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Ozkan OZ

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Bu calismada, yaslandirma 1si1l isleminin, dikdortgen aliiminyum plaklarin burkulma
gerilmesi ve yiikii lizerine etkisi incelenmistir. Plak sinir sart1 olarak, yliklemenin yapildigi
iki kisa kenar basit mesnetli, diger iki uzun kenar serbesttir. Plak malzemesi AA 7075
(aliiminyum alagim 7075) olarak secilmistir. Once, incelenen problemin kesin ¢oziimii
Lévy metodu ile elde edilmistir. Aym problem, Ansys paket programi kullanilarak
modellenmistir. Kesin ¢oziim ile Ansys sonucu karsilastirllmistir. Kesin ¢oziim,
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis dikdortgen plagin burkulma gerilmesi ve yiikii icin
referans olarak alinmigtir. Deneyde, yaslandirma 1si1l islemi uygulanmamis plak, basma
yiikiine maruz birakilarak kritik burkulma gerilmesi ve yiikii belirlenmistir. Kesin ¢6ziim
ve Ansys paket programi kullanilarak elde edilen sonug, deneyden elde edilen burkulma
gerilmesi ve yiikii ile karsilastirldiginda, ¢ok yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Dabha sonra sabit sicaklik (130°C) ve 8 farkli zaman araliginda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60)

yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numuneler i¢in
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OZET (devam ediyor)

deneysel olarak belirlenen kritik burkulma gerilmeleri ve yiikleri, yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmamis plagin kritik burkulma gerilmesi ve yiikii ile kiyaslandiginda belirgin bir

mukavemet artig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Burkulma, Yaslandirma Isil Islemi

Bilim Kodu :625.03.02
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In this study, the effect of an ageing heat treatment on the buckling load and stress of
rectangular plate is studied. The boundary conditions of the plate are that the loaded edges
(short sides) are simply supported and the unloaded edges (long sides) are free. AA 7075 is
selected as a plate material. Exact solution of problem is obtained by using Lévy Method.
The finite element model of the problem is obtained by the use of ANSYS Linear Finite
Element Code. An ageing heat treatment is performed for eight time intervals (1, 2, 4, 8,
15, 30, 48 and 60) at constant temperature (130°C). Based on this studies it is concluded

that the buckling load and stress of plate is increasing with an ageing heat treatment.

Key Words : Buckling, Ageing Heat Treatment
Science Code: 625.03.02



TESEKKUR

Bu calisma, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine

Miihendisligi Anabilim Dali’ nda Yiiksek Lisans tezi olarak yapilmistir.

Yaslandirma 1s1l isleminin AA 7075 malzemeli dikdortgen plagin burkulma yiikii iizerine
etkisini konu alan bu ¢alismay1 bana onererek. yogun calismalarina ragmen tez ¢calismamin
baslangicindan sonuna kadar devamli destek veren ve tezin her asamasinda tecriibe ve
bilgilerinden yararlanmaya ¢alisigim hocam, sayin Yrd. Dog. Dr. Halil Ozer’ e siikran ve

saygilarimi sunmay1 bir borg bilirim.

Ogrenim hayatim boyunca bana desteklerini esirgemeyen degerli hocalarima

minnettarligimi belirtmek isterim.

Calismalarimin belirli asamalarinda bana yardimlarimi esirgemeyen Ogr. Gor. Fatih
YAPICI’ ya tesekkiir ederim. Ayrica bilgi ve yardimlarin1 benden esirgemeyen Yrd. Dog.
Dr. Dursun OZYUREK e tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen annem Goniil

IMECE’ye ve babam Etem Sait OZ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim siiresince, beni sabir ve sefkatle destekleyen, esim Serpil OZ’e tesekkiir
etmeyi bir bog bilirim. Bu calismamin 6ncelikle iilkeme ve bu konuyla ilgilenenlere yararl

olmasini temenni ederim.

vi



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ..ottt ettt ettt i
OZET ettt ettt ettt i1l
ABSTRACT ...ttt ettt ettt s v
TESEKKUR .....ovoviiiiieieee ettt ettt vi
ICINDEKILER .......cocoiuiiiieieieieeiceee ettt vii
SEKILLER DIZINT .....oviiiii et ix
CIZELGELER DIZINI ......oooiviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
SIMGELER DIZINI .....coouiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e xii
BOLUM 1 GIRIS .ottt e 1
1.1 LITERATUR CALISMASL......cooiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeee e 1
1.2 AMAC VE KAPSAM ..ottt 4
BOLUM 2 PLAK STABILITESI .......oouiiiiiiiiieeeeceeeeee e 6
2.1 PLAK STABILITE TEOREMI ........ccoiiiiiiiiieieicieeeeeeeee e, 6
2.2 PLAK SINIR SARTLARI .......cocooiiuiiiiiiiiieieieieieieeeeeee e 9
BOLUM 3 PROBLEMIN TANITILMASI .......ccceviviieiieeieicceeeee e 10
BOLUM 4 PROBLEMIN LEVY METODU iLE COZUMU VE SONLU ELEMAN
MODRELI ...ttt 12
4.1 PROBLEMIN LEVY METODU iLE COZUMU........c..cccoovvieeieeeeeeeeeeee, 12
4.2 SONLU ELEMAN MODELI ........ccooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 20
BOLUM 5 ALUMINYUM ALASIMLARI .....c.ccoeviviiieieiiceeee e 22

vii



ICINDEKILER (devam ediyor)

5.1 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI ........cccocooveveviirineennnne,
5.2 ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI...........c.ccovevne...
5.3 ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKISI.......cccocooveveveveenne

BOLUM 6 YASLANDIRMA ISIL ISLEMI ....covooeoeee oo

6.1 ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN YASLANDIRMA ISIL
ISLEMI ..ot
6.2 YASLANDIRMA ISIL ISLEMI ASAMALARI .........c.coocoooeviiiiieeeeeeeeeenn,

BOLUM 7 DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI .........cocooooveviiiieiiiieeeeeeeieiee

T L GIRIS ..ottt ettt
7.2 SPEKTRAL ANALIZ ......oooviiiviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
7.3 YASLANDIRMA ISIL ISLEMI .....ooooiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
7.4 SERTLIK OLCUMLERI.......c.cooviiiiiiiiiieieeecceeeeeeeeeeeeee e
7.5 SERTLIK OLCUM SONUCLARI .......ooovmviiveeieeeeeeeeeeeee e
7.6 CEKME DENEYT ....ooooiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e
7.7 CEKME DENEY SONUCLARL..........coooviiiiiieeeeeeeeeeee e
7.8 BURKULMA DENEY......oouiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeee e
7.9 BURKULMA DENEY SONUCLARI ........c.cooovivieeeeeeeceeeeeeere e

BOLUM 8 GENEL SONUCLAR VE TARTISMA.........cocooviiiereeerererereee e

KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt e

EK ACIKLAMALAR A. AA 7075 SPEKTRAL ANALIZ SONUCU ..........cccc........

EK ACIKLAMALAR B. YASLANDIRMA ISIL ISLEMI UYGULANMAMIS
PLAKLARIN YUK-DEPLASMAN EGRILERI ................

OZGECMIS...eoe e ee e es e es e e es e eeee s seee s s e s e e s s s eeeeeesee

viii



SEKILLER DiZiNi

No
1.1 Magnezyum alasiminda basma deneyi sirasinda meydana gelen burkulma

41 (034 10 F: ) o) L RSP 1
2.1 Plak elemanina uygulanan diizlem ig¢i yiikler ve momentler..............c..ccccccoeeeee. 7
2.2 Catallanma noktasi ve Kritik YK .........cccoooiriiiiiiiiiei e 8
3.1 Iki kenar1 basit mesnetli diger iki kenar1 serbest dikdortgen plak........................ 11
4.1 K nin a/b oranina bagli olarak degigimi.........ccueeerriiiiiniiieeiniiiier e 19
4.2 K katsayisinin a/b oranina gore deSiSimi ......ccveeeeiueireeiiiieeeiiiiee e eee e 20
4.3 Sonlu eleman MOdEli .......ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
4.4  Burkulma analizi yapilmis plagin deforme olmus durumu..............ccccoevveernnnnne. 21
6.1 Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren cokelme sertlesmesini gosteren

7e) ¢ | SO U OO U UUUPURPRUUPPRUPPRt 29
6.2 Coziinen atomun ¢ozen atom icerisindeki dagilimi ..........ccoocveeerriiiiiinniiennnnne. 29
6.3 Kendisini ¢cevreleyen matris ile uyumlu ¢oKelti..........occcceeiiiiiiniiiiiiiiieeee, 30
6.4 Kendisini cevreleyen matris ile uyumsuz ¢OKelti.......coocuveeiniiieerniiiieinniienenee, 31
6.5 Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar....................... 31
6.6  Asir biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi ...........c.ccccceeeneeeee. 31
7.1  Yaslandirma islemlerinin yapildigt firin........ccccoooiiiiiiiiiii i, 33
7.2 Sertlik OlGUM CINAZI .....eeeeieeiie e e e 34
7.3 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numunelerin sertlik

41535 3111 ¥ E TR URPP PP 35
7.4 Cekme numunesi bOYULIATT. .......coouiiiiiiiiiiie e 36
7.5  CeKIME NUIMUNEST -...eeiiiiiiieeiiiee ettt ee et e et e e et e e et ee e e 36
7.6  Cekme ve burkulma deneylerinin yapildigi cihaz............cccooiiieiiniiiiiinnicnnnnne. 37
7.7 Cekme deneyi sonucu numunede olusan deformasyon ............ccceecceveeeeieeenennnen. 37
7.8 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaglandirilan numuneler i¢in ¢cekme

