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Yeni nesil aliminyum alagimlarinin gelistirilmesinde alagimlandirma onemli
bir yere sahiptir. Ancak sadece alagimlandirma ile basta yiiksek spesifik dayanim
(dayanim/yogunluk) olmak iizere amaglanan tiim gereksinimler saglanamaz. Bu
nedenle aliiminyum alagimlar1 i¢in biiyiikk Oneme sahip yaslandirma 1sil iglemi
uygulanir. Konvansiyonel T6 yaslandirma islemi ile yiliksek sertlik ve dayanim
degerleri elde edilebilir. Fakat bazi uygulamalarda daha yiiksek dayanim degerleri ile
birlikte stineklik, tokluk gibi degerlerin diismemesi istenir. Bu agidan son yillarda
gelistirilen yeni nesil 1s1l islem proseslerinden kesintili yaslandirma ile 6zellikle
havacilik, otomotiv, savunma gibi enddstrilerin yiliksek spesifik dayanim/tokluk
optimizasyonu saglanabilmektedir.

Bu tez calismasinda; AA2024 ve AA7075 aliiminyum alasimlarina
konvansiyonel T6 1s1l iglemi ile yeni nesil T614 ve T616 kesintili yaslandirma islemleri
farkli parametrelerle uygulanmistir ve bu islemlerin alasimlarin mekanik ve morfolojik
Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Belirlenen 1s1l islem parametrelerinde
gerceklestirilen yaslandirma islemleri sonrasi; numunelere ¢gekme, egme ve asinma
testleri ile sertlik ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri uygulanmistir. Mekanik 6zellikler
ile mikroyap1 arasindaki iliskiyi karakterize etmek lizere SEM, EDS, XRD ve DSC
analizleri gergeklestirilmistir.

Calismanin  sonucunda, yeni nesil kesintili yaslandirma prosesinin
konvansiyonel T6 1s1l islemine gore alasimlara dikkat cekici bir sekilde yiiksek
spesifik dayanim ve sekillenme kabiliyeti (siineklik) ozellikleri kazandirdigi
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: AA2024, AA7075, Kesintili yaslandirma, Spesifik
dayanim, Elektron mikroskopisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INTERMEDIATE AGING
PROCESS ON MECHANICAL PROPERTIES OF AA2024 AND AA7075
ALUMINUM ALLOYS
MSC THESIS
RUCHAN YILDIZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. ENGIN TAN)

DENIZLI, JULY 2023

Alloying has an essential place in the development of new-generation
aluminum alloys. However, all the intended requirements, especially high specific
strength (strength/density), cannot be achieved with alloying alone. For this reason,
aging heat treatment, which is of great importance for aluminum alloys, is applied.
High hardness and strength values can be obtained with the conventional T6 aging
process. However, in some applications, values such as ductility and toughness are
desired to stay the same with higher strength values. In this respect, high specific
strength/toughness optimization of industries such as aviation, automotive, and
defense can be achieved with interrupted aging, a new generation heat treatment
process developed in recent years.

In this thesis study, Conventional T6 heat treatment and new generation T614
and T6I6 interrupted aging processes were applied to AA2024 and AA7075 aluminum
alloys with different parameters, and their effects on the mechanical and
morphological properties of the alloys were investigated. After the aging processes
were carried out in the determined heat treatment parameters, tensile, bending, wear
tests, hardness and surface roughness measurements were applied to the samples.
SEM, EDS, XRD and DSC analyses were performed to characterize the relationship
between mechanical properties and microstructure.

As a result of the study, it was determined that the new generation interrupted
aging process gave the alloys remarkably high specific strength and formability
(ductility) properties compared to the conventional T6 heat treatment.

KEYWORDS: AA2024, AA7075, Interrupted aging, Specific strength, Electron
microscopy
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1. GIRIS

Miihendislik alaninda ¢elik ve dokme demirden sonra en fazla kullanilan
malzemelerden biri aliminyumdur. Aliminyum alasimlari, diisiik yogunluklar1 ve
yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi
bircok 6nemli imalat sektoriinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Aliminyum
alasimlarinin 6nemli bir diger Ozelligi de mekanik Ozelliklerinin gelistirilebilir
olmasidir. Bu 0zellik, alagimlarin farkli kullanim alanlar1 i¢in uygun hale
getirilmesinde onemli bir faktordiir. Cesitli 1s1l islemler uygulayarak alasimlarin
dayanimi ve sertligi gibi Ozellikleri arttirilabilmektedir. Ancak, dogru 1sil islem
yontemlerinin uygulanmasi, alagimlarin mekanik 6zelliklerinin basarili bir sekilde

gelistirilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Aliiminyum alagimlarinin dayaniminin arttirilmasinda yaslandirma (¢okelme)
sertlestirmesi 1s1l islemi ile yapr i¢inde ikincil fazlarin olusturulmasi en yaygin
kullanilan yontemdir. Bu islem, alasimin tek faz bolgesine 1sitilmasini ve ikincil
fazlarin ¢6zlinmesini, ardindan hizli sogutma ile asir1 doymus matrisin olugmasini
ifade eder. Son olarak dogal veya yapay olarak farkli sicaklik ve siirelerde matris

icerisinde homojen ¢okelmis fazlar elde edilir.

