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OZET

6061 ALUMINYUM ALASIMLARINDA ARA VERILEREK YAPILAN
YASLANDIRMA ISLEMININ MALZEME MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISININ
INCELENMESI

DEMIRTAS, Hasan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Mahmut ALKAN

Temmuz 2009, 35 sayfa

Aliminyum-Magnezyum-Silisyum (Al-Mg-Si) alasimlari 6 XXX serisi alasimlar olarak da
adlandirilmakta olup orta mukavemetli sil islemle mukavemet kazanan malzemelerdir.
Sekillendirme kabiliyetleri ve korozyona karsi dayanimlari iyidir. Yaygin olarak ekstriizyon
urtinlerinde kullanilirlar. Bu seri igerisinde en yaygin kullanim alanina sahip alasim ise 6061

aliminyum alasimidir.

Bu calismada, 6061 aliminyum alasiminin ara verilerek yaslandirma uygulanarak mekanik
ozelliklerindeki degisim go6zlemlenmis ve bu degerler normal yaslandirma degerleri ile

karsilagtirilmastir,

90 dk. deney sartlarinda malzemenin mekanik o6zelliklerinde 6nemli Glgtde bir degisim
g6zlemlenmemistir. Elde edilen degerler dogrultusunda 20 dk. deney sartlarinda toplam

uzama miktarlarinda %100’e yakin artiglar elde edilmistir.

Anahtar s6zciikler: 6061 aluminyum alasimi, yaslandirma, ara verilerek yaslandirma
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SUMMARY

INVESTIGATION OF INTERRUPTED AGINGS EFFECT IN MECHANICAL
PROPERTIES OF 6061 ALUMINIUM ALLOYS

DEMIRTAS, Hasan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Mahmut ALKAN

July 2009, 35 pages

Aluminum-Magnesium-Silicon (Al-Mg-Si) alloys are also called as a 6XXX series alloys
which are medium strength heat-treatable materials. Their formability and corrosion
resistance are good. They are widely used in extruded products. 6061 alloy is one of the most
widely used alloys of these series.

In this study, an interrupted aging process was applied for 6061 aluminum alloy in order to
investigate the changes in mechanical properties. These results were compared with normal
aging data.

There were no significant changes in mechanical behavior of the material for 90min aging
condition. Based on determined data, an increase in total tensile elongation was determined

about 100% for 20min aging condition.

Keywords: 6061 aluminum alloy, aging, interrupted aging
\Y%
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Alliminyum hammaddesi olan boksitin bilinen rezervleri, tiiketim hizina gére 3000 yil
yetecek miktardadir. Tuketim hizinin ¢ok Gstlinde yeni boksit rezervleri de
bulunmaktadir. Ulkemizde, 1960'lardan itibaren, 6zellikle dayamkl: tiketim mallarinin
uretimine baslanmasi ve otomotiv sektorundeki gelismeler, aliminyuma olan talebi
arttirmistir. Bugun dinyada; 730.000.000 ton/yil ile ilk sirada yer alan demir-celikten
sonra 22.000.000 ton/yil ile aliminyum, en cok dretilen ikinci metal konumundadir.

Yarattig1 katma deger acisindan ise, 150.000.000 ton demir-gelige esdegerdir [1].

Dinya capindaki rekabet ve cevrenin korunmasina yonelik standartlar 6zellikle
otomobil dreticilerini yeni arayislara ve arastirmalara yonlendirmistir. Bu arayislar
ekolojik dengeyi bozan atik gazlarin miktarint azaltmak icin daha duisuk yakit tiiketimi
saglayacak teknolojileri tretmek ve gelistirmenin yani sira, yakiti gevreye daha az zarar
verecek sekilde kullanmaktir. Otomobil endistrisinde hafif malzeme kullanimi yakit
tiketimini azaltmak icin kullanilabilecek en kolay yontemdir. Kullanilabilecek
malzemelerin aym1 zamanda geri donlsiminin olmasi ekonomik agidan oldukga
6nemlidir. Bu durumda aluminyum, saf ve bilesik halde dogada en fazla miktarda
bulunan 3. element olup geri dondsebilir ve bu 6zelligi ile de hammaddesi tlikenmeyen

essiz bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir [1].

Alliminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif yap: metalleri, otomotiv endistrisinde
yakit tasarrufu icgin gerekli hafif malzeme seciminde 6nemli bir kullanim alanina
sahiptirler. Otomotiv dreticileri bir yandan cevrenin korunmasini dislnlrken, diger
yandan da bu amacla drettikleri malzemelerin ekonomik olmalarini disinmektedirler.
Otomotiv endustrisinde giivenlikten ve konfordan 6din vermeden, buyuk ve az yakit
tiketen otomobiller icin hafif, fakat mukavemeti yiksek malzemelerin gelistirilmesi,

otomobil dreticileri icin 6nemlidir [1].



Distk yakit tiketimi ve disik emisyon limitleri ancak hafif konstriksiyonlarla
saglanabilir. Aluminyum, mukavemet, guvenlik ve konfordan vazgegmeden, boyutlar:
kiciltmeden bir otomobilin tasarim edilmesinde kullanilabilecek en 6nemli yap1
malzemelerindendir. Kisisel tasima araclarinda aliminyum kullanimi en 6nemli pazar
olustururken, dreticiler hangi pargalarin yerine aliminyum kullanabileceklerini
incelemektedirler. Ilging olan aliiminyumun spesifik dayaniminin yerine gececegi
malzemelerle ¢ok az farklilik gostermesidir. Celik yerine aliminyum kullanim ile kasa
yapiminda agirliktan 150 kg kadar tasarruf saglanabilir. 100 kg agirlik azaltilmas: 0,6—
0,7 litre/100 km yakit tasarrufu saglamaktadir [2].

1.2 Aliminyum ve Alasimlan

Aliminyum boksit yataklarindan ¢ikarildiktan sonra islenerek saf olarak dretilir. Hafif
metaller sinifindan olan aliminyum, yumusak ve demirden 3 kat daha hafif bir metaldir.
Diger metallerin katilmas: ile yogunlugu o6nemli 6lcliide degismemekle birlikte,
mukavemeti Onemli Olcude artmaktadir. Bu 0Ozeliklerinden dolayr aliminyum
mukavemetinin agirhgina oranm ¢ok yuksektir ve bu onun en O6nemli o6zelligidir.
Aliminyum 40-540 N/mm? (MPa) ortalama mukavemeti ile bir cok kullanim alan: icin

optimum ¢6zumler sunmaktadir [3].