CETIIMEST AETISIIMI ..eeeruiviiriiiiiiiiiiiiee ettt ettt 38
7.9 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaglandirilan numuneler i¢in akma

CETIIMEST AEFISIIMI ..eeeruieiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 39
710 PIaK DOYULIATT «eeniiiiiiiiiieie ettt ettt 39
7.11 Burkulma deneyinde kullanilan iist ve alt basma aparatlari .............cccoeueeeennene. 40
7.12 Burkulma deneyi sonucu plakta olusan deformasyon ..............ccceeceveeenneienennnee. 40

1X



SEKILLER DIiZiNi (devam ediyor)

7.13 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirtlan numuneler icin kritik
burkulma gerilmesi deZISIMI .....ceeerurirereiiiie ettt e e e 41

7.14 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numuneler i¢in kritik
burkulma yUkil deZISTIMI .....cceeiuuiireiiiieee ettt 42



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Saf aliiminyumun OZellIKIeTT .........cooiiiiiiiiiiie e 22
Dovme alasimlari simgeleri ve 6zelliKIeri ...........occeeieiiiiiiiiiiiie e, 23
AA 7075 kimyasal analiz sonuglart ............ccccooeiiiiiiiiiiiiini e 33
Deneyde kullanilan 1s1l iglem parametreleri...........ccccoeeioiieiriiiiieiiiie e, 34

X1



X, Yy, 2

3 ~ m g o s
=

Z
=)

SIMGELER DiZiNi

Kartezyen koordinat takimi

Plak boyu

Plak genisligi

Plak egilme rijitligi (Nmm)

Elastisite modiilii (MPa)

Burkulma katsayisi

Plakta olusan yarim dalgalarin sayist
Kritik burkulma yiikii (N/m)

x yoniinde uygulanan diizgiin yayil yiik
y yoniinde uygulanan diizgiin yayil yiik
xy diizlemindeki kesme kuvveti
Kalinlik

xz diizlemindeki gerilme

yz diizlemindeki gerilme

z yoniindeki normal gerilme

Plak ¢okmesi

Momentler

xz diizlemindeki kayma zorlanmasi

yz diizlemindeki kayma zorlanmasi

z yoniindeki normal zorlanma

Poisson oran

X1l



BOLUM 1

GIRIS

1.1 LITERATUR TARAMASI

(Timoshenko and Gere, 1961), ince plaklarin burkulmasini, denge denklemlerini ve enerji
metotlarin1 kullanarak, plak geometrisi ve sinir sartlarina bagli olarak, ince plaklarin

burkulma yiiklerini veren formiilasyonlari elde etmislerdir.

(Easton et al., 2006), aliminyum alagimlari, magnezyum alagimlar1 (Sekil 1.1) ve diisiik
karbonlu celiklerin burkulma davranisini, enerji absorbe etme durumlarin1 g6ézoniinde
bulundurarak incelemislerdir. Magnezyum alagimlarinin, enerji absorbe etme acisindan,
aliminyum alagimlarina gére % 50 ve diisiik karbonlu celiklerden ise 10 kat daha fazla
enerji absorbe ettiklerini gozlemlemislerdir. Her ne kadar, magnezyum alasimlar1 enerji
absorbe etme acisindan diger iki malzemeye gore avantajli olmakla birlikte, altiminyum
alasimlarina ve diisiik karbonlu celiklere gore daha kalin boyutlarda olmasi gerektigi

sonucuna varmiglardir.

Sekil 1.1 Magnezyum alagiminda basma deneyi sirasinda meydana gelen burkulma
deformasyonu (Easton et al., 2006).



(El-Sawy and Nazmy, 2001), dikdortgen plaklarda; kare, dikdortgen ve dairesel delik
bulunmasinin burkulma yiikii iizerine etkisini incelediler. Daha sonra, bu deliklerin
plaklardaki yerlerini degistirerek, delik konumlarinin burkulma yiikiine etkisini arastirdilar.
Delik boyutlarinin ve konumlarinin burkulma yiikiinii biiyiik 6lciide etkiledigi sonucuna
vardilar. Sonlu elemanlar metodundan elde ettikleri sonuglar1 kullanarak burkulma

katsayisini belirleyip, grafikler halinde verdiler.

(Shakerley and Brown, 1996), calismalarinda, biinyesinde kare delik bulunan, kare
plaklarin  burkulma analizini Eslenik Yiik/Yerdegistirme Metodunu (conjugate
load/displacement method) kullanarak yapmislardir. Kare deligin, plak merkezinde ve
merkezi disinda bulunmasi durumlarini, delik boyutlarimida degisken alarak incelediler.
Yaptiklar1 analiz sonucunda, delik konumunun burkulma yiikii iizerinde biiyiik etkisi

oldugunu gozlemlediler.

(Swartz and O’Neill, 1995), cesitli yiikleme ve sinir kosullar1 i¢in kritik burkulma yiikiinii
veren bir bilgisayar programi gelistirdiler. Gelistirdikleri program, burkulma katsayisim ve
burkulma yiikiinii vermekte, ayrica, burkulan plagin, iki ve iic boyutlu grafiksel

animasyonunu da vermektedir.

(Brighenti, 2005), yapisinda ¢atlak bulunan dikdortgen plaklarin burkulma analizini yapt.
Catlak konumunun burkulma yiikii tizerine etkisini, sonlu elemanlar metodunu kullanarak
analiz etti. Catlak konumunun, poisson oram ile birlikte, burkulma yiikii tizerine biiyiik

olcuide etkidigini gozlemledi.

(Cevik ve Giizelbey, 2007), plak mukavemet formiilasyonlarini, yapay sinir aglar ve
genetik algoritma tekniklerini kullanarak elde ettiler. Onerdikleri formiiller, Ramberg—
Osgood parametreleri cinsinden dikdortgen plaklarin burkulma mukavemetini belirlemeye
imkan vermektedir. Onerdikleri formiilasyon sonuclarinin, literatiirde verilen sonuglar ile

uyumlu oldugunu gozlemlediler.

(Aydogdu ve Ece, 2006), iic kenar1 basit mesnetli, bir kenar1 standart basit mesnet olmayan
(¢cokme ve momenti, ilgili kenarda bir fonksiyon ile tarif edilen) dikdortgen plaklarin
burkulma ve titresim analizini yapmislardir. Standart olmayan basit mesnetli kenarin,

sifirdan farkli ¢okme ve momente izin verdigi kabuliinii yaptilar. Yaptiklar1 analiz



sonucunda, ideal olmayan basit mesnetli kenar i¢in se¢ilen fonksiyonun, burkulma yiikiinii

azaltabilecegi veya arttirabilecegi sonucuna varmislardir.

(Bradford and Azhari, 1995), iki tip seri fonksiyon kullanarak dikdortgen plaklarin

burkulma yiikiinii, sonlu fark metodu ile analiz etmislerdir.

(Sabir and Chow, 1986), kare bir plagin biinyesinde, plagin merkezinde bulunan ve
bulunmayan dairesel deligin, burkulma yiikii iizerine etkisini incelemislerdir. Dairesel
delik, plagin basma bolgesi icerisinde bulundugunda, hem basit hem de ankastre sinir

kosullart i¢in, burkulma yiikiinii azaltacak sekilde etki ettigi sonucuna varmiglardir.

(Yazic1 vd., 2003), cam-epoksi malzemenin, iki uzun kenarinda U-seklinde ¢entik bulunan,
cok katmanl dikdortgen plagin burkulma analizini, fiberlerin farkli yonelme acilarina bagl
olarak incelemislerdir. Farkli yonelme agilarn i¢in delik seklinin burkulma kararlilig
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. U-gekilli centigin, derinlik ve yaricapinin burkulma
yiikii lizerine etkilerinin incelenmesi sonucunda, centik derinliginin, ¢entik yaricapindan

daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

(Civalek, 2004), plak ve kolonlarin, burkulma ve serbest titresim analizini, Diferansiyel
Kuadrate (DG) ve Harmonik Diferansiyel Kuadrate (HDG) Metotlarini kullanarak
yapti. Farkli smir ve yiikkleme kosullar1 igin, bu metotlarin, burkulma analizine
uygulanabilirligini arastirdi. Kesin ¢oziimii bilinen problem sonuglar ile, bu iki metoddan

elde ettigi sonuglar1 karsilastirdi ve sonuglarin uyumlu oldugunu gozlemledi.

(Eisenberger and Alexandrov, 2003), degisken kalinlikli, iki eksenli basmaya maruz

dikdortgen plagin burkulma yiiklerini Kantorovich Metodunu kullanarak analiz ettiler.

(Nerantzaki and Katsikadelis, 1996) caligsmalarinda, Analog Esitlik Metodunu (The
analog equation method) kullanarak burkulma analizi yaptilar. Bu metodu kullanarak,
burkulma yiikiinii belirlemede kullanilan standart diferansiyel denklemi, lineer diferansiyel
denkleme doniistiirdiiler. Elde ettikleri denklemin gecerliligini, ¢oziimii bilinen

problemlere uyguladilar ve sonuglarin kabul edilebilir dogrultuda oldugunu gézlemlediler.