Tek asamal1 yaslandirma isleminde yiiksek ozellikler gelistirmek i¢in sicaklik
ve siire optimizasyonu gerceklestirilmelidir. Fakat baz1 durumlarda korozyon direnci,
sertlik ve aginma dayanimi, ¢ekme ve akma dayanimi artisinin yani sira tokluk ve
uzama degerlerinde de artis istenir. Bu ters 6zellikleri bir arada elde edebilmek i¢in
klasik T6 yaslandirma isleminin ardindan daha diisiik sicakliklarda ¢ok daha uzun
stirelerde ikincil bir yaslandirma isleminin uygulanmasi gerekir. Bu islem “kesintili
yaslandirma” olarak bilinir. Kesintili yaglandirma, diisiik sicakliklarda uzun siirelerde
ve ardindan yiiksek sicakliklarda bir veya iki periyodu igerebilir. Konvansiyonel
yaslandirma islemlerine alternatif olarak gelistirilen kesintili yaslandirma prosesi ile
mikro yapidaki matris fazlarin ve ikincil ¢okeltilerin daha sik ve diizenli olmasiyla
cokelti boyutlarina, dagilimma ve oranmna baghh olarak mekanik 6zelliklerde

iyilesmeler saglanmaktadir.



Bu tez calismasinda, literatiirdeki temper siniflandirmalari ile uyumlu olarak,
bununla birlikte siire ve sicaklik parametreleri optimize edilerek, endiistride yaygin
olarak kullanim alani olan AA2024 ve AA7075 aliiminyum alasimlarinin
konvansiyonel T6 1sil islemine alternatif olan yeni nesil kesintili yaslandirma
prosesiyle sertlik ve asinma, egme, ¢cekme-akma dayanimlarinin yaninda kopma

uzamasi, tokluk gibi zit 6zelliklerin de arttirilmas1 amaglanmustir.

Bolim 2’de aliiminyum alasimlarinin  genel kullanim alanlar1  ve
siniflandirilmas ile aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler hakkinda literatiir

verileriyle birlikte bilgiler verilmistir.

Bolim 3’te, tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalara yer
verilmistir. Calismalar kapsaminda, ticari olarak temin edilen AA2024 ve AA7075
alagimlarina konvansiyonel T6 1s1l islemi ve yeni nesil T6I4 ve T6l6 kesintili
yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmustir. Isil islemler 6ncesi ve sonrasi sertlik, ¢cekme,
lic nokta egme, asinma testleri uygulanmis ve SEM-EDS, DSC, XRD analizleri
gerceklestirilmistir.

Boliim 4’te gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin bulgular1 sunulmustur. Isil
islemler Oncesi ve sonrasi gergeklestirilen mekanik testler ve karakterizasyon

analizlerinin sonuclar1 verilmistir.

Boliim 5°te deneysel calismalarin bulgulart mevcut literatlir calismalar ile
kiyaslanip yorumlanarak bulgularin literatiire saglayacagi katkilardan bahsedilmistir.
Bu boliimde tez ¢alismasinin genel sonuglar1 verilerek, tez ¢alismasi sonrasinda

yapilabilecek ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Yerkabugunda, oksijen ve silisyumdan sonra en sik rastlanan ii¢lincii element
olan aliiminyum, periyodik tablonun 3A grubunda yer almaktadir ve dogada % 7.5 -
8.1 oraninda bulunmaktadir. Hafif bir metal olan aliiminyum, glimiis beyazi renkte ve
yogunlugu (6zkiitlesi) 2.70 g/cm? ile ¢elik ve bakirin {i¢te biri civarindadir (Eroglu ve
Sahiner 2018). Aliiminyum atomu, 13 proton ve elektron igerir ve ¢ekirdekte 14 ndtron
ile birlikte bulunur. Yoriingede bulunan elektronlarin ¢ekme kuvvetleri yiiksek
oldugunda dolayi, giimiise benzer renge sahip, yanici olmayan ayrica doviilebilir
Ozelliklere sahiptir. Kristal yapisi, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidadir. Ayrica
aliminyum zehirli degildir ve manyetik 6zellik géstermez. Ayrica kivileim ¢ikarmaz

(Car 2011).

Aliiminyum metalinin endiistriyel iiretimi, 1886 yilinda Paul Louis Toussaint
Héroult ve Charles Martin Hall tarafindan habersiz sekilde olarak gelistirilen
teknolojilerle miimkiin hale gelmistir. Bu iki bilim adaminin adiyla anilan Hall-
Héroult islemi, aliiminyumun cevherden elde edilmesinde diinya genelinde kullanilan
en temel yontemdir (Tang ve dig. 2012). Aliiminyum endiistrisi, K. J. Bayer'in boksit
cevherinden aliiminyum oksit elde etmek i¢in gelistirdigi Bayer Prosesi ile hizli bir
sekilde genislemistir. Bugiin, diinya ¢apinda yapilan tiim birincil aliminyum iiretimi,

elektriksel elektroliz yontemi ile gergeklestirilir. (Car 2011) (Muskita 2023).