Alliminyum kullanimindaki ekonomik ve ekolojik agirlikli nedenleri su sekilde

siralayabiliriz [3].

e Alliminyum Uretmek igin gerekli enerjinin (cte ikisi sudan elde edildiginden diger
alternatif malzemelere gore daha az enerji harcayarak hafif yapilar tretilebilir.

e Geri dontsum hizlidir. Aliminyum dogal, yenilenebilir enerji ile Gretilebilirken,
ayni zamanda geri donusim cemberi ile tekrar geri kazanilir. Aliminyum,
hammaddeden Gretim icin gerekli enerjinin sadece %5’i kadar bir enerji ile tekrar
ergitilebilir ve yepyeni drinler igin kullanilabilir. Bu sonsuz bir cevrimdir.
Konstriksiyon parcalarinin %701, islem ve isleme hurdalarinin %100’ tekrar geri
kazanilabilir.

e Aliminyum hammaddesi olan boksit madenciliginin %212’si bugin yagmur
ormanlarinda yapilmakta, madencilik sonras1 bu alanlarin %80’i dogal ormanlara
donusmektedir. Bu da ekolojik dengeyi desteklemektedir.
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e Boksit hammaddesinin tiketim ve geri kazanim ¢emberi igerisinde insanoglunun
mevcudiyeti boyunca var olacag: distnilmektedir.

e Kullandigimiz egyalardan aldigimiz gidalara kadar aliminyum insan hayatiyla ic¢
icedir. Bu insan saglhigina olumlu bir etki tagimaktadir.

e Alliminyum oksit (Alumina) retiminde bir atik olarak ortaya ¢ikan kirmizi ¢camur,

yeniden degerlendirilerek portlant ¢imentosu yapiminda ve plastik enddstrisinde

pigment olarak kullanilmaktadir.

Alliminyumun metal olarak 6zellikleri bircok durumda onun ideal ve ekonomik bir

malzeme olmasini saglar. Bu 0zellikler sunlardur:

e Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte distk agirlik,

e Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve saglikl kosullar,

e Yiksek 1s1 iletkenligi,
e Parlama ve alev almazlik,
e Manyetik notralite,

o Kolay sekillendirilebilme

kabiliyeti,

e Farkli yontemlerle yiizey islenebilmesi

Cizelge 1.1 Saf aliminyumun fiziksel 6zellikleri

Kimyasal sembol Al

Atom numarasi 13

Atom Agirhigi 26,98 g/mol
Kafes Yapisi YMK
Yogunlugu (20°C’de) 2,6989 g/cm®
Yogunlugu (660°C’de siv1) | 2,37 g/cm®

Elastik modl, E.

7,2x10° kg/mm?

Kayma modulu, g

2,7x10° kg/mm®

Ergime sicakhigr, T 660,24 °C

Ergime 15151, Q 94,6 call/g

Elektrik iletkenligi 37,74 m/Ohm.mm?
Is1 iletkenligi, A 0,55 cal/cm.s.°C




Alliminyum alagimlar: i¢inde bulundurduklar: element miktarina goére isimlendirilir.
Amerikan aliminyum birligine go6re, aliminyum doévme alasimlari dort harfle

siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:

e 1XXX (Saf) aliminyum: Genellikle elektrik ve kimya endustrisinde kullanilirlar.

o 2XXX (Al-Cu) alasimlari: Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
uzere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiksek mukavemet istenen havacilik
sektdrinde yaygin bir sekilde kullanilirlar.

e 3XXX (Al-Mn) alasimlari: Esas alasim elementi mangandir. Boru, sivi tanklar: ve
mimari uygulamalarda kullanilirlar.

o 4AXXX (AI-Si) alasimlari: Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 dislk, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiksek alasimlardir.
Kaynakl: yapilarda, levha tretiminde, otomobil pargalar: tretiminde kullanilirlar.

e 5XXX (Al-Mg) alasimlari: Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orant
arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Korozyona karsi direnci
yuksek oldugundan, bu ortamda calisacak yapilarin imalatinda kullanilirlar.

e 6XXX (Al-Mg-Si) alagimlari: Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile Uretilen
parcalarin imalatinda siklikla kullanilirlar.

o 7XXX (Al-Zn) alasimlari: Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en
yuksek mukavemete sahip olamidir. Ucak parcalari yapimi ve diger yiksek dayanim
istenen yerlerde kullanilirlar.

e 8XXX (Al-Li) alasimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullamlmaya baslanan bu
malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk 6zelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alasimlar ile karsilagtirildiginda tretim maliyetleri yiksektir.



BOLUM II

ALUMINYUM ALASIMLARIN SERTLESTIRILMESI
2.1 Yaslandirma
Aliminyum alagimlarinin  yaslandiriimasinin - temel amaci  mekanik 6zellikleri
iyilestirmek icin malzemenin igyapisinda ince sert ve uyumlu ¢okeltinin olusmasini ve
dagilimint saglamaktir.
Yaslandirma genel olarak kullanim sicakhginda termodinamik denge halinde
binyesinde en az iki faz ihtiva eden malzemeyi hizli sogutmak suretiyle denge yapisi
fazlarinin olusumuna firsat vermeden tek fazli kararsiz dengeli yapiya donusturilebilen
alasimlara uygulanabilir.
Yaslandirma islemi li¢ asamadan olusur.

2.1.1 Solliisyona alma

Malzemenin faz diyagraminda solvis sicakhginin Gstlinde bir sicaklikta bekletilmesi

islemidir.
660 Sl
U Gl "acAl 4 5m
o
S 548 |- e
[ SO0 - -+
a-Al + 8-CuAly
———1—
0 34 5

Cu / % k.B.