(Luong and Tri, 2005), kalinlig1 sintizoidal olarak degisen dikdortgen plaklarin burkulma

analizini, farkli sinir kosullari i¢in, Agirhkh Kalan Yaklasim (weighted residual) ile



yaptilar. Degisken kalinlikli plaklarin kritik burkulma yiikleri ile sabit kalinlikli dikdortgen

plaklarin burkulma yiiklerini karsilastirdilar.

(Supasak and Singhatanadgid, 2004) yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum dikdortgen plagin
burkulma yiikiinii, dort farkli deney metodu kullanarak belirlediler. En iyi sonucu
Ortalama Diizlem-i¢i Zorlanma Metodunun (a plot of applied load vs. average in-plane

strain) verdigini gézlemlediler.

(Soh et al., 2000), basit mesnetli, anizotropik dikdortgen plagin, elasto-plastik burkulma
davranisini teorik olarak incelediler. Uc farkli kompozit plagin (karbon-epoksi, cam-
epoksi, boron-aliiminyum), kritik burkulma gerilmelerini belirlediler. Elde -ettikleri
sonuclari, diger yazarlarin deneysel sonuglari ile kiyasladiklarinda kabul edilebilir bir

dogrulukta oldugunu gordiiler.

(Clark et al., 2005), caligmalarinda, yaslandirma 1s1l islem parametrelerindeki degisimin,
aliminyum 7075 T6 alasiminin, fiziksel ve mekaniksel ozelliklerindeki etkisini
arastirmiglardir.  Solusyona alma sicakliklarimi, sogutma ortamim1 ve yaslandirma
kosullarim degisken olarak almislardir. Bu parametrelerdeki degisimin, cekme gerilmesine,
elektrik iletkenligine ve alasimin sertligi lizerine etkisini incelemislerdir. Cekme gerilmesi

ile sertlik arasinda miikemmel bir karsilikli iliski oldugu gostermislerdir.

Yaslandirma 1s1l igleminin, burkulma yiikii iizerine etkisini inceleyen, acgik literatiirde

herhangi bir caligmaya rastlanmamustir.

1.2 AMAC VE KAPSAM

Bu calismada, yaslandirma 1s1l igleminin, dikdortgen plaklarin burkulma gerilmesi ve yiikii
iizerine etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Plak smir sarti olarak, yiiklemenin
yapildig iki kisa kenar basit mesnetli, diger iki uzun kenar serbesttir. Plak malzemesi, AA
7075 olarak segilmistir. Once, incelenen problemin kesin ¢oziimii elde edilecektir. Aym
problem, Ansys paket programi kullanilarak modellenecektir. Kesin ¢oziim ile Ansys
sonucu karsilastirlacaktir. Kesin ¢oziim, yaslandirma 1sil islemi uygulanmamms
dikdortgen plagin burkulma gerilmesi ve yiikil icin referans olarak alinacaktir. Deneyde,
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmams plak, basma yiikiine maruz birakilarak kritik

burkulma gerilmesi ve yiikii belirlenecektir. Kesin ¢oziim ile deneyden elde edilen



burkulma yiikii karsilagtirilarak, deney diizeneginin uygunlugu dogrulanacaktir. Daha
sonra, sabit sicaklik (130°C) ve 8 farkli zaman araliginda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60)
yaslandirma 1s1l islemi uygulanacaktir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numuneler
icin deneysel olarak belirlenen kritik burkulma gerilmeleri ve yiikleri, yaslandirma 1sil
islemi uygulanmamus plagin burkulma degerleri ile kiyaslanacaktir. Boylece,

yaslandirmanin kritik burkulma gerilmesi ve yiikili iizerine etkisi belirlenmis olacaktir.



BOLUM 2

PLAK STABILITESI

2.1 PLAK STABILITE TEOREMI

Plagin, dengenin kararli durumundan kararsiz durumuna gegisi, burkulma veya yapisal
kararsizlik olarak tamimlanmir. Burkulmaya sebep olan en kiiciik ylik degeri, kritik
burkulma yiikii olarak adlandirilir. Uygulanan yiikler, bu kritik degerin iizerinde artmaya
devam ederse, ani ve biiyiik yanal yerdegistirmelere neden olur. Bu durumu, biiyiik egilme

gerilmeleri izler ve plakta tamamen hasar meydana gelir.

Plak, dengenin kararli durumundan kararsiz durumuna gecerken, daima dengenin notr
durumundan geger. Bu durum kararli ve kararsiz halin arasinda, sinir durumu olarak goz

oniinde bulundurulur.

Plaklarda burkulma analizinin ana amaci, kritik burkulma yiikiinii, gerilmesini ve sekil
degistirirken meydana gelen burkulma modlarim belirlemektir. ince plaklarin burkulma
analizi, Kirchhoff Plak Teorisine dayanmaktadir. Klasik plak teorisi olarak da bilinen

Kirchhoff Plak Teorisi su temel kabulleri yapmaktadir;

(a) Orta diizlemin ¢okmesi, plak kalinlig1 yaninda kiigiiktiir. Sehim yapmis yiizeyin egimi

cok kiiciiktiir, dolayisiyla, egimin karesi ihmal edilebilir bir biiyiikliiktiir.

(b) Orta diizlem, egilme sirasinda sekil degistirmemektedir.

(c) Baslangicta, orta diizleme dik olan diizlem kesitler, egilmeden sonra da orta diizleme
normal kalirlar. Bu, diisey kayma zorlanmalari olan vy, vey , 'lerin ihmal edilebilir oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, plak c¢okmesi, esas olarak egilme zorlanmalar ile
ilgilidir. Bu ise, diisey yiikleme nedeni ile olusan €,, normal zorlanmasinin ihmal edilebilir

olmasi anlamin1 tagimaktadir.



(d) Orta diizleme normal olan c,, gerilmesi, diger gerilme bilesenleri ile kiyaslandiginda

oldukea kiiciiktiir ve ihmal edilebilir.

Sekil 2.1 Plak elemanina uygulanan diizlem i¢i yiikler ve momentler (Wang et al. 2005).

Basma ve kesme yiikleri ile ve momentlere maruz plaga (Sekil 2.1), statik denge

denklemleri (X F, =0,>F =0,>F, =0) uygulandiginda, plaklarin burkulmasim tarif

eden

(2.1)

2 0°M,, 9°M
a1\42X+2 =4 zy:i N}((—)—W+Nxa—W +i N, a—W+N ow
ox dyox  dy ox ox Yy ) oyl ¥ ox Y

denklemi elde edilecektir (Timoshenko and Gere, 1961). Burada N ve N dizlem igi
kuvvetini, N ise kesme kuvvetini tarif etmektedir. M ve M egilme momentleri, M

ise burulma momentidir ve asagida tarif edilmistir (Wang et al. 2005):

(2.2)



2 2
M :—D[a hid +va—WJ (2.3)

°w
M _ =-Dll- 24
» ( V)axay 4
(2.2), (2.3), (2.4) denklemleri (2.1)’de yerine yazildiginda
4 4 4 2 2 2
IW g 9w oW N IY N, I N O 2.5)
ox ox*dy> ady* D ox Y dy ¥ oxdy

elde edilir. Bu denklem diizlem-i¢i yiiklere maruz ince plaklarin denge denklemidir.

Burada D egilme rijitligi olup

Et’

_ 2.
b 12(1-v?) (2.6)

seklinde tarif edilmektedir. Kritik burkulma yiikii, (2.5) ifadesini saglayan minimum

yukdir (N, N ,N_ ). Bu yiik, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi,

A Ana Yol
/

/
/ ikincil Yol

2

Catallanma
Noktasi

Yiik

Kritik Yik

-

Sekil Degistirme

Sekil 2.2 Catallanma noktas1 ve kritik yiik.

catallanmanin basladig1 noktadaki yiiktiir.



2.2 PLAK SINIR SARTLARI

Dikdértgen plagin sinir sartlart asagida tarif edilmektedir

(a) Serbest kenar

v,=0; M =0 2.7

(b) Ankastre kenar

w=0, M_g 2.8)
dy

(c) Basit mesnetli kenar

w=0, M., =0 2.9)

(2.5)’de verilen denklem, (2.7), (2.8) ve (2.9) sinir sartlart kullanilarak ¢oziilmektedir.



BOLUM 3

PROBLEMIN TANITILMASI

Bu calismada inceledigimiz problem, 45x180 mm boyutlarinda, 6 mm kalinlifinda, yiik
uygulanan iki kisa kenar basit mesnetli ve diger iki uzun kenan serbest olan dikdortgen

aliminyum plakdir (E= 71700 MPa, v=0.33).