Ulkemizde énemli ve biiyiik bir paya sahip olan aliiminyum sektdrii 2020 yilt
icerisinde 882 bin ton ihracat gerceklestirilmis olup bu ihracat 2,94 milyar dolar
degerindedir ve gerceklestirilen ihracatin % 58 gibi biiyiik bir boliimii AB tilkelerine
gerceklestirilmistir. Yine AB {ilkelerine ¢cubuk-profil, levha-serit, insaat aksam1 gibi
aliminyum yapilar1 % 50 gibi ciddi bir oranda ihracat gergeklestirilmistir. Aliminyum
sektorii son yillarda -ki 6zellikle son 10 yilda- aliminyum ve alagimlarinin hava ve
uzay sanayi ve savunma sanayi gibi iist diizey alanlarda kullanimin artmasiyla % 10
oraninda geliserek, demir dis1 metaller ihracatinda en basta bulunmaktadir (TALSAD
2020) (MSB 2021).

Aliiminyumun hafifligi en 6nemli 6zelliklerindendir. Aliiminyum, demirin
yaklagik 3/1°1 kadar yogunluga sahiptir. Alasim elementleriyle giiglendirme ve

yaslandirma (¢6zelti) 1s1l islemleriyle aliiminyum yap1 celiklerine benzer dayanima
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sahip hale getirilebilir. Bu islemler ile c¢esitli aliminyum alagimlarinin spesifik
dayanimi (dayanim/yogunluk) cogu yapi1 celiklerinin yaklasik olarak ii¢ katina
c¢ikabilir. Bu nedenle, hafiflik ve dayanimin kritik oldugu ¢esitli tasitlar iiretimi i¢in
aliminyum alagimlar1 olduk¢a uygun bir segenektir. Aliiminyumun bir diger 6nemli
ozelligi ise, atmosfer ortaminda ylizeyde oksit tabakasi olusur ve bu tabaka ile
korozyon dayanimi iist seviyelerdedir. Bu oksit tabakasi, aliiminyumun altinda
koruyucu bir bariyer olusturur ve metalin daha derinlemesine korozyona ugramasini
engeller. Bu da aliiminyumun uzun dmiirlii ve dayanikli bir malzeme olmasini saglar

(Onaran, 2003).

Saf aliminyumun g¢ekme dayanimi 70-140 MPa civarinda iken, alasim
elementleri ilavesi ve gesitli 1s1l islemlerle 700 MPa gibi ¢ok daha yiiksek ¢ekme
dayanimi degerlerine ulasilabilir. Baz1 aliiminyum alasim tiirlerinin akma dayanimi
degerleri 500 MPa'm iizerindedir. Aliiminyum kolaylikla doviilebilir, islenebilir,
dokiilebilir ve yiiksek elektrik ve 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir. Aliiminyumun saflig1
arttikca korozyon direnci ve iletkenlik 6zellikleri artar. Bu deger, farkli sayida birgcok
celigin akma dayaniminin iizerindedir. Aliiminyum alasimlar1 bu 6zellikleri nedeniyle
ozellikle hafif olmasi gereken uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir (Kurt ve dig

2008). Saf aliiminyumun 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tabloe 2.1: Saf aliiminyumun 6zellikleri (Al Saadi ve Tunay 2017)

Ozellik Deger
Kristal yap1 YMK
Ergime noktasi (°C) 660
Direng (20 °C uQcm) 2,69
Yogunluk (g/cm?) 2,6898
Poisson orani 0,34

Aliiminyumun saf hali yumusak ve olduk¢a dayaniksizdir, bu nedenle kullanim

alan1 siirlidir. Saf aliiminyumun mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Saf aliiminyumun mekanik 6zellikleri (Atkaya 2021)

Elastiklik Cekme Akma Kopma Kopma
modiilii dayanimi dayanimi o biiziilmesi  Sertlik (HB)
(kKN/mm?) (MPa) (Mpay  Uzamast (%) (%)
65-70 70-140 20-30 30-50 80-95 5-15



Aliiminyum ve alagimlari, diger miihendislik alagimlariyla karsilastirildiginda
kendine Ozgii istiin Ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden bazilar1  kolay
sekillendirilebilirlik, yiiksek yiizey kalitesi, mitkemmel korozyon dayanimu, istikrarli
fiziksel ve mekanik 6zellikler, dekoratif kullanima uygun parlaklik, hafiflik ve birim
kiitle basina yiliksek dayanim gibi faktorlerdir. Ayrica alasimlama islemiyle
yogunlugunda 6nemli bir artis olmamasina ragmen dayanimi énemli 6l¢tlide artabilir.
Bu, aliiminyumun ugak ve otomotiv endiistrilerinde stratejik bir metal haline gelmesini
saglayan bir spesifik dayanim avantaji saglar. Ayn1 zamanda insaat sektoriinde de
tercih edilirler, ¢iinkii kolayca sekillendirilebilirler ve yiliksek dayanim sunarlar.
Aliminyumun korozyon direnci, dayanikliligi ve estetik goriiniimii, dekoratif
kullanim alanlarinda da popiilerligini artirmaktadir. Ayrica ambalaj endiistrisinde,
gida ve igecek lirlinlerinin korunmast i¢in tercih edilen hafif ve hijyenik bir malzeme
olarak da kullanilirlar. Aliminyum ve alagimlarinin 6zellikleri, miihendislik
uygulamalarinda tecih edilen 6nemli bir malzeme yapmaktadir. Siirekli olarak yapilan
ARGE ¢aligmalari, aliminyumun performansini daha da artirarak daha genis kullanim
alanlarina olanak saglamaktadir (Giileryliz 2011). Aliiminyumun ve alasimlarinin
miihendislik uygulamalarinda kullanilmasinda biiytik role sahip olan 6zellikler su

sekilde siralanabilir (Onat 2011) (Uludag 2016) (Baser 2012).