Sekil 2.1 Denge diyagraminda solusyona alma sicakliginin belirlenmesi [4]



Yukaridaki sekilden de anlasilacag: gibi bunyesinde yaklasik olarak %5 bakir iceren bir
aliminyum alasim1 icin malzemenin solisyona alma noktasidir sicaklig yaklasik olarak
548 °C’ dir. Bu sicaklikta malzeme biinyesindeki © tanecikleri eriyerek %100 o
tanecikleri bulunduracaktir. Bu durum malzemenin yiksek sicakliklarda belirli bir sire
bekletilerek elde edilir.

2.1.2. Dinlendirme

Solisyona alma safhasindan sonra yapisinda o tanecikleri iceren alasimin hizlica
sogutulmasi veya dinlendirilmesi islemidir. Bu asamada temel amag kat1 eriyikte olusan
malzeme yapisint hizli bir sekilde sogutarak korumak, kafesler arasi bosluklarin

mesafesini en azda tutmaktir.

Malzemenin korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinin istenen seviyelerde olabilmesi
icin malzemenin asir1 doymus o yapilarindan olusmas: dolayisiyla sollisyona alma
isleminden sonra malzemenin hizli bir sekilde sogutulmas: gerekmektedir. Sogutma
islemi  soguk su, kaynar su, polyalkylene glikol, hava vb. akiskanlar ile
saglanabilmektedir.

Cizelge 2.1 Sogutma hizinin malzeme 6zellikleri Gizerindeki etkisi [5]

Alasim Sogutma Sekli  |Gerinme (%) Yaslanma Sekli| Akma | Cekme [ 50 mm'de
Gerilmesi| Gerilmesi| uzama
(Mpa) | (Mpa) |miktar: (%)

Al- | Hava (~0.25 "C/s) 2 190 °C/16 saat| 380 446 7,70
2.28Li- 4 170 °C/24 saat| 401 465 6
0.86Cu- _ -

0.9 | Polimer (~15 “C/s) 2 190 “C/16 saat | 415 481 8
Mg0.13 4 170 °C/24 saat| 415 481 7.2
Zr-0.13 . 0 2 0y 428 402 2.1
Fe-0.06 Soguk Su(~120 "C/s) - 190 "C/16 saat =~ = .

Si 4 170 °c/24 saat| 417 483 7.5

Al | Hava (~0.25 "C/s) 2 100 °C/16 saat| 417 485 6,5
2.58Li- -

4 =0 %c /24 442 503 4.5
1 36Cu- n 1.0n(,.-4 saat :

0.80 | Polimer (~15 "C/s) 2 190 “C/16 saat | 448 524 6.8
Mg0.13 4 170 °C/24 saat | 448 519 5
Zr-0.17 17 0y > o' 464 535 8.2
Fe-0.04 Soguk Su(~120 "C/s) = 190 "C/16 saat 2=

Si 4 170 °C/24 saat| 448 517 6.3




2.1.3 Yaslandirma

Solusyona alma ve dinlendirme isleminden sonra asirt doymus olan a tanecikleri solvis
sicakliginin altinda 1sitilarak atomlarin kisa mesafelerde niifuz etmeleri saglanir. Asir
doymus o tanecikleri dengede olmadig: i¢in atomlar ¢ekirdeklenme boélgelerine nifuz
ederler daha sonra cokeltiler olusur ve blylmeler meydana gelir. Alasimdaki ince
cokeltiler, bicim degistirme sirasinda aykiri yerlesimlerin hareketini kisitlayarak,

alasimin dayanimini arttirir.

a) Sollsyona Alma b) Dinlenme ¢) Yaslandirma

Sekil 2.2 Yaslanma asamalarinin gosterimi [6]

Yaslandirma safhasinda malzeme yapisindaki © olusumu bir dizi safhadan gecerek
meydana gelir. Yaslanma baslangicinda atomlar matris dizlemlerinde yogunlasirlar ve
GP-1 bolgelerini olustururlar. Yaslanma devam ettikge daha ¢ok atom dizleme nifuz
ederek daha kalin GP-11 (6") yapisini olustururlar. Daha sonra GP-I1 ¢éziinerek ©' ve

daha sonra da © yapisina donusurler. © yapisi dengeli ve uyumlu bir formdadir [6].
0O —> O > o+ 6
GP-I —> GP-I —0 —> 0
Dengesiz fakat uyumlu olan GP-1, GP-1I ve ©' ¢okeltilerinin boyutu biiyiidiigiinde,

alasimin dayanimi yaslandirma zamani ile artar. Bu uyumlu cokeltiler varliklarin

koruduklar: stirece alasim yaslandirma sinirlari igindedir. Dengeli fakat uyumsuz © fazi



olusmaya basladiginda alasimin dayanimi dismeye baslar. Bu durumda alasim asir

yaslandirilmis olup, yaslanma sicakligi ve zamanin arttirilmasi ile elde edilir [6].

§§E§:.

a- Uyumln gokelti b- T_Tj.rumsuz u;u:ukelh

Sekil 2.3 Malzeme yapisinin degisimi [7]

Alliminyum alasimlarin kompozisyonlarina, ¢ozindurme 1sil islem sicakliklarinin ve
strelerinin farkliligina, sogutma hizlarindaki farkliliklara ve yaslandirma isil islem
sicaklik ve sdrelerinin farkliliklarina gore cok degisik 6zellikler elde edilebilir. Bu
uluslararas: standartlarda T harfi ve bunu takip eden rakamlarla ifade edilir. Bu

simgeleme sistemi Cizelge 2.2 de verilmistir.



Cizelge 2.2 Aliminyum ve aluminyum alasimlarinin yaslandirma simgeleri [8]

Simge

Aciklama

T1

Yiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, dogal
yaslandirma ile kararl: duruma getirilmesi.

Bu gosterim mekanik sekillendirme sicakhigindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
dizleme islemlerinin mekanik 0zellikleri etkilemedigi Grlnlerde
kullanilir.

T2

Yiksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, soguk
sekillendirildikten sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmesi.

Bu gosterim  yuksek mekanik sekillendirme sicakligindan
sogutulduktan sonra malzemenin dayanimini artirmak icin soguk
olarak tekrar sekillendirilen veya soguk duzleme islemlerinin
mekanik ozellikleri etkiledigi trtnlerde kullanilir.

