerinin Kantitatif Analiz

Sonuglara
Sekil 4.17, Sekil 4.18 de is1l islem durumlarina
bagla claralk tane siniri partikil boyut dagllimlarl

gorilmektedir.Histogramlardan, tane siniri gdkelti boyutu-—
nun yeniden‘ cozeltiyve alma slresinin artmasi ile arttig:

belirlenmektedir.

Tane siniril cikelti boyutlarindaki degisim Sekil 4.19
de goridlen kumlilatif frekans eqrilerinde bariz gsekilde iz-
lenilmektedir. Tane sinira gokeltilerinin boyutlari,
veniden c¢bzeltiye alma idisleminin 1ilk dakikalarinda hizla
artmaktadir. Uzun vyeniden c¢dzeltiyve alma sitrelerinde ise
artis olmasina ragmen baslangictaki kadar degildir. Tablo
4.4 de baslangictaki tane siniri cdkelti boyutunun kicik

aldugu acikca gorilmektedir.
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Fekil 4.17-2000C de yeniden g¢dzeltiye alinmis + yeniden
vaglandirilmig orneklerin tane siniri gbkelti

boyutlarinin degigimi.
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Sekil 4.18-2200C de yeniden gbzeltiye alinmis + yeniden
yvaslandirilmis orneklerin tane siniri ¢cbkelti

bpovutlarinin degisimi,
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Sekil 4.19-RRA islemi uygulanan Orneklerin tane sinira
cokelti boyutlarinin kiimiilatif frekansa gore

degisimi.



Tablo 4.4-Tane sinir cokeltilerinin kimilatif frekans

degerleri.
RRA RRA Z f
sicakliq: zamani cokelti boyutu (nm)
{o0) (di:) £ 30 Z45(#)

200 2 65 Q0

3 20 70

20 20 70

220 1 70 20

4 30 70

20 20 S0

# tane siniri gdkelti ort. boyutu Té& (26 nm}, T73F (47 nm).

Tane siniri gokeltilerinin ortalama boyutlari,veniden
gcozeltiyve alma slresine gore bir egride gosterildiginde
(8ekil 4.20), 2009C de minimum degerin elde edildigqi 5 dk
vya kadar ortalama boyutta artis vardir. Minimumdan sonra,
boyuttaki artis azdir. 2200C de ise minimumun etkisine

rastlanilamamistir.

Isal islem durumlarina gbre Ny degerlerinin
degisimi Sekil 4.21 de goridlmektedir. 22000C de minimuma
kadar HNp  degeri kicilmekte, aminimumdan sonra ise sabit
kalmaktadir. 2200C de Np degerinin artan partikil

boyutuna paralel olarak , siirekli azaldigi izlenmektedir.
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Sekil 4.20-Yeniden cbzeltiye alma siiresine bagla olarak ta-—

ne siniri cokeltilerinin ortalama boyut degisimi.
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Sekil 4.21-Yeniden ciozeltiye alma siresine bagla olarak

birim alandaki c¢dkelti sayisinin (Ng) degisimi.



Sekil 4.22 de Ap nin yeniden c¢dzeltiye alma
zamanina bagqli olarak degisimi gorilmektedir. 2000C wve
Z2200C lerde Aap nin minimuma kadar arttig:x ,minimumdan

sonra onemli bir deqgisiklik olmadigi bulunmustur.

RRA 200

RRA 220

Alansal fraksiyon, Ap ( %% )

~ 2 3 456 100 20 30 10
e Y.C.A.suresi ( dk.)

T T S | § S 1412

Sekil 4.22-¥Yeniden cozeltiyve alma siresine bagli olarak

alansal fraksivonun {(Ap) degisimi,.

Vg tane sinirlarinda anodik alan 6&lcisi olarak .
catlak bilyilime hizini kontrol ettigi kabul edilmekiedir.
Va nin artmasi ile ‘;atlak hizinin azalacagi: Umit
edilmektedir. RRAZ200 ‘de Vp/k nin sirekli olarak arttiga,
RRAZ20 de ise baglangigta artis gistermesine ragmen ,
yeniden gozeltiye alma surelerinin artizivla cofalmad:ig:

izlenmektedir.
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Sekil 4.23-Yeniden gozeltiye alma siresine bagli olarak

Vak (bakiniz denklem 4.1} degisimi.



