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Bu ¢alismada, AA7075 aliiminyum alasimlarina uygulanan farkli 1sil islemlerin
yorulma davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma iki asamada yapilmistir.
Birinci asamada yeniden c¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma 1sil islemleri
uygulanmistir. Yeniden ¢Ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma isleminde yeniden
yaslandirma sicakliklar1 ve siirelerinin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in numuneler
220 °C’ ta 1 saat yeniden soliisyona alindiktan sonra farkli sicakliklarda (100, 110,
120, 130, 140 °C) 24 saat yeniden yaslandirilmistir. Yorulma 6zellikleri igin ideal
yeniden yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla 120 °C’ ta (15, 20, 24, 30, 35
saat) siirelerde yeniden yaslandirilarak Wohler tipi yorulma test cihazinda test
edilmistir. Tkinci asamada ise AA7075 aliiminyum alasimina tavlama (O), yiiksek
sicaklikta 6n ¢okelek olusturma (HTPP), sunni yaslandirma (T6), yeniden ¢bzeltiye



alma ve yeniden yaslandirma (RRA) 1s1l islemleri uygulanmistir. Standartlara uygun
olarak hazirlanan yorulma numuneleri 500 °C’ ta 2 saat siire ile tavlanarak firina
sogutulmustur. Sunni yaslandirma (T6) isleminde numuneler 500 °C’ ta 2 saat
soliisyona alindiktan sonra oda sicakligina hizla sogutulmasi sonrasinda 120 °C’ ta
24 saat yaslandirilmistir. Yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma isleminde
ise numuneler T6 isleminden sonra 220 °C’ ta 1 saat ¢Ozeltiye alindiktan sonra tekrar
120 °C’ ta 24 saat yeniden yaslandirilmistir. Yiiksek sicaklikta on ¢okelek olusturma
1s1l isleminde 450 °C’ ta 30 dakikada 6n ¢okelek olusturulmus ve sonrasinda 120 °C’
ta 24 saat yaslandirilmistir. Calismada kullanilan farkli 1si1l islemlerin ve yeniden
cozeltiye alma ve yeniden yaslandirma parametrelerinin yorulma davranisi iizerine
etkisinin  belirlenmesi amaclanmistir  Karakterizasyon ¢alismalarinda optik
mikroskop, tarama elektron mikroskobu (SEM+EDS) X-smn1 kirmim (XRD)
teknikleri kullanilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda, yapilan SEM ve EDS
incelemelerinde HTPP, RRA ve T6 1s1] islemleri sonrasinda mikroyapida n (MgZn,)
fazinin olustugu gorilmiistiir. XRD incelemelerinde 1 (MgZn,) ile birlikte MgAl, Oy,
(Mgo.76Z10.025)O, Mgoo71Zno s ve MgSi intermetalik fazlarinda bulundugu
gozlenmistir. RRA 151l islemlerinde ise sicaklik parametreleri dikkate alindiginda en
yiiksek sertlik degerinin 120 °C’ ta 24 saat yeniden yaslandirilan numunelerin sahip
oldugu belirlenmistir. Ayrica yeniden yaslandirma isleminde siire parametreleri

dikkate alindiginda en yiiksek sertlik 24 saat yaslandirilan numunelerde olgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : AA7075 alasimi, 1s1l islem O, T6, RRA, HTPP, yorulma,
sertlik, mikroyapi.

Bilim Kodu : 10.1.194
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In this study, the effects of the heat treatments on the fatigue behavior of AA7075
aluminum alloys were investigated. The studies were carried out in two stages. In the
first stage, retrogression and re-aging heat treatments were applied. The fatigue
samples which were prepared according to standards were heat treated at 500 °C for
2 hours and later it is cooled down to the room temperature in the furnace. For T6
aging T6 processes, samples were rapidly cooling down after solution in 2 hours at
500 °C. Then, samples were aged at 120 °C for 24 hours. In the retrogression and re-
aging process, after T6 heat treatment, the samples were retrogressed at 220 °C for
an hour and then re-aged 120 °C for 24 hours. High temperature pre-precipitate was
carried out at 450 °C for 30 min. After pre-precipitate forming process, samples were
aged at 120 °C for 24 hours. The second stage of experimental study, the ageing
parameters such as temperature and time were determined for retrogression and re-
aging process. Because of this samples were retrogression heat treated at 220 °C for

an hour and then re-aged at various temperatures such as 100, 110, 120, 130 and 140

vi



°C for 24 hours. In order to determine ideal re-aging times, for fatigue resistance
samples re-aged at 120 °C for various of times 15, 20, 24, 30 and 35 hours. Those
aged samples were tested using at Wohler test machine to determine fatigue
behaviors. There for, the effect of different types of heat treatment and retrogression
aging process on the fatigue behavior was investigated. In the second stage of the
study, a number of characterization techniques were applied on the samples (RRA)
heat treatments were applied. Optical microscopy, scanning electron microscopy
(SEM + EDS), X-ray diffraction (XRD) techniques were used for characterization.
As a result of microstructure Mg,Si phases were formed after HTPP, RRA, T6 heat
treatment in the matrix. n (MgZn,) with MgALO4, (Mgo.76Z1n0.025) O, Mgo 971210 025,
and Mg,Si intermetallic phases were also found by XRD investigation. Maximum
hardness values obtained from the samples at aged 120 °C for 24 hours in samples
aged 120 °C. In addition the time parameters taken into account re-aging process,

while the maximum hardness was measured in samples aged 24 hours.
Key Word : AA7075 alloys, heat treatment, O, T6, RRA, HTPP, fatigue,

hardness, microstructure.

Science Code : 710.1.194
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 giiniimiizde
en ¢ok kullanilan metalik malzemeler arasina girmistir. Bu durum dahilinde,
aliminyum ve alasimlarinin teknolojik acidan biiyiik 6nem tasir. Yer kabugunda
yaklagik % 8 oraninda bir varliga sahip olan aliiminyum, diger metallerle bilesik
halinde bulunur. XIX. yiizyilmn ikinci yarisindan itibaren endiistriyel capta tiretilmeye
baslayan aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, ¢cok yeni bir metal olmasina ragmen,
glinlimiiz sanayisinde bakir ve bakir alasimlari, kursun, kalay ve ¢inko gibi diger

demir dis1 metallerin toplamindan daha fazla kullanilmaktadir [1].

Aliiminyum, 6zgiil dayanimmin (dayamim/agirlik) fazla olmasi, 1s1 ve elektrik
iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyon direncinin iyi olmasi, kolay islenebilmesi,
kolay doviilebilmesi, 1s1l islemlerle dayanimimnin artirilabilmesi gibi pek c¢ok
ozelliginden dolay1 endiistriyel amag¢h kullanilmaktadir. Bu o6zellikleri nedeniyle
uzay ve havacilik, ugak, otomotiv, silah, ingaat, esya, 1sitma-sogutma gibi sektorlerde
tercih edilmektedir [2, 3, 4, 5]. Bu nedenlerden dolay1 kullanimi1 endiistriyel alanlarda
artmaktadir ve demir esasli malzemelerle neredeyse yarisir hale gelmistir [6]. En
yaygin kullanim alanlari; tasimacilik ve paketleme (mesrubat kutulari, folyo, agilir
kapanir tiipler), tasima (otomotiv motor bloklari, ucak, tekne, demiryolu, tren
vagonlar1), yapi1 ve konstrilksiyon (pencere cergeveleri, mimari paneller, cati
kaplamalar1, kopriiler), elektrik (tevzi cubuklari, havai kablolar, kapasitorler),
makineler ve ekipmanlar1 (1s1 degistiricileri, baski plakalari, kimyasal ekipmanlar,
tanklar), dayanikli tiiketim esyalar1 (mutfak kaplari, mobilya, buzdolabi) olarak

gosterilebilir.



Aliiminyum ve alagimlarmin kullanildig1 alanlar 6zellikle hafifligin 6nemli oldugu
sektorlerdir. Bu alagimlarin otomotiv ve ugak sanayileri ile tiirbin ve fan kanatlarinin

calisma sirasinda ¢ogunlukla tekrarli gerilmelere maruz kaldiklar1 bilinmektedir [7,

8].

Tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan metalik malzemelerde, uygulanan gerilmeler
parcanin akma dayanimindan kiiclik olmasina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayisi
sonunda genellikle yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden kopma olayma neden
olurlar. Yorulma kirilmasi denilen bu olay gevrek tiirde oldugu i¢in nerede ve ne
zaman olacagini 6nceden belirlemek zordur. Yorulma kirilmalari, parga igerisindeki
hesaplanan gerilmeler elastik bolgede bulunmasina ragmen meydana gelmektedir.
Ancak bu olay genellikle diizensiz bir gerilme s6z konusu oldugu durumlarda
goriiliir. Yorulma kirilmasmma ugrayan parcalara Ornek olarak miller, baglanti
cubuklar1 ve disliler gibi hareketli parcalar gdsterilebilir. Makinalardaki hasarlarin

yaklasik % 80’ inin yorulma kopmalarindan kaynaklandig1 savunulmaktadir [7].

Malzemelerin kullanabilirligine daha 1yi karar verilebilmek i¢in yorulma 6zellikleri
incelenmelidir. Malzemelerin yorulma 6zelliklerinin belirlenmesinde genellikle S—N

diyagramlar1 (Wohler egrileri) kullanilmaktadir [1].

Bu calismada; Yeniden c¢ozeltiye aliman ve yeniden yaslandirilan (RRA) 1sil
isleminde sicaklik ve siire gibi parametrelerin AA7075 aliiminyum alasiminin
yorulma davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica alagima uygulanan farkl
1s11 iglem sartlarmin  yorulma Ozellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amacglanmistir. Farkli yaslandirma 1s1l islemleri ile yapida olusturulan ikinci faz
cokeleklerinin, alastmin yorulma davranisina etkisi incelenerek, alasimm yorulma
performansi belirlenmeye calisilmistir. Yorulma testlerinde donen egmeli yorulma

test cihazi (Wohler tipi) kullanilmistir.



BOLUM 2
ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum, periyodik cetvelde III. Periyot IIIA grubunda bulunan, yogunlugu 2,7
gr/em’, ergime sicakligi 658 °C” olan bir metaldir. Ist ve elektrik iletkenligi bakirin
% 65' 1 kadardir. Yiizeyinde meydana gelen AlL,Os (aliimina) tabakasi sayesinde
havadan ve sudan etkilenmeyen aliiminyum, siilfiirik asit, hidroklorik asit ve
hidroksitlerden etkilenmektedir. Cekme dayammi 70-100 N/mm’ arasindadr.
Yumusak ve slinek oldugu i¢in, tel ve levha haline getirilebilir. Cekme, haddeleme,
dovme, presleme gibi mekanik islemlerle sekillendirilebilir. Cizelge 2.1° de saf
aliminyumun ozellikleri verilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi, endiistride kul-
lanilan Onemli metaller arasmna girer. Aliiminyum dogada serbest halde degil,
bilesikler halinde bulunulur. Dogada en ¢ok bulunan aliiminyum bilesikleri sunlardir:
Feldspatlar, mikalar ve killer. Aliiminyumun, iiretimde kullanilan en 6nemli filizi,
boksit (Al,OsH,O)’ tir [9]. Boksitin i¢inde, aliiminyum oksit ile birlikte silis, demir
oksit ve bazi elementler bulunur. Aliiminyum oksidin (aliimina), diger oksitlerle

yaptig1 bilesikler degerli taslar olarak kullanilmaktadir.



Cizelge 2.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri [10].

Atom numarasi 13
Atom agirligi 26,97 gr/mol
Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu 2, 7gr/cm?
Ergime noktasi 658 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 150-300 °C
Buharlasma noktasi 2450 °C
Ozgiil 15151 0,224 cal/gr (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orani 0.33
Kayma modiilii 27x10°* MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40

Aliiminyuma bakir, ¢inko, silisyum, magnezyum, mangan, demir, nikel, titanyum
gibi elementler ilave edilerek elde edilen aliiminyum alasimlari; hafiflik, yliksek 1s1
ve elektrik iletkenligi, 1s1l islemlere elverisliligi ve baz1 kimyasal etkilere dayaniklilik
gibi Ozelliklere sahiptir. Dokiim yoluyla iiretime elverisli olmalarinin yaninda,
dovme, cekme, haddeleme gibi islemlere de oldukga elveriglidirler. Aliiminyum
alasimlar1, 6zellikle hafif olmalar1 nedeniyle ugak, gemi, tren, otomobil gibi tasima
araclarinda ve konutlarda genis kullanim alani bulmustur [11]. Iletkenlik bakimmdan
bakirdan sonra geldigi icin elektrik endiistrisinde de genis kullanim alanina sahiptir.
Ancak aliiminyum alasimlariin iletkenlikleri saf aliiminyuma gore daha azdur.
Sertliklerinin  ve dayanimlarinin  diisiik olmasi, kolay asinmalari, Onemli
korozyonlara dayaniksiz olmalar1 ve maliyetinin yiiksek olmasi gibi 6zellikleri ise

aliminyum alagimlarmin istenmeyen 6zellilerindendir.



2.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmast liretim metotlar1 esas alinarak yapilir.
Uretim metotlarma gore aliiminyum alasimlari: ddvme (mekanik islem) aliiminyum
alasimlar1 ve dokiim alasimlar1 olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. Plastik
deformasyonla sekillendirilen dovme aliminyum alasimlarinin mikroyapis1 ve
kimyasal igerigi dokiim alasimlarindan oldukg¢a farklidir. Her ana grup icindeki
alasimlar, 1s1] iglem yapailabilir ve 1s1l islem yapilamaz alagimlar olmak {izere, iki alt
grupta incelenir. Isil iglem yapilabilen alasimlarda, mukavemet artis1 yaslandirma
islemi ile saglanabilirken, 1s1l islem 6zelligi gdstermeyen alagimlar ise kati eriyik,

peklesme, dagilim mukavemetlenmesi ile mukavemetlendirilir [12].

2.1.1. Dévme (islem) Aliiminyum Alasimlan

Do6vme aliiminyum alasimlar1 dort basamakli bir sayr notasyonu ile tanimlanirlar.
Binler basamagindaki rakam ana element grubu gosterirken 2xxx serisinden 7xxx
ana grubuna kadar her grup en biiyiik alasim elementine gore adlandirilir. Ornek
olarak; 3xxx gurubunda en 6onemli alagim elementi mangandir. Bu tanima uymayan
grup serisi 6xxx serisidir. 6xxx grubuna giren alasimlarda magnezyum ve silisyum
birlikte bulunur. Bu iki element birleserek magnezyum-silisit (Mg;S1) olusturur [12].

Cizelge 2.2’ de dovme aliiminyum alagimlarinin gosterimi verilmektedir.

Cizelge 2.2. Dovme (islem) aliiminyum alasimlarmin gosterimi[12].

Doévme (islem)Aliiminyum Alasimlari

Ixxx Ticari saflikta Al (>%99Al) — Yaslandirilamaz.

2XXX Al-Cu alagimlar1 — Yaglandirilabilir.

3xxX Al-Mn alagimlar1 — Yaslandirilamaz.

xx Al-Si alagimlar1 —Eger Mg varsa yaslandirilabilir.
Mg yoksa yaslandirilamaz.

Sxxx Al-Mg alagimlar1 — Yaslandirilamaz.

6XxX Al-Mg-Si alagimlar1 — Yaslandirilabilir.

TXXxX Al-Mg—Zn alasimlar1 — Yaslandirilabilir




Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme aliiminyum alasimlar1 1s1l islem uygulanmasima
elverisli olmayan gruplardir ve mukavemetleri yalnizca sekil degistirme ile
(deformasyonla) arttirilir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi dovme aliiminyum alasimlari ise
1s1l isleme uygulanmasina elverisli olan gruplardir. 4xxx serisi aliminyum alasimlar1
hem 1s1l islem uygulanabilir hem de 1s1l islem uygulanamaz cesitleri igcermektedir.
4xxx serisi alasimlarmin 1s1l islem 6zelligi magnezyum elementine gore belirlenir.
Eger magnezyum eklenirse 1s1l islem yapilabilir. Magnezyum eklenmezse 1s1l islem
ozelligi ortadan kalkar. Isil islem uygulanabilen alasimlarda, en yiiksek mekanik
ozeliklerini genel olarak ¢ozeltiye alma 1si1l islemi ile kazanirlar. Isil islem
uygulamayan alagimlar ise en yiiksek mekanik o6zeliklerini, soguk sekillendirme
yoluyla, sertlestirme ve mukavemeti artirma yontemi olan sekil degistirme

sertlestirmesi ile kazanirlar [13].

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementlerinin mukavemeti arttirma mekanizmasi

iki sekilde gerceklesir:

1- Kati eriyik olarak ¢oziiniirler ve deformasyon ile sertlik arttirilir. (deformasyon
sertlesmesi sonucunda olusan alagimlar)
2- Yiksek sicaklikta kati eriyik ¢oziiniip ve diisiik sicaklikta ince parcacik halinde

cokelirler (yaslanma sonucunda mukavemeti artan alagimlar) [12].

2.1.1.1. AI-Cu Alasimlar (2xxx serisi)

Temel alagim elemani bakir olan 2xxx serisi aliminyum alasimlar1 en uygun
ozelliklerini ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi ile alirlar. A-Cu alagimlarinin yaslanma
sirasinda meydana gelen karmasik yapisal degisimlerine ragmen Al-Cu alasimlar1
diger sistemlerden daha detayli incelenmistir. Iyi islenme 6zelliklerinin gerektigi
yerlerde, bagil olarak artan sicakliklarda, siirlinme dayaniminin fazla olmasiyla
birlikte oda sicakliginda yiiksek ¢cekme mukavemetine ve ¢ok diisiik sicakliklarda
yiiksek dayanima sahip olmasi istenen yerlerde, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Korozyona kars1 direnci, diger alasim gruplar1 kadar yiiksek degildir ve kaynak

edilebilme kabiliyeti smirhidir. Cogunluk olarak araglarin ve ucaklarmn tekerlerinde,



araglarin siispansiyon parcalarinda, ugak govdelerinde ve 150 °C’ a kadar olan

sicakliklara kadar dayanim gerektiren pargalarin iiretiminde kullanilir [7].

2.1.1.2. A-Mn Alasimlar (3xxx serisi)

3xxx serisi dovme aliiminyum alasimlarinda temel alasim elementi mangan olarak
belirlenmistir. Genel olarak 3xxx serisi islem aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu
dayanim orta derecede bir dayanimdir. Yiiksek yumusaklik o6zelligi ve {istiin
korozyon direnci saglanacak yerlerde kullanilir. 3xxx serisi aliiminyum alagimlarinin
icerisinde yaygin olarak kullanilan 3003 alagimidir. 3xxx grubundaki alasimlar
mesrubat kutulari, mutfak gerecleri, 1s1 doniistiiriiciileri, depolama tanklari, mobilya,
otoyol isaretleri, cat1 ve kenar kaplamalar ile diger mimari uygulamalarda

kullanilmaktadir [7].