T3

Cozindirme isleminden sonra soguk sekillendirilmesi ve dogal
yaslandirma ile kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim c¢ozlindurme 1sil isleminden sonra malzemenin
dayanimini artirmak icin soguk olarak tekrar sekillendirilen veya
soguk duzleme islemlerinin mekanik Ozellikleri etkiledigi trlinlerde
kullanilir.

T4

CoOzunddrme isleminden sonra dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmesi.

Bu gosterim c¢ozindurme 1sil isleminden sonra malzemenin
dayanmimini artirmak icin soguk olarak tekrar sekillendirilen veya
soguk duzleme islemlerinin mekanik 0Ozellikleri etkilemedigi
urunlerde kullanilir.

15

Yuksek bir mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulup, oda
sicakhigindan daha yiksek bir sicaklikta yaslandirilarak kararh
duruma getirilmesi.

Bu gosterim, mekanik sekillendirme sicakligindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
dizleme islemlerinin mekanik 0zellikleri etkilemedigi Grlnlerde
kullanilir
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Cozundirme isleminden sonra sogutulup, oda sicakhigindan daha
yuksek bir sicaklikta yaslandirilarak kararli duruma getirilmesi.

Bu gosterim, ¢ozundirme 1sil islemi sicakhgindan sogutulduktan
sonra tekrar soguk olarak sekillendirme islemi gérmeyen veya soguk
dizleme islemlerinin mekanik 0zellikleri etkilemedigi Grlnlerde
kullanilir.

T7

Solusyona alma isleminden sonra sogutulup, oda sicaklhigindan daha
yuksek bir sicaklikta asirt yaslandirilarak kararl duruma getirilmesi.
Bu gosterim, ¢ozundirme 1sil islemi sicakhigindan sogutulduktan
oda sicakligindan daha yuksek bir sicaklikta maksimum mukavemet
degerinin Otesindeki degerlere asir1 yaslandirilarak mekanik
Ozellikler disinda bazi belirgin  karakteristikleri kazanmakta
kullanilir.




2.2 Ara Verilerek Yaslandirma (2. Cokelme Sertlesmesi)

Ara verilerek yaslandirma; kisa sureli yapay yaslandirilmis bir malzemenin disik
sicakliklarda bekletildikten sonra tekrar yaslandiriimas: olayidir. Isil islem
uygulanabilen alasimlarin mekanik 6zellikleri bu ¢calismalarla daha da iyilestirebilmistir

[9].
Bu yaslandirma tlr TX;1X; seklinde gosterilmektedir. TX; normal yaslandirma seklini,

| ara verilerek yaslandirma yapildigini X, ara verilerek yaslandirmadan sonraki
yaslandirma seklini gostermektedir [10].

sicalcle

Ta

Tg

Zatnan

Sekil 2.4 Ara verilerek yaslandirman isleminin grafiksel gosterimi [10]

Grafikte;

Ta,; Soliisyona alma islemini,

Tg; Yapay yaslandirma islemini,

Tc; Ara verilerek yaslandirma islemini,

Tp; Ara verilerek yaslandirma isleminden sonraki yaslandirma islemini gostermektedir.

10



L00Onm

(@) (b)
Sekil 2.5 Al-4Cu alasimina ait T6 (a) ve T616 (b) mikro yapilar: [11]

Sekil 2.5’de goruldigl Uzere T616 yapisinda bulunan a ve © taneleri T6 yapisina gore
daha sik ve duzenlidir. Bu yuzden mekanik o6zelliklerdeki iyilesmenin cokelti

boyutlarina, dagilimina ve oranina bagli olarak degistigi distnulmektedir [9,11-15].

6061 aliminyum alasimlariyla yapilmis bir calismada malzemeler uzun sureli
yaslandirmalarina ragmen sogutma islemi hava ile yapildiginda sertlik degerleri standart
degerlere gore daha distik ¢ikmistir. Asagidaki grafikte bu degerler verilmistir [16].

110

2

8

1. Solisyona almwms
2. 180 C 1 saat hekletilmis
3. 180 C 5 saat bekletibnis

Sertlik DeFerleri (HY)
b

70 4,120 C 11 saat bekletilmis
5. 180 C 24 sast bekletilmis

&0

50

Sekil 2.6 Havada sogutma islemi yapilarak yaslandirma islemi sertlik degerleri [16]

Daha 6nce yapilan calismalarda ara verilerek yaslandirma yapilmadan 6nce malzemenin
sogutma seklinin mekanik 6zelliklere etkisinin ¢ok fazla oldugu gézlenmistir. Al-Cu-

Mg-Ag alasimlarinda yapilan calismalarda yavas sogutmamin ara verilerek
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yaslandirmay: olumsuz yonde etkiledigi gorilmustir [9]. Asagidaki grafikte farkl
sicakliklarda sogutma isleminin ara verilerek vyaslandirma iglemi igin sertlik

degerlerindeki degisimini gostermektedir [11].

135 0 - .
A -15°Cdinlendirme
o 65 °C dinlendirme
130 A A
A
S5 R a
ey e
= A
[ I
= 120 |/ /
5D A
(3]
-c 1
X
E 115 g
& i
110 g : o o
Avra verilerek yaslandirma islemi sicakligr 65°C
105 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800

Yaslandirma siresi (Saat)

Sekil 2.7 Sogutma sekilleri ve sertlik degerleri [11]

Ara verilerek yaslandirmadan 6nceki Tg islemi kisa bir surede yapilmali boylece ara
verilerek yaslandirma sirasinda yeni uyumlu yapilarin olusmas: saglanmalidir. Bu

durum malzemenin dayanimi arttirilabilmektedir [10].

Ara verilerek yaslandirilan bir malzeme; Tc isleminden sonra yaslandirma islemine

maruz kalmiyorsa malzeme T614 olarak gosterilir [9].