BOLUM &

DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI
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RRA Isil Igleminin Matriks Mikrovarpigina ve Mekanik

trelliklerine Etkisi

FO7E~-T4H  aliminvum alasimina veniden ctzeltive alma ve
vaniden vaslandirma (RRAY  dslemi 20000 ve 22000 de uv-
gulanmistiir. FRA& islemleri sonucunda Té sertlik deageri RRA
200 de 1% dakikava. RRA 220 de & dakikava kadar korunabil-
mistir. RRA 200 de 15 dk., RRA ZZ0 de & dk. dan wuzun

Yolpofw slreleri dcin elektrik iletkenlial T73 sevivesinde-

gdir. YuGefA. edriginde minimuma kargit aslen slrelerde
veriden vaslandirma sonucunda en viiksek sertlik elde edil-
mekitadir. Bu sonuc Cina [3] ve Wallace [S57] ile uvumlu—

O

Minimuma karsi1t gelen RRA durumunds matriks ortalama
ctikelti bovutu RRA& 200 de 7.1 nm . RRA Z20 de 9 mnm dir. Bu
durdmda rartikill  voaunlugunun  ise  viksek olduauw tesbit
edilmistir. Esmlkil S.1 de daha bnce vapilmis calismalarla
birlikte. Y.C.H. sliresine bagli olarak sertlik ve matriks
cokelti bovutunun degizimi incelendiginde, sertligin cthkel-
ti bovutu ile iliskili olduau agdrilmektedir. FRRA isleminin
baslangicinda cdkelti bovubunun onemli oranda  artmamas:

sertligin viksek olmasina neden olmaktadir.
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Sekil  H.1 0 - Yeniden chbzeltive alma slresine badli olarak
Ry islemli rneklerdeki sertlik ve cbkelti

bovubtu dedisimi.

Té durumundak i nunmunelers Y.0.A. isleminin uvaulanma-
mivla sertlikte mevdana gelen hkavip. veniden vaslandirma

ile telafi edilmektedir., Cikeltilerin C've 2 olduau TEM

ile tespit edilmistir, ntove 7 cokeltileri vari uvumlu
WE UVUMBWE ctkeltilerdir. Bu cdkeltiler ile sertlidin

tekrar kazanilmasi. Melander ve Ferson [123] tarafindan
ileri slrilen, maksimum sevbtlil wwansuz cikeltilerle elde

edilir, teorisivie wvum icindedir..

Serttik { R]3 )
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l.ifshitz, Blvzowv, Waanesr (LW teorising  adres
kabalasma diflizvon kontrol ludur. Fabalasma kritik bovuttan
kBlicilk  cdkeltilerin  tekrar cbzinmesi ve keritik bovattan
bliviik olanlarin  blviimesivie olusmaktadir Llﬁduliﬁ], RRA
200 de 30 dl. W RRA 220 de 20 dbk. da cbkelti bovutunun
artig:r 3I-6 nm vi bulmustur. Dolavisivia uzun siire veniden
chzeltive alinmis Oerneklerin RRA  a1si1l  islemi  sonucunda
chkeltilerin bovutlarinin artmas: sertliadin azalmasina

neden olmaktadie.

.2 = Yeniden Qozeltive Alma kKinetiqi

Yaniden chzeltive alma giiregi-sertlik eg9risinde
minimum. maksimum wve doniim noktalar: icin g9ecen silrenin.
sirasivia tmins tmass teEnum s Bircaklikla degisimi
atdz  dnline  alinarak Arrhenius gratigli cizilmistir. B
cizimlerde daha bnceki calismalardanda yarawlanllmlstlrllﬁﬁ”
130 ), -

Bekil 5.2 deki L/tgin — /7 grafiginde denev sonug—
larin: birbirine paralel iki dogruda torlamalk mimklndiie.
Data noktalarinin iki averr gruedta foslanmasinin nuamune
bovutundan kaynaklandigina badlanabilir. Bu egrinin egimi
aktivasvon enerijisinin 11,5 keal/mol oldugunu abtstermshk-
tedir. Bu deder " In-atom boslugu " ciftinin hareketi igin
aarekli olan enerjive ve avni zamancda aliinimvamda atom bos-
luklarinin hareketi icin gerekli olan aktivaaymn enerji-

sine vakindir [34).