2.1.1.3. AI-Si Alasimlar (4xxx serisi)

4xxx serisi aliminyum alasimlarinda alasim elementi silisyumdur. Silisyum
aliminyuma yeterli miktarlarda (yaklasik olarak % 12’ ye kadar) ilave edilirse
alasimi gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasmma neden olur. Al-Si
alagimlar1 aliminyum birlestirmede ana metalin ergime sicakliindan daha diisiik
sicaklilarda sert lehim alasimi olarak ve kaynak telinde oldukga fazla kullanilirlar.
4xxx serisi aliiminyum alagimlarinin ¢ogunlukla 1s1l iglem kabiliyeti yoktur. Al 4032
alasimi diisiik 1s1l genlesme katsayisina ve yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu

nedenle bu Al 4032 alasimi dovme motor pistonlarinin tiretiminde kullanilmaktadir

[7].

2.1.1.4. AI-Mg Alasimlan (5xxx serisi)

Temel alasim elementi magnezyum olan 5xxx serisi aliiminyum alagimlarinda,
aliminyum igerisinde Mg % 0,8’ den % 5’ e kadar artan oranlarda ¢oziinmektedir.
Tavlama 151l islemi uygulanmamis durumda olan dayanim degerleri (Ornegin: % 0,8
Mg igeren Al 5005 alasimi i¢cin 40 MPa akma dayanimi ve 125 MPa ¢ekme
dayanimi, Al 5456 alagimi i¢in 160 MPa akma dayanimi ve 310 MPa c¢ekme



dayanimi) degismektedir. Uzama oranlar1 bagil olarak oldukca yiiksektir ve genel
olarak % 25’ ten fazla bir orana sahiptir. Korozyon ortamlarinda gerilmeli korozyon
catlamasi1 riski ve deformasyon islemiyle sertlestirilmis alasimlarda yaslanma
yumusamasi olarak bilinen bir sorun olusur. Al-Mg alasimlar1 genel olarak kaynakl
uygulamalarda kullanilirlar. Damperli kamyon govdelerinde, petrol, siit ve tahil
tagimak i¢in genis tanklar ve 6zellikle diislik sicakliklarda depolamaya gerek duyulan
basingli tanklarda oldukg¢a sik kullanilmaktadir [7].

2.1.1.5. AI-Mg-Si Alasimlar (6xxx serisi)

6xxx serisinin temel alagim elementleri olarak magnezyum ve silisyum
belirlenmistir. AI-Mg—Si alasimlarinin orta diizeyde bir dayanima sahip olmasinin
yani sira 1yl kaynak edilebilme kabiliyetinin olmasi, korozyona diren¢li ve gerilim
korozyon catlagina (SSC) dayanikli olduklar i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Mimari
uygulamalarda, ulasim endiistrisinde, kopriiler ve kaynakli yapilarda bu alasimlar

kullanilmaktadir [7].

2.1.1.6. AI-Zn Alasimlarn (7xxx serisi)

Cinko, 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinda (% 1-8 arasinda) en 6nemli alagim
elementidir. Magnezyum ile birlikte kullanilirsa olduk¢a yiiksek bir dayanima sahip
olur ve 1s1l islem kabiliyeti olan alasim elde edilir. Cogunlukla, az miktarda bakir ve
krom gibi diger elementler de ilave edilebilir. 7xxx serisi aliiminyum alasimlar1
ucaklarin govde yapilarinda, yliksek gerilme altinda ¢alisan mekanik parcalarda
kullanilmaktadir [7]. Magnezyum ve ¢inko iceren alagimlar 1s1l iglem uygulanabilen
alasimlardir ve genel olarak ucgak sanayinde kullanilan Al-Mg-Zn—Cu alagimlari
olarak ifade edilmektedir [14, 15, 16]. Bu alasimlarda ¢inko ve magnezyum orani %
1’ den fazladrr (Zn/Mg>1). Ornegin, % 2-8 Zn, 0,5-4 Mg, 0-3 Cu gibi oranlarda
kullanilmaktadir. Sekil 2.1 de A-Zn alagiminin denge diyagrami verilmektedir. Al-
Zn alagiminin denge diyagramina gére 7xxx serisi aliiminyum alasimlar1 yaslandirma
1s1l islemi yolu ile sertlik degerleri arttirilabilir. A-Zn alasimma az miktarda
magnezyum elementi eklenirse malzemenin dayaniminda artis gozlenir. Ayrica Al-

Zn alasimma bakir ve krom ilave edilerek yeni alasimlar gelistirilmistir. AA7178



aliminyum alasiminda dayanimi en yiiksek degerlerde belirlenen aliiminyum

alasimidir. Al-Zn alasimlarinda gerilim korozyon direncinin diisik oldugu

belirlenmistir.

Gerilim korozyonun meydana geldigi alanlarda ¢alisacak olan mekanik pargalarda

catlak olusmamas1 i¢in o mekanik parcanin biraz daha asir1 yaslandirma yapilmasi

gerekmektedir. Bu islem sayesinde arttirilan mukavemet—kirilma toklugu—korozyon

direnci kombinasyonu elde edilir [12].
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Sekil 2.1. Al-Zn Denge Diyagrami [12].

2.1.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlan

Alliminyumun, silisyum ve magnezyum gibi elementlerle beraber yaptig: alagimlar,

uygulamada en fazla kullanilan alagimlardir. Aliiminyumun bu elementler ile yaptig:

alasimlar, mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir

[1].



Dokiim yontemi ile sekillendirilen aliiminyum alasimlar1 ANSI tarafindan {i¢ haneli
bir say1 ile tasnif edilmistir. Bu saymin ilk hane dovme aliiminyum alasimlarinda
oldugu gibi alasim elementini ifade etmektedir. Cizelge 2.3’ de dokiim aliiminyum

alasimlarinin gosterimi verilmektedir.

Cizelge 2.3. Dokiim aliiminyum alagimlarinin gosterimi [12].

Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Ixx.x Ticari safliktaki Aliiminyum — Yaslandirilamaz.

2XX.X Al-Cu alagimlar1 —Yaslandirilabilir.

ox Al-Si—Cu veya Al-Mg-Si alasimlar1 — Biraz
yaslandirilabilir.

4xx.X Al-Si alagimlar1 — Yaslandirilamaz.

SXX.X Al-Mg alagimlar1 — Yaslandirilamaz.

TXX.X Al-Mg—Zn alasimlar1 — Yaslandirilabilir.

8XX.X Al-Sn alasimlar1 — Yaslandirilabilir.

Ixx.x serisi dokiim aliminyum alasimlart minimum aliminyum orant % 99,0
oranindadir. 3xx.x serisi dokiim aliiminyum alagimlarinda ise silisyum ana alasim
elementi olarak belirtilmistir. Ayrica bakir ve magnezyum gibi alagim elementleri de
3xx.x serisi dokiim aliiminyum alasimlarinda alasimda yer almaktadir. Ug haneli
rakamdan sonra nokta konur ve noktayi takip eden sayr dokiimmii veya ingot mu
oldugunu gostermektedir. 0 sayis1 varsa dokiim oldugunu, 1 veya 2 sayis1 varsa ise
ingot oldugunu ifade eder. Ornegin Al 356,0 kum veya kokil kaliba dokiilmiis
alasimi ifade ederken 356.1 ve 356.2 ingot yapilar oldugunu ifade etmektedir.
Dokiim aliiminyum alasim gruplarindan bazilarma yaslandirma sertlestirmesi
uygulanarak mekanik ozellikler arttirilir. Dokiim aliiminyum alasim gruplarindan

bazilarina ise sadece tavlama 1s1l islemi yapilarak siinekligi arttirilabilir [12].
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2.1.2.1. AI-Cu Alasimlar (2xx.x serisi)

Duraliminyum olarak da adlandirilan alasimlar 2xx.x serisi dokiim aliminyum
alasimlar1 icerisinde degerlendirilmektedir. Bakir oran1 % 2—6 seviyesinde olan bu
alasimlar en yaygm kullanilan aliiminyum alasimlaridir.  2xx.x serisi dokiim
aliminyum alasimlar1 diger alasim gruplar1 ile karsilastirilacak olursa korozyon
direnci, diger alasim gruplarina gore diisiik seviyededir. Kaynak edilebilme

yetenekleri smirlidir (Ornegin, Al 2024, Al 2025) [1].

2.1.2.2. AI-Si-Mg Alasimlarn (3xx.x serisi)

Al-Si-Mg Alasimlari, i¢ yapilarinda % 1.3’ e kadar esit oranlarda silisyum ve
magnezyum igerir. Yaslandirma 1s1l isleminde icerisine miktarda bakir, krom ya da
kursun ilave edilirse korozyon direncini ve dayanimi arttirilabilir. Vidalar, makine
parcalari, mobilya ve koprii tasima elemanlarinm iretiminde bu alasim

kullanilmaktadir [1].

2.1.2.3. AI-Si Alasimlan (4xx.x serisi)

4xx.x serisi dokiim aliiminyum alasimlar1 tuz bulunan ortamlarda ortaya ¢ikan
korozyon olayma karst korozyon direnglerinin yiiksek olmasi sebebiyle deniz
ulagiminda kullanilan tasitlarin yapiminda kullanilmalarina olanak saglamistir.
Bilinen en yaygin kullanilan 4xx.x dokiim alagimlaridir (Ornegin, Al 413.0, Al
443.0) [1].

2.1.2.4. AI-Mg Alasimlar (5xx.x serisi)
Dokiim alasimi olarak da bilinen 5xx.x serisi aliminyum alasimlari, korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi nedeniyle otomotiv ve ucak iiretim sektoriinde

kullanilirlar. 5xx.x serisi aliiminyum alagimlar1 i¢ yapilarinda % 10’ a kadar

magnezyum (Mg) ihtiva ederler (Ornegin, Al 512.0) [1].
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2.1.2.5. AI-Mg—Zn Alasimlar (7xx.x serisi)

Mikro yapilarinda % 1-7.5 ¢inko ve % 3.3 magnezyum bulundururlar. Dayanimini
artirmak i¢in bu alagima krom (Cr) ve bakir (Cu) ilave edilmektedir. Bu son eklenen
metallerin etkileri kaynak yetenegini olumsuz yonde etkiler. En yliksek dayanimda
olan aliiminyum alasimlar1 7xx.x serisi icerisinde ele alinmaktadir. Ucak yapiminda

yapisal malzeme olarak kullanilirlar (Ornegin, Al 7055, A1 7075) [1].

2.1.2.6. AI-Sn Alasimlar: (8xx.x serisi)

Alasimin olusumu i¢in kullanilan kalay (Sn) miktar1 % 20-30 civarinda
degismektedir. Yorulma dayanimlarmnin fazla olmasindan dolay1 yiiksek yiik tagima
yetenekleri fazladir. Bu 6zellikleri sayesinde otomotiv sektoriinde baglama elemani
ve ambalaj sektdriinde konserve kutusu olarak kullanilmaktadir (Ornegin, Al

821.0,A1832.0) [1].

2.1.3. AA7075 Aliiminyum Alasim

AA7075 aliminyum alasimlari, hafif olmalar1 ve T6 1s1l islem sartlarinda yiiksek
dayanim oOzellikler saglamalar1 nedeniyle ugak, uzay endiistrisinde ve otomotiv
sektoriinde yaygm olarak kullanilan bir yapisal malzemedir [17]. AA7075
aliminyum alasimimin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4 de verilmistir. AA7075
aliminyum alasimi ilk olarak 1943 yilinda gelistirilmistir. Diger 7xxx serisi
alasimlarinda oldugu gibi dayanimi ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi ile arttirilir. Genel
olarak levha seklinde {iretilir. Kullanim alaninin yayginlagsmasi lizerine ddvme,

ekstriizyon ve kalin levha seklinde iiretimi de yayginlagsmistir [ 18].

Cizelge 2.4. Ticari AA7075 aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi [18].

Alasim
Zn | Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al
Elementi

5,1-| 2,1- | 1,2- | Max | Max | Max 0,18— | Max
% Ag. Kalan
6,1 | 2,9 2,0 0,5 0,4 0,3 0,28 0,2
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AA7075 aliminyum alasimi diger aliiminyum alagimlarna gore daha yiiksek
dayanima sahiptir. AA7075 aliiminyum alasimimin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5 te

verilmektedir.

Cizelge 2.5. AA7075 aliiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri [18].

Ozgiil Agirlik 2,81 gr/ cm’
Elastik Modiilii 7300 kg / mm”
Rijitlik Modiilii 2750 kg / mm’
Ergitme Sicakligi Araligi 477- 635 °C

Ozgiil Is1 (0-100 °C arasinda) 0,23 cal/gr °C
Lineer Genlesme Katsayisi (20-100 °C, T6 igin) | 24—10-6 mm/°C
Ozgiil Elektrik Direnci (20 °C, T6 icin) 0,058 Ohm.mm”/m

AA7075 aliminyum alasimmin yliksek mekanik o6zelliklerine ragmen, atmosfer
ortami gibi diisiik aktiviteli ortamlarda bile gerilim korozyon catlamasma hassas
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ticari AA7075 aliiminyum alagimi levhalar genel
olarak her iki tarafina korozyona dayanikli bir aliiminyum alagimi olan "Alclad"
denilen metal ile kaplanmis sekilde piyasaya sunulur. AA7075 aliiminyum
alasiminin mekanik ozelliklerini arttirmak i¢in T6 yapay yaslandirma 1si1l islemi

uygulanmaktadir [18].

Plaka ve sac gibi sekillerde iretilen AA7075 aliiminyum alasimlarma, alagim
elementlerinin ¢ok kiigiik oranlarda katilmasi yogunlugunun ¢ok az arttirmasina
karsilik olarak, mekanik ozelikleri ile dokiilebilirlik 6zeliginde ©nemli artislar
gozlenmektedir. Yiiksek mukavemet ile ortalama tokluk ve en 6nemli 6zeliklerinden
biri olan hafifligi nedeniyle uzay ve havacilik sektoriinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum kaplanan saclar, 101,6 mm kalinliga kadar olan yapisal
levha bilesenleri aliiminyumun genel olarak uzay ve havacilik uygulamalarinda
kullanilir. Giiniimiizde kullanilmakta olan bir¢ok askeri ve ticari amaglh ugaklarin tist
kanat panelleri ile alt yatay dengeleyici panellerinde, govde kirigleri ve govde
omurga kirislerinde ekstriizyon yontemiyle iiretilen malzemeler kullanilir. Hafif

olmas1 nedeniyle tercih edilen diger kullanim alanlarindan biri de piston ve piston
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kollar1 ve motor govdeleridir. Is1 iletiminin yiiksek olmasi sebebiyle, AA7075
aliminyum alasimlarinin piston seklinde kullanilmasi durumunda daha yliksek
sikistirilarak uygulanabilir halinde kullanilmasimi saglar. Silah donanmimlarinda,
mermi  yapiminda, ucaklarin inis takimlarinin ¢alistirilmasi i¢in kullanilan
silindirlerde ve bu silindirlerin yapisal parcalarinda, basmci yiiksek sartlar altinda

calisan alanlarda v.b. yerlerde kullanilirlar [18].

T6 151l iglemi, 7xxx serisi alliminyum alagimlar1 i¢cin en yliksek dayanim degerini
saglayan ticari bir 1s1l iglem tiirtidiir. Geleneksel olarak T6 1s1l islemi, ¢oziindiirme
1s1l isleminin malzemeye uygulandiktan sonra su verilerek 120 °C’ de 24 saat
yaslandirma ile elde edilmektedir. T6 1s1l islemi, AA7075 aliminyum alagimina
uygulandig1 zaman 1s1l islem siirelerine gére mekanik 6zellikleri su degerlere kadar
arttrmaktadir. Cekme dayanimi 228 MPa’ dan 572 MPa’ a yiikselir. Akma dayanimi
103 MPa’ dan 503 MPa’ a degisir. Sertligi 60 BSD’ nden 150 BSD’ ne kadar
cikabilmektedir. Ayrica AA7075— T6 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri ele
almacak olursa, ortalama olarak bir yay celiginin mekanik Ozelliklerine kadar

ulasabilmektedir [18].

En yiikksek mukavemet sartlarina kadar yaslandirilan (T6 1s1l islemi) AA7075
aliminyum alasimlarmin taneler arasi gerilim korozyon catlagina hassas oldugu

belirtilmektedir (6zellikle kloriir iceren ortamlarda daha fazladir) [18].

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmis aliiminyum alasimlarinda, c¢okelekler
veya c¢Okeleklerin etrafinda, alasim elementlerinin etki etmedigi bolgeler, belirli
korozyon ortamlarinda matrise ve etraflarindaki bu elementge fakir olan bolgeye
gore elektrokimyasal potansiyel farktan dolayr anodik olarak davranirlar. Bu
cokeleklerin tane sinirlar1 boyunca korozyona ugramalar1 sonucunda tane sinirlaria
yakin olan seri olarak bir bosluklar olusacaktir. Tane smirlarma dik gelen
gerilmelerin etkisi ile burada olusan oyuklar biiyiiylip birleserek oyuklanmaya sebep
olmaktadir [18].

AA7075 aliiminyum alasimlarmin istenilen en yiiksek dayanimi T6 1si1l islem

kosullarinda sagladigi belirlenmistir. Ancak korozyon direncinin diistiigli; 7xxx serisi
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aliminyum alasimlariin mukavemet 6zelliklerinde azalma olmadan yiiksek bir oyuk
korozyon direncinin kazandirilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogu 1sil islem
sartlar1 ve c¢okelek ozellikleri lizerinde yogunlagsmaktadir. Dayanim o6zellikleri ve
korozyon direnci gibi 6zellikler alasimim ¢okelek yapist ile (tiir ve dagilimlar: ile
birlikte) ¢ok yakindan ilgilidir. Cokelti yapilari alagimin metaliirjik sartlarini,

mekanik 6zelliklerini ve korozyon davranisini belirler [18].
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI VE ISIL iSLEM
KODLARI

Dokiim yontemi veya dovme yoluyla iiretilen aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem
uygulamalari, bir veya birka¢ harf ile tanimlanmaktadir. Temel olarak 4 cesit 1s1l
islem gosterimi kullanilmaktadir. Bu gdsterimlerden (O) tavli; (F) fabrikasyondan
sonraki hali; (H) rekristalizasyon sicakligmin altindaki sicakliklarda yapilan plastik
sekillendirme sonucunda sertlik ve mukavemetin artisi, (T) 1s1l islem durumundaki
metal veya alasim gostermektedir. (W) soliisyona alma 1si1l isleminden sonraki
malzemede kalic1 olmayan yapiy1 gostermekle birlikte, eger belirli bir siire verilirse o
zaman belirli bir 1s1l islem ifadesi olarak kullanilir. Cizelge 3.1° de aliiminyum

alasimlarina uygulanan 1s1l iglemler ve 1s1l islem kodlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.1. Aliminyum alagimlarma uygulanan 1s1l islemler ve 1s1l islem kodlar1

[19].
Isil Islem Uygulanan Isil islem
Kodu
F Fabrikasyon hali
(0] Tavlanmis (En yiiksek siineklik, en diisiik dayanim)
H Soguk sekillendirilmis
H1 Sadece soguk sekillendirilmis
H2 Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3 Soguk sekillendirilmis ve kararl hale getirilmis
T Yaslandirilmig
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmis
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Cizelge 3.1 (devam ediyor).