Incelenen problemin kesin ¢oziimii Lévy metodu ile elde edilecektir. Ayni problem,
Ansys paket programi kullanilarak modellenecektir. Kesin ¢oziim ile Ansys sonucu
karsilastirllacaktir. Kesin ¢6ziim, yaslandirma isil islemi uygulanmamms dikdortgen
plagin kritik burkulma gerilmesi ve yiikii icin referans olarak alinacaktir. Deneysel
calismada, yaslandirma 1s1l isleminin, kritik burkulma gerilmesi ve yiikii iizerine etkisi
arastirilacaktir. Hem yaslandirma yapilmadan once ve hem de yaslandirma yapildiktan
sonra, numunelerin sertlikleri Olciilecek, ¢ekme deneyi ile, cekme gerilmesi ve akma
gerilmesi davranisi incelenecektir. Daha sonra, dikdortgen plaga yaslandirma 1si1l islemi
uygulanarak, yaslandirma isleminin kritik burkulma gerilmesi ve yiikii tizerine etkisi

arastirilacaktir.
(a) Problemin kesin ¢oziimii
Problemin kesin ¢oziimiinde, yiik uygulanan iki kisa kenar1 basit mesnetli diger iki kenar1

serbest, dikdortgen plagin (Sekil 3.1), kritik burkulma yiikii, lévy metodu ile

belirlenecektir.
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Basit Mesnet Serbest

\ Kes‘nar

B F —™ "X
w ! [
|
| b |
o | |
M | | Mx
- | =5
. |
| |
B I i
. a /Jl N i
! ¥ (]
Lozt J |
Serbest B 'KM
Gera" asit Mesnet

Sekil 3.1 Iki kenar1 basit mesnetli diger iki kenar1 serbest dikdortgen plak.

(b) Problemin ANSYS ¢oziimii

Dikdortgen plagin burkulma modeli, ANSYS 9.1 paket programi kullanilarak elde
edilecektir. Kullanilacak eleman tipi SHELL 93 diir. SHELL 93, her bir diigiimii iki

serbestlikli, toplam 8 diigiimlii bir dortgen elemandir.

(c) Deneysel calismalar

Sabit sicaklik (130°C) ve 8 farkli zaman araliginda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60)
yaslandirma 1s1l islemi uygulanacaktir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numuneler
icin deneysel olarak belirlenen kritik burkulma gerilmeleri ve yiikleri, yaslandirma 1sil
islemi uygulanmams plagin kritik burkulma gerilmesi ve yiikii ile kiyaslanacaktir.
Ayrica, aym 1s1l islem parametreleri kullanilarak, AA 7075 malzemenin, sertlik, ¢cekme

gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerinde meydana gelen degisim arastirilacaktir.
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BOLUM 4
PROBLEMIN LEVY METODU iLE COZUMU VE SONLU ELEMAN MODELI
Burada, yiik uygulanan iki kisa kenar basit mesnetli diger iki kenan serbest, dikdortgen
plagin (Sekil 3.1), kritik burkulma yiikii, lIévy metodu ile belirlenecektir. Ayrica sonlu
eleman ANSYS paket programi kullanilarak sonlu eleman modeli kurulacaktir.

4.1 PROBLEMIN LEVY METODU iLE COZUMU

Burada inceleyecegimiz problemin boyutlar1 ve smir kosullart Sekil 3.1°de verilmistir.

Plagin sinir kosullart;

y=0bde v,=0; M, =0 (4.1.2)

x=0,ada w=0; M. =0 (4.1.b)

X

dir. (4.1)’de verilen siir kosullari, cokme i¢in secilen

oo

W(x,y): Z::lfm (y)sinniTm 4.2)

denkleminde parametrelerin belirlenmesinde kullanilacaktir.

(2.5)’de Ny =0, ny =0, q =0 alindiginda, denklem

d'w d'w  d'w 1 *w
+2 + =—N, —
ox* ox’dy> dy' D ox’

4.3)

12



haline indirgenmektedir. Denklem (4.3)’de kullanilacak tiirevleri iceren ifadeler, denklem

(4.2) kullanilarak elde edilecektir. Birinci olarak, x ’e gore kismi tiirevler

ow (mn)
—=f, | — |cos——
ox a a

IV o gin—t T
dy a d,
’w . mmxd’f,
dy’ a ay2
’w . mmxd’f,
3 3
ay a 9,
d'w . mmxdf,
ay4 81 a 4

seklinde elde edilmistir. Diger kismi tiirevler ise

13

(4.4.2)

(4.4.b)

(4.4.c)

(4.4.d)

(4.5.2)

(4.5.b)

4.5.0)

(4.5.d)



—_m — 4.6.
0x’dy ay . (6.2)

2’w of (mnjzs. mmx

a

ox’dy’ - dy’

i X (4.6.b)

a a

d'w _azfm (mnjzs. mmx

seklinde elde edilmistir. (4.4.d), (4.6.b), (4.5.d), (4.4.b) denklemleri, (4.3)’de yerine

yazildiginda
mn 4 mmx 92f mn 2 mmx
f (J sin ——+2 —m(j sin——
mi g a Byz a a 4.7)
2
i M 97 Ny _fm[nj i X
a 8y4 D a

ifadesi elde edilmistir. Denklem (4.7) diizenlendiginde

4 2 ~2 4 2
o, —2(ﬂj It | (@j N (ﬂj f,=0 (4.8)
ay a dy a D\ a

elde edilir. Denklem (4.8)’in ¢oziimii

f (y)=ce™ +c,e” +c,e ™ +c e (4.9.2)

dir. veya, daha kompakt formda

f (y)=c,e™ +c,e” +c,cos(By)+c,sin(By) (4.9.b)

seklinde yazilacaktir. Boylece w’yi tarif eden (4.2) ifadesindeki, yanlizca y’nin fonksiyonu
olan f,(y) ifadesinin genel c¢oziimii elde edilmistir. (4.1)’de verilen sinir sartlar
kullanilarak, (4.9) ifadesindeki bilinmeyen katsayilar bulunacaktir. (4.1.b) sinir sartlari,
(4.2) denkleminde goriilecegi iizere saglanmaktadir. Dolayisiyla, burada yalnizca uzun

kenar sinir sartlar1 kullanilacaktir.
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Yiiklemenin olmadig1 uzun kenar icin sinir kosullart (4.1.a)’da verilmistir. Bu sinir sartlari,

daha acik bir sekilde

’w BZWJ
M| ~ =-Dlv + =0 (4.10.2)
y‘y—O,b [ ox2 ayz y=0.b
Vv, . =-D 83_W+(2_V)83_w =0 (4.10.b)
Y1y=0b dy’ 9x°0y )y_op o

olarak yazilabilir. Simdi sirasiyla, (4.10)’da verilen sinir sartlarin1 uygulayalim.

(a) (4.10.a) sinir sartindan (My‘yzo = 0];

M, =-D =0 (4.11)
+ sin X [()chl +a’c, — Bzc3]
a
elde edilir. (4.11) sadelestirildiginde
mr )’ mr )’ mr )’
M, = V(Tj c, +v(7j c, +V(Tj c,—a’c,—a’c, +B*c, =0 4.12)

elde edilir. (4.12)’de katsayilar ortak paranteze alindiginda

2 2 2
M, :(v(ﬂj —azjcl+( (ﬂj —a2J02+( (ﬂj +BZ}:3 =0 (4.13)
a a a
elde edilir.

(b) (4.10.b) sinir sartindan (Vy|y:0 = 0);

15



. mmx
sm—[— o’c, +a’c, —[3304]+
a
V,=-D ) =0

y
—(2—v)(n:rj sin%[— ac, +ac, + ey

elde edilir.(4.14) ifadesi sadelestirilerek, katsayilar ortak paranteze alinirsa

v, ={a3 —(2—v)(n::t]2a]cl +{—a3 +(2—v)(n:1nj2a]cz

elde edilir.

(¢) (4.10.a) smur sartindan (MY‘yzb = 0] ;

2
{ (5] i PR 0 4.+ c0s(30) s ()

mmnx

+ sin [azcle_“b +a’c,e™ —B’c,cos (Bb)—c,psin (Bb )]

elde edilir. Diizenlendiginde

a a

2 2 2 2
M, = +v(mj e ¢, + v(ﬂj e”c, + v(?j cos(Bb)c, + v(%) sin(Bb)c,

—a’ce™ —a’c,e™ +PB>c,cos(Bb)+ B sin(Bb)c, =0

elde edilir. Katsayilari ortak paranteze alirsak
2 2 2 2
(\{mm] - otz]ef“d’cl +(v(m] -’ }a,"l’c2 +(v(m] +B Jcos([}b)c3 +(v(m) +[32]sin([3b)c4 =0
a a a a
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(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)



elde edilir.

(d) Son sinir sart1 olan (4.10.b) kullanildiginda (Vy|y:b = Oj

sin [— o’c,e™ +a’c,e™ + B c,sin(Bb) - B3c4cos([3b)]+
a
V =_D = 0(4.19)

2
' —-(2- v)(n:t) sin Y [— oc,e ™ +ac,e™ —Be,sin(Bb) + [304cos([3b)]
a

bulunur. (4.19) denklemi sadelestirilerek, katsayilar1 ortak paranteze alindiginda

v, :(0& —(2—v)(n:t]2a} e, +(-a3 . (z_v)(“:‘jzaJ e,

{_ B - (2—\/)(?)2[3} sin(Bb)c, {33 (- V)(“:‘T ;3} cos(Bb)c, =0

(4.20)

elde edilir.