Farkli aliminyum alasimlart icin yapilan calismalarda T614 yaslandirma safhasinda
malzemenin mekanik 6zelliklerinin T6’ya gore iyilestirildigi gozlemlenmistir. 2001
alasimlari icin gerilme direnci %12, kopma uzamasi ise %63, 357 dokim alasimlari igin
ise kirilma dayaniminda %41 oraninda artis gzlemlenmistir [17]. 7050 alasimlarda
yapilan deneylerde ise T6 ve T614 ait sertlik degerleri karsilastirildiginda sertlik
degerleri birbirine yakin ¢ikmakta fakat ara verilerek yaslandirma islemi icin sertlik

degerlerinin zamanla degisimi daha az meydana gelmektedir [18].

12



Otomotiv endustrisinde aluminyum kullanim alanlari guin gectikgce artmaktadir. Fakat
uretim ve ¢alisma sirasinda degisen sicaklik sartlari yaslandirilabilir aliminyumlar igin
dezavantaj olusturmaktadir. Ozellikle boyanma isleminden sonra parcalarin firinlanmas:
yaslandirilabilir malzemeler icin tamamiyla olumsuz etki yapmaktadir. Lumley ve dig.
[17] yapmis oldugu bir calismada bir jantta 356 dokim aliminyum alasim igin farkl
sartlarda yaslandirilmis  ve boyamip firinlanmis  malzemenin  sertlik  degerleri
degerlendirilmistir. Asagidaki sekilde “A” ile gosterilen egri 65°C’de “m™ ile gosterilen
egri 25°C’de ara verilerek yaslandirma yapildiginy,”e” standart T6 1sil islemini

gostermektedir.

1. Nokta: Jantin merkezine yakin
2. ve 3. Nokta: Jant telinin i¢ kisminda

4. ve 5. Nokta: Jantin kenarin: ifade etmektedir.

—- T6l4-2

HB (5/250)

757 & T6l4-1

e L
T A ——Std T6
1. NOkta "'-l = 65 - . - -

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

4. Nokta
5. Nokta

Sekil 2.8 Farkl: yaslandirma safhalarinda firinlama isleminden sonra 356 aliminyum

alasimin sertlik degerleri [17]

Buradan da anlasilabilecegi gibi ara verilerek yaslandirma firinda boyama islemleri igin

iyi bir potansiyel icermektedir.

Bahrami ve dig. [19] yapmis olduklar1 calismada ara verilerek yaslandirma sirasinda

uygulanan sicakhgin 50°C’nin altinda olmas: durumunda malzemenin mekanik
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Ozelliklerinde fazla bir degisiklik meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Bu yiizden bu
calismada ara verilerek yaslandirma sicakligi 65°C olarak secilmistir.

Bu yeni yaslandirma sekli; sicaklik ve zamanin degisimi ile malzemenin mekanik
Ozelliklerinin degistirilebildigini gostermektedir. J. Buha ve dig. [20] yapmis olduklar
calismada ara verilerek yaslandirmadan sonra yapilan farkl yaslandirma sicakliklarinda

malzemenin mekanik 6zelliklerinin degistigi belirlenmistir.

6061 aliminyum alagimlar icin yapilan bir calismada ara verilerek yaslandirma
isleminden sonra yaslandirma sicakhig:r olarak 177 ve 150°C gibi farkl sicakliklar

kullanilmig ve standart T6 yaslandirma icin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir [21].

Cizelge 2.3 T6, T616/177 ve T616/150 sartlart icin mekanik ozelliklerin karsilastiriimas:
[21]

Yaslandirma | Akma Gerilmesi Maksimum Birim
Sekli (MPa) Gerilme (MPa) | Deformasyon(%) | Sertlik (HV)
T6 311 352 8,2 136
T616/177 335 368 7,3 146
T616/150 302 369 11,6 144

Yukaridaki cizelgeden da anlasilacagi gibi ara verilerek yaslandirma isleminde
yaslandirma suresi ve sicaklik degisiminin biylk etkileri bulunmaktadir. Fakat bu
islemlerde ara verilerek yaslandirma isleminden sonra yaslandirma islemi 15 saat gibi
uzun sdreli bir isleme tabii tutulmustur. Bu ¢alismada ise hem ara verilerek yaslandirma
sreleri degistirilmis hem de ara verilerek yaslandirma isleminden sonra iki farkl: sire

incelenmistir.
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BOLUM 111

MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

AA 6XXX serisi alasimlar, magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) ihtiva ederler. Bu
elementlerin ve icindeki diger bilesenleri (Fe, Cu, Mn, Zn, gibi) belirli sinirlar icinde
farkl degerlerde olmalari, alasimlarin kullanilma yerine gore farkli 6zelliklerde profil

uretimini saglarlar.

Bu alasimlarda 1sil islemler uygulanarak mekanik o6zelliklerinde iyilestirmeler
saglanabilmektedir. Literatirde yaslandirma olarak da bilinen bu prosesin belirli
strelerde ve sicakliklarda uygulanmasiyla mukavemet 6zelliklerinde buyuk

iyilestirmeler saglanmaktadir.

Cizelge 3.1 6061 aluminyumun kimyasal dzellikleri

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
Miktar _
(Asrlk %) 0.4-0,8 |Maks. 0.7 0,15-0,4 | Maks. 0,15] 0.8-1,2 |Maks. 0.25(0,04-0,34 Maks. 0,15 0,05

Cizelge 3.2 6061 Aliminyum alasiminin farklh yaslandirma karakteristiklerinde

mekanik o6zelliklerinin karsilastiriimasi [22]

;:T,;Fm Kaynak Lehim Anotlamaya
$ekillendirilebilme | istenebilirlik Dayanikil | Habiliyeti Kabiliyet Karg Direng
Alagim Iedigtom Dilsiik Yiksek | D C B A DCBA|{DCBA|DCEBA DCBA
6061 O N/A
6061 -T1,-T4, -T4511
6061  -T6, -T@511,
6061 -T51 N/A
Gerilme Mukavemeti Brinell Sertligi
Al 6061 | Et Kalinhgi{mm) |Maksimum Gerilme {MPa) Akma Gerilmesi{MPa) |Uzama(%)] (500 kg yiik ve 10mm
min. max. min. max. capinda bilye)
[ Rt Tt 151,88 | ------ 1104 16 30
T1 Max 15,875 1794 | - 96,6 | -—-—— -
T4, 74511 - 1794 | - 1104 | - 16 65
T51 Max 15,875 2415 | 207 | e s | @@
Max 6,3246 262,2 | e 2415 | ceeemee- 8 95
T6,T6511
Min 6,35 262,2 | - 2415 | - 10 95
Degerlendirme:  A:Mukemmel B:lyi C:Orta D:Zayif



Mg ve Si miktarlarinin, profilin yapay yaslandirma isil islemi (termik) sonrasi
sertliginde blytk 6nemi vardir. 6061 aluminyum alasimi 6XXX serisi alasimlar icinde
en vyaygin olamdir. Isil  islem uygulanarak farkli  mekanik  6zellikler

kazandirilabilmesinden dolay: yaygin kullanim alanina sahiptir.