TS Imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis
T6 (Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmisg
T7 Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslanma ile kararli hale getirilmis
T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmig
(Cozeltiye alinmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis
T351 ve dogal yaslandirilmis. Hadde fdirtinleri uygulamalar1 ig¢in
gecerlidir.
T3510 T351 i¢in uygulanan islemler. Ekstriizyonla tiretilmis boru, ¢ubuk
vb. profilleri i¢in.
T352 Cozeltiye alinmis, sikistrma ile gerilim giderilmis ve dogal
yaslandirilmas.
T651 (Cozeltiye alinmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis

ve yapay olarak yaslandirilmis. Levhalar i¢cin gegerlidir.

T6510 T651 icin uygulanan islemler. Ekstriizyon yontemiyle iiretilmis
boru, ¢ubuk vb. profilleri i¢in gegerlidir.

T73 (Cozeltiye alma ve korozyon dayanimini arttirmak i¢in asir1 yapay
yaslandirma uygulanmis

(Cozeltiye alinmig, kontrollii miktarda germe ile gerilim giderilmis
T7651 ve korozyon dayanimmi arttrmak i¢in yapay olarak
yaslandirilmis. Levhalar i¢in gegerlidir.

T76510 T7651 i¢cin uygulanan islemler Ekstriizyonla tiretilmis boru, ¢ubuk
vb. profilleri i¢in gegerlidir.

3.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iISLEMi
Isil islem, genel olarak metal veya metal alagimlarinin mekanik ve fiziksel

ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan kat1 halde uygulanan, kontrollii bir sekilde

uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanmaktadir [20].
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Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem ¢esitleri genel olarak su

sekilde siralanabilir:

I- Dokiim yoluyla iiretilen yapilarda kimyasal segregasyonu azaltmak icin ve
islenebilme 6zelligini  kolaylastirmak icin  yapilan 6n 1sitma veya
homojenlestirme iglemi,

2- Deformasyon sertlesmesi (peklesme) ve 1sil islem goérmiis alasimli yapilari
yumusatmak, gerilimleri ortadan kaldirmak, tanecikli yapinin 6zelliklerini ve
boyutlarini sabit hale getirmek i¢in tavlama 1s1l islemi,

3- Alasim elementlerinin kat1 ¢ozeltilerini olusturmak ve malzemenin mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in ¢ozelti olusturma 1s1l iglemi,

4- Kat1 ¢ozeltiden tanelerin ¢okelmesiyle sertlesme saglamak i¢in ¢okelme 1s1l

islemleri [7].

3.1.1. Homojenizasyon islemi

Ingotlara yar1 bitmis sekillerde iiretilmeden 6nce yaklasik 450-600 °C sicaklik
araliklarinda homojenizasyon islemi uygulanir. Homojenizasyon islemindeki amaclar

su sekilde siralanabilir:

1- Mikrosegregasyonun etkilerini azaltmak,

2- Malzemenin gerilme altinda ¢alismasi sirasinda ¢atlak olusumuna neden olan,
kararsiz, diisiik ergime noktasina sahip ola dtektik yapiy1 ortadan kaldirmak
icin kaldirmak,

3- Malzemenin katilagsmasi sirasinda icerisinde ¢oziinmiis olan elementlerin

yiiksek konsantrasyonlarinin ¢okelmesini kontrollii olarak saglamak,

Homojenizasyon islemi, alasim elementlerinin tane sinirlarindan ve diger ¢ozeltiler
acisindan zengin olan bolgelerden tanelerin merkezlerine difiizyon yolu ile
gerceklesir. Bu islem tane boyutu (veya dentritlerin kol boslugu) ve alasim
elementlerinin  diftizyon hizina bagli olarak degisen gerekli siirelerden

etkilenmektedir [7].
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3.1.2. Tavlama Islemi

Tavlama islemi, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum
alagimlarinda soguk deformasyon etkisini sonlandirmak amaciyla 300-450 °C
sicakliklar1 arasinda uygulanan bir 1s1l islemdir. Malzemenin yumusama sicakligi, ilk
olarak tavlama sicakligma bagl oldugundan, malzemenin yumusamasi i¢in gerekli
olan siire; diislik tavlama sicakliklarinda saatlerle, yliksek sicakliklarda dakikalarla
ifade edilebilir. Aliiminyum alasimlarina uygulanan tavlama islemleri amaglanan
ozelliklere gore degisiklik gosterebilir. Tavlama siiresi ve tavlama sicakligi
malzemenin ilk asamada olusan i¢yapisi ve uygulanan 1s1l isleme gore degisebilir

veya alagimin ¢esidine gore de farklilik gostermektedir [7].

3.1.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Gerilim giderme tavlamasi, 1s1l islem uygulanabilen dévme (islem) alagimlarda
sadece deformasyon sertlesmesi isleminde meydana gelen etkileri ortadan kaldirmak
i¢in uygulanir. Gerilim giderme tavlamasinda tavlama sicakhigi 345 °C’ ye kadar
cikabilir. Gerilim giderme tavlamasi isleminin sonucunda sadece toparlanma, kismi

rekristalizasyon veya tamamen rekristalizasyon da meydana gelebilir [7].

3.2. COKELTME SERTLESMESI ISIL ISLEMi

Aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem siiresi boyunca meydana gelen yap1 ve 6zellik
degisimleri, ¢c6zlinme ve belirli alagim elementlerinin ¢okelmesi ile olusur. Cokelme
sertlesmesi, asir1 doymus kati fazdan zaman ve sicakligin etkisiyle yeni bir fazin
cokelmesi sonucu malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Cokelme
sertlesmesi, denge diyagramlarinda doygunluk egrisi i¢eren alasim sistemlerinde ve
sadece doygunluk egrisinin sinirladig1 kat1 eriyik bilesimlerinde olusabilir. Yani,
alasim elementinin ¢oziinme miktar1 sicaklik arttikca artmalidir. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alasimlar ve bunlara son
yillarda ragbet goren Al-Li alagimlar1 6zellikle havacilik endiistrisinde kullanildig:

icin 2xxx ve 7xxx alagimlarm 1s1l islemi teknolojik olarak olduk¢a dnemlidir. 2xxx
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ve 7xxx alasimlarmin kullaniminda mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik

ozellikleri ve gerilim korozyon dayanimi gibi 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir [19].

3.2.1. Cokeltme Sertlesmesi Isil isleminin Asamalar

3.2.1.1. Cézeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma islemi Cu, Mg, Si ve Zn gibi sertlestirmeyi saglayan, ¢0zlinen
element atomlarmin kati ¢6zelti icindeki konsantrasyonunu artirmak igin
yapilmaktadir. Bu nedenle daha sonra yapilacak olan c¢okelme (yaslandirma)
islemine bir zemin hazirlanmis olur. Bu elementlerin ¢oziiniirliikleri sicaklikla
birlikte oldukga fazla artmaktadir. Ayrica difiizyon hizi arttig1 i¢in ¢6ziinme hiz1 da
sicaklikla birlikte artar. Bu sebeple en yliksek oranda ¢oziinmenin olustugu sicaklik
ergime sicakligina ¢ok yakindir. Fakat ergitme sicakligindan kaginilmalidir. Ticari
alasimlarin ¢6zlindiirme 1s1l islemi i¢in belirlenen sicakliklar 6tektik sicakligin
sadece 10-15 °C altinda oldugundan, 1s1l islem firinlarinda 1s1l islem sicakligmin gok
iyl kontrol edilmesi ve liniformlugunun saglanmasi gerekmektedir [9]. Cozeltiye
alma sicakligi normalden diisiik oldugunda, ikincil faz pargaciklarmin tamamen
¢Oziinmesi miimkiin degildir. Bu nedenle malzemenin sertlik degeri diiser [10].
Coziindirme sicakliginda beklenmesi gereken siire malzemenin sekline, alagim
tiirtine, kullanilan dokiim veya plastik sekil verme yontemine ve kesitin kalinligina
bagl olarak degisir. Bu faktorler ¢ozelti i¢indeki veya disinda kalmig alagim atomu
oranint ve c¢okelen fazlarin boyut ve dagilimini belirler. Dévme alagimlarinda,
kalinliklarmmn her 25 mm' si i¢in en az 1 saat isitilmalar1 gerekir. Alliminyum
alasimlarinda ¢ozeltiye alma sicakhign 465-564 °C’ dir. Ornegin; AA7075
aliiminyum alasiminda ¢6zeltiye alma sicakhigir 460-473 °C’ dir[10]. Sekil 3.1" de
¢ozindlirme ve vyaslandirma isil iglem asamalarini igeren ¢okelme

sertlesmesi islemi sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 3.1. Co6zundirme ve yaslandirma asamalarini igeren ¢okelme
sertlesmesi isleminin sematik gorunttsa [10, 16, 21].

3.2.1.2. Su Verme Islemi

Su verme islemi, ¢Okelme sertlesmesi 1si1l isleminin en kritik asamasi olarak
degerlendirilmektedir. Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye alma asamasinda olusan

mikro yapinin oda sicakligma getirilmesidir [12, 16, 21].

Alasimm ¢ozeltiye alma sicakligindan oda sicakligina veya oda sicakligina yakin bir
sicakliga hizli bir sekilde sogutuldugu bu asamada, ¢ozeltiye alma sirasinda meydana
gelen tek fazli kati ¢ozelti yapisinin korunmasi amaglanmistir. Su verme islemi
srrasinda meydana gelen diger bir durum ise atomlar arast bosluklarin
konsantrasyonu ile ilgilidir. Malzemenin yapisinda bulunan atomsal bosluklar,
sicakligm artisiyla beraber artar. Buna bagl olarak, ¢ozeltiye alma sicakliginda
dengede olan atomsal bosluklarmin konsantrasyonu, oda sicakligindaki
konsantrasyon degerinden oldukg¢a yiiksektir. Bu durum dahilinde, ani soguma
sonucu, malzemenin yapisinda biliylik miktarda atom boslugu olusmaktadir. Su
verilmis haldeki malzemede olusan atomsal bosluklar, bir sonraki yaslanma
asamasinda atom yaymmasmi kolaylastiran bir faktér olarak belirlenen cokelti

fazlarmin ¢ekirdeklenme hizini ve biiylime hizini arttirmaktadir.
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Genel olarak malzemenin soguk suya daldirilmasiyla uygulanan su verme islemi,
stirekli olarak 1s1l islemle iiretilen, sac, levha veya ekstriizyon triinlerinde ¢ozeltiye
alma safhasinda ortaya ¢ikan iirlinlerin yiizeyine yiiksek hizda su piiskiirtiilerek
uygulanmaktadir. Farkli su verme ortamlarinin olusturdugu farkli su verme hizlarinin
etki ettigi mekanik Ozellikler alasimdan alasima farklilik gostermektedir. Genel
olarak en yiiksek dayanim ve tokluk degerleri, en yiiksek su verme hizlarinda
meydana gelir. Korozyon ve gerilim korozyon catlagi direnci, su verme hizinin

artisina orantili olarak etki etmektedir [18].

3.2.1.3. Su Verme Ortamlan ve Soguma Hiz1

Su verme ortami olarak genellikle su ve hava—su karigimli ortamlar olarak uygulanir.
Ya is parcasi su ortamia daldirilir veya is parcasi lizerine (su, hava—su) piiskiirtiiliir.
Kullanilan ortamin tiirii, sicaklig1 ve hareket hizi su verme asamasi etkiler. Sekil
3.2> de su sicakligmmn ve parca kalinligmmin soguma hizi {izerindeki etkisi
verilmektedir. Su sicakligi kaynama sicakligindan (100 °C) itibaren diistiikge soguma
hiz1 artar. Par¢a kalinlig1 arttikca soguma hizi yavaslamaktadir [11]. Sekil 3.2° de
cOzeltiye alinan malzemede su verme esnasinda olusan soguma hizi farkliliklar1

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Cozeltiye alinan aluminyum alasimi levha ve saclara su
verildiginde parca merkez hattinda ortalama soguma hizi [12, 22].

Su verilecek parcalar, ¢ozeltiye alma firminda isitilmasindan sonra manuel veya
mekanik olarak firindan alinir ve su verme sistemine taginir. Parcanin firindan
c¢ikarilip, su vermenin baglamasina kadar gecen siire maksimum gecikme siiresinden
en az olmalidir. Su verilen pargalarin ylizey 6zellikleri soguma hizini etkilemektedir.

Yiizeyi temizlenmis, kumlanmig pargalarda soguma hizi daha diisiik olur [12].

3.2.1.4. Kritik Sicakhik Arahg

Cokeltme 1s1l iglemi ile sertlestirilen alagimlarda, ¢okeltme yapilan mikro yapidaki
asir1 ¢oziiniirlik oran1 ve diflizyon hizi olduk¢a 6nemli bir etkendir. Bu iki faktor
sicaklik ile degisir. Cokelme sicakligi azaldik¢a asir1 ¢ozliniirlik oram1 ve diflizyon
hiz1 azalir. Sekil 3.3’ te C1 kimyasal bilesiminde ve CS solviis egrisi verilen bir
aliminyum alagimi goriilmektedir. Cozeltiye alma isleminden sonra mikro yapidaki

asir1 ¢oziiniirliik oran1 (C1-CS) seklinde S egrisi ile gosterilmistir. Sicaklik azaldikca
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S artmaktadir. D egrisi ise alasim elementi atomlarmimn aliiminyum matris
icerisindeki diflizyon hareket hizin1 géstermektedir. Sicaklik azaldik¢a atom yaymma
hiz1 azalir. P egrisi ise ¢okelme hizimi1 gostermektedir. Diisiik ve ytiksek sicakliklarda
cokelme hizi diisiiktlir. Orta sicakliklarda ise etkin olan faktorler uygun hale
geldiginden dolay1r ¢okelme hizi artar. Yiiksek sicakliklarda c¢okeltinin cekirdek
olusumu oldukga yavastir. Yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymmas: fazla olsa da
asir1 ¢oziinmiis atom orani ¢ok az olur. Bu nedenden dolay1 ¢okelme hizi ¢ok yavas
olur. Diisiik sicakliklarda ise difiizyon hiz1 ¢ok diisiik oldugu i¢in, asir1 ¢oziinme
oranmin yiiksek olmasina ragmen ¢okelme hizi yavas olur. Orta sicakliklarda etkin
faktorler devreye girer ve maksimum ¢okelme hizina ulagir. Sonug¢ olarak ayni
miktarda ¢okelti olusturmak i¢in gerekli olan sicaklik ve siireler C seklinde bir egri

olustururlar [12].
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g 2
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' - ) N %- - - - -
Altinunyumda e (S) Aswu ¢ozimne .
cdzunen element (D) Yaymma iz —
oram (P) Cdkelne Inzi -

Sekil 3.3. Cokelme hizini tayin eden faktorler Uzerinde sicakhgin etkisi [7].

Sekil 3.4> te Al-Zn-Mg (7xxx serisi) aliminyum alagiminin C egrisi
goriilmektedir. Bu diyagramda belli bir mukavemet seviyesini elde etmek i¢in yeteri
kadar meydana gelen ¢okelmenin sicaklik—siire kombinasyonu goriilmektedir. Bu C
egrileri her alasimin belli bir mukavemet degeri i¢in gerekli yaslandirma sartlarini

verir [12, 22].
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Sekil 3.4. Al-Zn—-Mg (7xxx serisi) aluminyum alagiminin C—egrisi [22,
23].

Bir¢ok aliiminyum alagiminda yaslanma islemi sonrasi elde edilen mukavemet
iizerinde su verme hizmin etkisi ortaya ¢ikmistir. Bu egrileri ortaya ¢ikarmak igin
kalinliklar1 farkli pargalara, farkli ortamlarda su verilerek kritik sicaklik araligindan
farkli soguma hizlar1 elde edilmistir. 400290 °C sicakliklar1 arasindaki soguma
sireleri alagimlarin ¢cekme mukavemeti degeri lizerinde etkili olmaktadir. Bu
sicakliklar kritik sicakliklar arasindaki sicakliklardir [7]. Sekil 3.5 te cesitli
aliminyum alasimlarinda soguma hizinin mukavemete etkisi verilmistir. C
egrilerinin dirsek noktasi en yiiksek ¢cokelme hizinin olustugu bolgeyi gdsterir, yani

bu bolge kritik sicaklik araligini gosterir.
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Sekil 3.5. Cesitli aliminyum alagimlarinda soguma hizinin mukavemete etkisi
[22, 23].

3.3. YASLANDIRMA ISLEMi

Asir1 doymus kat1 ¢bzelti icerisinde bulunan ¢6ziinmiis ikinci faz partikiilleri,

sicaklik ve zaman etkisiyle kararli bir faz olarak ¢okelir ve bu doniisiim;

a asirt doymus — o + B ¢cokelti
seklinde gosterilir [19].
Bu doniistimiin olusmasi i¢in 6nce B fazinin c¢ekirdeklenmesi ve sonra diflizyon
(yaymma) yolu ile biiyiimesi gerekir. Eger alasim ani bir sogumadan sonra oda
sicakliginda tutulursa yaymma hizi ¢ok yavas oldugu icin B faz1 genellikle olugsmaz

veya olusmasi uzun zaman alir ve dogal yaslanma olarak belirtilir. Difiizyon hizini

arttrmak amaci ile ani sogutulmus olan alasim, yliksek bir sicaklikta tutulursa
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cokelme daha kisa bir zamanda olusur. Buda yapay yaslanma olarak bilinmektedir

[19].