Boylece, tiim sinir kosullar1 kullanilarak, (4.13), (4.15), (4.18) ve (4.20) denklemleri elde
edilmistir. Burada, w ¢okmesini tarif eden (4.2) ifadesindeki f,(y) nin genel ¢oziimii olan
denklem (4.9)’dan goriilecegi iizere, dort adet bilinmeyen vardir. Sinir sartlarini kullanarak

dort adet denklem elde ettik. Bu dort denklemi

Cl
[£] Zz =0 4.21)

Cy

seklinde diizenledigimizde, problemin ¢Oziimiiniin olabilmesi i¢in, & matrisin
determinantinin sifira esit olmas1 gerekmektedir. (4.13), (4.15), (4.18) ve (4.20)

denklemleri seklinde diizenlendiginde, & matrisi
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Vi Vi V3 0
. V2 -V2 0 V4 422
| V1ie™ Vie® V3.cos(Bb) V3.sin(Bb) '
V2.e™ -V2e® -Vdsin(Bb) V4.cos(pb)
seklinde elde edilecektir. Burada
mm :

V1= v(—) —a’ (4.23.a)

a

mm ’
V2=ao’-(2- v)(j a (4.23.b)
a

V3= v(ﬂj +p2 (4.23.0)

a

msm :
V4=p>+(2- v)(—j B (4.23.d)
a

£ =0 ifadesi diizenlendiginde
£=-2V1.V2.V3.cos(Bb)’.V4—2V1.V2.V3.5in(Bb)’. V4 — V1%.¢*.V4? sin(Bb)
+2.V1.V2.e®.V4.V3.cos (Bb)+ V2%, .V32sin(Bb) + V1> ¢™.V4 7 sin (Bb) (4.24)
+2.V1.V2.¢®.V4.V3.cos(Bb) = 2V1.e™®. V2.6 .V3.V4 — V27 ¢ V3 sin(Bb) = 0
elde edilir.
Buradan, birinci mod i¢in kritik burkulma yiikii

n°’D
N, = Kb_2 (4.25)
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seklinde bulunur. Elde edilen Ny, ifadesinin, (Yazici vd., 2003) ¢alismalarinda elde ettikleri
ifade ile ayni oldugu goriilmiistiir. Burkulma katsayis1 K’nin, a/b oranina bagli olarak

degisimi sekil 4.1°de verilmistir.

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
ah

Sekil 4.1 K nin a/b oranina bagh olarak degisimi.

Ayrica, (Ventsel and Krauthammer, 2001), bizim problemimize de iceren, degisik sinir
sarti ve a/b orammna bagl olarak, burkulma katsayis1 K'nin deisimini grafik olarak
vermiglerdir (Sekil 4.2). Bizim burada lévy metodu ile elde ettigimiz ve Sekil 4.1°de
gosterdigimiz K degisiminin, Ventsel and Krauthammer in elde ettigi K degisimi ile ayni

karakterde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 K katsayisinin a/b oranina gore degisimi (Ventsel and Krauthammer, 2001).

4.2 SONLU ELEMAN MODELI

Dikdortgen plagin burkulma modeli, ANSYS 9.1 paket programi kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan eleman tipi SHELL 93 diir. SHELL 93, her bir diigiimii iki

serbestlikli, 8 diigiimlii bir dortgen elemandir. Modelde, toplam 1024 eleman ve 3233
diigiim kullamilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Sonlu eleman modeli.

Burada inceledigimiz problem, 45x180 mm boyutlarinda, 6 mm kalnhgmda, yiik
uygulanan iki kisa kenar basit mesnetli ve diger iki uzun kenan serbest olan dikdortgen
plakdir (E= 71700 MPa, v=0.33). ANSYS paket programi ile yapilan burkulma analizi
sonucunda, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, kritik burkulma yiikii N, =394,245kN/m olarak

elde edilmistir.

DISPLACEMENT AN

T MAY 3 2007
- 19:40: 57
FRE(=304245
DI =.057618

Sekil 4.4 Burkulma analizi yapilmis plagin deforme olmus durumu (sekilde FREQ,
burkulma yiikiinii gostermektedir).
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BOLUM 5

ALUMINYUM ALASIMLARI

5.1 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum, uygulama alani1 olduk¢a genis bir miihendislik malzemesidir. Cizelge 5.1°de
goriildiigi gibi, saf aliminyumun yogunlugu, yaklasik olarak ¢eligin iicte biri kadardir.
Magnezyumdan sonra, en hafif metaldir. Ayrica, mukavemeti 700 MPa’a kadar ulasabilen
aliminyum alasimlari, diisiik karbonlu celiklerle rekabet edebilecek diizeydedir.
Aliiminyum, yiiksek dayanim 6zelliginin yaninda, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir.
Aliiminyumun dayanim/yogunluk oranmin yiikksek olmasi, ayrica, aliiminyum
alasimlarinin yapi celiklerinden daha iyi 1s1l islem kabiliyetine sahip olmasi, aliiminyumu
onemli bir endiistriyel malzeme haline getirmistir. Giiniimiizde, aliiminyum alasimlari
marina, uzay ve havacilik, otomotiv ve savunma sanayi alanlarinda yogun olarak

kullanilmaktadir (Wessel, 2004).

Cizelge 5.1 Saf aliminyumun 6zellikleri (Sun, 1998).

Atom numarasi 13

Atom agirligi 26,97 gr/mol

Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik (ymk)
Yogunlugu 2, 7gr/cm3

Ergime noktasi 660°C

Yeniden kristallesme sicaklig 150-300 °C
Buharlasma noktasi 2450 °C

Ozgiil 15181 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
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5.2 ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Do6vme

kullanilarak gosterilmektedir. Ik rakam, aym alasim gurubunun, bilesimindeki en énemli
alasim elementini belirtir. Cizelge 5.2°’de, dovme islemi (mekanik islem) uygulanmis

alagimlarin simgeleme diizeni, en 6nemli alasim elementlerini ve alagim gruplarinin sahip

islemi

uygulanmis aliiminyum alagimlari,

oldugu 6zellikleri, karsilastirmali olarak verilmektedir.

dort rakaml

Cizelge 5.2 Dovme alasimlar simgeleri ve 6zellikleri (Wessel, 2004).

En 6nemli alasim Korozyon
Simge Dayamim Isil islem
elementi direnci
Ixxx - Miikemmel | Oldukga iyi | Isil islem uygulanamaz
Oldukga ) o
2XXX Bakir o Miikemmel | Isil islem uygulanabilir
iyi
3xxx Manganez Iyi Oldukga iyi | Isil islem uygulanamaz
4xxXX Silisyum - Is1l islem uygulanamaz
5XxX Magnezyum Iyi Iyi Isil islem uygulanamaz
6xxx | Magnezyum ve Silisyum Iyi Iyi Isil islem uygulanabilir
Oldukca
TXXxX Cinko o Miikemmel | Isil islem uygulanabilir
iyi

Aliiminyum alagim gruplar1 ve kullanim alanlarn su sekilde aciklanabilir (Wessel, 2004);

(a) 1xxx serisi;

Ticari olarak saf aliiminyumu ifade eder ve en az %99 aliiminyum icerir. Bu serideki
malzemelerin, elektrik iletkenlikleri ve korozyon direngleri yiiksektir. Son iki rakam ise,

%99 degerinden sonraki kismi belirlemede kullanilir. Ornegin 1060 malzemesinin %99.60

oraninda saf aliiminyum oldugunu belirtir.
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(b) 2xxx serisi;

Bu grubun en dnemli alasim elementi, yiiksek dayanim ve diisikk korozyon direncine
sebep olan bakirdir. 2024 alasimi bu grupta en c¢ok bilinen, havacilik ve otomotiv

sektoriinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimidir.

(¢) 3xxx serisi;

Bu serinin en onemli alasim elementi manganezdir. Alagimda, diisiik oranlarda (%1,2)
manganez dayamimi arttirmaktadir. Bu serideki, 3003, 3004 ve 3105 alasimlarinin,
korozyon direnci ve islenebilirligi yliksektir. 3xxx serisi alagimlar, yaygin olarak

konstriiksiyon ve mimari (¢at1 sistemleri ve kaplamalar gibi) alanlarda kullanilir.

(d) 4xxx serisi;

Bu serideki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve lehimleme islemlerinde ergime
noktasi diigiiriilmekte, boylece, alasimin kaynak ve lehimleme kabiliyeti iyilestirilmektedir.
Silisyum, alasimin akicilik 6zelligini arttirmast nedeni ile, dokiim teknolojisinde,
geometrisi karmagsik sekillerin iiretilmesine imkan vermektedir. 4043 alasimi, yaygin

olarak kaynak dolgu teli olarak kullanilmaktadir.

(e) 5xxx serisi;

Bu seri, yiikksek dayamim ve korozyon direnci saglayan magnezyum elementini
icermektedir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik uygulamalarinda, kaynak tellerinde
kullanilir. Bu serideki alagimlarin dayanimi, magnezyum miktarinin oranina bagl olarak

degisir.

(f) 6xxx serisi;

Bu alagimlar, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum icermesi nedeni ile, Mg2Si ¢okelti
olusturur. lyi derecede dayanim ve korozyon direncine sahiptir. 6061 alasimu ise, diisiik

karbon ¢elikleri ile kiyaslanabilecek akma dayamimina sahip, en yaygin kullanilan

alagimlardan biridir.
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(g) 7xxx serisi;

Bu serinin en onemli alasim elementi cinkodur. 7xxx serisi, aliiminyum—¢inko—
magnezyum alagimlart (6rnegin 7005) ve aliiminyum—¢inko—magnezyum —bakir alasimlari
(6rnegin 7075 ve 7178) olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Minimum cekme
dayanimi 580 MPa olan 7178 alasimi, ugcak yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bakir
ile desteklenen 7xxx serisi aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci, 1xxx, 3xxx, 5xxx

veya 6xxx serisi aliiminyum alagimlarindan daha diistiktiir.