Alliminyum, milkemmel 1s1 ve elektrik iletimi saglayabilen bir metaldir. Ticari
olarak kullanilan aliminyumun elektrik iletkenligi yaklasik olarak 37 siemens'tir. %
99,99 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi ise bakirin % 65,45'ine denk gelir.
Aym agirliktaki bakir tel ile karsilastirildiginda, aliiminyum tel iki kat daha fazla
elektrik iletebilir. Ornegin, 10 mm captaki bir aliiminyum tel, 6 mm gapindaki bir bakir
tele esit elektrik direncine sahiptir, ancak aliiminyum tel daha hafiftir. Bu 6zellik,
enerji hatlarinda, otomotiv endiistrisinde, radyator ve klimalarda kullaniminda 6nemli
bir avantaj saglar. Bu fark, rekiiperatorler, evaporatorler, elektrikli isiticilar ve
ozellikle otomotiv endiistrisinde silindir kafasi ve radyatorler gibi alanlarda
kullanimin1 artirmaktadir (Gedik 2008). Isil iletkenlik, aliiminyum metalinin 1s1 iletimi
yetenegi oldukca yliksektir. Is1 iletkenligi, demire kiyasla yaklasik dort kat daha
yiiksek olan 80-230 W/mK araliginda bulunur. % 99,99 safliktaki aliiminyumun 0-100
°C arasindaki 1s1l iletkenligi, temperlenmis bakirm % 61,9'una denk gelir.
Aliiminyumun diisiik yogunlugu sayesinde kiitlesel olarak bakirdan yaklagik iki kat

daha fazla 1s1 iletebilir. Ayrica, aliiminyumun 1s1l iletkenligi ¢eligin yaklasik ti¢ katidir.



Aliminumun sahip oldugu 1sil iletkenlik ve miikemmel sekillendirilebilirlik
Ozellikleri, 1s1 esanjorleri gibi hem sogutma hem de 1sitma sistemleri i¢in alliminyumu
uygun bir mazleme haline getirir. Aliiminyum ayn1 zamanda zehirleyici olmayan bir
madde oldugu icin yaygin bir sekilde yemek pisirme kaplar1 ve mutfak esyalari i¢in

kullanilir (Aalco Metals 2019).

Alliminyum, dogal olarak atmosferde oksijenle reaksiyona girerek yaklagik 10
A kalinhiginda ince tabaka olan Al203 (aliiminyum oksit) ile kaplanir. Bu oksit film
tabakasi, aliiminyuma korozyon direnci saglar. Aliiminyum, diger bir¢ok metale gore
daha yiiksek bir korozyon direncine sahiptir, bu da oksit film tabakasinin sagladig
koruma sayesindedir. Bu 06zellik, aliiminyumun kullanim alanini genisletmistir.
Oksijenin bulundugu atmosferde, oksit film tabakas1 her zaman aliiminyum yiizeyinde
olusur. Ayrica, aliiminyum boyanabilir veya eloksal islemine tabi tutulabilirse

korozyon direnci daha da artirilabilir (Kayapa 2015) (Gedik 2008).

Aliiminyum, kristal kafes yapis1 olan yiizey merkezli kiibik bir yapiya sahiptir.
Bu YMK kafes yapisi sayesinde aliiminyum kolaylikla sekillendirilebilir. Aliminyum,
bakir, giimiis ve altin gibi metaller gibi yiizey merkezli kiibik bir kristal yapiya sahiptir.
Bu ozellik bircok duktild metal i¢in gecgerlidir. Atomlarin bir kiipiin koselerini
olusturdugu ve kiiplin her yiiziinde bir atomun bulundugu bir yapidir. Aliiminyum,
dokiim, dovme, haddeleme, kesme, egme ve ekstriizyon gibi islemlerle kolayca
sekillendirilebilir. Ayrica, 0,007 mm'ye kadar ince folyolar {iretilebilir ve gida

sektoriinde kullanilabilir (Olmez 2016).

Kirilma aninda kalict uzama miktari, bir metalin siinekligi hakkinda 6nemli bir
gostergedir. Dovme aliiminyum alasimlarinda uzama miktar1 yaklasik olarak % 35
seviyesindedir. Ancak tamamen sertlestirilmis malzemelerde bu deger % 3'e kadar
diisebilir. Isil islem goérmiis alasimlarin uzama degerleri ise genellikle % 5 ile % 20
arasinda degisir. Bu uzama degerleri, aliiminyum alagimlarinin sekillendirilebilirlik ve

stineklik 6zelliklerini yansitir (Yildirim 2006).