Avni  tip  grafil  donidm noktalar:  digin cizilmis ve
Sekil 5.3 de verdilmistir. Bu grafikte. aktivasvon enerii-
Sirnin 17.9 keal/mol ‘e esit olduge gdriilmidstiir. Bu degerde
" Mg-atom boslugu " ciftinin hareketi dicin gerekli olan
snerjiye  vakindir wve avni  zamanda saf aliminvumda boslubk

olusum enerjisine vakindir.
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Sekil T.32 - Yeniden cdzeltive alma silresi-sertlik edrisin-

gdeli minimum noktalarinin sicaklik ile dedisimi.
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Sekil 5T e Ve ” , : .
gekil 5.2 Veniden cozeltive alma slresi-sert]ik @Orisin-

daki dinidm noktalarinin sicaklikla dedisimi.
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Bernzer arafik maksimum noktalar: igin hazirlandiginda
Sekil 5.4 de data noktalarinin aktivasvon enerjisi 30

keal/moal  olan bir bant Uzerindes ver aldioy abridlmekedir ki

bu  deger de, alliminvum esasli alasimlarda ki GODis. ZIn
2% keal/mol  ve Opid, Mg S0 keal/mol [34] dederlerine

vakindir.

Ortava cikan bu bilgilerin i1siginda. veniden cdzel-
tive almanin ilk asamalarinda (minimuma kadar) "In-atom
boslugu" ciftinin diflzvonunun hakim oldudunu. avrica daha
vilksek  Y.Q.A. sicakliklarinda atom bosluklarinin venicen
dilizene agirerek termodinamilk dengeve ulasti1g: sdviensbilir.
Y.Coh, slresi uzadigindza "Ma-atom bosluau"” ciftinin ethkisi

kendini gbstermekitedir.

11k azamada mubkavemelt diislsl GF zonlarinin cdziinme-—
sginden oldugun [&3,13@] VEV A ckeltilerinin cizlindialdnden
kaynaklandidgl [63]) ileri giiriilmistilr. Bu konunun tactisil-
masina girmeden Snece cbkelme olavinin daha ivi anlamamiz
qarekmektedir. Bu konuda da dolavii. dolavsiz vontemler
uvaulavarak bir havli galiszma vapilmistir. Bu vintemler .
elektrik iletkenliqi [ ®55.57], sAax8 [33.41], ps8C [47.132.
1330134),  sertlik [3,57,58“&3,135] dir. Bu calismalardan
da birbirini tutmavar sonuclar ortava cikmistir. BU sonucun
Farkli hilesimlerden kavnaklandia:r ileri sliridlmebktedir.
Ctkelme islemleri ve kinetiai ile ilgili derlemeler [17] ve
[Z6] nolu kavrnaklarda toplanmistir. Bu arastiricilar aerek
denevael , gersek teoride bir takim sorularin cevapsiz

oldugunu vurgulamislardir.

Al-In-Mg alasimiarinda su  verme sondew olusan atom

hogsluklarinin BF zon olusumuna etki etmedial ilesri

sirilmektedir [ 136~139]. Bunun nedeninin Mg atomlari: ile

atom bosluklari arasinda Euvvetli bir baffin varligindan
We @,
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kavrnaklandigina inanylmakiadir, Diger taraftan. baz:
arastimacilar [Elgiqﬁ—lﬂﬁj 2o olusumunun In veva In-atom
bogluguw kimelerivle baslad1Q1n1 gdzlemislerdir. AL-Zn--Ma
alasimlarinda dislabkasvon halkalarinin varlig: konusunda
rerhangibir bilai mevout degildir. Mamafi veni bir calis-
mada [144] Al-Zn-Mo alasimlarinda dislakasvon halkalarinin
mevout  olduguw ve  bunlaran Q'¥a21 icin bheteroijen cekirdek-
lessme verleri oldugy helirtilmistie. Bu calismadaki

adzlemlerle de avni tez desteklenmektedir.

Diaer taraftan Rosenbaum ve arkadaslarzi [ 146 ] atom
boslugu halkalarinin su  verme 2snasinda tesekkill ettigini
v ckelmenin de heteroien olaralk buralarda oldugunu
belirtmislerdir. Lorimer ve Micholson [31] cekirdelklesme-
nin  GF zonlarinde ver aldigimi ileri stirmektedirler. Mamafi
bu  alasimlarda GF zomlarinin varlid: kesin olarak kanitla-—
namamistir. zawa ve arkadaslar:g [147] . Rossnbaum ve
arkadaslar: [146) nin gorislerine katilarak atom bosludu
klimelarinin  su verme  anasinda ve  didslik sicakliktaki

vaglandirmalarda olustugunu giistermislerdir.