5.3 ALASIM ELEMENTLERININ ALOUMINYUMA ETKIiSi

Aliiminyum alasimlarinda kullanilan alagim elementleri, bakir, silisyum, magnezyum,

demir, ¢inko, manganez, nikel,titanyum ve lityumdur.

(a) Bakirin etkisi

Genel olarak bakir, aliiminyumun dayanimini, islenebilirligini ve sertligini arttirir. Bakir
alagimlarina %4-6 oranlarinda ilave edilen Cu, alasimin 1s1l iglem kabiliyetini arttirir.
Bakir, korozyon direnci ile birlikte, dokiilebilme ve sicak yirtilma direncini azaltir

(Brown, 1999).

(b) Silisyumun etkisi

Silisyum ilavesi, alasimin, akicilik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti 6zelliklerini
iyilesmektedir. Ayrica, tane boyutu kiiciiltme ve modifikasyon iglemleri ile, iyi islenebilme
ozelligi saglanir. Silisyumun mekanik oOzelliklere katkisi, alasimin bilesimine ve
mikroyapisina baghdir. Kiicliik ve yuvarlak sekilli a-Al tanecikleri ve Al-Si otektigi
mukavamet artis1 saglar. ignecik seklindeki AI-Si otektigi ise cekme mukavemetini

arttirmakla beraber, siinekligini, darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir (Turhan, 2002).

(c) Magnezyumun etkisi

Al-Si alagimlarina, % 0.25-0.5 gibi kiiciik miktarlarda magnezyum ilave edilmesi, alagimin

1s1l iglem kabiliyeti kazanmasina neden olmaktadir. Magnezyum, alasima yiiksek
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mukavemet ve korozyon direnci kazandirir. Kaynak kabiliyetini arttirir. Diistik silisyum
alasimlarinda, %3-6 gibi yiiksek oranlarda magnezyum kullanimi, oksitlenmeyi azaltan
yonde etki yapar. Alagimda yiiksek oranda demirin bulunmasi, siinekligi, iglenebilirligi, ani
yiik degisimlerine direnci azaltir. Magnezyum, 6tektik altt Al-Si alasimlarinda, demirin
mekanik o6zelliklere yaptigi olumsuz etkiyi giderir ve mukavemet, korozyon direnci ve

asinma direncini arttirir (Brown, 1999; Turhan, 2002).

(d) Manganezin etkisi

Alagima, agirlik olarak %]1,2 oraninda manganez katilmasi, alasimin yapisinda olusan kati
eriyik mukavemetlenmesi nedeni ile, alasimin mekanik ozelliklerini arttirir. Ayrica,
yeniden kristallesme sicakliini, korozyon direncine zarar vermeksizin 50- 60 °C kadar
yiikseltir. Manganez, Al-Si alasimlarinda, demirin mekanik ve fiziksel 6zelliklere yaptig
olumsuz etkiyi giderir. Boylece mukavemet ve korozyon direnci artar. Alasimda manganez
bulunmasi, ince dagilimli (Mn, Fe) Als intermetaliklerini olusturarak, demirin kaba olarak

cOkelmesini onler (Brown, 1999; Turhan, 2002 ).

(e) Cinkonun etkisi

Cinko, bakir ve magnezyumla beraber alagimin 1s1l islem kabiliyetini arttirir. Aliminyum
Alagimlarina ¢inko ilavesi, alagimin, ¢ekme mukavemeti, haddelenebilme, islenebilme
ozelliklerini ve darbe mukavemeti arttirir. Cinko, AIl-Si alasimlarinda c¢okelme
sertlesmesine neden oldugu icin, alagimin aginma direncini iyilestirecek sekilde etki yapar

(Brown, 1999; Turhan, 2002 ).

(f) Titanyumun etkisi

Titanyum, bor ile birlikte kullanildiginda, alasimin tane yapilarim kiiciiltiir. Aliiminyum

alagimlarinda titanyum bulunmasi, alagimin ¢ekme mukavemeti ve siinekliligini arttirir, 1s1

iletkenligini diistiriir (Brown, 1999; Turhan, 2002 ).
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(g) Demirin etkisi

Demir, aliiminyum alasimlarinda tane kiiciiltiicii etki yapar. Ayrica bazi aliiminyum
alagimlarinda termal mukavemeti arttirir. Demir, Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerine
olumsuz etkisi yapar. Demir, yiiksek silisyum igeren alasimlarda, kaba ve gevrek yapinin
ortaya cikmasina neden olur. Bu nedenle bu tip alagimlarda demir oraninin minimum

degerde olmas: istenir.

(h) Nikelin etkisi

Alasimlarda bakir ile beraber kullanildiginda, yiiksek sicakliklarda dayanimi ve sertligi
arttiric1 yonde etki yapar (Brown, 1999).
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BOLUM 6

YASLANDIRMA ISIL iSLEMi

6.1 ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN YASLANDIRMA ISIL
ISLEMIi

Yaglandirma 1s1l islemi, yumusak ve siinek matriste; ince, sert ve matrisle uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanir (Askeland, 1998). Matris i¢inde uygun
sekilde dagilan ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alagimlarin mukavemet
degerlerinde artisa neden olurlar. Yaslandirma 1sil islemi ile, bakir alagimlarinin,
martenzitik paslanmaz celiklerin ve 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinin,
sertlesmesi saglanir ve dayanimlar attirilir. Yaslandirma 1s1l islemi, {ic asamadan meydana

gelmektedir;

6.2 YASLANDIRMA ISIL iSLEMi ASAMALARI

(a) Soliisyona alma 1s1l islemi (solution heat treatment)

S1vi durumda her oranda, kat1 durumda ise kismen ¢oziinen yapiya sahip bir alasim (Sekil
6.1), tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla, alasimin faz diyagraminda belirtilen,
solviis sicakhiginin iizerinde, T1 sicakligina kadar (Sekil 6.1) 1sitilir ve bu sicaklikta
alasgimdaki biitiin fazlarin (o ve PB) tek faz icinde ¢oziinmesi saglanincaya kadar bekletilir.
Bekleme siiresi, alasimlarin yapisina gore degisiklik gosterir. Alagimlara uygulanan bu
isleme ¢oziindiirme uygulamasi veya soliisyona alma 1s1l islemi (solution heat treatment)

denir (Savagkan, 1999).

(b) Su verme

Su verme islemi, soliisyona alma 1s1l islemi ile elde edilen tek fazli (o) kati cozeltisini,

cokeltilerin olusmasina izin vermeyecek sekilde, T1 sicakligindan siiratle sogutmaktan
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ibarettir (Sekil 6.1). T1 sicaklifindaki malzemenin, ani olarak bir akiskan igerisinde
sogutulmasi nedeni ile, asir1 doymus (supersaturated) bir yapi elde edilir. Asir1 doymus
yapi, malzeme i¢inde bulunan ¢6zenin (Sekil 6.2) (6rnegin aliiminyum alasimlarinda
aliminyum, magnezyum alasimlarinda magnezyum), denge kosullarinda, alagim
elementinin ¢ozebilecegi miktardan daha fazla madde ¢6zmesi anlamina gelir ve kararsiz
bir durumdur. Kararli bir yapinin olusmasi, orta dereceli dayanima ve onemli oranda
stineklige sahip bu yapiin yaslandirilmasi ile miimkiindiir. Su verme isleminden sonra
isitilarak  gergeklestirilen  yaslandirmaya yapay yaslandirma, oda sicakliginda

kendiliginden olan yaglandirmaya ise dogal yaslandirma ad1 verilir (Savaskan, 1999).

! .
S
=~
(o]
l S :
o+ S + 0]
< o B Co6ziindiirme p cozeltisi
j Tl———y— ————————————————Tl
5 ' " o
@ ! o+
L — _______B___ e __ TS S | Yapay yaslandirma
| a7
H - Dogal yaslandirma
AC s )
Asirt doymus Stire

o kat1 ¢ozeltisi

Sekil 6.1 Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesini gdsteren
sekil (Savagkan, 1999).

Gézen Atom Gdzinen Atom

Sekil 6.2 Coziinen atomun ¢dzen atom igerisindeki dagilim.
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(c) Cokelme sertlesmesi (Precipitation hardening)

Soliisyona alma 1s1l isleminde elde edilen, orta dereceli dayanima ve ©nemli oranda
stineklige sahip asir1 doymus yapinin mukavemet degerleri, ¢okelme sertlesmesi ile daha
da arttirilabilir. Yaslandirmanin ilk asamasinda, asirnt doymus yapi igerisindeki fazlalik
atomlar1 kiimelesir ve ilerleyen asamalarda, cekirdeklesme mekanizmasinin etkin hale
gelmesiyle, B fazinin (¢okeltiler) cekirdeklerini olusturur (Sekil 6.1) (Savaskan, 1999).
Cokelme sertlesmesinin olusumu, matris iginde, c¢Oziinen atomlarin meydana getirdigi
uyumlu cokeltilerin (coherent precipitate) olusmasia baghdir (Sekil 6.3). Uyumlu bir
cokelti olustugunda, ¢okelti kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin diizlemleri
arasinda siireklilik olusur. Siireklilik olusumu, c¢okelti etrafinda genis bir gerilme alani
olusturur ve bu alan icerisinden gecen dislokasyonlarin hareketleri zorlasir (Askeland,
1998). Alagimin matris yapisi1 ile uyumlu c¢okeltiler, dislokasyon hareketlerine engel
olarak, alasimin sertligini ve mukavemetini 6nemli Ol¢lide arttirirlar. Ancak, asir
yaslandirma durumunda, ¢okeltiler daha da biiyiiyerek, matristen bagimsiz olarak kendi
kristal yapilarimi olusturur ve kendisini gevreleyen matris ile uyumsuz bir yap1 meydana

getirirler (Sekil 6.4). Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde diisiis goriiliir.