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Malzemenin spectral analiz sonuclari alinarak blnyesinde bulunan elementler tespit

edilmis ve cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Deney numunesi spektral analiz sonuclar

Spektral Analiz Sonucu

Element Si Fe Cu | Mn | Mg Zn Cr Pb Ti

Olgtlen Degerler | 0,8 | 0,456 | 0,32 [ 0,212 0,91 | 0,178 | 0,021 |0,012|0,0087

Yapilan deneysel calismalarda Fotograf 3.1 de gosterilen 25 mm capindaki 6061-T6
aliminyum alastminin  belirli kosullar altinda yaslandirma islemleri neticesinde

kazandig1 mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Fotograf 3.1 6061-T6 aliminyum alagim1

Calismada 6ncelikle Fotograf 3.1 deki malzemeler CNC torna tezgahinda islenerek 39
adet deney numunesi hazirlanmistir. Her deney icin 3’er numune kullanilacak sekilde
toplam 13 deney sartt belirlenmistir. Malzemelerin birbirine karismamas: igin

numaratorler ile sirayla numaralandirilmslardir.
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Fotograf 3.2 Deney numuneleri

Numuneler ASTM E8M standardina goére Gretilmis olup olculeri asagidaki sekilde
verilmistir.

23,50 o
LA 3 \

i

Sekil 3.1 Cekme deney numune 6lculeri (mm)

3.3. ls1l islem Karakteristikleri
Bu calismada ara verilerek yaslandirmada zamanin mekanik o6zelliklere etkisi

inceleneceginden dolay1 her vyaslandirma safhasinda farkli zaman araliklarn
kullanilmigtir. Asagidaki grafikte zaman araliklar: ve sicakliklar gosterilmektedir.
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Proses Diyagrami

12 giin 15 saat

*Sogutma islemleri soguk suda yapilnustir.
2 saat 550 °C
‘ ‘ ) // a0
vd
%) l".' rl Z:(_
2 \ 7 giin
= \ 90 dk. =
< p S giin
v 3 giin
-
4 saat
Suda {1
dinlendirme 1 giim

90 dk.

———

_177°C

-
o

Y

Yaslandirma stiresi

Sekil 3.2 Ara verilerek yaslandirma safhalar

Yaslandirmanin ilk basamagi olan solusyona alma islemi icin denge diyagraminda

gerekli olan sicaklik degerleri secilmistir [23]. 6061 aliiminyum alasimi icin denge

diyagrami asagidaki gibidir.

600

400

Sicakdik (°C)

2
]
]

3

Sekil 3.3 6061 aluminyum alasimi denge diyagrami [23]

Bunyesinde %1,45 Mg,Si iceren bu alasim icin yukaridaki grafikten de anlasilabilecegi

gibi 550°C sicaklik ve 2 saat siire secilmistir.
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Yaslandirma sicakliklari ise daha 6nceden bu konuda yapilmis olan diger literatir
calismalari degerlendirilerek secilmistir [13,18,20].

Dinlendirme ise sogutma islemi en hizli olacak sekilde soguk su ile yapilmistir.
Solusyona alma isleminden sonra suda dinlendirme islemi 4 saat yapilmis ve malzeme
yapisindaki asirt doymus o yapilarinin istenen diizeyde olmasi saglanmistir. Diger

dinlendirme asamalarinda ise malzeme sogutulduktan sonra sudan alinmistir.

3.4 Sertlik

Yaslandirma isleminden sonra malzemelerin sertlik degerleri Olculmis ve

karsilastirmalar yapilmstir.

Deneylerin ilk asamasinda numunelerin her birinden; iki adet bir ucundan, iki adet de
diger ucundan olmak Uzere toplam 4 adet 6lciim alinmistir. Boylece her yaslandirma

asamast i¢in 12 sonug¢ elde edilmis ve ortalamasi alinarak karsilastirma yapilmstir.

Sertlik 6l¢timleri fotografi verilen (Fotograf 3.3) Mitutoyo HV-100  model  Vickers
sertlik 6l¢cim cihazi ile yapilmistir. 10 kg.”lik yik uygulanmastir.

DOND§0M TABLOSU

Fotograf 3.3 Vickers sertlik 6l¢ctim cihazi
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3.5 Cekme Deneyi

Yaslandirma islemi yapilmis olan numuneler ¢ekme deneyi yapilarak maksimum
gerilme, akma gerilmesi, birim deformasyon, mukavemet katsayisi ve peklesme
katsayisi gibi mekanik Ozellikleri incelenmis olup, her deney sarti icin karsilagtirmalar

yapilmistir.

Grafiklerde referans degeri olarak; soliisyona alma isleminden sonra ara verilerek

yaslandirma islemi yapilmamis numune deney sonuclari alinmigtir.

Deneyler Fotograf 3.4’de gortlen Shimadzu AGS100kN c¢ekme deney cihazinda
yapilmistir. Cihaz bir video ekstensometre ve bir de firin ile beraber ¢alismaktadir.

Fotograf 3.4 Cekme deney cihazinin genel gorinimdai

Malzemede olusan uzamay: temassiz 6lgebilmek icin video ekstensometre cihazi

kullaniimaktadir.