GF  zonlar:i ile ilgili solvie efrisini cikarabilmek
icin reversion denevleri vapilmistir. Fakat bu caligsmalar-—
da da sadece GF zonlaruinin @ cizlndigld var sayvilmis ve bu
2snada  olusabilecel didger ara fazlarin durumlar: dikkate

alinmamistir [l4g],

Her nekadar GF zonlarinin cdkeltiler icin cekirdek-
lesme b&lgeiewi oldusuna  inanilirsa da bunw kanitlavic:
tdelil bulunamamigtir. Diger taraftan Holl [149]. Rvum
liso]l  iki $Urll gekirdegin varlaigindan stz edersk bunlarin
cziinen atomca zengin GF  zonw, digerinin atom bosludunca
zenain  kimelerden olustutgunu Lleri siirmlislerdic.  Aveica bu
atom bfoslugu kimelerdinin disilk sicakliklardabki vaslandirma—

lardsa wvavasca Dblvidigid, GF zonlarindan daha kararly oldugu
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Ve varl uvumlu veva  uyumsuz ctkeltiler icin cekirdek

.

ricktalari olusturdudy saptanmistir.

Fozitron Annihilation Spectroskoei (FAS) metaldeki
lati noktalary kadar elektronik vapilarin etidinde de as-—

mis sekilde kullanildigindan., veni bir alan olarak alasim—

i

rin codkelme wve codziinme olavliar:y PAS 1le calisiimava

)

azlanmistir. FeEsitli  allminvum esasli alasimlar FPAS ile

on zamanlarda calisilmistar [151-154].

i

FAS calismalarina atre [151). Zn‘ca zenain GF zonla-
rimin wpozitronlar: tuttudu gdzlenmistir. Buclld pozitronla—-

rim BF zonlaraivlia etkilesimi  esasen Al ve ZIn atomlarinan

pozitron atinitesinin farkliligindan kavnaklanmaktadir.
Yilksek sicaklibklardas ise pozitronlar U termal atom boslubk-
lary " tarafindan tutulmaktadairlar.

A% sonuclart [1s1). A1-%&zn alasiminda GF zonlarinin
chziinmeszinin 14090 de basladigini. i8000 de sona erdi-
Ggini wve kararl: Faz cizgisinin 21090 wve uvoun oldusunu

qQbstermistir.

Al-%4.5In~-%2,.5Mg  alasimindaki FAS calismalari [152]
2000C civarinda .6BF zonlarinin 7' partikiillerine donisi-
miiniin, kicilk kararsiz zonlarin cOzinmesivie birlikte oldu-
gunu  abstermistir. FEO-2750C  arasinda 7' nln 7 wve
mangumu,Z parcaciklarin kabalasmazivlia birlikte olan esas
olavdir, Bu agbzlemlerde [1S2] tartisilanlar TEM ve SAXS

gtzlemleri ile uvumludur.

Al-Zn slasimina kliglk oranda Mg ilavesinin pik vidk-
sekliginde Onemli degisime neden oldusu FAS calismalarinda
gizlenmistir. FAS sonuclarinda &1-%4.5In alasimina %Z0.2
gibi  kicllk oranda Mg ilaveszinin kuvvetli etkisi. ZIn'ca zen-—

gin GF zonlarindan baska glcliu pozitron tutucularin mevout
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olduqunu adstermektedir. Bu pozitron bosluklarinin Mg
atomlari tarafindan tutulan atom bosludunun Ma kendine ait
oldugu disundliir. Malesef, bir Al matriksdeki Mg atomlari
ile pozitronlarin etkilesimi  literatirde tartismalidir.
Bururla beraber, Dlubek ve arkadaslar: [153) taraftindan
pulumanliar gqibi daha onoce wverilen datalara davanarak. &l
matriksde Mg atomlarivia cok aguclii estkilesimi yvoktur ve
Al-Zm-Ma alasimlarinda glcld pozitron boslugSu olarak Y atom
posluguy—eriven a&tom U ciftleri mevout degildir., 20000 de
FAl=-%4.5En-%1 ve 2.3Mg alasiminda pik viksekliklerinin art-
masina  kismen uwwumlu T parcaciklarinin olusumuvlia aciklan—
mistir. Al-%4.52Zn-%iMa dgin wvaklasi1k olarak 232000 de od-
ritlen minimum (kararsilz ve klclik) Qf rarcaciklarinin kismen

cHziinmesine baglsnmaistir.