Oda sicakliginda ¢okelme cok yavas ilerlediginden dolayi, dogal yaslandirma sonucu
alasimin mekanik 6zelliklerinin yiiksek ve kararli bir hale gelmesi i¢in olduk¢a uzun
bir siire gerekmektedir. Bu silire, alasimdan alasima degismekle birlikte, birkag
gilinden birkag¢ yila kadar ¢ikabilmektedir. Bu tiir alasimlara, baz1 durumlarda yapay
yaslandirma uygulanarak yiiksek sertlik ve dayanim degerlerinin daha kisa siirede
elde edilmesi amaglanmaktadir. Cokelmenin diisiik hizlarda olustugu, bundan dolay1
da kisa dogal yaslandirma siirelerinde kararli mekanik o6zellik degerlerinin
saglanamadigr  alasimlar, her zaman yapay yaslandirma uygulanarak
kullanilmaktadir. Yapay yaslandirma islemi, ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinin
ardindan, alagim1 115-190 °C gibi nispeten diisiik sicakliklarda uzun siire (548 saat)
tutma seklinde uygulanmaktadir. Yapay yaslandirma 1s1l islemi AA7075 aliiminyum
alasimi icin 120 °C' de 24 saat olarak belirlenmistir. Alasimlar, yapay yaslandirma

sonunda genellikle en yliksek dayanim degerlerine ulagsmaktadir [18].
3.3.1. Cokeltme Sertlesmesi Siirecinde Olusan Doniisiimler
Cozeltiye alma ve ani sogutma islemlerinden sonra alasim asir1 doymus hale gelir ve
oda sicakliginda veya daha yiiksek bir sicaklikta yapilan yaslandirma 1sil iglemi
sirasinda, bu asir1 doymus kat1 faz igerisinden yeni fazlar ¢cokelmektedir. Yaslanma
siirecinde meydana gelen yar1 kararli ya da kararli ¢cokelti fazlarmimn olusum sirasi
genel olarak;

Asirt doymus kati ¢ozelti — Yari kararh gegis fazlar1 — Kararli denge fazi

seklinde siralanir.

Sekil 3.4’ te yaslanma siirecinde olusan yar1 kararli ya da kararl ¢okelti fazlarmin

olusumu siras1 ile belirtilmektedir.
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Sekil 3.6. Asiri doymus kati eriyikten ayrisma modelleri [19].

Yaslandirma islemi sirasinda olusan ¢okelti fazlari, matrisle uyumlu, yar1 uyumlu
veya uyumsuz olabilmektedir. Kati ¢ozelti icinde ¢oziinen atomlar tek fazli bir yap1
icerisinde dagilmislardir. Uyumluluk, ¢okeltinin ve matrisin kafes diizlemlerinin bire
bir karsilik gelmesidir. Yaslandirma siiresi arttik¢a, uyumluluk korunmakla birlikte,
olusan yeni fazin etrafindaki atomlar bir miktar distorsiyona ugrar. Bu sirada
uyumluluk deformasyonu sebebiyle bir deformasyon bodlgesi olusur. Cokeltinin
partikiilii biiylidiikge, dislokasyonlarm olusumu, kafes etrafindaki deformasyon
alanin1 ve buna bagli olarak her iki kafes diizlemi arasindaki bire bir uyumu belirli
bir miktar azaltir. Bu durum, yar1 uyumluluk olarak bilinmektedir. Sekil 3.7 de
goriilen kii¢iik boyutlu matrisle uyumlu olan 0" ¢okelti faz1 (bazen GP-2 zonu olarak
da adlandirilmaktadir.) kafes etrafindaki deformasyonun yarattigi gerilme alam
dislokasyon hareketlerini engellemekte oldukca etkilidir. Uyumsuzluk, iki kafes
diizleminin bire bir karsilikli olarak yonlenmemesidir. Asir1 yaglanma sonucu olusan

0 cozelti fazi, boyutlarinin biliylimesine bagli olarak matrisle uyumsuzdur ve kafes
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etrafindaki deformasyon alanmin azalmasindan dolay1 dislokasyon hareketlerini

engellemede 0" faz1 kadar etkili degildir [19].
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Sekil 3.8. Al-Zn-Mg alasimlarinda goreceli yuksek yaglandirma
sicakliklarinda mikroyap! bilesenlerinin olusum sirasi [19].

3.3.2.1. GP Bolgeleri (Zonlar)

GP zonlari, yaslandirmanm ilk asamasinda olusan ¢ok kiiciik (<3 nm), ¢6zlinen
element zengini kiimeciklerdir. GP zonlarmin bilesimi, alagimin bilesiminden
bagimsizdir ve GP zonlar1 yar1 kararli bir faz olarak olusmaktadirlar. AA7075
aliminyum alagiminda, GP zonlar1 diisiik sicakliklarda (T<75°C) asir1 yaslandirma
sonucunda ilk ayrigmada ortaya c¢ikan iirlindiir. Al-Zn—-Mg alagimlarinda bilesimi

Al-MgZn; faz alani i¢indedir. Kiireseldir ve YMK yapiya sahiptir [19].

3.3.2.2. ' Fazn

Olusan alagim igerisinde GP zonlari, yaslandirma 1s1l islemi sicakliginda daha uzun
siire tutulursa yeni bir ¢okelti olusur. Olusan bu ¢okelti cekirdeklenerek ve biiyiir. En
az bir yiizeyl matrisle uyumlu olan (yar1 uyumlu) aradaki bu ¢okeltiler Al-Zn—-Mg
(7xxx serisi) alasimlarinda n' olarak isimlendirilmektedir. Olusan bu yeni ¢okeltiler
gecis fazlaridir. Bu ¢okeltilerin kristal yapilar: matrisin kristal yapisindan farklidir. n'
fazlar1 GP zonlarindan daha biiylik olsalar da alasimin sertligini alasim i¢indeki GP

zonlarindan daha fazla arttirir [19].
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3.3.2.3. 1 ve T Kararh Fazlan

Al-Zn—-Mg (7xxx) alagimlarinda kararlh faz olarak belirlenen MgZn, formiilii ile
belirtilen n fazi, hegzagonal kristal yapisina sahiptir. Kafes parametresi a= 5,16-5,21
A, ¢=8,49-8,55 A arasindadir. n fazi uyumsuz bir fazdir ve genel olarak uyumsuz
veya yar1 uyumlu bir ara ylizeyde ¢ekirdeklenme olusur. n faz1 aliminyum matris ile
uyumsuz sinirlar olusturmaktadir. Kararh faz olan T fazi, yiiksek sicakliklarda olusur
ve bilesimi ¢ok yliksek ¢inko ve magnezyum elementi icerir. Bilesimi % 20-35 Mg,
% 22—65 Zn ile genis bir araliktadir. T faz1 (AlZn)4Mgs, veya MgsZnzAl, formiili
ile ifade edilmektedir. Yaklasik 190 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda olusur ve kiibik
sistemde bulunur. AI-Zn—-Mg alagimlarinda diisiik sicakliklarda T fazinin olusum
aralig1 azalmakta ve 200 °C’ den yiiksek sicakliklardaki yaslandirma 1s1l islemlerinde
olugsmaktadir. Bu ylizden bazi arastirmacilar diistik sicakliklarda olusan n fazma ara
faz adin1 vermektedirler. T fazmin g¢ekirdeklenme boyutu oldukca biiyiiktiir. Bu
sebepten dolay1 iri ¢okelti yapisina uygun sekilde biiylik partikiillii olarak asir1
yaslandirilmis alasimlarda bulunmaktadir. T fazinin alasim sisteminin mukavemet

artisinda 6nemli bir rolii yoktur [19].

3.3.3. Cokelme Sertlesmesi Isil islemi ile Mukavemet Artisi

Cokelen parcaciklar dislokasyon hareketine engel olduklar1 zaman malzemenin
sertligi artar. Cokelti parcaciklar1 genel olarak matrisin sertliginden daha fazladir ve
deformasyon esnasinda dislokasyon hareketi engellenir. Bu durum dahilin de
cokeltiler arasinda kalan dislokasyon pargalar1 ¢okelti parcaciklarini gecmek igin
uygulanan gerilmeye bagli olarak hareket eder ve parcaciklari igine alir.
Dislokasyonlar her yonde hareket ettiginden dolay1 ¢okelti gevresindeki halka sayisi
cogalir ve malzemede dislokasyon yogunlugunu arttirwr. Sekil 3.9’ da Orowon

mekanizmasi ile iri ¢okeltilerin ayrilmasi sematik olarak gosterilmektedir.

Ince ¢okelti faz1 iceren malzemede dayanim veya sertlifin artmasmin baslica iki

sebebi vardir bunlar;
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1- Dislokasyon yogunlugunda artis olmasi,

2- Dislokasyon hareketlerinin zorlanmasi,

D |
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Sekil 3.9. Orowon mekanizmasi ile ¢okeltilerin ayrilmasi a) Cokeltiler arasinda
olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar. b) Asir1 biiylik ¢okeltilerin
dislokasyonlar tarafindan kesilmesi [24].

3.4. YENIDEN COZELTIYE ALMA VE YENIDEN YASLANDIRMA (RRA)
ISLEMI

RRA 1s1l iglemi, T6 1s1l islemi uygulanmis malzemeye, 180-280 °C sicakliklari
arasinda baslangicta kisa siireli bir yeniden ¢Ozeltiye alma islemi ve daha sonra
orijinal T6 1s1l isleminde uygulanan sicakliklar ve siirelerde yeniden yaslandirma 1s1l
islemidir. RRA 1s1l islemi sonucunda, malzemenin dayaniminda artis saglandig1 gibi,
gerilim korozyon c¢atlagina (SCC) karst direnci T73 1s1l islemindeki dayanimini
korumaktadir. Boylece, T6 ve T73 1s1l islem 6zellikleri bir arada saglanmis olur.
Sekil 3.8” de, AA7075 aliiminyum alasiminda RRA 1si1l islemi ile malzemenin
sertligindeki degisim sematik olarak gosterilmistir. Yeniden ¢ozeltiye alma isleminin
basinda akma mukavemetindeki azalma (I. Bolge) GP zonlarmin kismi olarak
coziinmesinden, bir siire sonra akma mukavemetinde meydana gelen artmanin (II.
Bolge) n' fazindaki ¢okeltilerin olusumu ve kararli hale gelmesi, en son ise III.
bolgede meydana gelen azalmanin c¢okeltilerin irilesmesinden kaynaklandigi ileri
siriilmiistiir. Buna gore; RRA 1s1l isleminde optimum o6zellikler yeniden ¢ozeltiye
alma egrisindeki minimum degere karsilik gelmektedir [19]. Sekil 3.10° da RRA ile

meydana gelen sekil degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. RRA islemi esnasinda sertlikteki degisim [19, 23, 25, 26].
3.4.1. Retrogression Islemi Sirasinda Olusan Déniisiimler

Retrogression siireci boyunca malzemenin ic¢yapisinda meydana gelen faz
dontistimleri, ilk olarak retrogression sicakligi ve retrogression siiresi olmak iizere,
metal ve alagimlarin kimyasal bilesimi ve baslangicta uygulanan 1s1l islem 6zelikleri
gibi pek c¢ok faktorden etkilenebilmektedir. Sekil 3.11° de, AA7075 kalite
aliminyum alagimiin T6 1s1l islem durumu ile retrogresyon ve yeniden yaslandirma
kademelerinden sonraki mikroyapilar1 sematik olarak verilmektedir. Retrogression
islemi Oncesinde T6 temper durumundaki aliiminyum alasiminin mikroyapisinda,
tane i¢lerine dogru homojen bir sekilde dagilmis 3—4 nm boyutlarinda yar1 uyumlu n'
faz1 ile siirekli ve siirekli ya da yar siirekli bir ag seklinde, boyutu daha biiyiik ve

daha uyumsuz n faz1 bulunmaktadir.
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(a) (b) (¢)

Sekil 3.11. AA7075 alasiminin; a) T6 islemi b) retrogresyon c) retrogresyon ve
yeniden yaslandirma sonrasi sematik mikroyapisi [19].

Retrogression (yeniden ¢ozeltiye alma) islemi siireci boyunca malzeme igerisinde
olusan yapisal doniisiimler genel olarak {ic mertebede incelenir. Retrogression
(yeniden ¢ozeltiye alma) islemi sirasinda alasimlar, yaglandirma sicakligindan daha
yiiksek bir sicaklikta yapildigi i¢in retrogression siirecinin I. Asamasinda birbirine
uyumlu bilesenler (GP zonlar1 (bdlgeleri) ya da n' parcaciklart) kismi olarak ya da
tamamen c¢oziinmektedir. Bundan dolay1 retrogression ve yeniden yaslandirma (re-
aging) stireci 6zellikle, birbirine uyumlu mikroyap1 bilesenleri igeren alagim sitemleri
icin Onerilmektedir. Kisa siire icinde gerceklesen retrogression islemi i¢in GP
zonlarinin kismi olarak ¢6ziindiigli one siiriilen ¢aligmalarda, bu olay1 toparlanma
mekanizmasina dayandirilmaktadir. Bu calismalara gére, GP zonlarmin kismi olarak
¢cOzilindiigli bolgelerde, n' faz1 icin uygun cekirdeklenme merkezi olusturmaktadir.
Ayrica GP bolgeleri malzeme igerisinde ¢oziindiigii zaman, matrisin magnezyum ve
cinko metallerince zengin duruma gelmesi, n' fazlarinin ¢ekirdeklenerek biiyiimesine
neden olmaktadir. Dolayisiyla retrogression siirecinin I. asamasinda, yapida daha
Once var olan ' fazinm biiyiimesi ve ¢dziinen GP zonlar1 iizerinde yeni n1 fazlarmin
olusumu ayn1 anda meydana gelmektedir. Ancak ge¢irimli elektron mikroskobundaki
incelemelerde, retrogression isleminin I. asamasinda n' fazinin boyut ve dagilimmin
T6 151l islem durumundaki fazdan ¢ok farkli olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla kisa
sire icinde gerceklesen retrogression isleminde bu reaksiyonlarin ayni hizda
olmadiklari, GP zonlarmin ¢6ziinmesi i¢in baskin bir mekanizma oldugu ileri

stirtilmiistiir. Ayrica n' fazinin ¢dziinmesinin 250 °C’ a kadar olan sicakliklarda
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gerceklesmedigi, bunun da 1. Asamada sadece GP zonlarinin ¢6ziindiigii goriistinii
destekleyen bir sonu¢ oldugu belirtilmektedir. Diger caligmalarda, Al-Zn-Mg
alasimlarinda retrogression isleminde GP zonlar1 ile birlikte n' pargaciklarmin da
kismi olarak ¢6ziindiigii, coziinmeyen n' pargaciklarinin ise bliytidiigli belirtilmistir.
Retrogression isleminin sicakligi arttikca ¢6ziinme hizinin azalmasi sonucunda,
birbirine uyumlu mikroyap1 bilesenlerinin ¢6ziinmesi daha kisa siirede gerceklestigi
icin, c¢oOziinme reaksiyonunun siiresi de retrogression sicakligi ile kontrol

edilebilmektedir [19].

3.5. HTPP (HIGH TEMPERATURE PRE-PRECIPITATION) ISIL iISLEMI

HTPP (High Temperature Pre-Precipitation) 1sil islemi aliiminyum alagimlarma
uygulanan, yiiksek sicakliklarda 6n cokelti olusturarak malzemelerin dayanimini
arttirmak i¢in uygulanan bir 1s1l iglemdir. Genel olarak HTPP (High Temperature
Pre-Precipitation) 1s1l islemi malzemenin, 485 °C’ de 2 saat ¢ozeltiye alma, 450 °C’
de 30 dakika 6n ¢okelek olusturma ve 120 °C” de 24 saat firin ortaminda yaslandirma

islemi ile yapilir [27].
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BOLUM 4

YORULMA

Pek cok makine parcasi ve yapi elemanlar1 kullanim sirasinda, tekrarlanan yiiklere
maruz kalir. Siirekli degisen gerilmelerin etkisinde kalan malzemelerde gerilmelerin
maksimum degeri yerine bunlarin tekrar1 6nemlidir. Tekrarlanan gerilmeler altinda
calisan metalik parcalarda, maruz kalinan gerilmeler par¢anin akma dayanimindan
daha diisiik olmasina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda yiizeyde bir
catlak olusumu ve bunu takiben kirilmaya sebep olur [28, 29]. Bu olay “Yorulma”

olarak tanimlanir.

Yikleme ve bosaltmanin periyodik olarak c¢ok sayida tekrarlanmasi sonucunda
numune i¢yapisinda olusan karmasik termik ve mekanik degisimler nedeniyle,
malzemede ¢Oziilme, yipranma ve ayrismalar meydana gelmektedir. Ozellikle
metalik malzemelerin yipranmasmin en 6nemli etkeni olmasi nedeniyle yorulma
olayr ¢ok Onemlidir. Makinelerde olusan hasarlarm ortalama % 80' nin yorulma

kopmalarindan kaynaklandig: belirtilmektedir [28].

Malzemelerde yorulmaya neden olan tekrarli gerilmeler eksensel, kayma, egilme ve
burulma yiiklerinden birinin veya birkaginin birlikte etki etmesiyle olusur. Yorulma
kopmasina ugrayan parcalara miller, baglant1 ¢ubuklari, disliler, yataklar, civatalar,
yaylar, tiirbin kanatlari, motor pargalar1 ve rayl sistem tekerlekleri gibi hareketli
parcalar 6rnek verilebilir. Bu nedenle bu elemanlarin tasariminda ve imalatinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli 6zelliklerden birisi de yorulmadir. Dinamik yiik altinda ¢alisan
parcalarin yorulma Ozellikleri hakkinda dogru bilgi alabilmek i¢in bu pargalarin ya
gercek kullanim sartlarinda ya da bu sartlara yakin ¢alisma kosullar1 altinda test
edilmeleri gerekir. Ancak, bu yontem zaman alici1 ve pahali oldugu i¢in belirli
standartlara gore hazirlanan 6rneklerle basit laboratuar testleri yapilarak malzemelerin

yorulma davraniglar1 hakkinda bazi temel bilgiler elde edilebilir.
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Yorulma testleri i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlarm basinda Wohler tipi cihazlar

gelir [20].

Yorulma olay1 {i¢ asamada incelenir;

1- Catlak Baslangici,
2- Catlak ilerlemesi,

3- Kirilma,

Catlak Baslangici; Genel olarak yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerde
veya kristal yapidaki noktasal hatalarda catlak baglar.

Catlak ilerlemesi; Catlaklar genel olarak yilizeyden baslayarak, kayma hatlar1 ile orta
kisimlara dogru ilerler. Ayrica, malzemenin i¢indeki mikro catlaklar ve ¢atlak ucunda
olusan gerilme yigilmasi catlag ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler. Uygulanan
gerilme catlagin ilerlemesi i¢in yetersiz ise malzemede yorulma olmaz. Uygulanan
gerilme, catlagin ilerlemesine neden olacak kadar biiylik ise c¢atlak malzemenin
gevsek yerlerinden ilerlemeye baslar. Boylece yipranma yavas yavas tlim kesite

yayilir. Ayrica biiyiik ve belirleyici bir uzama veya biiziilme goriilmez.