Sekil 6.3 Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumlu ¢okelti.
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Sekil 6.4 Kendisini ¢cevreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti.

Buna ilave olarak, cokelme sertlesmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran bir
diger etken ise, cokelti boyutlaridir. Yaglandirma zamam arttirildiginda, c¢okeltiler
biiyliyerek aralarindaki mesafe azalir ve bu ise dislokasyon hareketlerini engelleyerek
sertlikte artisa neden olurlar (Sekil 6.5). Cokelti boyutlar1 asirn derecede artar ise,

dislokasyonlar ¢okeltiyi kesebilir (Sekil 6.6) ve bu durumda sertlikte diisiise neden olur.

JEE—

Sekil 6.5 Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar (Ashby and
Jones, 1994).

1

Once Sonra

Sekil 6.6 Asirt biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi (Ashby and Jones,
1994).
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

7.1 GIRiS

Bu ¢alismada, yaslandirma 1s1] igleminin, kritik burkulma gerilmesi ve yiikii {izerine etkisi
arastirilmaktadir. Hem yaglandirma yapilmadan 6nce ve hem de yaslandirma yapildiktan
sonra, numunelerin sertlikleri 6l¢iilmiis, cekme deneyi ile de ¢ekme gerilmesi ve akma
gerilmesi davranigi incelenmistir. Daha sonra, sirasiyla, yaslandirma yapilmamis ve
yaslandirma yapilmis numunelerin kritik burkulma gerilmesi ve yiikii deneysel olarak

belirlenmistir.

Bu boliim su sekilde diizenlenmistir. Sirasiyla, malzemenin kimyasal kompozisyonunu
gosteren ve tarafimizdan 6zel bir firmaya yaptirilmis olan spektral amaliz sonuglari
verilecektir. Daha sonra, numunelere uygulanan yaslandirma 1s1l islem asamalarn detayl
olarak verilecektir. Sertlik ol¢timii ve cekme deneyi, sonuglan ile birlikte anlatilacaktir.
Son olarak ise, burkulma deneyi detayli olarak anlatilacak, sonug¢larin degerlendirilmesi

yapilacaktir.

7.2 SPEKTRAL ANALIZ

Deneylerde kullanilan AA 7075 malzemenin kimyasal analizi, tarafimizdan, Alkor Dokiim
Alagimlart Ve Mak. San. Ve Tic. Ltd. $ti.’ye yaptirilmistir. Spektral analiz, adi1 gecen
firmanin malzeme laboratuvarinda WAS (FOUNDRY MASTER) cihazi kullanilarak
yapilmis ve sonuglar Cizelge 7.1°de goOsterilmistir. Firmanin tarafimiza verdigi kimyasal

analiz sonuglar1 ayrica EK ACIKLAMALAR A’da verilmistir.
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Cizelge 7.1 AA 7075 kimyasal analiz sonuglari.

Si Fe Cu Mn Mg |Zn |Cr |Ti \Y% Zr B Al
0.0117 | 0.196 | 1.561 | 0.0687 | 2,734 | 5.9 | 0.2 | 0.0343 | 0.0066 | 0.0091 | 0.0025 | 89.27

7.3 YASLANDIRMA ISIL iSLEMi

Yaslandirma 1s1l islemlerinde kullanilan firin Sekil 7.1°de gosterilmistir. Protherm marka

bu firin 1600 °C maksimum sicakliga ¢ikabilmektedir.

Sekil 7.1 Yaslandirma islemlerinin yapildig: firin.

Cizelge 7.2°de yaslandirma 151l islem parametreleri verilmektedir. Yaslandirma 1s1l islemi,
130°C sabit sicaklikta ve 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48, 60 saat olmak iizere sekiz farkli zaman
araliginda yapilmistir. Her bir zaman araligi i¢in 3 numune olmak {izere toplam 72 numune
kullanilmistir.  Yaslandirma 1sil isleminin ilk asamasinda numune, 480 °C sicaklikta
soliisyona alinmistir. Numuneler bu sicaklikta, 1 saat bekletildikten sonra, suda
sogutularak (su verilerek), hizli bir sekilde sicakliklarinin oda sicakligina diismesi
saglanmigtir. Yaslandirma 1s1l islemi tamamlandiktan sonra, numuneler dig ortamda

bekletilerek, sicakliklarinin oda sicakligina diismesi saglanmstir.
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Cizelge 7.2 Deneyde kullanilan 1s1l islem parametreleri.

Soliisyona Sogutma Yaslandirma 1s1l
alma ortami islemi
130°C/1saat
130°C/2 saat
130°C/4 saat

130°C/8 saat
480 °C/1saat Su 130°C/15 saat

130°C/30 saat
130°C/48 saat
130°C/60 saat

7.4 SERTLIK OLCUMLERI

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis ve uygulanmis numunelerin, HV 2 Vickers sertlik

degerleri, sekil 7.2’de goriillen AFFRI SYSTEM sertlik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.2 Sertlik ol¢tim cihazi.
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7.5 SERTLIK OLCUM SONUCLARI

AA 7075 numunelerin, yaslandirma zamanina bagli olarak sertlik degerlerindeki degisim

Sekil 7.3’de verilmistir.

215
205 e

195 /f‘—_ﬁf —
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Sertlik Degeri (HV2)

Sekil 7.3 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numunelerin sertlik
degisimi.

480 °C sicaklikta 1 saat siireyle soliisyona alinarak, yaslandirma 1sil islemi
uygulanmamis numunenin, sertlik degeri 73 HV2 olarak oOl¢iilmiistiir. Uygulanan
yaslandirma zamanlarina bagh olarak yapilan sertlik dl¢iimlerinde, yaslandirma zamaninin
artmasi ile birlikte sertlik degerleri artmistir, 48 saatlik yaslandirma zamaninda sertlik en
yiiksek degerine ulasmistir. Bu saatten (48 saatten) daha uzun yaslandirma 1sil
islemlerinde, asir1 yaslanma gercekleserek, sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. AA
7075 malzemenin uygulanan 48 saatlik yaslandirma zamam icin Olgiilen sertlik degeri
(209.8 HV2), 480 °C sicaklikta 1 saat siireyle soliisyona alinarak yaslandirma isil islemi
uygulanmamis numunenin sertlik degeri (73 HV2) ile karsilastirildiginda, 48 saatlik
yaslandirma 1s1l islemi ile sertlik degerinin %187 arttig1 gdzlemlenmistir. Yaslandirma 1s1l
islemi sonucu olusan bu sertlik artisi, aliiminyumun matrisinde olusan c¢okeltilerden

kaynaklanmaktadir.
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7.6 CEKME DENEYI

Burada, AA 7075 alasim plakdan mekanik deneylerde kullanilmak iizere ASTM E 8M
standardina uygun, cekme numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ekme numunelerinin
boyutlar1, Sekil 7.4’de gosterildigi gibi 6 mm kalinliginda 100 mm uzunlugunda olup
ASTM E 8M standardinda verilen dlgiilerde islenmistir (Sekil 7.5).

- 100 _
- U i Jc I 30 -

al . . E"I ?

175 _ /F t L]

& -0l

Sekil 7.5 Cekme numunesi.

Cekme deneyleri, ASTM E 8M standartlarina uygun olarak yapilmistir. Cekme
deneylerinde Zwick/Roell Z050 50 kN’luk (Sekil 7.6) cekme cihazi kullanilmistir.
Deneyler, 0.5 mm/dakika ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Cekme deneyi sonucunda,

malzemede olusan deformasyon Sekil 7.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Cekme deneyi sonucu numunede olusan deformasyon.
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7.7 CEKME DENEY SONUCLARI

AA 7075 numunelerin, yaslandirma zamanina bagh olarak ¢ekme ve akma gerilmesinde
meydana gelen degisim Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da verilmistir. 480 °C sicaklikta 1 saat
stireyle soliisyona alinarak yaslandirma 1sil islemi uygulanmamis numunenin, cekme ve
akma gerilmesi degerleri swrasiyla, 231 MPa ve 157 MPa olarak Olclilmiistiir
(6, =231MPa,c, =157MPa). Uygulanan yaslandirma zamanlarina bagl olarak yapilan

Olciimlerde, 48 saatlik yaslandirma zamaninda en yiiksek ¢ekme ve akma gerilmesi

degerlerine ulagilmistir (6, =551MPa, o, =491MPa). 48 saatten daha uzun yaslandirma

151l islem siiresinde ise, asir1 yaslanma gercekleserek, her iki gerilme degerinde azalma
goriilmiistir. AA 7075 malzemeye uygulanan 48 saatlik yaglandirma zaman igin edilen
gerilme degerleri, 480 °C sicaklikta 1 saat siireyle soliisyona alinmis yaslandirma 1sil
islemi uygulanmamis numunenin gerilme degerleri ile karsilastinldiginda, cekme
gerilmesi degerinde %138,5’lik, akma gerilmesi degerinde ise %212,7’lik bir artis elde
edilmistir. Gerek akma gerekse cekme gerilmelerinin yaslandirma zamanina bagl olarak
degisimi, Sekil 7.3’de verilen sertlik degisim davranisi ile uyumludur. Yaslandirma 1sil
islemi sonucu olusan mukavemet artislari, alimiyumun matrisinde olusan c¢okeltilerden
kaynaklanmaktadir. Bu cokeltiler, yapilan deneyler sirasinda, deformasyon nedeni ile
olugsan dislokasyon hareketlerine engel olarak, cekme akma ve gerilmesinde artisa

sebebiyet vermislerdir.
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Sekil 7.8 130°°de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numuneler icin cekme
gerilmesi degisimi.
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Sekil 7.9 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaglandirilan numuneler i¢in akma
gerilmesi degisimi.