Diubek wve arkadaslarina [153] gbre FAS sonuclari su
vermeder sonra gibzlensn pik yvidksekliginin Al-%4.5In dekine
nazaran, Al-Y3Ma da daha ozundur.Ma ilavesi, suvermeden
santra 28 —acisal korelasvon efrisinin pik viksekliginin (hi
artmasina neden olmabktadir. Bu. gerek su vermede Mg atom—
larana bagli atom bosluklari, oerekse slasimda mevout ola—
bilecek Mg ca zemgin GBF zonlara olarek vorumlamnmistir. Son
calismalarda [153]) Al matriksdeki Mg atomlarina karsi pozit
ronlarain  gidglidi bir afinitesinin cldugu belirtilmemektedir.
Diubek ve arkadaslar: [153] keza. 10000 civaraindaki pik
vilkgekliginde artisin kicik Mg'ca zengin G6F zonlari ile
pozitronliarin etkilesiminden Kavnaklanmadigz. takat atom

poslugqu~rg ciftlerinin vok olmasindan kavnaklandig:r sonu-—

curna  varmislardie, FAS sonuclarinag abrede, Al-%3Mg alasi-
mirnda =10 verilmis durumdaki bosluklarin Mg atomlar:
tarafindan vakalandiga R 1000 Ve kadar tavlianie

atimadigin: adstermislerdir.

AL=-K4.89Zn-%2.5Mg  diceren alasimda 2¥-acisal korelasvon
parisinin ik  viksekli®i davranis: cok karmasiktir [15Z2.

152 ]. Bu  durumdge 1SB0-ZFB000 zrasinda genis bir maksimum
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ver almaktadair. Bununla birlikte bu aralika 2002C civa-—
rinda  dénlim noktaszi  ve Z2D0PC de eik noktasinin bulunusu
acik gekilde alzlenmistir. %4.3In iceren aliminvum alasi-
mina %0.3 wve AIZ5Mg ilavesivlie pozltromn parametrelerinin
davrarnigs: cok kararli atom boslogu hataelarimin mevoudivetil

icin acik delildir.

Diger tarattan Al-Cu alasimlarinda FAS calismas:
1154)] atom bosluklarinin  vosunluaunun  Ffazla oldugunu ve
buniarin GF zonlari ile birlikte 177920 ve kadar birlikte

Dulunduguny gbstermistir.

Inoues [ 22 fBl-Zin-Mg alasiminds RO-15080 arasinda
vaptisl vaslandirma islemine ait veriler Sekil 5.5 de gos-—
terilmistir. Sekilde wver alan wverd mnoktalaer: sertligin
maksimum oldufu vazlanma slrelerine karsit gelmektedir. Bu
arafil wvaslanma izleming ait aktivasvon eneriisinin 18
koal/mol %1 keal/mol oldugunu gbstermistir. Bu deger daha
trce de belirtildigi gibi sat aliuminvumds atom boslugu olu-
sum enerjisine wve Mg-—atom bosluguw ciftinin hareket snerji-
sine essithie. Bu deger. avni zamanda Sekil 5.3 deki dinim
noktas:r egrisinde elde edilen degerede vakindair. Maksimum
sertligin 2" fazindam kavnaklandig: gbz onine alindiginda
Y.L.A. =@risinin  donldm  noktasinda 2 Ffazinin buviimeve bas-—
ladigs sbviensbilir. Bu maksimum noktasindan sonra ise

Ppartikilleri n partikidllerine dondserek vumusamava neden

olmaktadir.

Té vapisina hakim olan cokeltinin GF  zonu ocldugu
ileri suUrdlmektevsede [19.47.148)] 0BF zonunun mevcudiveti
banmitlanmamistir. Buna karsilik Park ve Ardell 18 Té
vapisinin esas olarak 7 fazindan oclustugunu ve az miktardaZ
mldugunu gstermiglerdir. Bunlar avrica Té da ?2'partikiille—
rinin  heteroden olarak dislakasvonlarda cekirdeklestigini

saptamislardir. Cokelti povutunun 4-10 nm gibi cok ince
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oldugqunu  ve uyumlu olan 2'pawtiku119ﬁinin maksimum sartlik-
te etkin rol ovnadigini belirtmislerdir. Dabhn (62] veniden
cHzelbive élman1n 1. asamasinda mukavemet dismesine neden
alarak BGBF  zonuwoun odzlindiiglinl Té& vapasinda GF zonlarinan
variigini. var savarak ileri slrmldslerdir. Dolavisivia Té
v  veniden cHizeltive alinmis vapilarda GF zonlarini ortava
cibkaracak wve  OBF zonlarinin varlaiginay kanitlayacak kuvvetli
hir delil olmadigindan Y.Q.A.nin 1. asamasinda GF veva

niirn cdzlinmesi tartismasing girmek bier anlam tasimamaktadir.