Aliiminyum, geri dondstiiriilebilir bir malzemedir ve diger metallerle
kiyaslandiginda daha az enerji kullanilarak % 100 oraninda geri doniistiiriilebilir.
Islenmemis aliiminyum ile geri doniistiiriilmiis aliiminyum arasinda herhangi bir fark

bulunmaz. Bu 6zelligi sayesinde aliiminyum, ekonomik ve ¢evre dostu bir malzeme
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olarak degerlendirilir. Aliiminyumun geri doniistiiriilmesi, kaynaklarin verimli
kullanimin1 ve atik miktarim1 azaltir. Bu nedenle aliiminyum, siirdiiriilebilirlik

acgisindan 6nemli bir se¢enektir.

Aliiminyum plakalariin piiriizsiiz yiizeyleri, radyo dalgalari, goriiniir 151k ve
mikrodalgalar gibi dalgalar1 ¢ok iyi yansitir. Goriiniir 1siklarin % 80'ini ve 1s1
dalgalarmin % 90'm1 geri yansitir. Bu yliksek yansitma ve diisiik emisyon 6zelligi,
aliminyumun yaz aylarinda giines 1sinlarindan koruyucu bir yalittim malzemesi olarak
ideal olmasini saglar. Ayni sekilde, kis aylarinda da 1s1 kaybini azaltan bir yalitim
malzemesi olarak kullanilabilir. Aliiminyumun yansitma 06zelligi, enerji verimliligi
saglamak ve iklim kontrolii i¢in kullanilan yapr malzemelerinde tercih edilen bir

ozelliktir.

Esneklik, aliiminyum elastik bir malzeme oldugundan ¢arpma enerjisini emme
ozelligine sahiptir. Aliiminyum malzemede birim gerilme artisina karsilik gelen uzama
oran1 ¢elige gore lic kat daha yiiksektir. Bu, malzemenin elastiklik modiiliini
belirleyen egrinin egimine yansir. Aliiminyumun elastiklik modiilii ¢eligin yaklasik
ticte biri olan 65 ila 72 GPa arasinda degisir. Bu bilgilere dayanarak, ¢elikten yapilmis
bir yapisal elemanin ayni sekilde aliiminyumla degistirilmesi durumunda agirligin tigte
biri olacagini ancak elastik sekil degistirme kapasitesinin ii¢ kat artacagi s0ylenebilir.
Bu da demektir ki ayn1 boyutta ve yapida olan bir aliiminyum par¢a, ¢elik bir parcaya
gore iic kat daha fazla enerji emebilme kapasitesine sahiptir. Ancak bu durum,
aliminyumun akma smirinin altinda gergeklesen gerilmeler i¢in gegerlidir (Yildirim

2006).

Aliiminyumun hafifligi, bir¢ok endiistride tercih edilen bir 6zelliktir. Bu
nedenle, otomotiv, uzay, havacilik, savunma gibi agirligin énemli oldugu sektorlerde
genis capta kullanilir (Askeland 2002). Ayrica hafiflik, daha az yakat tiiketimi ve CO2
salinim1 anlamina gelir. Sera gazlarinin % 19'u tasimacilik endiistrisinden kaynaklanir
ve aliiminyumun otomobillere eklenmesi, bir ara¢in émrii boyunca yaklasik 20 ton
daha az CO2 salmasina yol agar (Ilgaz 2014) (Diindar ve dig. 2002). Aliiminyum
alagimlari, dayanim degerleri agisindan bazi ¢eliklerle rekabet edebilir konumdadir.
Bu nedenle, otomotiv endiistrisinden uzay sanayisine kadar farkli sektorlerde farkl

ihtiyaglara cevap verebilen aliiminyum alagimlar1 tiretmek miimkiindiir. Aliiminyumun



yiiksek dayanim ozelligi, YMK kafes yapisina sahip olmasindan dolay:1 diisiik
sicakliklarda bile korunabilir (Onat 2011).

Aliiminyumun yiiksek spesifik dayanim 6zelligi onu diger ekonomik metallerle
karsilastirilamayacak avantajli bir konuma getirir. Aliminyum alasimlar1  diger
metallerle kiyaslanabilir ¢ekme dayanimina sahiptirler. Fakat tiim aliiminyum
alasimlari, yiiksek dayanimli ¢eliklere gore diisiik cekme dayanimina sahiptirler ve
birim yiik altinda daha fazla sekil degistirirler. Spesifik dayanim oranina gore ise 7075

alagimi en st sirada yer alir (Caglayan 2020).

Miihendislik malzemelerinin dayanim degerleri ile birlikte hafifligi de
kullanim yerlerine gére dnem kazanabilmektedir. Bu acidan son yillarda miihendislik
malzemeleri icin spesifik dayanim (dayanim/yogunluk) degerleri 6n plana
cikmaktadir. Sekil 2.1°de dort farkli Al alasiminin ve bazi malzemelerin spesifik

dayanim/uzama orani egrisi verilmektedir (Y1ildirim 2006).