Cihaz o anki kuvveti “N” cinsinden, strogu (iki ¢cene arasi1 mesafe) “mm” cinsinden ve
ilk boya gore uzamay: “mm” cinsinden olmak (izere 3 veri sltunu aktarir. Bu veriler
programdan “export” yapilarak(disar1 alinarak) “.txt” uzantili dosya olarak kaydedilir,
oradan MS Excel ve ORIGINPRO programlarindan faydalanilarak veriler uzerinde

islem yapilabilir hale getirilir.
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BOLUM IV

BULGULAR

4.1 Sertlik Degisimi

Her deney sart1 icin alinan sertlik degerlerinin ortalamas: alinarak asagidaki grafik

olusturulmustur. Referans degerleri 20 dk. deney sartlar1 icin 73,5 HV, 90 dk. deney
sartlart icin yaklasik olarak 104 HV bulunmustur.

120
NY 20 dk.
NY 90 dk.
110 | AVY 20 dk.
. AVY 90 dk.
S 100 -
z
= o0} "
(D)
o
] A
= gl A 4
by A
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Sekil 4.1 Sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

20 dk. deney sartlarinda ise; 1. gundeki artis diger artiglara gore daha fazla olmus, 3. ve
7. gunlerde sertliklerde distsler meydana gelmesine ragmen sertlik degerleri referans
degerlerine gore artis gostermistir. En iyi artis 1. gun icin %16 ve sertlik degeri 85,35
HV iken en dustk artis 7. gun igcin %3 ve sertlik degeri 76,1 HV olarak tespit

edilmistir.

90 dk. deney sarti icin 7. gun sart1 haric, sertlik degerleri referans degerine gore yaklasik
olarak ayni ¢ikmig olup, 7. gun igin disls yaklasik olarak %214 oranindadir. 7. gun
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degerleri harig elde edilen sertlik degerleri yaklasik olarak 104 HV bulunmasina ragmen
7. ginde elde edilen sertlik degeri ise yaklasik olarak 91,5 HV bulunmustur.

4.2 Gerilme-Birim Deformasyon Egrileri

5, 7 ve 12 gun 15 saat ara verilerek yaslandirma yapilmis 20 dk. ve 90 dk. deney sartlari
icin malzemenin gerilme degerleri baslangic degerlerine gére dismesine ragmen birim
deformasyon degerlerinde artislar meydana gelmistir. Fakat 12 giin 15 saat ara verilerek
yaslandirma yapilmig 90 dk. deney sartlarinda birim deformasyon degeri diger ara

verilerek yaslandirma verilerine gore disuk ¢gikmustir.

3 gun ara verilerek yaslandirma yapilmis 20 dk. deney sartlari icin maksimum gerilme
degerinde bir artis meydana gelmis, fakat birim deformasyon degisimi baslangi¢
sartlarinda gore 6nemli bir sekilde degismemistir. 90 dk. deney sartlari i¢cin malzemenin
gerilme degerleri diismesine ragmen birim deformasyon degerlerinde 6nemli bir artis

meydana gelmistir. Asagida bu deney sartlari icin grafikler verilmistir.
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Sekil 4.2 1 giin ara verilerek yapilan yaslandirma islemi igin gerilme-birim deformasyon

egrileri
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Sekil 4.3 3 giin ara verilerek yapilan yaslandirma islemi igin gerilme-birim deformasyon

egrileri
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Sekil 4.5 7 giin ara verilerek yapilan yaslandirma islemi igin gerilme-birim deformasyon

egrileri
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4.2.1 Gergek birim deformasyon degisimi

Elde edilen birim deformasyon degerleri 30 mm araliklar igin tespit edilmistir. Elde
edilen referans degerleri 20 dk. deney sartlari icin yaklasik olarak % 13,856, 90 dk.
deney sartlari igin % 11,681 olarak tespit edilmistir.

20 dk. deney sartlarinda icin; 3 ve 12 gun 15 saat deney sart1 hari¢ diger tim deneylerde
bir artis g6zlemlenmis olup artis %119 olup elde edilen deger %30,32 dir. Ara verilerek
yapilan yaslandirmada elde edilen en duslk deger ise 3. gin icin elde edilmis olup

degerler referans degerlerine yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 4.7 Gergek birim deformasyon degisimi

90 dk. deney sart1 icin; 12 gin 15 saat sarti hari¢, diger deney sartlarinda artiglar
meydana gelmistir. Birim deformasyondaki en blyiik artis 7. gun icin elde edilmis olup
artis yaklasik olarak %109 oraninda ve bulunan deger %24,44 dir. Elde edilen en disuk
deger ise %58 oraninda artis ve bulunan deger %18,478 ile 12 glin 15 saat sarti i¢in elde

edilmistir.

25



4.2.2 Gergek maksimum gerilme degisimi

Elde edilen referans degerleri 20 dk. deney sartlar: icin yaklasik olarak 375,1 MPa, 90
dk. deney sartlari icin yaklasik olarak 421,1 MPa olarak tespit edilmistir.

20 dk. deney sart1 igin; 3. gln sart1 hari¢ tim deney sartlarinda bir dusus meydana
gelmistir. Elde edilen en distk sonug 5. gin i¢in 317,8 MPa (%15 azalma), elde edilen
en yiksek sonug ise 3. gin icin 392,5 MPa (%5 artis) olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Gercek maksimum gerilme degisimi

90 dk. deney sart1 icin; ara verilerek yaslandirma iglemi maksimum gerilme degerleri
birbirine yakin bulunmus fakat referans degerine gére gozle gorullr bir diislis meydana
gelmistir. Dusls oran yaklasik olarak %20 oraninda meydana gelmistir. Elde edilen bu

deger yaklasik olarak 335 MPa tespit edilmistir.

4.2.3 Gergek akma gerilmesi degisimi

Elde edilen referans degerleri 20 dk. deney sartlar: icin yaklasik olarak 217,1 MPa, 90
dk. deney sartlari igin yaklasik olarak 322 MPa olarak tespit edilmistir.
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20 dk. deney sarti icin; 3. giin yaslandirma icin referans degerine gore bir artis meydana
gelmis, diger sartlar icin distsler meydana gelmistir. Elde edilen en yliksek sonu¢ 239
MPa, en disuk deger ise 7. giin icin 148,51 MPa (%31 azalma)’dur.
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Sekil 4.9 Gergek akma gerilmesi degisimi

90 dk. deney sart1 icin; 5. giin ve 12. giin 15. saat sartlar1 hari¢ tim deney sartlarinda bir
duslis meydana gelmis ve ara verilerek yaslandirma islemi yapilmis tim deneyler
referans degerlerine gore dustk ¢ikmaktadir. Elde edilen en yiksek sonug¢ 1. giin icin
241,1 MPa (%25 azalma), en dustik sonug 7. gin icin yaklasik olarak 198 MPa (%39

azalma)’dir.