Bu calismada. elde edilen dolavliia ve dolavsie
gizlemlere dayanilarak Yoalowfa isleminin 1. agsamasinda
Zr—atom  boslugu ciftinin hareketi sebebiyls Té6 vapizinda
mevout  cbkeltilerin  (BF zonu ve/veva 7 fazi) ile matriks
arasinda LY LML kavboldugu. AYloas viikaelk <icaklaik
nedenivie fazrla atom boglubklarinain veniden dilzene giresrel
B takip eden R gekirdeklesmesi igin  uyagun  verlsar

aclusturdudu kanaati dogmustur.

Dolavaisivia, bu c¢alismadse atom bosluklarinca zengin
Elmelerin 7' fazimin celkirdeklssmesinde dnemi gdriilmekte—
tHir. Bunun  sonucunda  da, bu atom bosluklarinin Al-in-Ma
alagsimlarinin  ayvrisma ve buna bagli olarak reversion kine-
tiginde dnemli Olclde katkisi olacag: siphesizdir. Yeniden
chzeltive alimmig yapil Snemli dlclide atom boslugunea zengin
cakirdeklaere sahip olacagindan, veniden vaslandirma islemi
cokeltilerin Té vapisina kivasla daha ince bir sekilde
dagilamasina neden olacaktir. Dolavisivia bu mikrovarp: RRA
iglemi uvgulanan alazsimlara Té islemine kivasla sertlik ve

mukavemstte bir gelisme kazandiracaktir

/!
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5.5 = RRA Isil lsleminin Tane Sinir Mikrovapisina Etkisi.

Gerilmeli korozyvon Catlamasindaki Rold

Yaglandirma isleminin gerilmeli korozvon hassasivell
tzerinde etkili olduguw bilinmektedir. Gerilmeli korozvon
catlagr fTamesler arasinda ilerlediginden,. tane sinirindskl
chkeltiler wve tans sinirlarindski gokeltisiz zonun genigli-
gi  bBrnem karanmaktadir. Yaslandirma slresi ve sicaklig:
arttiginda. tane sinir gdkeltilerinin blvimesi ve cdkelti-
ziz  ronun genisligiin artmasivia, gerilmel: korozvon catls-
masina direnc arasindaki iliski ilgimgtir. Hirman [79]) ve
Ludika [ 46 vaslandirmanin wzatilmas: sonucunda tane finir:
cokelti  bowvoabtunun we cokeltigily zomnun genisliginin artti-
iy bulmuslardir. Bu calismads da RRA islemlerivle tane
ganirl  chkelti  bovutunun artitigr tespit edilmistir. Yer i -
den codzeltive alinmis wve veniden vaslandirilmis drnsklisr-
gdeki cokeltisiz zonun genisliginin  ise 20-50 nm arasinda

degistigi Slculmistiir.

RRE& 200 isleminde tane sinari cdkelti bovuitu kisa za-
manda hizli bir seskilde artmistir (Gekil 4.20). Y.C.A.
sqrisindeki minimuma kadar gecen silrsenin kisa olmasina rag-—
men  ortalama boyvut artis: cok hizlaidir. Minimuma keadar " ZIn
~atom bosgluk " ¢iftinin wve atom boslugunun hareketi icin
gereklli oclan aktivasvon enerjisinin saglanmis olmasi cokel-
tilerin hizla blvimesini saglamaktadir. Minimumdan sonra
gaecen slrenin  5-& ket fazla olmasina ragmen ortalama bovut
artis: azdir. Bu  durumda, RRA 200 izleminde tane sinira
cokeltid bovatularinin isiemin baslangicinda hizli olarak

artti0: stvianebilir.

RRA 220 isleminde ise cthkelftilerin bovutlari devamla
clarak artmakta ve minimumun stkisini adzlemsl mimbun olma-
mal tadir. Bu  durumda. olava sicakligin etkisinin oldusu

didginiilmektedir.
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Tane sinirl parametrelerindsn, Té  dmlem durumunds

am, A klglilk, Ny nin blvilk  oldugu,  T73 islem duruaman-—

da ise aq? Agn  blyiik, Np nin kiiglik oldugu belirtilmis—
fir [46.463]. Té vapisinin gerilmaeli korozyvon catlamasina

hassasiveti T73% vapisindan daha fazladir. Bu nedenle, tane
sl parametreleri ile gerilmeli korozvon gatlamasi ara-—
ginda bir iliskinin olabilecegi ileri sirdlmistiir. RRA
islemli drreklerin, Té& wvapisivla karsillastirildiginda GE
catlamasina daha direcli olduklari bulunmustur [ 3,50,57].
FRra  dslemleri sonucunda agq Ag  nan arttigs ve Ny mnin

azraldig: gdzlenmigtiv,

Benzer sekilde RRA islem uvgulanmis FOTE AL
alasiminda., tanelsr arazy  korozvonun  Tée duromundan daha

direncli oldugu avrica belirtilmistiv [ 1595, 154].