Kirilma; Yipranma sebebiyle ayrigsma islemi yeterli derecede ilerledikten sonra kesitin
geri kalan kismi1 uygulanan yiikii tasiyamaz hale gelir ve malzeme ani bir sekilde kopar.
Yorulma olay1r malzemede 6nemli bir plastik sekil degistirme yapmadigindan ve uyari
vermeden elastikiyet limitinin altindaki gerilmelerde malzemenin ani olarak gdg¢mesi
sebebiyle ¢ok fazla tehlikelidir. Bu tip gevrek kirilma olaylar1 ¢elik kopriilerde, kotii
yolda giden arabalarda, ucak kanatlarinda goriilebilir [30].

4.2. MALZEMELERDE YORULMA OLAYI

Tekrarli gerilmeler altinda calisan malzemelerin mukavemeti azalir, c¢ekme
mukavemetinin ¢ok altindaki gerilmelerde ise kirilma dahi olusabilir. Buna olayin
sebebi “yorulma” dir. Yorulma kirilmasi gevrek tiirde oldugu zaman nerede ve ne

zaman olacagmi anlamak zordur. Ge¢mis yillarda bir¢cok kazaya neden oldugu i¢in
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yorulma kirilmasi lizerinde yogun calismalar yapilmis ve daha halen yapilmaktadir.
Bununla birlikte ¢ok degisik etkenlerin etki ettigi bu karisik olayr yakindan
tanimlamakla yorulma kirilmalarmi 6nlemek miimkiin olabilir. Yorulma kirilmasinin
ylizeyin goriiniisii ¢cok ilgingtir. Yiizeyde catlagin basladigi yorulma odag: ile onu
cevreleyen midye kabugunu andiran ayni merkezli egriler ve bunlarin yaninda taneli
bir bolge goriliir. Catlak zamanla yavas yavas ilerlerken karsilikli ylizeylerin siirekli
birbirine siirtiinmesi sonucunda yorulma kirilmasi ylizeyi parlak goriiniir. Catak
ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale gelince ani kirilma
meydana gelir ve kirilma ylizeyi taneli goriintistedir. Sekil 4.1° de yorulma sonucu

kirilan bir parganimn kirilma yiizeyi goriilmektedir.

i Hinlma veva yirtilma balges

Catlak derleme
bolgesi

~ (b)

Sekil 4.1. Yorulma sonucu olusan kirilma yiizeyleri a) yorulma deneyinde kirilma
ylizey goriiniimii b) Yorulma sonucunda kirilan bir malzemenin kirilma
ylizeyinin sematik gésterimi [20].

A

41

atlak baglangicy

Yorulma olaymin nasil olustugu tam olarak aciklanamamis olmakla beraber bu
konuda bilinenler burada 6zetlenecektir. Yorulma genellikle mikroyapidaki mevcut
kusurlar civarinda olusan yerel gerilme yigilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolay1
yorulma olay1 igyapiya ¢ok baghdir. Igyapidaki catlak, ¢entik bosluk sert pargacik ve
ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biiytiktiir.
Bu gerilmeler etkisinde yerel plastik sekil degistirme meydana gelir. Diger taraftan
baslangigta hi¢cbir bozukluk i¢cermeyen yiizeyi parlatilmis tiniform kesitli bir metalde
elastik smir altinda da dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek kayma bantlar1
olustururlar. Bu bantlar da ylizeyde ¢ikintilar ve ¢okiintiilerin dogmasina dolayisiyla

gerilme yigilmalarina neden olurlar. Biitiin bu hallerde tekrarli zorlamalar etkisiyle
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olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme sonucu malzeme peklesir, gevrekligi
artar ani yorulma kirilmast meydana getirir. Yorulma catlaklar1 genellikle ytlizeyde

baslar ve iceriye dogru yayilir [31].

4.2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Yorulma Ozellikleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin alagimlarm yorulma dayanimlarinin diisiik
olmasinin nedeni, tiim metallerdeki etkin faktorlere ilave olarak, aliminyum ve
alasimlarinda, tane smirlarinin yakininda bulunan, nispeten sertlik degerleri diisiik,
cokelti olmayan bolgeler ve yar1 kararli pargaciklarin  ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu parcaciklarda gerilmeler yogunlagmaktadir ve asir1
yaslandirma ya da ¢oziinme gibi sebeplerle, kayma bantlar1 iizerinde parcaciklarin
kaybolmasi, bu bdlgelerde gerilmelerin yogunlagsmasini daha fazla arttrmaktadir. Bu
da kirilma siirecini hizlandirici bir faktér olmaktadir. Bu sorunu onlemek igin,
kaymanin, diger bilesenlerce yap1 icinde homojen olarak dagitilmasi dnerilmis ve bu
oneri 151gmnda, metaller arasi bilesik ya da impiirite igeren ticari aliminyum
alasimlarinin yorulma dayanimimin, yliksek safliktaki alasimlardan daha yiiksek
olacag belirtilmistir. Yorulma kosullar1 altinda, yiizeyi giydirilmis saclarin yorulma
dayanimi, yilizeyi giydirilmis saclara gore onemli Olgiide azaldigi belirtilmistir.
Ornegin, 2014 Alclad alagimmin, atmosfer kosullarinda yapilan diizlemsel egme
yorulma dayanimi, giydirilmemis haline gére % 50 daha diisiiktiir. Bu olumsuz etki,
yorulma ¢atlaginin, yilizeydeki yumusak giydirilmis tabakada kolaylikla
baslamasindan kaynaklanmaktadir. Eksenel yorulma kosullarinda, ya da bir sistemin
alt eleman1 olarak calisan malzemelerde, giydirilmis tabakanin olumsuz etkisi daha

azdir [19].

Bazi alagim sistemlerinde alasimin yapisina diisiik miktarda (% 0,5 oraninda) giimiis
ilave edilirse, yaslandirma isleminden sonra, yapi igerisinde ¢ok ince c¢oOkeltiler
olusturarak o alasimin ¢ekme dayanimmini arttirmakta, ancak bu sirada yorulma
dayanimmi azalmaktadir. Bu alasimm ayni sicaklikta yaslandirma stiresi artar ise,
yapida daha biiylik ikinci faz parcaciklar olusur ve ¢ekme dayanimi bir miktar azalir.
Ancak, kaba boyutlu bu ikinci faz pargaciklar, kaymayi yapi igerisine dagitici bir rol

istlenir ve yorulma dayanimini arttirir. Dolayisiyla, bu durumda, ince ve nispeten

39



kaba yapili iki tip parcaciklar iceren bir yapmim, hem ¢ekme hem de yorulma

dayanimmin yiiksek olacagini gdsterilmektedir[18].

4.3. YORULMA MUKAVEMETINE ETKIi EDEN FAKTORLER

Bir malzemenin yorulma mukavemetine etki eden baslica etkenler asagidaki sekilde

siralanabilir [31, 32];

1- Parcanin ylizey isleme kalitesi
2- Sicaklik

3- Cevrenin kimyasal etkisi

4- Frekans

5- Gerilme kosullar1

6- Centik hassasiyeti

7- Malzemenin mikro yapisi (Tane boyutu ve malzemenin i¢yapisi)

4.3.1. Parcanmin Yiizey Kalitesi

Yorulma ¢atlagi ¢ogu zaman yilizeyde baslayip iceriye dogru yayildigi i¢in yiizey
isleme kalitesinin 6nemi artmaktadir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaratir ve
catlak olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi arttikga yorulma mukavemeti

de artmaktadir [31].

4.3.2. Sicakhk

Sicakligm etkisi genellikle malzemenin mukavemetini azaltic1 yonde etkiler. Bu
nedenle yorulma mukavemetinde de bir azalma olur. Diisiik sicakliklarda yorulma
dayaniminin arttig1 bilinmektedir. Bazi durumlar disinda sicaklik artisi yorulma

mukavemetini azaltmaktadir [10].

Oda sicakliginin altinda bir sicaklikta yapilan testlerde, sicaklik diistiikkge yorulma
dayanimi artmaktadir. Sicaklik ¢entik hassasiyeti ile ters orantili olarak degisir. Gegis

sicakliginin altindaki bir sicaklikta ani bir degisim olmaz. Oda sicakliginin {izerine
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¢ikildikga diisiik karbonlu geliklerde 200-300 °C arasinda deformasyon yaslanmasi,
cekme mukavemeti ve yorulma mukavemetinin azalmasina sebep olur. Sicaklik 400
°C’ ye ulastiginda siiriinme devreye girer. Oda sicakliginda tane boyutu kiigtildiikge
yorulma mukavemeti artar. Sicaklik degisiminin meydana getirdigi termal gerilmeler

yorulma kirilmasina sebep olabilir [19].

4.3.3. Cevrenin Kimyasal Etkisi

Stirekli degisen gerilme altinda yorulma dayanimina ¢evrenin kimyasal etkisi daha
siddetli olur ve dolayisiyla yorulma 6mrii kisalir. Uygulamada korozyon yorulmasi
onemli bir sorun yaratmaktadir. Ayrica korozyon etkisi olan bir ortamda demir esasli
alasimlarin S-N diyagramlarinin siirekli azaldigi1 ve uygun bir degere ulagmadigi

goriilmiistir [31].

Tekrarl yiik uygulanan ylizeylerde korozyon daha cok etkili olur. Kazima korozyonu
ya da kazima yorulmasi denen bu olay yorulma dayanimini azalir. Ornek olarak;
asma kopriilerde gelik kablo ile baglant1 kelepgelerinin temas ylizeylerinde kazima
korozyonu olusur, bu da koprii 6mriinii azaltan en 6nemli olaydir. Normal sartlar
altinda, yorulma olaylarinda catlak olusumu genel olarak yiizeyde baslar. Bu ylizeyin
temas ettigi ortam, malzemelerin yorulma 6zelliklerini dnemli 6lgiide etkilemektedir.
Ornegin: yiizeyi yag ile kaplanarak hava ile temasi kesilen kursunun yorulma émrii
yaklasik on kat artmaktadir. Vakumlu ortamda malzemelerin yorulma dayanimlari
artmaktadir. Vakumlu ortamdaki gatlak olusum hizi havadaki ile ayni olmasma
ragmen vakumlu ortamda daha uzun zamanda ilerledikleri tespit edilmistir [19].

Sekil 4.2 de korozif ortamin ¢atlak ilerleme hizina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Korozyon ortaminin S-N diyagramina ve gatlak ilerleme hizina
etkisi [33].

4.3.4. Frekans (Deney Hiz1)

Normal kosullar altinda frekansin yorulma mukavemetine etkisi 6nemli degildir. Bu
ylizden yorulma testlerinde deney siiresini azaltmak i¢in yiiksek frekansli gerilme
uygulayan yorulma test cihazlar1 tercih edilir. Hidrolik yorulma test cihazlar1 50 Hz’
1 gecmedigi halde elektromiknatislarla kuvvet uygulayan yorulma test cihazlarinda
bu deger 400 Hz’ e kadar c¢ikarilmistir. Cok yiiksek frekanslarda plastik sekil
degistirme i¢in daha az zaman kaldig1 i¢in genellikle yorulma mukavemeti yaklasik
%10 kadar artar. Frekansmn yorulma deneyi sonuglarma etkisi kesin olarak
belirlenememistir. Ancak ¢ok yiiksek frekanslarda celikler, aliiminyum alasimlar1 ve
bakir ile yapilan yorulma testleri sonucu frekans arttik¢a yorulma dmriiniin de arttigi
belirlenmistir. Deney cihazlarinda ¢ogunlukla uygulanan 200-10,000 ¢evrim/dakika’
lik frekansin deney sonuglarina fazla etki etmedigi, daha diisiik frekanslarda ise
yorulma dayanim smirinin azaldigi kabul gérmistiir. Diger yandan g¢ok yliksek
frekanslarda malzemenin ©Onemli miktarda 1sinmasi bazi test sonuglarmin

yorumlanmasini gii¢clestirmektedir [28].
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4.3.5. Gerilme Sistemi

Laboratuar ortaminda yorulma testleri gerilme genligi sabit tutularak yapilir. Fakat
uygulamada g¢esitli farkliliklar s6z konusu olabilir. Cekme basma gerilmeleri
uygulayan yorulma cihazlariyla yapilan yorulma testlerinde, ¢ekme gerilmesinin

yorulma direncini diisiirdiigli, basma gerilmesinin ise arttirdigi tespit edilmistir [28].

Gerilme kosullar1 sabit kaldig1 zaman yukaridaki ilk dort etkenin yaratacagi sonuglar
ayrt ayrit saptanabilir. Bunlarin yaninda ayrica gerilme kosullar1 da yorulma
mukavemetine etkir. Ozellikle ¢ok eksenli gerime hallerinin getirecegi sekil

degistirme kisitlamalar1 malzeme omriinii arttirict yonde etkiler.

Yorulma catlag1 pek cok zaman ylizeyde baslayip iceriye dogru yayildigindan yiizey
isleme kalitesinin 6nemi blyiiktiir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaparak catlak
olusumunu kolaylastirr. Yiizey isleme kalitesi arttikca yorulma mukavemeti biiyiir.
Gerilme durumunun yorulma mukavemetine etkisini incelemek i¢in 6nce ortalama
gerilme ele alinacaktir. Yapi elemanlarma kendi agirlhigindan dolay1 bir 6n statik yiik

etkir ve elemanin tastyacagi tekrarl yiik buna eklenir [31].

Eksenel yorulma testlerinde gerilme genligi hasar olusturan ¢evrim sayismin bir
fonksiyonu olarak gosterildiginde, S-N egrileri uygulanan ortalama gerilme
seviyeleri ile degismektedir. Sekil 4.3’ de farkli ortalama gerilme seviyeleri igin

gerilme genligi-Omiir grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli ortalama gerilme seviyeleri icin gerilme genligi-omur grafigi
[33].

4.3.6. Centik hassasiyeti

Gerilme altinda malzemelerde yorulma c¢atlaklari, gerilmenin en yiiksek oldugu
bolgelerde baslar. Yiizeyde yapilan herhangi bir tasarim veya {retim hatasi
gerilmeleri arttirir ve yorulma catlaklarinin olusmasina sebebiyet verir. Bu hassasiyet
bir ¢entikli yorulma numunesi kullanilarak 6l¢iilebilir. Yorulmadan dolay1 olusan
kopma olayini en aza indirmek i¢in, bazen yiizeyleri ¢ok iyi parlatilmis numuneler

hazirlanir [28].

4.3.7. Mikroyap1 Etkisi

Tane yapisi, ortalama tane boyutu ve mikro yapi1 hatalari yorulma émriinii 6nemli
derecede etkilemektedir. Malzemenin dokiim sekli, sicak ve soguk sekil verme
fazlarin dagilimi farkli malzeme mikroyapilar1 olugturmaktadir. Tane biiytikliigiiniin
uzun Omiirlii yorulma kosullarini etkilemesinin degerlendirilmesi zordur. Ciinkii tane
boyutunu degistirmek icin uygulanacak islemler malzemenin yorulma 6zelliklerinde

olumsuz bir degisime neden olabilir [33].

Genellikle hata olarak bilinen malzeme igerisindeki kalmtilar ve bosluklar gerilme
yigilmalarma sebep olarak malzemenin mukavemetini, bundan dolay1 da yorulma

dayanimmi ve yorulma Omriinii azaltmaktadir. Bu kalintilar malzemenin yapisina
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gore daha kirilgan ve yiiklemenin etkisi ile matris gibi kolay sekil
degistiremediginden kalinti  siirlarinda  veya igerisinde mikro bosluklar
olusmaktadir. Bu bosluklarin basglamasi, ilerleme ve birlesmesi Sekil 4.4° te
gosterildigi gibi catlak uzamasmi karakterize edebilmektedir. Biiyiik kalintilar kiigiik
kalintilara gore daha biliyiikk bosluk olusturmaktadir [22]. Sekil 4.4° de mikro

bosluklarin olusumu ve birlesimi goriilmektedir.

'@~ Partikik krimas le
L boshik olusumu

@ Kiik bosluk tabakalar
-, .- ie catlagm birlegmesi

" Kiigiik boshik tabakalr yolu ile
»  bityitk boshiklarm bitlesimi

Sekil 4.4. Mikro bosluklarin olusmasi ve birlesmesi [33].

4.4. YORULMA TESTLERI

Bir malzemenin kullanilacag1 sistemde deformasyona ugramadan calismasi arzu
edilir. Bu nedenle bu malzemeyi akma gerilmesinin altinda bir gerilmede kullanmak
gerekir. Ancak bazi makine ve pargalarinda oldugu gibi akma gerilmesinin altinda
bir gerilmede ¢aligsa dahi siirekli olarak bir tekrarli gerilmeye maruz kalabilir. Genel
olarak tekrarli gerilmeler altinda ¢alisan malzemelerde meydana gelen hasarlar, o
malzemenin yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Bu yorulma olay1 belirtildigi
gibi o malzemede herhangi bir plastik deformasyona ugramadan tamamen elastik
deformasyon sartlar1 ile meydana gelen bir olaydir. Bu elastik deformasyon siirekli
olarak tekrarlandig1 zaman o malzemede atomlar arasi baglarin zayiflamasina neden
olmaktadir. Bu durum dahilinde o malzeme belli bir siire sonra plastik deformasyon
olmaksizin hasara ugramasi kac¢milmazdwr. Bu nedenle kritik malzemelerde

laboratuvar sartlarnda hizlandirilmis yorulma Omiirleri ve yorulma dayanimlari
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belirlenmeye calisilir. Yorulma testleri icin yaygmn olarak kullanilan cihazlarin
basinda Wohler tipi yorulma test cihazlar1t gelir. Bu cihazlarin en ¢ok
kullanilanlarindan biri de donen egmeli yorulma test cihazidir. Bu cihazlarda
kullanilan numunelerin bi¢im ve boyutlar1 cihazin ylikleme sekline gore degisir.
Kullanilan numunenin bir ucu baglama aynasi ile motor miline sabitlenir diger ucuna
ise statik yiik uygulanir [20]. Sekil 4.5° te Wohler tipi yorulma test cihazinin sematik

goriiniimii verilmektedir.

- Baglama aynas:
o MNumune
Ve Yatak

Yiik

Sekil 4.5. Wohler tipi yorulma test cihazinin sematik olarak gdsterimi [34].

Yorulma testi icin de yine diger mekanik testlerde oldugu gibi standartlara gore
hazirlanan yorulma test numuneleri kullanilmaktadir. Sekil 4.6’ da yorulma test

numunesinin sematik goriintiisii verilmektedir.

— Cekme

| ‘\-h______ d___—'f’" (
l Basma . -
E Donis y&nl

Sekil 4.6. Yorulma test numunesi geometrisi [35].

Sekil 4.6° da verildigi gibi bir kesite sahip olan numunenin bir ucu motora baglanir
ve diger ugtan bir F yiikii uygulanir. Numunenin {ist ylizeyi ¢ekme gerilmesi alt
ylizeyi ise basma gerilmesi altinda kalir. Numune 90° dondiiriildiigiinde ise bu

gerilmeler ye degistirecektir. Ve numunenin ortasinda siirekli gekme basma gerilmesi
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olacaktir. Uygulanan F kuvvetine bagl olarak numuneye etki eden gerilmedir.