AA 7075-T6
200 Titanyum

Yiiksek Dayamimh Gelik

Dayanim/Yogunluk

(Spesifik Dayanim)
MPa.cm3/g

AA 6082-T6

100 AA 5083-H12

Yumusak Celik

AA 1050-A

Uzama Oram %

Sekil 2.1: Al alagiminin ve bazi malzemelerin spesifik dayanim/uzama orani egrisi (Yildirim 2006)

Yiiksek spesifik dayanim, yiiksek yorulma direnci ve islenebilirlik kolayligi,
hafiflik, korozyon dayanimi ve geri doniigebilirligi gibi ozellikleri ile begenilen
alliminyum alagimlari, havacilik ekipmanlarindaki cesitli kritik bilesenler i¢in ideal bir
secenek olarak kabul edilmektedir. Bu alagimlar genellikle haddeleme, dovme,

ekstriizyon, siirinme yaslandirma gibi ¢esitli sicak sekillendirme islemlerine tabi



tutulurlar. Mekanik 6zellikler, bu alasimlarin mikroyapilartyla yakindan iliskilendirilir
ve termomekanik islemlerden biiyiik ol¢tide etkilenirler (Lin ve dig. 2010) (Lin ve dig.
2013).

Ulkemizin savunma sanayi alaninda yaptigi i{HA, SIHA, ALTAY tanki ve
BORA gibi ¢esitli kara savunma, HISAR gibi hava savunma fiizeleri sistemlerinde
aliminyum alagimlarinin kullanimi1 giderek artmaktadir (TALSAD 2020) (MSB
2021).

Roket veya fiizelerin iskeletleri ve dis kaplamalari, hava basinci, siirtiinme gibi
yiiklere maruz kaldiklarindan dolayr yiiksek dayanim saglayan ve 1sil islem ile
dayanimi daha fazla arttinllabilen 2XXX, 6XXX, 7XXX serisi alasimlar
kullanilmaktadir. NASA kaynakli konstriiksiyonlarinda Al-Li alasimi Al 2195’1
kriyojenik sicakliklarda kullanan ve harici yakit tankina dahil eden ilk kurulus
olmustur. Diger bir malzeme olan 2195-T6, ABD Uzay mekiginde kullanilan yakit

tankinin agirligini 3,4 ton azaltarak 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamistir (Polmear 2017).

Tiirkiye son yillarda uzay endiistrisine yonelik calismalarini arttirarak, Tiirkiye
Uzay Ajanst (TUA)’y1 kurmustur. TUA’nin misyonlar1 arasinda uzaya uydu
firlatilmas1 ve aya sert inis gibi ileri teknoloji gerektiren gorevler bulunmaktadir. Bu
gorevlerde yerli ve milli olarak gerek uydular gerekse roketler yapilacaktir. Bu alanda
da yukarida bahsedilen gelismis 6zellikleriyle aliiminyum alasimlarinin kullanilacag:

acgiktir (TUA 2022).

Tirkiye her alanda oldugu gibi otomotiv sektoriine de biiyiikk bir giris
yapmustir. Yiiksek oranda yerlilik ve millilik igerisinde yapilmak istenen ara¢ TOGG
olarak bilinmektedir. Ayrica artik yeni nesil araglarla birlikte TOGG da elektrikli
oldugundan; piller, gévde, i¢ paneller ve kablolar gibi aksamlarda artik bakir yerine
aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Alcoa firmasinin yaptig
calismada belirtildigi gibi, alliminyum alasimlarindan yapilmis iskelet ve yapisal
elemanlar celik icerikli otomobillere gore % 25 daha az yakit tiiketmektedir (Baser

2012).



2.1  Aliiminyum alasimlarinin simflandirilmasi

Aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri ilave edildigi alasim elementlerine ve
olusturdugu mikro yapisina bagl olarak degisiklik gosterir. Malzeme {ireticileri ve
miisterilerin ihtiyaglarina gore, farkli oranlarda alagim elementleri eklenerek gesitli
aliminyum alagimlar1 {iretilir. Bugiliniin miihendislik uygulamalarinda genis bir
alliminyum alasimi kullanim1 mevcuttur ve uluslararasi standartlara gore yaklasik 500
cesit dovme ve dokiim aliiminyum alasimi bulunmaktadir. Diisiik dayanim
ozelliklerini gelistirmek i¢in saf aliiminyuma ¢inko, magnezyum, bakir ve silisyum
gibi alagim elementleri eklenir. Aliiminyum alagimlarinin &zellikleri, dokiim
teknigiyle tliretilenlerde malzeme kompozisyonu, kalip tipi ve kalip doldurma islemleri
gibi faktorlere bagli olarak dnemli 6l¢iide degisir. Ayrica, aliiminyum alasimlariin
dayanimi, alasim elementine ek olarak 1sil islem ¢esidine ve iiretim yontemlerine de
baglidir. Aliiminyum alagimlari, dokiim ve dovme olmak {izere iki ana gruba ayrilir.
Her iki grupta da 1s1l islem uygulanabilir veya uygulanamaz alasimlar bulunur. En
yaygin 1s1l islem uygulamasi yaslandirma yani ¢okelme sertlestirmesidir. Isil islem
yapilamayan alagimlarda ise deformasyon ve dagilim (dispersiyon) sertlesmesi gibi
islemler ile ozellikler iyilestirilebilir (Liu 2010) (Oztiirk 2010) (Onur 2014) (Cakir
2015) (Bager 2013). Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi, Uluslararas1 Alagim
Tanimlama Sistemi (IADS) tarafindan gelistirilen bir siniflandirmaya dayanmaktadir.
Bu sistem, Amerika Birlesik Devletleri Aliiminyum Dernegi tarafindan
desteklenmistir. Alliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi uluslararasi diizeyde kabul
gormekte olup, bircok iilke tarafindan benimsenmektedir (Kopeliovich 2012) (ANSI
20006).