Gerilmeli korozyon catlak dlerlems hizi (vi. Ny ve
fip  degerlering baali olarak hesaplanilan Vg dedgeri ile
iliskili olduau, VYp nin artmasivlia G catlak ilerlems
hizinin azalacagqi gdsterilmistir [&3]. FRRA durumanda Vi
degerinin  bliyvilk olmas: (v = 1/Va nedenivier G catlak

ilerlems hizinin azalmasina neden olaralk gdsterilmistir.

BE catlak olusma ve ilerleme mekanizmasy icin gesitli
teoriler vardir. Bunlardarn Dbiride, bazi mikro catlaklar
bilgesel olarak absorbe edilmis hidrojen etkisivie hareket
eder, seklindedir. Hidrojenle catlamada geveehklige neden
olan hidrojen atomlaridir. Hidrojen kaynag:r gogu kez koaroz—
vona neden olan ortamdie. Harozvon olsyr sonucu artaya gi-
kan hidrojen atomlarinin. molekiillesip hidrodjen gazina dé-
nlismeleri beklenirseds, bazi ortamlarda bu slirec cok vavag-—
lamakta ve szl edilen doniiglim tam gerceklesememebktedie.
Bu simarlilaik  sonucuw kidtik  noktalarda  yvigilan hidrojen
atomlari alasim iginde vavinarak gevrsklesmeve neden olmak-—

tadir. Alasimda bulunan hidrojen, latisin kohezid kuvvetini
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azaltmakta wve catlamava neden olmaktadir. Catlak ilerleme
hizinm ise hidrodien vayinimi wve absorbsivonu kontrol

etmalktedir.

Rajan wve arkadaslari [58) hidrojenin tane sinirinda

Mabbecikler seklinde toplandigany izleveresk, tane sinira

cidkeltilerinin hidrojen digin kapan olarak daveandigini
aciklamislardir, Christodouwlou ve Floweer [87 ] Al-Zn-Mg

alagiminin kirillganligyr Uzerinde tane sinirl codkelti boyu~
tunun  etkisinil arastirdig:l calaismasinda, tane sainiry ctksl-
i bovatunun 2EQO é oldudunda tamne sinirinda hidrojenin
cekirdeklesebileceal wve 200 % dan bilivilk tane simirl cbkel-—

tileri Uretildiginde, OGK gatlamasina direncli olacaging

ptstermislerdir. REA 200 ve FRRA Z20 asz1l islem durumlarin-
. [+
ga ise tane sinairay cikelii boyubtu 200 A nain cok Uzerindedir

Sistemdeki hidrojenin  tane simirlarinda, cokeltisiz
zon  icinde serbest Mg ile Ma-H etkilesimi sonucu magnezyum
hidrtir veyva Al ile sihkilesim sonucu aliiminvum hidelr olus—
turabileceqgi ve olusan hiderilrlerin geveeklesmeve neden olup
Gk catlama diremncini didsUrecegide ileril siicvUlimektedicr. Bua

Eonudaki tartismalar halen devam simebktedir,

Bu calismadas 6K denevieri vapilmamistir. Ancak, di-
ger  arastiricrlarin [3#5?] bBu konuda vaptiklar: calismalae
iz Onling alinarak RREA islemi ile gerilmelil korozvon catla-
masinda mevdana gelen gelismenin sadecs tane sinary cokelti

bovutundaki artistan kayvnaklanamavacaginy gistermistin.