Uygulanacak gerilme miktar1 asagidaki bagmnti ile belirlenir.

Fl
o :10,18? (4.1)

Burada;

F; numuneye uygulanan kuvvet,
1; numune boyu,

d; numunenin ¢ap1 olarak belirlenmistir.

Bir malzemenin yorulma dmriinii ve yorulma sinirmi tespit etmek amaciyla birkag
sert numune hazirlanmalidir. Numuneye uygulanan gerilmeye bagl olarak numune
kopuncaya kadar gecen donme sayisi devir sayisi olarak grafige ilave edilir. Bu

uygulamalar sonucunda Wohler diyagrami olusturulur.

Wohler diyagraminda, dikey eksen gerilme degerinin, yatay ekseninde ise
malzemenin kirilincaya kadar maruz kaldig1 yiikleme sayisini ifade eder. Wohler
diyagrami, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda
catlayacagin1 veya kirilacagini gosteren bagimntiyr gosterir. Wohler diyagraminin
cizilmesi i¢in genellikle 8 ila 12 adet benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme
tiim deneylerde sabit olmak lizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak numunenin catlamasina (veya kirilmasina) kadar gecen cevrim sayisi
tespit edilir. Sekil 4.7° de herhangi iki malzemeye ait Wohler Diyagrami

verilmektedir.
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Sekil 4.7. Herhangi iki malzemeye ait Wohler Diyagrami a) Demir ve alagimlari, b)
Demir dis1 metal ve alasimlari i¢in [35].

4.5. YORULMA TURLERI

Yorulma olayi, catlakli malzemelerde yorulma ve catlaksiz malzemelerde yorulma
olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir. Cataksiz malzeme de kendi i¢inde uzun
Oomiirlii yorulma ve kisa omiirlii yorulma olmak tizere iki sekilde gergeklesir. Sekil

4.8’ de yorulma tiirleri sematik olarak gosterilmistir.
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YORULMA TURLERI

Catlak mevcut degil; kirilma catlak
olusumu ile kontrol edilir.
t)rnek: Disli cark disleri, aks

Fatlaksm malzemelerde yorulma:

Uzun 6miirlii yorulma (¢ok ¢evrimli Uzun 6miirlii yorulma (¢ok
yorulma); Yorulma akma noktasmin cevrimli yorulma); Yorulma
altindaki gerilmelerde olur. Kirilmaya akma noktasinin altindaki
kadar olan ¢evrim say1s1 >10" gerilmelerde olur. Kirilmaya

kadar olan ¢evrim say1s1 >10"

Catlak ilerlemesi ile kontrol
edilir.

Ornek: Biiyiik yapilar, kaynakl
(kopriiler, gemiler)

Fatlakh malzemelerde yorulma:

Sekil 4.8 Yorulma tiirlerinin sematik olarak gosterilmesi [28].

4.5.1. Catlaksiz Malzemelerde Yorulma

Catlagin olusmadigi malzemelerde kirilma olayi, catlak olusumu ile belirlenir.

(atlaksiz malzemelerde iki tiirlii yorulma olay1 gerceklesir; uzun 6miirlii yorulma ve

kisa Omiirlii yorulma.
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Uzun Omiirlii yorulma; yorulma olayr malzemenin akma dayanimimnin altinda bir
gerilme degerinde olusur. Kirilma 10* ten biiyilk cevrim sayilarinda olusmaya
baglar.

Kisa Oomiirli yorulma; yorulma olayr malzemenin akma mukavemetinden biiyiik
gerilmelerde olusur. Yorulma sirasinda malzemede plastik deformasyon meydana

gelir ve kirilmaya kadar olan ¢evrim sayisi 10" ten kiiciiktiir [28].

4.5.2. Catlakh Malzemelerde Yorulma

Yorulma olayi, catlak iceren malzemelerde ¢atlagin ilerlemesiyle kontrol edilir.
Biiyiik yapilar, kaynakli yapilar (kopriiler, gemiler) catlak icerdigi i¢in bu yapilarda
yorulma olay1 onemli bir hal almaktadir. Bu tip yapilarda catlaklarm ilk uzunlugu,
yapinin incelenmesi sonucu tespit edilen ¢atlak uzunlugundan kisa olmalidir. Catlak
iceren malzemelerin yorulma deneyleri icin belirli boylara sahip catlak igeren
yorulma numunesi hazirlanarak tekrarli ¢cekme-basma gerilmelerine maruz birakilir

[28].

4.6. YORULMA TESTLERINDE KULLANILAN CiHAZLAR

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olmalarina ragmen, bu cihazlari
numuneye uyguladiklar1 gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir
[34];
1- Eksenel cekme - basma gerilmeleri uygulayan yorulma cihazlari
2- Egme gerilmeleri uygulayan yorulma cihazlari
— Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan yorulma cihazlari
— Donen egme gerilmesi uygulayan yorulma cihazlari
3- Burma gerilmesi uygulayan yorulma cihazlar

4-Bilesik gerilme uygulayan yorulma cihazlar1 [36]
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4.6.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Test Cihazlari

Eksenel cekme-basma gerilmeleri uygulayan yorulma test cihazlar

Yukarida belirtilen her grup yorulma cihazi i¢in degisik firma ve arastirma
merkezlerince farkli cihazlar gelistirilmistir. Bu cihaz gruplar1 icinde en c¢ok
kullanilani, ¢alisma prensibi en basit olan egme gerilmesi uygulayan yorulma
cthazlaridir. Bunlar i¢inde diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar genellikle yassi

iirtinler i¢cin kullanilmaktadir [23, 36].
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BOLUM 5

MALZEME VE METOT

Bu calismada AA7075 aliminyum alasimina dort farkli 1sil islem uygulanarak

alasimin  yorulma davraniglart incelenmistir. Deneysel c¢alisma 2 asamada
gerceklestirilmistir. {lk asamada ASTM E-606 standartlarma gore hazirlanan
yorulma numuneleri farkli yaslandirma sicakliklar1 (100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C,
140 °C) ve siireleri (15, 20, 24, 30, 35 saat) kullanilarak yeniden ¢ozeltiye alma ve
yeniden yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak yorulma testleri yapilmistir. ikinci
asamada ise O (tavlanmis), T6 (yaslandirilmig), HTPP (6n ¢okelek olusturularak
yaslandirilmis) ve RRA (yeniden ¢ozeltiye alinarak yeniden yaslandirilmis) sartlarda
120 °C sicaklikta 24 saat yaslandirilarak test edilmistir. Yorulma testleri, 46 frekans
degeri ve (2780 dev./dak.), R=—1 gerilme oranina sahip olan Wohler tipi yorulma test
cithazlar1 model alinarak {iretilen yorulma test cihazlarinda yapilmistir. Yorulma

testlerinde her parametre i¢in 5 adet yorulma numunesi test edilmistir.
5.1. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEME
Deneysel caligmalarda Alkor Dokiim Alasimlar1 ve Mak. San. Tic. Ltd. Sti.” dan
temin edilen kimyasal bilesimi Cizelge 5.1° de verilen 10 mm ¢apinda ekstriizyon

AA7075 aliiminyum alagimi1 malzeme kullanilmistir.

Cizelge 5.1. AA7075 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi.

AA7075 Aliiminyum Alasimi

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

/n

Cr

Ti

Al

0,17

0,28

1,30

0,15

2,19

5,16

0,19

0,009

Kalan
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5.2. TEST NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Deneysel caligmalarda kullanilacak alasim malzeme temin edildikten sonra
cubuklardan hassas torna yardimiyla yarim daire seklindeki kesici takim kullanilmak
suretiyle ASTM E—606 standartlarina uygun bir sekilde Sekil 5.1° de verilen dlgiiler

kullanilarak yorulma test numuneleri hazirlanmistir.

WO

™.
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)

0
] th
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@ 254 | 254 | O
Cl I
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. 76,2 _

Sekil 5.1: Yorulma numunesi 6l¢iileri.
5.3. AA7075 ALUMINYUM ALASIMINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Isil iglem uygulamalarmin birinci kisminda deneysel malzemeye farkl: siirelerde (15,
20, 24, 30, 35 saat—120 °C) ve farkh sicakliklarda (100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C,
140 °C-24 saat) RRA (Retrogression Re~Aging) 1sil islemi uygulanmstir. Baslangig
olarak 500 °C’ de 2 saat tavlanan deneysel numuneler 485 °C’ ta 2 saat ¢ozeltiye
alma islemine tabi tutulmus ve 120 °C’ ta 24 saat yaslandirma islemi yapilmustir.
Daha sonra bu islemi takiben 220 °C’ ta yeniden ¢6zeltiye alinarak tuzlu suda oda
sicakliginda hizla sogutulmustur. Daha sonra 100 °C’ ta, 110 °C’ de, 120 °C’ de, 130
°C’ de, 140 °C’ ta 24 saat ve 120 °C’ ta 15, 20, 24, 30, 35 saat yeniden yaslandirma
yapilmig ve yorulma dayanimi incelenmistir. Isil islem c¢aligmalar1 sirasinda
kullanilan Protherm marka 1s1l igslem firmi1 Sekil 5.2° de verilmistir. Isil islem
uygulamalarinm ikinci asamasmda, 500 °C’ ta 2 saat tavlanmis (O) olan deneysel
numuneler T6 1s1l isleminde 485 °C’ ta 2 saat ¢Ozeltiye alma islemine tabi tutulmus
ve 120 °C’ ta 24 saat yaglandirilmigtir. RRA (Retrogression Re-Aging) isleminde T6

islemini takiben 220 °C’ ta yeniden ¢6zeltiye alinarak tuzlu suda oda sicakliginda
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hizla sogutulmustur. Daha sonra 120 °C’ ta 24 saat yeniden yaslandirma yapilmustir.
HTPP (High Temperature Pre—Precipitation) 1s1l isleminde ise sonra 450 °C’ de 30
dakika 6n ¢okelek olusturulmus ve 120 °C” de 24 saat yaslandirma islemi yapilmustir.

Sekil 5.2. Is1l islem uygulamalarinda kullanilan Protherm marka 1s1l islem firin1.

Deneysel ¢aligmanin ikinci asamasinda yapilan RRA 1s1l iglem parametreleri Cizelge

5.2’ de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Deneysel calismanin birinci asamasinda yapilan RRA 1sil islem

parametreleri.
Isil islem Cozeltiye Sogutma Yaslandirma | Yeplden Su Yeniden
alma ortami ¢oOzeltiye alma | verme yasglandirma
100 °C
To+ 24saat
110°C
To+ 24 saat
120°C
To+ 24 saat
130°C
T6+RRA 24saat
T6LRRA | 485°C 251 dg 24 saat 220°C %fl Zli 140°C
2 saat . 120 °C 1 saat 24 saat
sogutma su 120 °C
T6+RRA
15 saat
120°C
To+ 20 saat
120°C
To+ 25 saat
120°C
To+ 30 saat
120°C
To+ 35 saat

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda yapilan 1s1l islem ¢aligmalar1 ve parametreleri

Cizelge 5.3’ de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Deneysel calismanin ikinci kisminda kullanilan 1s1l islem parametreleri.

. Cozeltiye | Sogutma "On \_(.emd.en Su Yeniden
Isil islem ¢okelek | Yaslandirma | ¢ozeltiye
alma ortami verme | yaslandirma
olusturma alma
485 °C 120°C
T6 2 saat 24 saat
25°C
485 °C Suda 120 °C 220 °C 25°C 120 °C
RRA sogutma
To+ 2 saat £ 24 saat 1 saat Tl;zllu 24 saat
HTPP 485 °C Firinda 450 °C 120 °C
2 saat sogutma | 30 dakika 24 saat
0 Verl.l(ﬁgl
gibi

5.4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN YORULMA TEST
CiHAZI

Donen egmeli yorulma test cihazi donerek egme sartlarinda ¢alisan yap1
elemanlarinin ve metalik malzemelerin yorulma davranislarinin belirlenmesi amact
ile iiretilen yorulma test cihazlardir. Yorulma testlerinde, Wohler tipi yorulma cihazi
kullanilmistir. Sekil 5.3” te sematik goriintiisii verilen bu Wohler tipi yorulma test
cthazi; alt tabla, eksenel egme {nitesi, tutucu miline zorlama yiikiinii ileten
elemanlar, numune tutucu, elektrik motoru, start—stop butonu ve elektrikli sayac

devresi olmak iizere toplam 13 kisimdan olugmaktadir.
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ITTYTTTATIOT |

1- Alt tabla 8- Mesnet elemant

2- Numarator (sayac) 9- Dikey yiik iletici
3- Start-stop butonlar1 10- Denge agirligi

4- Swic anahtar 11- Hareketli agirlik

5- Motor 12- Siirgii kolu

6- Numune tutucular 13- Dengeleme ¢ubugu

7- Numune

Sekil 5.3. Wohler tipi yorulma test cihazinin sematik goriintiisii.

Yorulma test cthazindaki sistemde donme hareketini saglanmak amaci ile ti¢ fazli
1,5 KW ve 2820 dev./dak. degerlerine sahip bir elektrik motoru kullanilmaktadir.
Deneysel numunenin baglandigi tutuculardan birisi motor miline digeri ise
yorulma test cihazindaki sistemdeki egme yiikiinii ileten dikey elemana rulmanla
yataklanmistir. Rulman yardimiyla donme hareketi saglayan tutucu mili asagr
yukari serbest hareket edebilecek sekilde dikey elemana yerlestirilmistir. Ayrica
dikey eleman eksenel egme {initesine, serbest hareket edebilecek sekilde
baglanmistir. Eksenel egme iinitesi dengeleme agirligi, hareketli agirhik ve
agirhigin hareket edebilecegi siirgii kolundan olugsmaktadir. Egme iinitesi mesnet
noktasma serbest hareketi engellenmeyecek sekilde sabitlenmistir. Siirgi kolu
istenen degerde ylk uygulamak amaciyla Olciilendirilmistir. Bu sistemde,

uygulanacak egme gerilmesi moment yardimiyla hesaplanmaktadir. Alt tabla
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titresim sondiirme 6zelliginden dolayr lamel grafitli dokme demir malzemeden
iiretilmistir. Elektronik donanim alt tablaya yerlestirilmistir. Alt tablanin tizerinde
sistemin c¢alismasini saglayan basla—durdur (start—stop) butonlari, deneysel
calismalardan sonraki ¢evrim sayisini belirleyebilmeyi saglayan numaratér ve
hareketli tutucunun hemen altinda, sistemin kontrolu bir sekilde ilerlemesini
saglayan ve denesel caligmalarin daha saglikli olmasini saglayan, numunenin
kirilmasiyla birlikte sistemin durmasina yol acan swi¢ anahtar bulunmaktadir.
Buna ilave olarak egme {initesinin saga—sola salinimimi engellemek amaciyla
dengeleme c¢ubugu bulunur. Sekil 5.4° de deneysel numunenin tutuculara

baglanma seklinin sematik goriintii verilmistir.

1, Numune
2 Tutuey
3, Civana

Sekil 5.4. Deneysel numunenin tutuculara baglanma seklinin sematik goriintiisii.

Yorulma testi icin belirlenen gerilme mktar1 hesaplanarak gereken yiikk egme
iinitesindeki hareketli agirlik yardimi ile deneysel numuneye uygulanir. Deneysel
numune, yorulma dayanimina etki eden faktdrlerden bir tanesine veya birkag
tanesine maruz kalir belli bir siire sonra kirilir. Deneysel numune kirildig1 anda
tutucu swi¢ anahtarin iizerine diiser ve sistemi durdurur. Alt tabla tizerindeki
numaratdr yardimi ile kirilma sonucundaki ¢evrim sayisi hesaplanmaktadir. Bu
calisma degisik gerilmeler altinda tiirdes numunelere uygulanarak yorulma testleri

tamamlanir. Uygulanan gerilmenin hesaplanmasi asagidaki baginti ile yapilir:

o(N/mm?)=32*P*L/(n.d”) (5.1)
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Burada;
6 : Gerilme (N/mm®)
P: Uygulanan kuvvet(Newton)
L: Uzaklik (mm)

d: Numune ¢ap1 (ince ¢ap) (mm)

Sekil 5.5 te goriildiigii lizere yiikiin uygulama noktasi ile numunenin en ince kesiti

arasindaki mesafe Olciilerek gerilme hesabi yapilmaktadir.

° \| S .
L
|: :l
F

Sekil 5.5. Yorulma cihazinda numuneye uygulanan gerilmenin hesaplanmasi.

5.5. YORULMA TESTLERININ YAPILMASI

Deneysel malzemeye 1s1l islem sartlar1 uygulandiktan sonra Wohler tipi yorulma
cithazinda yorulma testine tabii tutulmustur. Yorulma testlerinde 200, 250, 300, 350,
400 MPa olmak iizere 5 adet yiikk uygulanmis ve sonu¢ olarak c¢evrim sayilari
belirlenip S—N diyagrami elde edilmistir. Yorulma deneyleri sirasinda her parametre

icin 5 adet deneysel numune kullanilmistir.

5.6. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik dlgiimleri K.U. Teknik Egitim Fakiiltesi, Dokiim laboratuarinda bulunan ve
Sekil 5.6° da goriintimii verilen AFFRI SYSTEM marka VRSD-251 model universal

makro sertlik cihazinda brinell olarak (HB) Ol¢iilmiistiir. Her numuneden 5 adet

sertlik degeri alinmistir. Bu sertlik degerlerinin ortalama degeri sertlik degeri olarak
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belirtilmistir. Sertlik Ol¢iimlerinde 2.5 bilye ¢ap1 ve 31.25 yiik (2.5/31.25) orani

kullanilmastir.

Sekil 5.6. AFFRI SYSTEM marka ve VRSD-251 model universal makro sertlik
Ol¢iim cihazi.

5.7. OPTIiK MiKROSKOP iNCELEMELERI

Isil islem yapilmis numuneler, belirli boyutlara getirilerek mikroyap1 incelemesi igin
hazir hale getirilmistir. Numuneler smras1 ile 180-240-320-400-600-1200
kalinliklarindaki grid zimparalarla zimparalanip yiizeyindeki piiriizler ortadan
kaldirilmistir.  Zipara isleminden sonra K.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim
laboratuarinda bulunan PRESI marka MECAPOL P 262 model polisaj cihazi
kullanilarak zimparalama ve polisaj islemleri yapilmigtir. Daha sonra 20 ml (HNOs),
3 ml (HCI), 2 ml (HF) ve 175 ml (H,O) ayiract ile 10-15 sn siireyle daglanmis ve

mikroyapi incelemeleri igin hazir hale getirilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, K.U.
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Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Dékiim Ogretmenligi Programi
laboratuarinda bulunan MEIJI ML 7100 marka optik mikroskop kullanilmistir.