Dokiim ve dovme aliiminyum alagimlari, tanimlanirken Tablo 2.3’te goriildiigii

gibi siniflandirilmaktadir (Eren 2017).
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Tablo 2.3: Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Eren 2017)

Dékiim aliiminyum alasimlar:

Alasim serisi Ana alasim elementi Isil islem durumu
1IXXX.X Saf aliiminyum Yapilamaz
2XXX.X Bakir Yapilabilir
3XXX.X Silisyum+bakir veya magnezyum Uygulanabilir
4XXX.X Silisyum Yapilabilir
SXXX.X Magnezyum Yapilamaz
6XXX.X Kullanilmayan seri ~ —mememee-
7XXX.X Cinko Yapilabilir
8XXX.X Kalay Yapilamaz

Doévme aliiminyum alasimlari

1XXX Saf aliiminyum Yapilamaz
2XXX Bakir Yapilabilir
3XXX Mangan Yapilamaz
4XXX Silisyum Yapilamaz
5XXX Magnezyum Yapilamaz
6XXX Magznezyum ve silisyum Yapilabilir
TXXX Cinko Yapilabilir
8XXX Liytum Yapilabilir

Aliiminyum dokiim alagimlari, ergitilip istenilen {irlin formunu almasi i¢in 6zel
sekillendirilmis kaliplara dokiilerek olusturulan alasimlardir. Bu alagimlar, ana alagim
elementine gore siiflandirilir. Akicilik, dokiilebilirlik, korozyon dayanimi, mekanik
dayanim gibi ozelliklere odaklanarak gelistirilmis bir alasim grubunu temsil eder

(Atkaya 2021).

En ¢ok bilinen aliiminyum dékiim alasimlarinin biiylik ¢ogunlugu, silisyum
iceren alagimlardir. Bu alasimlar, otektik reaksiyonu nedeniyle alasimin akiciligini,
diisiik ergime noktasim ve dokiilebilirligi artirir.  Ikili  aliiminyum-silisyum
alasimlarinda ise 1sil islem uygulanmasi miimkiin degildir. Dokiim aliiminyum
alasimlarinda yapay yaslandirma ile mikroyap1 optik olarak degismez, ancak kararsiz
cokeltilerin ince bir dagilimiyla alasimin dayaniminin artmasini saglar (Smith 2001).
Tablo 2.4’de bazi dokiim aliiminyum alagimlarimin ¢ekme dayanimlar1 verilmistir

(Ozel 2009).
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Tablo 2.4: Baz1 dokiim alagimlarinin ¢ekme dayanimlari (Davis 2001)

Alasim Cekme dayanimi (MPa)
Isil islem gérmiis kum dokiim alagimlart
Al-Cu (201, 206) 353-467
Al-Cu-Ni-Mg (242) 186-221
Al-Cu-Si (295) 110-221
Al- Si-Cu—Mg (355) 159-269
Al-Zn (712, 713) 241

Is1l iglem gérmeyen kalict (kokil) kalip dokiim alagimlari
Al-Sn (850, 851, 852 TS temper) 138-221

Aliminyum dovme alagimlari, 6zellikle sicak veya soguk sekillendirme, talagh

imalat, haddeleme, ekstriizyon, ddvme ve ¢ekme gibi imalat yontemleriyle tiretilecek
tirtinlerin hammaddesi olarak kullanilmak tizere uygundur. Bu alagimlar genellikle
sicak veya soguk dokiim veya serit dokiim islemleriyle kiilgelere dokiilerek islenirler.
Aliminyum dévme alasimlari, dort basamakli bir sayisal tasarim sistemiyle
tanimlanur. 1k say1, ana alasim elementini belirtirken, ikinci kisim safsizlik sinirlarini
gosterir. Son iki basamak ise alagimin saflik seviyesini gosterir. Sekil 2.2'de dovme
alasimlarinin siiflandirmasi gosterilmektedir. Ornegin, 1XXX serisi alasimlar saf

aliiminyumu temsil eder. Son basamaklar ise aliiminyumun saflik seviyesini belirtir

(Erdogan 2001) (Askeland 2010).

Isil igslem uygulanamaz

Isil islem uygulanabilir

Sekil 2.2: Dévme aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi (Liu 2010)
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Dovme aliiminyum alagimlari, 1si1l isleme tabi tutulabilen ve 1sil islem

uygulanmayan olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir.

Isil islem uygulanabilen dovme aliiminyum alasimlari, uygun 1sil islem
prosediirleriyle istenen ozelliklere sahip hale getirilebilir. Bu alasimlar, sicaklik ve
siire gibi parametrelerin kontrol edildigi bir 1s1] islem siirecinden gegirildikten sonra
mekanik oOzelliklerinde iyilegsme gosterebilir. Isil islem uygulanabilen alagimlarin
sertlik, dayanim, dayaniklilik ve diger istenen 6zellikler lizerinde kontrol saglanabilir.

Tablo 2.5’de dovme aliiminyum alasimlarinin 6zellikleri verilmistir (Davis 2001).