FRA diglemi esnaszinda godkelti bovut ve morfoliisinde
mevdana aelen degigikliklerin vanisira. malzemede ver aldl-
1 bu galismada dolavii olarak saptanan atom bosiuklarinin
vavinmasl  sonucu, atom bozluklarinin vapida veni birv dizene
girdiagi, miktar ve dagilimda uvagulanan sicaklik ve siireve
bagly olarak bir takim degismeler meyvdana geldigi siiphesiz-

thir. Nitekim diletkenlik Hlcimleri ve FAS calismalar:
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Bt durumu dolaviy oclarak desteklemektedir. Dolavisivla bu

calismada, FRRA isiemide cbhkelti {(matriks ve tane siniril

povutlarinin mekanik Ozellikleri. malzemedeki atom boslugqu

kumelerinin miktar ve dagilimida gerilmell kHorozvon ODzel-

liklerine birinci derecede ethi ettioi kanisina varilmis-—
I, Ileri siirdlen bu veni vaklasim, hidroden ageverekligaing

davali:l gerilmelil korosvon moocelini agliclendirecektir.
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RoLuM &

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calizmads oritava gikan Snemli sonuclar asagida

verdilmistir,

- " Yeniden cbreltive salma suresi-— sertlik ¥ efgrisinde bir
minimum mevoutiue. 20060 de veniden chzelitive alindi-

gimda S dk . 22000 de weniden cdzeltive alindiginda 4 di

da minimuwma uwvlasiimakitadir. Yenidern cizeltive alma sgri-

sinde minimuma karzit gelen surelerde., veniden vaslandieill-
t

diginda en viksek sertlik elde sdilmsktedir.

-  Elektrik ilestkenligil vermiden ¢dzeltive alma slresi ils
sirelkli artmaktadir. Iletikenlik desgeri 0000 ve ZZ00C
de wvapilan FRA islemlerinde sirasivia 15 ve & dakikada T 73

degerine ulasmakitadir.

- Matriks ¢okeltilerinin VM ve 2 partikilllerindern olus-
tugu wve bir kisim cikeltilerin heterojen olarak dislakas-
vonlarda ctkeldigi tespit edilmistir. Ortalama mabtriks
cikelti  bovutu veniden codzeltive alma slresine bagls ola-
Fak FREG 200 isleminde 5 dis dcin 7.1 nm ve 30 dk digin 2 nm
we  RRAa 229 dsleminde 4 di dgin % nm ove 20 di digin 12 nm

degerindedir.

- Tane siniri cbkeltileri ? fazinda olusmaktadir. Chlkel-
tisiz zonun genislifi 30-50 nm arasida degismektedir. Orta-—
lama tane sinir: cokelti bDovuty veniden cizeltive alma
siiresine bafl: olavak RRA 200 izleminde 2 dik igin Z8 nm ve
5 di doin 40 nmove RRA ZZ20 izsleminde 1 dk iginm Z27 nm ove 20

cdir icin 47 nm defisrindedir.
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- RRA 200 ve RRA Z20 islemleri uvgulanmig Orneklerde atom
boslugu halkalar: tespit edilmistir.

- VYeniden c¢bzeltive alma sliresine bagl: oclarak RRA isle~
mirmim  mirdmuma kadear olam 1. asamasinda Y In—-atom boslugu
ciftimin ve atom beosluklarinin hareketinin hakim oldugunu
gbstermektedir, Maksimuma kadsr olan kisimda { I1. Asamar .
"pig-atom  boslugu”  giftinin hareketi velveva bosluk olusumu
mlava hekim olmaktadir. Mabsimumdan sonra veralan II1.
fmamada ise olava Mo wve Zn atomlarinin difizvonu hakim

olmaktadir.

- Yaglandirma islemleri ssnasinda vapida iki farkli cdkesl-
i garubunun bulundufu. bunlardan birinin czinen atomca
zengin  kumelesr (GF  zonu wvesveva 7' 1. digerinin ise atom

osluguncs zengin kimelsr olduguduar,

-~  Yeniden cdzeltive alma isleminin I. asamasinda Té vapi—
sinds  "Imn-atom boslugu” giftinin hareketl ssbebivie, Té
yapisinda gdkeliler (BF zonu wve/veva 2 $az1) ile matriks
arasinda  uvumun kavboldugu, avrica vilksek sicaklik nedeniv-
le astom bosluklarimin verniden ddzene girerek cekirdeklesme

izin uygun verler olusturdugu kanaati doamustur.

—  EHkelti bovutlarinin mekanik Szelliklere, malzemedeski
atom boslugu kimelerinin miktsar ve da@iliminin da ogerilmeli
borozyon drelliklerine birinci derecede etki ettigi belir-
ienmistir. Bu sonug, 76735 &1 elaziminin gerilmeli korozvon
catlamasinda hidrojen gevrekligil mekanizmasinin veraldigina

dair abrisl desteklemektedir.

- RR& isleminde, veniden cézeltive alma siresinin
1likle maksimumdan uzun olmasi: mukavemettin dismesine
neden olacadindan, veniden cdzeltive alma sUresi mabksimuma

wliaesilan slire ile sinirlamnmalidiv.,
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