7.8 BURKULMA DENEYi

Burkulma analizinin yapilacagi dikdortgen plaklar, Sekil 7.10’da goriildigii gibi 45x180

mm boyutlarinda ve 6 mm kalinligindadir.

Sekil 7.10 Plak boyutlari.

Burkulma deneyi, oda sicakliginda, tek eksenli Zwick/Roell Z050 50 kN luk (Sekil 7.6)
cihazinda, tarafimizdan yaptirilan basma testi aparatlart kullanilarak (Sekil 7.11), 0.5
mm/dak. basma hizinda gerceklestirilmistir. Burkulma deneyi yapilmadan Once, basma

aparatlarinin numunelere temas eden yiizeyleri, siirtiinmeyi en aza indirmek amaci ile



temizlenerek yaglanmistir. Kritik burkulma yiikleri, yliklemenin yapildig: iki kisa kenar
basit mesnetli, diger uzun iki kenar serbest yapilmak sureti ile test edilmistir. Kritik
burkulma yiikii olarak, deney sirasinda elde edilen yiik-deplasman egrisinin tepe
noktasindaki degeri alinmaktadir. Yiik diistiigli veya degismedigi halde, numunede
meydana gelen deplasman artis1 burkulmanin oldugunu gostermektedir. Yaslandirma 1sil
islemi uygulanmamis plaklarin, yiik-deplasman egrileri, EK ACIKLAMALAR B’de
gosterilmektedir. Yaslandirma islemi, onceki boliimde anlatildigr gibi, sekiz farkli zaman
arahig (1, 2, 4, 8, 15, 30, 48, 60) i¢in uygulanmistir. Burada, her bir zaman aralif1 i¢in 3
numune ve yaslandirma islemi uygulanmams durum icin 3 numune olmak iizere toplam
27 numune kullanilmistir. Burkulma deneyi sonucu plakta olusan deformasyon Sekil

7.12°de goriilmektedir.

UST VE ALT
BASMA
| APARATLART

Sekil 7.11 Burkulma deneyinde kullanilan iist ve alt basma aparatlari.

BRI

Sekil 7.12 Burkulma deneyi sonucu plakta olusan deformasyon.
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7.9 BURKULMA DENEY SONUCLARI

Yaslandirma zamanina bagli olarak, kritik burkulma gerilmesinde ve yiikiinde meydana
gelen degisim, sirasiyla, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de gosterilmistir. 480 °C sicaklikta 1 saat
stireyle soliisyona alinmig, yaslandirma isil islemi uygulanmamis numunenin, kritik
burkulma gerilmesi 75 MPa ve kritik burkulma yiikii 450 kN/m olarak ol¢iilmiistiir.
Uygulanan yaslandirma zamanina bagh olarak, kritik burkulma gerilmesi ve yiikii artarak,
48 saatlik yaslandirma zamaninda en yiiksek degerine ulagmistir, 48 saatten daha uzun
yaslandirma 1s1l islem siiresinde ise, asir1 yaslanma gercekleserek, kritik burkulma
gerilmesi ve yiikii azalma gostermistir. Uygulanan 48 saatlik yaslandirma zamaninda elde
edilen kritik burkulma gerilmesi (ve yiikii) degerleri (116.6 MPa, 699,6 kN/m), 480 °C
sicaklikta 1 saat siireyle soliisyona alinmis, yaslandirma isil islemi uygulanmams
numunenin, kritik burkulma gerilmesi (ve yiikii) degeri ile karsilastinldiginda, kritik
burkulma gerilmesi (ve yiikii) degerinde %55°lik bir artis goriilmiistiir. Kritik Burkulma
gerilmesinin (ve yiikiiniin), yaslandirma 1s1l islem zamanima bagl olarak degisimi, Sekil
7.3’de verilen sertlik degisim davranisi ile uyumludur. Yaslandirma 1sil islemi sonucu
olusan  mukavemet artiglari, aliimiyumun matrisinde  olusan  ¢oOkeltilerden
kaynaklanmaktadir. Bu cokeltiler, yapilan deneyler sirasinda, deformasyon nedeni ile
olusan dislokasyon hareketlerine engel olarak, burkulma gerilmesi ve yiikiinde artisa

sebebiyet vermistir.

120
115 =
110 / \\
105 /
100

J

95 T T T T T T T T T T T T
0 5 1016 20 25 30 35 40 45 50 55 60O 65

Yaslandirma Zamanm (Saat)

Kritik Burkulma Gerilmesi (MPa)

Sekil 7.13 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numuneler i¢in kritik
burkulma gerilmesi degisimi.
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Sekil 7.14 130°C’de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60 saat yaslandirilan numuneler i¢in kritik
burkulma yiikii degisimi.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada, yaslandirma 1si1l isleminin aliiminyum 7075 alasiminin burkulma

yiikiine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

(a) AA 7075 malzemeye uygulanan yaslandirma 1s1l islemi, sertlik, cekme gerilmesi, akma

gerilmesi ve kritik burkulma degerlerinde artisa neden olmustur.

(b) Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmams plak i¢in, Lévy metodundan, deneyden ve
ANSYS c¢oziimiinden elde edilen N, degerleri sirasiyla, 441,184 kN/m, 450 kN/m ve

394,245 kN/m olarak bulunmustur. Lévy metodu ve deneyden elde edilen kritik burkulma

yiikleri arasindaki fark %?2 mertebesindedir.

(c) Deneysel calismalar sonucunda, yaslandirma 1sil islem siiresinin arttirilmast ile
alasimin, sertlik, burkulma gerilmesi ve yiikii, cekme ve akma gerilmeleri degerlerinde
artis gozlemlenmistir. Burada, 48 saatlik yaslandirma siiresinde, mukavemet degerlerinde
maksimum artis elde edilmistir (Sekil 7.3-7.8-7.9-7.13-7.14). Bununla beraber, 48 saatin
iizerindeki yasglandirma siiresinde, alasimin asir1 yaslanmasi (over-aged) nedeni ile,

mukavemet degerlerindeki artis yerine azalmaya birakmustir (Sekil 7.3-7.8-7.9-7.13-7.14).

(d) Yapilan deneysel calismalarda, yaslandirma zamaninin arttirilmasi ile birlikte her
nekadar burkulma gerilmesi ve yiikiinde artis meydana gelse de, alasimin sertligindeki
artis, daha gevrek bir yapi1 olugmasina neden olarak, malzemenin kirilganligin
arttirmaktadir. Dolayisiyla, bu iki parametre (sertlik ve burkulma yiikii) birlikte gézoniine

aliarak, malzemenin yapisina uygun yaslandirma sicakligi ve zamam tespit edilmelidir.
Bu caligmada, solusyona alma sicakligr 480 °C secilerek, numuneler bu sicaklikta 1 saat

siireyle bekletilmistir. Yaslandirma 1s1l islemi, sabit sicaklik (130°C) ve 8 farkli zaman

araliginda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 48 ve 60) yapilmstir. Ileride yapilacak caligmalar da,
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solusyona alma sicaklig1 ve solusyona alma siireleri degistirilebilir. Yaglandirma 1s1l islemi
icin, farkli sabit sicaklik degerleri ve zaman araliklart kullanilarak, deneyler tekrar

edilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A

AA 7075 SPEKTRAL ANALIZ SONUCU
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ALKOR

ALKOR DOKUM ALASIMLARI VE MAK.SAN, VE TIC.LTD.STI,
ANADOLU TEKNIK SANAYI BURAK SOK. NO:5 KONYA
TEL: (0332) 249 67 07

FAX: (0332) 248 1518

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI { % )

Miisteri : OZGAYD TARIH : 01.03.2007
Sarj No: SAAT : 11:34:05
Parga : NG 7

Program : AL_OR

Kalite : ETIAL 44

Analiz Cihazi: WAS (FOUNDRY MASTER)

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Mi
ort 89,2 0,0117 0,196 1,561 0,0687 2,734 5,90 0,200 < 0,0008
Ti Be Ca Li Pb Sn Sr Vv Ma

Ot 0,0343 0,0006 < 0,0005 <0,0001 <0,0050 < 0,0040 < 0,0001 0,0066 < 0,0005

Bi Zr B Ga Cd Co Sh
Ort < 0,0050 0,0091 0,0025 0,0115 <0,0010 = 0,0050 < 0,0060

IMALAT MUDURD

Sekil A.1 AA 7075 kimyasal kompozisyonu.
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EK ACIKLAMALAR B

YASLANDIRMA ISIL iSLEMi UYGULANMAMIS PLAKLARIN YUK-
DEPLASMAN EGRILERI
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Sekil B.1 Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis 1 nolu numunenin yiik-deplasman egrisi.
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Sekil B.2 Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis 2 nolu numunenin yiik-deplasman egrisi.
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Sekil B.3 Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis 3 nolu numunenin yiik-deplasman egrisi.
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