5.8. SEM VE EDS iNCELEMELERI

AA7075 aliminyum alagiminin 1s1l islem sonrasi igyapida meydana gelen
degismeleri belirlemek amac ile ylizeyler tarama elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. SEM incelemeleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
biinyesinde bulunan “JEOL JSM-6060" tarama elektron mikroskobunda (SEM)
yapilmistir. Ayni cihaza bagli olan EDS (Enerji dagilim spektrometresi) analiz cihazi
ille AA7075 alasimi deneysel malzemenin yapisinda bulunan elementleri ve

oranlarmi belirlenmistir.
5.9. X-RAY DiFFRACTION (XRD) INCELEMELERI
Isil islem caligmalarinda malzemenin yapisinda olusan c¢okeltileri belirlemek

amaciyla XRD incelemeleri yapilmistir. XRD c¢alismalarinda “BRUKER” marka X-

1s1n1 difraktometresi kullanilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada AA7075 aliminyum alagiminda farkli 1s1l islem sartlarinin yorulma
dayanimi iizerindeki etkisi iki asamali olarak arastirilmistir. Isil islem uygulanan
numunelerin yorulma testleri sonunda elde edilen S-N diyagramlar1 wohler tipi

yorulma cihazlari kullanilarak elde edilmistir.

6.1. MIKROYAPI iNCELEMELERI

Farkli sicakliklarda (100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C) 24 saat RRA 1s1l islemi

uygulanan numunelerin optik mikroskop gortintiileri Sekil 6.1 de verilmistir.

Sekil 6.1. Farkli sicakliklarda ve 24 saat RRA 1sil islem uygulanan numunelerin
optik mikroskop goriintiileri a) 100 °C, b) 110 °C, ¢) 120 °C, d) 130 °C, e)
140 °C).
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Sekil 6.1° den de anlasilacagi gibi farkli sicakliklarda RRA 1s1l iglemi yapilmasina
ragmen yapida ¢okelekler goriilmemektedir. RRA 1s1l islemi ile yapida olusturulan
cokelekler belirlenmesi optik mikroskop goriintiileri ile miimkiin olmamaktadir.
Ancak yine yapida gozeneklerin oldugu anlasiimaktadir. Sekil 6.2 te 120 °C’ de
farkl stirelerde (15, 20, 24, 30, 35 saat) RRA 1s1l islem uygulanan numunelerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.

\ O———-—\_ Gﬁzé“ﬁekler VAR

Sekil 6.2. 120 °C’ da farkl siirelerde RRA 1s1l islemi uygulanan numunelerin optik
mikroskop goriintiileri; a) 15 saat, b)20 saat, c¢) 24 saat, d) 30 saat, ¢)35
saat.

Burada da Sekil 6.2° deki gibi gozenekler goriilmektedir. Fakat yapida olusturulan
ikinci faz ¢okelekler goriilmemektedir. Sekil 6.3° de tavlanmis (O), ©n ¢okelek
olusturulmus (HTPP), yaslamdirilmis (T6) ve yeniden c¢ozeltiye alinarak ikinci
yaslandirma yapilmig (RRA) alagimin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli 1s1l iglemler uygulanan AA7075 alagiminin optik mikroskop
gortintiileri a) O, b) HTPP, ¢) T6, d) RRA).

Optik miroskop incelemelerinde tavlanmig numunede (Sekil 6.1.a) tane yapismin
belirgin olmadig1 ve yapida mikro bosluklarin (gdzeneklerin) oldugu goriilmektedir.
On ¢okelek olusturulmus olan numunelerde (Sekil 6.1.b) ise tane yapisinda
irilesmeler oldugu ayrica gozeneklerin daha az fakat daha irilestigi anlasilmaktadir.
Bu durum numunelerin tavlama sonrasinda tekrar 450 °C’ ye ¢ikilarak bu sicaklikta
30 dakika beklenmesinin gozeneklerin birleserek biiyiidiigii soylenebilir. Ayni durum
T6 151l iglemi yapilan numunede de goriilmektedir (Sekil6.1.c). Yeniden ¢ozeltiye
alnarak ikinci yaslandirma uygulanan numunelerden alinan optik mikroskop
gortintiilerinde ise daha kiiciik taneli bir mikroyap1 olustugu goriilmektedir (Sekil
6.1.d). Bu durum T6 islemi sirasinda 220 °C’ de 1 saat ¢ozeltiye alma islemi
sirasinda mikroypinin bozundugunu ve tekrar yaslandirma 1sil islemi sirasinda daha

kiigiik taneli bir yap1 olusmasina atfedilmektedir.
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6.2. SEM VE EDS INCELEMELERI

Sekil 6.4° te farkli sicakliklarda (100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C) ve 24 saat

RRA 1s1l islemi uygulanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.4. Farkli sicakliklarda RRA 1si1l islem uygulanan numunelerin SEM
gortntiileri a) 100 °C, b) 110 °C, ¢) 120 °C, d) 130 °C, ) 140 °C).

Sekil 6.4’ ten de anlasilacag: gibi bes farkli sicaklikta (100 °C, 110 °C, 120 °C, 130
°C, 140 °C) RRA 1s1l islemi uygulanan numunelerin mikroyapilarinda ¢okelekler

olugmasina ragmen ¢ok kiigiik boyutlu olduklar: i¢in zorlukla goriilmektedir. Sekil
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6.5’ te 120 °C’ de bes farkli siirede (15, 20, 24, 30, 35 saat) RRA 1si1l igslemi

uygulanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

GUTEF ML,
A L.

Sekil 6.5. Farkli siirelerde ve 120 °C’ de uygulanan 1s1l islem ¢alismalarmm SEM
gortintiileri; a) 15 saat, b) 20 saat, ¢) 24 saat, d) 30 saat, ¢) 35 saat.

Sekil 6.6’ da farkli 1s1l islemler uygulanan AA7075 alasiminin tavlanmis (O),

yaslandirilmis (T6), yeniden ¢Ozeltiye alinmis ve ikincil yaslandirilmis (RRA),

ongokelek olusturulmus (HTPP) numunelerden SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 6.6. Farkli 1s1] iglemler uygulanan AA7075 alasimimnin SEM goriintiileri a) O, b)
T6, ¢) HTPP, d) RRA.

Sekil 6.6.a’ da verilen tavlanmig (O) numunenin mikroyapisinda islemin geregi
olarak ikinci faz olusumlarin olmadigi anlasilmaktadir. Ayrica bu numunenin
mikroyapisinda mikro bosluklarin ve iiretim asamasinda olustugu doniigiimleri sert
noktalarin veya segregasyonlarin olustugu anlasilmaktadir. T6, RRA ve HTPP 1s1l
islemleri uygulanan numunelerde (Sekil 6.6.b, ¢, d) ise yaslandirma etkisi ile ikinci
faz ¢okeleklerin olustugu goriilmektedir. Ayrica farkli 1s1l islem gérmiis numunelerin
tane yapisi dikkate alindiginda en iri taneli mikroyapinin tavlama isleminde (O)
olustugu anlasilmaktadir. HTPP ve RRA 1s1l islemleri uygulanan numunelerdeki tane
biiyiikligi, T6 1s1l islemi uygulanan numuneye gore daha biiyliik goriindiigii yine
Sekil 6.6’ da verilen SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bunun sebebi, T6 1s1l
isleminde kat1 eriyige alinan numuneler hizli sogutulduktan sonra 120 °C” de 24 saat
yaslandirilmistir. HTPP ve RRA 1s1l igslemlerinde (yaslandirma islemlerinde), T6 1s1l
isleminden sonra 450 °C’ de 30 dakika on ¢okelek olusturma islemi ve RRA 1s1l
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isleminde 220 °C’ de 1 saat yeniden ¢ozeltiye alma ve 120 °C* de 24 saat ikinci
yaslandirma islemi sirasinda numuneler tekrar is1 ile muhatap olduklar1 i¢in tane

boyutunda bir artis oldugu soéylenebilir [27, 37].

AA7075 aliiminyum alasimina uygulanan RRA 1s1l islemi sonunda malzemenin
yapisinda olusan degisimleri belirlemek amaciyla EDS analizleri yapilmistir. Sekil
6.7 de 220 °C’ de 1 saat yeniden ¢Ozeltiye alindiktan sonra 120 °C’ de 24 saat

yaslandirilan numuneden elde edilen EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 6.7. 220 °C’ de 1 saat ¢ozeltiye alinan RRA 1s1l isleminin EDS analizi.
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AA7075 aliiminyum alasimmna uygulanan RRA 1si1l islemi sonunda malzemenin
yapisinda olusan degisimleri belirlemek amaciyla yapilan ve ii¢ ayr1 noktadan alinan
EDS analizinden 1. noktada gore Zn fazi olmadigi anlasilmaktadir. Bunun yaninda
cok az bir miktar Cu (% 15,022) ¢cokelmistir. Yiiksek oranda Al (% 83.866) oldugu
goriilmektedir. Mg ise % 0,882 arasindadir. 2. nokta incelendiginde Zn ve Cu
elementleri olmadig1 bir oldugu goriilmektedir. Al orani ise diger bdlgelerden daha
yiiksek (% 94,022) seviyededir. Mg orani ise 5,978 oldugu belirlenmistir. 3. nokta
incelendiginde ise Mg faz1 % 4,138 oraninda oldugu anlasilmaktadir. Al orani ise
yine diger elementlerden (%65.837) fazladir. Bu noktada az miktarda Cu (%11.206)
ve Zn (%18.819) elementlerden belirlenmistir. Ama bu oranlar Mg (% 4.138)
miktarindan daha fazla oldugu anlasiimaktadir. T6 isleminin ardindan yapilan
yeniden ¢oOzeltiye alma islemi ile malzemenin mikro yapisinda GP-1 ve GP-2
bolgeleri olusmaktadir. Malzeme yaslandirma sirasinda sicakliga uzun siire maruz
birakilirsa n' faz1 olusur. ' faz1 nm boyutundadir. ' faz1 yeniden ¢6zeltiye alma
islemi ile hem yeni fazlar olusur hem de n' faz1 boyut olarak biiylir ve n (MgZny)

olusur. Ancak bu fazlar analizlerinde goriilmez.

6.3. XRD INCELEMELERI

Sekil 6.8.a ve b’ de farkl sicakliklarda ve farkli siirelerde RRA 1s1l islemi uygulanan

numunelerden elde edilen X-1s1mn1 kirmimi (XRD) sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.8. RRA 1sil isleminde farkli sicakliklarda a) ve silirelerde b) yeniden
yaslandirilan numunelerin XRD analizi sonuglar1.

Sekil 6.8.a ve b’ den de anlasilacag1 gibi farkl sicaklik ve siirelerde RRA 1s1l iglemi
uygulanan numunelerde 1 (MgZn,) ¢okelekler olusmaktadir. Bunun yani sira T6 ve
HTPP 1s1l islemleri sirasinda olusan Mg 971Zn¢ 925 fazinin, RRA 1s1] islemi uygulanan
numunede olugsmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica farkl sicaklik ve siirelerde RRA 1si1l
islemi ile yapilan yaslandirma isleminde farkli sicakliklar kullanilarak yapilan XRD
analizine (Sekil 6.8.a) gore olusan fazlarda farkli bolgelerde ve oranlarda AljsMg4
faz1 belirlenmistir. Mg,Si fazi ise her sicaklik parametresinde olusmaktadir. AICuMg

faz1 sadece 130 °C’ sicaklik ve 24 saat siirede meydana gelmistir.
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RRA 1s1l isleminde farkli yeniden yaslandirma siireleri kullanilan 1s1l islemlerin XRD
analizlerine (Sekil 6.8.b) gore biiyiik oranda AljyMgs faz1 belirlenmis olup farkli
bolgelerde yine bu faz olusmaktadir. AlICuMg fazi farkli sicaklik kullanilan 1s1l
islemlerin aksine bu parametrelerde olusmamistir. ALCuMg fazinin 120 °C 24 saat
yeniden yaslanma siiresinde olusmadig1 goézlenmistir. Yapilan incelemelerde Mg,Si

faz1 biitiin sartlarda olustugu belirlenmistir.

Farkli 1s1l islemler uygulanarak yaslandirilan numunelerin mikroyapilarnda olusan
fazlarin (intermetaliklerin) belirlenmesi i¢in R-1sm1 kirmimi (XRD) incelemeleri
yapilmistir. Sekil 6.9’ de HTPP, T6, RRA 1s1l islemleri uygulanan numunelerden

elde edilen XRD analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.9. HTPP. T6, RRA 1s1l iglemlerinin XRD analizlerinin goériintiileri.

Sekil 6.9’ den de anlasilacagi gibi yaslandirma islemleri sonucunda malzemede
ikinci faz ¢okelekler olusmustur. Her ne kadar SEM goriintiilerinde ¢ok net olarak
goriilmese de XRD incelemeleri sonunda Mg,Zn c¢okeleklerinin olustugu XRD
analizlerinde net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yaslandirma 1sil iglemleri sirasinda,
literatlirde ¢ok fazla deginilmeyen MgALO4, (Mgo.76Z10025)0, MgZn, ve Mg,Si
intermetalik fazlarmin da yaslandirilan yapilarda olustugu belirlenmistir. Ayrica Al

ve Fe gibi elementlerin de yapida oldugu goriilmektedir. Al ve Fe’ in yapida
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goriilmesi AA7075 alasimmin tiretim agamasinda meydana gelen segregasyonlarin
veya hizli katilagsma ile yapida olusan sert noktalarin varligmi da ifade etmektedir.

Bu sert noktalar Sekil 6.6 da verilen SEM goriintiilerini de agiklamaktadir.

6.4. SERTLIK SONUCLARI

AA7075 aliiminyum alagimina farkli yeniden yaslandirma sicakliklari kullanilarak
RRA 1s1l islemi uygulanmis ve sertlik degerleri 6lctilmiistiir. Sekil 6.10° da RRA 1s1l
isleminde farkli yeniden yaslandirma sicaklik parametrelerinin sertlik sonuglari

belirlenmistir.

Sekil 6.10.a ve b farkli sicakliklarda ve siirelerde RRA 1s1l igslemi uygulanarak

yaslandirilan numunelerden elde edilen sertlik degerleri verilmistir.
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Sekil 6.10. RRA 1s1l isleminde farkli sicakliklarda a) ve siirelerde b) yeniden
yaslandirilan numunelerin sertlik sonuglar1.

Sekil 6.10.a° dan da anlasilacagi gibi RRA 1s1l islemi ile 24 saat siire ile 100 °C, 110
°C, 120 °C, 130 °C ve 140 °C sicakliklarda yaslandirilan numunelerden en yiiksek
sertlik degerleri 120 °C (159 HB) sicaklikta yaglandirilan numunelerde elde
edilmistir. 100 °C’ ta yaslandirilan numunelerde 157 HB sertlik degeri elde edilirken,
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sicaklik 110 °C’ a ¢ikarildiginda sertlik 158 HB olarak 6lgiilmiistiir. 120 °C’ tan
sonra (130 °C, 140 °C) yapilan yaslandirma islemleri sonucu elde edilen sertlik
degerleri sirastyla 153 HB ve 147 HB’ dir. Burada 120 °C’ tan sonra yapilan RRA
1s11 iglemi ile yaslandirma sicakliklarinda AA7075 aliiminyum alasiminin
sertliklerinde bir azalma meydana geldigi izlenmektedir. Sertlikteki bu azalma
alasimm 120 °C fizerindeki sicakliklarda asir1 yaslanma periyoduna girdigini ifade
etmektedir. Sekil 6.10.b* de 120 °C’ ta ve bes farkli siirede (15, 20, 24, 30, 35 saat)

yapilan RRA 1s1l islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri verilmektedir.

Sekil 6.10.b’ den de anlasilacag1 gibi 24 saat siire ile RRA 1s1l islemi uygulanan
numunelerde en yiiksek sertlik degeri (159 HB) elde edilmistir. Elde edilen grafik
incelendiginde 15 saat, 20 saat ve 24 saat RRA 1s1l islemi uygulanan numunelerde
sertlik degerleri siirekli bir artis seyri gosterirken 24 saatten sonra (30 ve 35 saat)
sertlik degerlerinde bir azalma egilimi oldugu belirlenmistir. Bu durum alagimin yine
asir1 yaslanma periyoduna girdigini ve burada kritik siirenin en yiiksek sertlik

degerine ulasilan siirenin 24 saat oldugu anlasilmaktadir.

RRA 1s1l islemi uygulanarak yapilan yaslandirmada, mikroyapida olusturulan n'
fazinin olugsmasi ve 1si1l iglem parametrelerine bagh olarak artmasi sertlikte artiga
sebep olmaktadir. Yaslandirma islemi ile mikroyapida olusturulan n' fazinin miktari
ve boyutlar1 yeniden yaslandirma sicakligi ve siiresi ile artmaktadir. Mikroyapida ilk
asamada olusturulan GP bolgeleri yar1 kararli ve matris ile uyumludur. n fazi ise
dengeli ve matris ile uyumsuzdur. Yeniden ¢dzeltiye alma ve yeniden yaslandirma
(RRA) 1s1l isleminde, yaslandirma siiresine ve sicakliga bagli olarak dengeli ve
uyumsuz 1 fazi bliytime egilimine (asir1 yaglanma) girmektedir. Asir1 biiyliyen 1 fazi

(MgZn;,) ile sertlikte azalmaya neden olmaktadir.

Farkli 1s1l islemler (O, T6, RRA ve HTPP) uygulanarak yaslandirilan AA7075
aliminyum alasimlarindan elde edilen sertlik degerleri Sekil 6.11° da verilmistir.
Elde edilen sertlik sonuglarma gore tavlama (O) islemi uygulanan numunelerde
ortalama sertlik 68 HB olarak ol¢tlmiistir. T6, RRA ve HTPP 1sil islemleri
uygulanarak yaslandirilan numunelerde ise tavlama (O) 1si1l islemi uygulanan

numunelerden elde edilen sertlik degerlerinden daha yiiksek sertlik degerleri elde
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edilmistir. T6 151l islemi uygulanan numunelerden elde edilen serlik degerlerinin (168
HB) en tist degerler oldugu belirlenmistir. RRA ve HTPP 1s1l islemlerinde sertliklerin
(RRA 156 HB, HTPP 157 HB)T6 1s1l islemine gore bir miktar azaldig1 goriilmiistiir.
Sertlikteki bu azalmalarm T6 1s1l isleminden sonra RRA 1s1l isleminde yeniden
cOzeltiye alma ve yeniden yaslandirma asamasinda, HTPP 1s1l isleminde ise yiiksek
on ¢okelek olusturma asamasinda tekrar 1sitilmasi ile yapida zaten mevcut olan n
(MgyZn) cokeleklerinin meydana gelen boyutsal artis (¢okeleklerin biiylimesi)

oldugu diistiniilmektedir.