4.2.4 Mukavemet katsayis1 degisimi

Elde edilen referans degerleri 20 dk. deney sartlar1 icin yaklasik olarak 564, 90 dk.
deney sartlari igin yaklasik olarak 524,1 olarak tespit edilmistir.
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20 dk. deney sart1 i¢in; 3. gilin sart1 hari¢ tim deney kosullarinda bir azalma meydana
gelmis ve elde edilen en disuk sonug 408,4 (%18 azalma) ile 12 giin 15 saat sartina

aittir. 3. giin sonuclar1 (566,4) ise referans degerleri ile yaklasik olarak ayni kalmistir.
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Sekil 4.10 Mukavemet katsayisi degisimi

90 dk. deney sart1 icin; mukavemet Kkatsayilarinda gozle goérulir bir disme meydan
gelmektedir. Elde edilen en yiksek deger 439,5 (%16 azalma) ile 3. gln, en disuk
deger 386 (%26 azalma) ile 12. glin 15 saatlik yaslandirmada elde edilmistir.

4.2.5 Peklesme katsayis1 degisimi

Elde edilen referans degerleri 20 dk. deney sartlari igin yaklasik olarak 0,2, 90 dk.
deney sartlari icin yaklasik olarak 0,116 olarak tespit edilmistir.

20 dk. deney sart1 icin; 3. glin deney sart1 hari¢ tim deney sartlarinda bir artis meydana
gelmis, 1., 7. ve 12. gun 15 saatlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Artis miktar: %5
oranindadir. 5. giin degeri referans degerine yaklasik olarak esit ¢ikmis, azalmanin
meydana geldigi tek sart olan 3. giinde ise deger 0,18 (%10 azalma) olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 4.11 Peklesme katsayist degisimi

90 dk. deney sart1 icin; 1. glin ve 12. gln 15 saatlik yaslandirma degerleri harig referans
degerlerine gore ylksek ¢ikmistir. En yuksek sonu¢ 3. gin igin 0,167 (%44 artis), en
dusiik sonug ise 12. giin 15 saatlik yaslandirma icin 0,095 (%18 azalama) ile elde

edilmistir.
4.2.6 Deformasyon peklesmesi hizi-gerilme degisimi

20 dk. deney sart1 icin; 3 gin yaslandirma hari¢ tim deney sartlarinda referans

deformasyon peklesme hizlarina gore dususler meydana gelmistir.

Elde edilen degerler dogrultusunda en yliksek deformasyon peklesme hizi degerleri 20
dk. deney sartlar igin 3 gun ara verilerek yaslandirmada 90dk. deney sartlart igin 5 giin

yaslandirmada elde edilmistir.
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Sekil 4.14 5 giin ara verilerek yapilan yaslandirma islemi icin deformasyon peklesmesi

hizi-gerilme degisimi
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Sekil 4.15 7 giin ara verilerek yapilan yaslandirma islemi icin deformasyon peklesmesi

hizi-gerilme degisimi
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Sekil 4.16 12 gun 15 saat ara verilerek yapilan yaslandirma islemi icin deformasyon

peklesmesi hizi-gerilme degisimi

Grafiklerden de anlasilacag: Gizere artan birim deformasyon degerleri ve azalan gerilme
degerleri peklesme hizini referans degerlerine gore disuk cikarmistir. Fakat 20 dk.
deney sart1 3 gunlik yaslandirmada gerilme ve birim deformasyon degerlerinin
baslangi¢ sartlarina gore yuksek ¢ikmasi peklesme hizi dogrusunun baslangi¢ sartina
gore yuksek ¢ikmasina sebep olmustur.
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BOLUM V
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada 6061 aliminyum alasimi icin ara verilerek yapilan yaslandirmanin
malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmis ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

1. Malzeme yapisinda bulunan Mg ve Si degerlerindeki degisimin, malzemenin
yaslandirma sicakhiginda ve mekanik Ozelliklerinde degisimler meydana getirdigi
g6zlemlenmistir.

2. 20 dk. deney sartlarinda numune sertlik degerlerinin surekli degismesi, malzeme
biinyesindeki ©" yapilarinin heniiz istenen boyutlarda olmadigint gostermektedir.

3. 90 dk. deney sartlarinda ara verilerek yaslandirma islemi sonucunda elde edilen 6"
yapilarinin uzunluk ve sikliklari, normal yaslandirma sartlarindakine gore daha
dustk oldugu distndlmektedir.

4. 20 dk. deney sartlarinda mekanik 0Ozelliklerde degisimler g6zlemlenmistir. 90 dk.
deney sartlarinda birim deformasyon hari¢ diger mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir
azalma meydana gelmistir. Bu da Tg stresinin mumkin oldugunca kisa tutulmasi
gerektigini gostermektedir.

5. 20 dk. deney sartlar1 igin sertlik degerlerinin strekli arttigi, 90 dk. deney sartlarinda
ise 7. glin haric sertlik degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldigi gézlemlenmistir. Tp
siresinin uzun tutulmasi halinde sertligin arttirilabilecegi gérilmektedir.

6. 20 dk. yaslandirilmis numunelere ara verilerek yapilan yaslandirmada birim
deformasyon degerlerinde énemli bir artis meydana gelmis, dolayisiyla malzemenin
sekillendirilebilme kabiliyeti iyilesmistir.

7. 20 dk. deney sartlari igin 7. ginden sonra malzemenin mekanik Ozelliklerinde
onemli bir degisim meydana gelmemistir.

8. 90 dk. icin tim ara verilerek yaslandirma surelerinde maksimum gerilme degeri
yaklasik olarak ayni kalmasina ragmen referans degerlerine gore onemli 6lglde

azalma gorulmastar.
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