200

170 - é

140

110

Sertlik (HB)

30 +

O TG ERA HTFF

Uygulanan Isil Islem

Sekil 6.11. Farkli 1s1l islem uygulanan (O, T6, RRA, HTPP) AA7075 alasiminin
sertlik sonuglari.

6.5. YORULMA TEST SONUCLARI
Farkli yeniden yaslandirma sicakliklar1 ve siireleri kullanilarak yeniden yslandirilan

(RRA) numunelerin yorulma testleri sonucunda elde edilen gerilme-¢evrim sayisi (S-

N) diyagrami Sekil 6.12.a ve b’ de verilmektedir.
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Sekil 6.12. RRA 1si1l isleminde farkli yeniden yaslandirma sicakliklar1 a) ve
stirelerinde b) yeniden yaslandirilan numunelerin (S-N) diyagrami.

RRA 1s1l isleminde farkli yeniden yaslandirma sicakliklar1 kullanilarak yapilan

yorulma testlerinin (S-N) diyagraminda belirlenen yorulma davraniglari yeniden

yaslandirma sicakliginin artisiyla birlikte artma egilimi gostermektedir. Ancak 120
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°C’ den sonraki sicakliklarda yorulma egrileri diyagramda goriildiigii gibi azalma
egilimi sergilemektedir. Bu durum sicaklik artisiyla birlikte RRA 1s1l isleminde
yorulma dayaniminin arttigmi fakat 120 °C’ den sonraki sicakliklarda yorulma
dayaniminda azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun sebebi olarak da 120 °C’
den sonra sicaklik yiikseldikge malzemenin i¢ yapisinda olusturulan ikinci faz
cokeleklerin irilestigini (asir1 yaslanma periyoduna girdigini) ifade etmektedir [38].
Yorulma testleri sonunda belirlenen farkli yeniden yaslandirma stirelerde
kullanilarak yapilan RRA 1s1l isleminin gerilme-¢evrim sayist (S-N) diyagrami Sekil
6.12.b’ de verilmektedir.

RRA 151l isleminde farkli yeniden yaslandirma siireleri kullanilarak yapilan yorulma
testlerinin (S-N) diyagraminda belirlenen ¢evrim sayisi ve yorulma davranisi yeniden
yaglandirma siiresinin artisiyla birlikte artis gostermektedir. Ancak 120 °C sicaklik
ve 24 saatten sonraki siire degisimlerinde ¢evrim sayis1 ve yorulma davranisi azalma
egilimi sergilemektedir. Bu da siirenin artmasiyla birlikte RRA 1s1l isleminde
yorulma dayaniminin arttigimi fakat 120 °C 24 saatten sonraki siire degisimlerinde
yorulma dayaniminda azalma oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi olarak da 120
°C ve 24 saatten sonra siire arttik¢a yiikseldikge malzemenin i¢ yapisinda meydana

gelen ikinci faz ¢okeltilerin asir1 yaglanma periyoduna girdigini géstermektedir.

Sekil 6.13” te O, T6, RRA ve HTPP 1s1] islemi uygulanarak yaslandirilmis AA7075
aliminyum alasiminin yorulma testleri sonucunda elde edilen S—-N diyagrami
verilmistir. Bu diyagramda, tavlama (O) islemi yapilmis numunelerin yorulma
egrisinin diger (T6, RRA, HTPP) 1s1l islem uygulanarak yaslandirilmis
numunelerden ayrildigi goriilmektedir. Yani tavlama igslemi uygulanan numunelerin
yorulma dayanimi yaslandirilmis numunelerin yorulma dayanimlarindan oldikga
diisiik oldugu belirlenmistir. En yiiksek ¢evrim sayilar1 (ayni yiliklemelerde) T6 1s1l
islemi uygulanmis numunelerde goriilmiistiir. HTPP ve RRA 1s1l islemi uygulanan
numunelerin ¢evrim sayilarmin ve yorulma dayanimlarinin ise birbirine ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir. RRA ve HTPP 1si1l islemleri uygulanarak yaslandirilan
numunelerin yorulma dayanimlar1 ve g¢evrim sayilar1 tavlama (O) yapilan
numunelerden daha fazla olmakla birlikte T6 1s1l i1slemi ile yaslandirilan nuunelerle

karsilastirildiginda daha diisiik ¢cevrim sayisi ve yorulma dayanimina sahip oldugu
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goriilmektedir. Yorulma dayanimlarindaki bu degisimlerin T6 1s1] isleminden sonra
RRA 1s1l isleminde yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma asamasinda,
HTPP 151l isleminde ise yiiksek on ¢okelek olusturma asamasinda tekrar 1sitilmasi ile
yapida zaten mevcut olan 1 (Mg,Zn) ¢okeleklerinin meydana gelen boyutsal artig

(cokeleklerin biiytimesi) olarak sdylenebilir.

500 - &6
OTe
ARRA
400 < A O HTPP
=
- 300 O
=~
T :
-
>
200 -
100 + . . : ,
102 104 10° 1068 107

Cevrim Sayisi

Sekil 6.13. O, T6, RRA ve HTPP 1s1l islemi uygulanmis deneysel malzemenin S—N
diyagrami.

10° cevrim sayisi i¢in ¢evrimdeki yorulma dayanimi dikkate alindigi zaman, 1sil
islem yapilmis numunelerin yorulma dayanimi tavlama islemi yapilan numunelerin
yorulma dayanimina gore yaklasik % 40 oraninda bir artis oldugunu gostermektedir.
RRA 151l islemi uygulanmis numunelerdeki yorulma dayaniminda ise T6 ve HTPP
1s1] islemlerindeki numunelerin yorulma dayanimma gére 10° cevrim sayis1 dikkate
almirsa yaklasik olarak % 38 oraninda artma goriilmektedir. T6 1s1l islemindeki
numunelerin yorulma dayammi 107 HTPP durumundaki numunelerin yorulma
dayanimidan yaklasik % 8 oraninda bir azalma goriilmektedir. AA7075 aliiminyum

alasiminin akma dayanimi tavlama (O) isleminde yaklasik 105 MPa, T6 (1s1 slem)
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durumunda 570 MPa’ dir. AA7075 aliminyum alagimmna uygulanan gerilmeler,

akma dayaniminin altinda oldugu i¢in yorulma tiirii uzun 6miirlii yorulmadir.

6.6. KIRIK YUZEY INCELEMELERI

Yorulma testleri sonunda AA7075 aliiminyum alasimina farkli yeniden yaslandirma
sicakliklar1 kullanmilarak yapilan RRA 1s1l isleminde olisan kirik yiizeylerin SEM

goriintiileri sirastyla Sekil 6.14” te verilmektedir.

2
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Sekil 6.14. RRA 1s1l isleminde farkli yeniden yaslandirma sicakliklar1 kullanilarak
yorulma testi yapilan numunelerin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri
a,b)100 °C, c,d)110°Ce, f) 120 °C, g, h) 130 °C, 1, j) 140 °C.
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Sekil 6.14° ten de anlasilacagi gibi yeniden yaslandirma sicakligi numunenin
yorulma davranisinda 6nemli parametrelerden biridir. Ozellikle en yiiksek c¢evrim
sayis1t ve yorulma davranisi sergileyen 120 °C’ ta 24 saat yeniden yaslandirilmis
numuneden elde edilen kirik yiizey goriintiisiinde belirgin bir kirilma bélgesi
olusmustur. Bu kirilma bolgesinin diger sicakliklarda (100, 110, 130, 140 °C)
yeniden yaslandirilan numunelerin kirilma bdlgelerinden daha biiyilk oldugu

goriilmektedir.
Yorulma testleri sonunda AA7075 aliiminyum alasimina farkli yeniden yaslandirma

sireleri kullanilarak yapilan RRA 1si1l isleminde olusan kirik ylizeylerin SEM

goriintiileri sirastyla Sekil 6.15° te verilmektedir.
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[t 5 B [

Sekil 6.15. RRA 1si1l isleminde farkli yeniden yaslandirma siireleri kullanilarak
yorulma testi yapilan numunelerin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri a,
b)15, ¢, d)20 e, f) 24, g, h) 30, 1, j) 35 saat.
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Farkl stirelerde (15, 20, 24, 30, 35 saat) yeniden yaslandirilan numunelerin yorulma
testleri sonucunda en yiiksek ¢evrim sayis1 ve yorulma dayanimi gosteren (24 saat
120 °C) numunenin kirilma yiizeyinde bir kirllma bolgesinin varhigi dikkat
cekmektedir (Sekil 6.15.e.f). Diger numunelerin kirik yilizeylerinde bu kirilma
bolgesi net bir sekilde goriilmemektedir. Ayrica aynit numunenin kirik yilizeyi daha
biiyiik biiyiitmede incelendiginde makro catlaklarin olustugu anlasilmaktadir. Diger
numunelerin kirik ylizeylerinde ise numune dis yiizeyinden merkeze dogru makro
catlaklar olusmus, fakat belirgin bu makro catlaklar belirgin bir kirilma bolgesi

olusturmamuistir.

Yorulma genellikle mikroyapilarda meydana gelen veya farkli islemlerle olusturulan
kusurlardan kaynaklanan bir mekanik 6zelliktir. Malzeme yapisindaki bu kusurlar,
yiikleme ile olusan bolgesel gerilimlerden kaynaklanmaktadir. Farkli yaglandirma 1s1l
islemleri ile yapida olusturulan ikinci faz ¢dkeleklerin malzeme igyapisinda
gerilmelere neden olurlar. Malzeme igyapisinda olusturulan ve malzemenin
dayanimmi arttiran ¢okeleklerin sebep oldugu gerilmelerin asildiginda uygulanan
yiik ve ¢evrim sayisi1 artmaktadir. Cevrim sayisindaki bu artis malzemenin yorulma
dayanimini da arttirmaktadir. Uygulanan yik ve cevrim sayisina bagli olarak
numunenin igyapisinda bdlgesel plastik deformasyon hatlar1 olusmaktadir.
Uygulanan yiikiin etkisiyle hareket eden dislokasyonlar bir araya gelerek birlikte
hareket ederler ve kayma bantlar1 (luders) olustururlar. Bu kayma bantlar1 ylizeyde
girinti-¢ikint1 ve ¢okelmelere neden olur ve gerilim yigilmalar1 meydana gelir.

Zaman i¢inde yorulma numunesi bu gerilim y1gilmasi olan bolgelerde kirilir [39].
Yorulma testlerinden sonra numunede olusan kirik yiizey goriintiileri SEM’ de

cekilmis ve incelenmistir. Sekil 6.16° da farkli 1s1l islem uygulanmis numunelerin

kirik yiizeyleri verilmistir.
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Sekil 6.16. O, T6, RRA ve HTPP 1s1l islemleri uygulanan yorulma numunelerinin
kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri a, b) O, ¢, d) T6, e, f) RRA, g, h)
HTPP.
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Kirik yiizeyler incelendiginde kirilma yiizeyleri ve ¢atlak olusumu hepsinde farklilik
gostermektedir. Tavlama islemi uygulanan numunenin kirik yiizeyi incelendiginde
(Sekil 6.8) siinek kirilma meydana geldigi anlasilmaktadir. Numune yiizeyinde
olusan biiylik c¢ukurcuklar siinek kirilmayr ifade etmektedir. Yorulma testleri
sirasinda yiikiin ve ¢evrim sayisinin etkisiyle numune yiizeyinde olusmaya baslayan
catlaklar merkeze dogru ilerlemektedir. Kirik yiizey biiyiitiildiiglinde malzemenin i¢
kisminda catlaklarin olustugu anlasilmaktadir. Numune yiizeyinden itibaren olusan
mikro catlaklar numunenin i¢ kisimlarina dogru ilerlerken birleserek makro
catlaklarin olusmasmi saglar. Bu makro catlaklarin olugsmasi malzemenin kirilma

davranisini (daha kisa siirede) etkilemistir. (Sekil 6.16.a.b).

T6 151l islemi uygulanarak yaslandirilan numunede ise kirilmanin yari-siinek olarak
gerceklestigi Sekil 6.16.c.d’ de goriilmektedir. Baslangigta dis (A yOniinde)
ylizeylerden baslayan catlak olusumlar1 ¢evrim sayisinda artisa paralel olarak
ilerlemekte ve (B ile gosterilen bolgede, kirilma bolgesinde) malzemenin kirilmasina
neden olmaktadir. RRA (Sekil 16.e.f) ve HTPP (Sekil 16.g.h) 1s1l islemi ile
yaslandirilmis numunelerde ise kirilmanin T6 1s1l islemi ile yaslandirilan numunelere

gore daha siinek bir kirilma moduna sahip oldugu anlagilmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada AA7075 aliminyum alagimina O, T6, RRA 1s1l islemleri ve RRA 1s1l
isleminde farkli yeniden yaslandirma siireleri ve sicakliklar1 kullanilarak AA7075
aliminyum  malzemenin yorulma Ozelliklerine etkileri incelenmstir. Yapilan

calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

I- Yeniden c¢oOzeltiye alma ve yeniden yaslandirma isleminde malzemenin
mikroyapisinda n (MgZn;) fazinin olusturulmasinda sicakligm (100, 110, 120,
130, 140 °C) ve yeniden yaslandirma siiresinin (15, 20, 24, 30, 35 saat) etkili

oldugu goriilmiistiir.

2- Farkli 1s1l islem uygulanan AA7075 aliiminyum alasiminda optik mikroskop
incelemelerinde tavlanmis (O) numunelerde belirgin bir tane yapisi
gozlenmezken, 6n ¢okelek olusturulan numunelerde (HTPP) yeniden ¢ozeltiye
alman ve yeniden yaslandirilan (RRA) ve yaslandirilmis (T6) numunelere

gore daha iri taneli yap1 olusumlar1 géstermistir.

3- Yaglandirma 1s1l islemleri sonunda yapilan SEM ve EDS incelemelerinde
HTPP, RRA ve T6 1s1l islemleri sonrasinda mikroyapida n (MgZn,) fazinin

olustugu gorilmiistiir.

4- Yapilan XRD incelemelerinde n (MgZn,) ile birlikte ¢ok fazla goriilmeyen
Homojenizasyon islemi yapilmis numunelerde mukavemeti arttiran ¢dkelek
olmadig1 i¢in MgALO4, (Mg 76Z1n0.025)O, Mgo 971210025 ve Mg>S1 intermetalik

fazlarinda bulundugu belirlenmistir.
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5- RRA 1s1l islemlerinde ise sicaklik parametreleri géz oniine alindiginda en
yuksek sertlik degerinin 120 °C yaslandirilan numunelerde oldugu
belirlenmistir. Ayrica yeniden yaslandirma isleminde silire parametreleri
dikkate alindiginda en yiiksek sertlik 24 saat yaslandirilan numunelerin sahip

oldugu goriilmiistiir.

6- Farkli 1s1l islemler ile yaslandirilan numunelerde en yiiksek sertlik degerinin T6
1s1l iglemi ile yaslandirilan numunede (168 HB) oldugu belirlenmistir. HTPP
ve RRA 1s1l islemlerinde sertligin RRA 156 HB, ve HTPP 157 HB oldugu
gozlenmistir. Ayrica sadece tavlama yapilan numunede sertlik degeri 68 HB

olarak ol¢iilmiistiir.

7- Farkli siireler kullanilarak yapilan RRA 1s1l isleminde yeniden yaslandirilan
numunelerin yorulma testleri sonucunda en yiiksek ¢evrim sayisi ve yorulma
dayanimi gosteren 24 saat numunenin kirilma yiizeyinde bir kirilma
bolgesinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Diger numunelerin kirik yiizeylerinde
kirilma bolgesi net bir sekilde goriilmemektedir. Ayrica ayni numunenin kirik
yilizeyler daha biiylik biiyiitmede incelendiginde makro ¢atlaklarin olustugu
anlagilmaktadir. Diger numunelerin kirik yiizeylerinde ise numune dis
ylizeyinden merkeze dogru makro catlaklar olusmus, fakat belirgin bu makro

catlaklar belirgin bir kirilma bolgesi olusturmamastir.

8- Farkli 1s1l islemler uygulanan AA7075 aliiminyum alagimina en yiiksek
yorulma dayanimi T6 1s1l islemi ile yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.
Bunu HTPP 1s1l islemi ile RRA 1s1l islemlerinden elde edilen yorulma
dayanimlar1 takip etmektedir. En diisiik yorulma dayanimi ve c¢evrim

sayilarmin tavlanmis (O) numunelerde oldugu belirlenmistir.

9- Farkli sicaklik parametreleri kullanilarak yapilan RRA 1sil igleminde 120 °C
sicaklikta kirilma bolgesinin diger sicakliklarda (100, 110, 130, 140 °C)
yeniden yaslandirilan numunelerin yorulma testleri sonucunda ortaya ¢ikan

kirilma yiizeylerinin daha farkli oldugu goriilmektedir.
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10- Kirik yilizey incelemelerinde tavlama (O) islemi uygulanan numunenin kirik
ylizeyinde siinek kirilma meydana geldigi gorilmistiir. T6 1s11 islemi
uygulanarak yaslandirilan numunede ise kirilmanin yari-siinek olarak
gerceklestigi gorilmektedir. RRA ve HTPP 1s1l islemi ile yaslandirilmis
numunelerde ise kirilmanin T6 1s1l islemi ile yaslandirilan numunelere gore
daha siinek bir kirilma moduna sahip oldugu anlasilmaktadir. RRA 1s1l islemi
uygulanan numunelerde yiiksek ¢evrim sayis1 ve yorulma davranisi sergileyen
120 °C’ ta 24 saat yeniden yaglandirilmis numunenin kirik yilizey

goriintiisiinde belirgin bir kirilma bolgesi olusmustur.

Daha sonra yapilacak ¢aligsmalar i¢in Oneriler:

1- AA7075 aliiminyum alasimina uygulanan 1s1l islemlere bagl olarak, mikroyap1
icerisinde olusturulan ¢okelti partikiillerinin sekli, boyutu ve dagilimi kontrol
altinda tutularak daha yiliksek degerli sertlik ve yorulma dayanimi elde

edilebilir.

2- Yorulma deneyleri sirasinda deneysel numune iizerinde olusabilecek 1s1l etkiler

kontrol edilerek yorulma 6zellikleri tizerindeki etkisi azaltilabilir.
3- Yorulma dayanimina etki eden faktorler g6z Oniine alindiginda bu sartlarin
etkileri azaltilabilir ve daha yiiksek sertlik degeri ve yorulma dayanimi elde

edilir.

4- Cokeltilerin daha net incelenmesi icin TEM (Gegirgen elektron mikroskobu)

incelemeleri yapilabilir.
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