Tablo 2.5: Dévme aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri (Davis 2001)

Alasim serisi Kompozisyon Sertlestirme metodu Cekme dayanimi
(MPa)

1XXX Al Soguk isleme 70-175

2XXX Al-Cu-Mg-Si Isi1l islem 380-520

3IXXX Al-Mn-Mg Soguk isleme 140-280

4XXX Al-Si Soguk isleme 105-350

S5XXX Al-Mg-Mn Soguk isleme 280-380

6XXX Al-Mg-Si Isi1l iglem 150-380

TXXX Al-Zn-Mg Isil islem 380-520

8XXX Al-Li-Cu-Mg Isil iglem 280-560

Ixxx, 3xxx, 4xxx ve ¢ogu 5xxx aliiminyum dovme alasimlar1 yaslandirma
islemine tabi tutulamazlar. Bu alagimlarin 6zellikleri, deformasyon sonucu olusan
peklesme gibi, kati ¢ozelti giiclendirilmesi ve ince-kaba tane biiylikligi gibi faktorler
ile kontrol edilir ve bu 6zellikler sayesinde mekanik 6zellikler iyilestirilir. Ancak 1s1l
islemler ile iyilestirme yapilamaz. 1xxx ve 3xxx serisi alasimlar, tek fazli alagimlardir
ve genellikle kiiclik miktarlarda inkliizyonlar (kalint1)) ve metaller arasi bilesikler
icerirler. 5xxx serisi alagimlar ise oda sicakliginda iki faza sahiptir. Fazlardan ilki,
aliminyumda Mg’nin a kat1 ¢ozeltisi iken digeri MgAls (sert ve kirilgan) bilesigidir.
MgAls bilesigi koherent olmadigi icin bu alagimlara yaslandirma yapilamaz. 2-6-7
(XXX) serisi alagimlar yaslandirabilir. Bu alagimlarda, kararali koherent denge fazi

olugsmadan 6nce uyumlu ve yar1 uyumlu ¢okeltiler olusmaktadir (Polmear 2006).

2xxx: ake— (GP) Bolgeleri— Yari-Kararh Faz (6”)—Kararli Denge Fazi [0 (CuAl)]
6xxx: oke— (GP) Bolgeleri— Yari-Kararh Faz (B”)—Kararlit Denge Fazi [ (Mg2Si1)]
7xxx: oke— (GP) Bolgeleri— Yari-Kararli Faz(v))—Kararli Denge Fazi [ (MgZn2)]
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Dovme aliiminyum alasimlarina ait iistiin 6zellikler, kullanim alanlar1 ve uygun
tav kosullarindaki bilesikler Tablo 2.6’da verilmistir. Bu bilesikler sertlesme
mekanizmalarinda 6nemli rol oynar (Threadgill ve dig. 2009) (Sheppard 1999) (Robert

2008) (Kumar ve Milton 2016).

Tablo 2.6: Dévme aliiminyum alagimlarina ait iistiin 6zellikler, kullanim alanlar1 ve uygun tav
kosullarindaki bilesikler (Threadgill ve dig. 2009)

Alasim Ana Ana Uygulama Olusan
serisi alasim elementi ozellikler alanlar1 bilesikler
Bu alagimlarda Fe ve Si siirekli
Yiiksek korozyon direnci, Aliminyum olarak bulundugundan,
Ixxx miikemmel siineklik, diisiik  folyolar, elektrik mikroyapilarda FeAls ,
mekanik dayanimi. telleri Fe;SiAl, ve FeAlg gibi bazi
istenmeyen fazlar gozlenebilir.
?u: mlelfan}.k dayanimi Bu sistemdeki denge
onemli 6lgiide arttirir, bilesikleri, CuMgAl, ( S-faz1)
¢okelme sertlesmesini Yiiksek dayanim, istiin Ugaklar i¢in veeéu AT "i (u5—f§.zl)2i er_ira
2xxx hizlandirir ve stinekligi, kaynaklanabilirlik ve ekstriizyonlar, alt Bu fazlalzﬂy szelti1sil iglen;i
orozyon direncini ve miikemmel kirilma toklu, anat panelleri P .
korozyon direncini iikemmel kirilma toklugu ~ kanat panelleri ¢ ¥
e sirasinda aliiminyum matris
kaynaklanabilirligi L. R
azaltr iginde ¢oziilebilir.
Mn: Is sertlestirme ve Emil\; ?n(;tl(;??ni\; Kutular, Mn'nin 6nemli bir kismu kati
kat1 ¢ozelti giiglendirme rr?iigkemmel sﬁ:l}eklik ve paketleme ve ¢ozeltide kalsa da, kalintilar
3xxx gibi birkag giiglendirme . L ingaat i¢in (Fe,Mn)SiAl,, ve (Mn,Fe)Alq
. sekillendirilebilirlik, diisiik . . ..
mekanizmasini .. aliiminyum dahil olmak {lizere bazi
dayanim ve miikemmel
hizlandirir. rioyzsion s levhalar geleneksel fazlar olusturur.
Si: cokelme E;;j:;‘;;f ;::ir;la Bu alagimlardaki denge fazlar
sertlesmesinin tesvik Miikemmel siineklik, orta aliminyum ;rz;mrrlldra f&ﬁsllzl ?nlg gf, silhsyum
4xxx edilmesine paralel olarak  mekanik dayamim ve diigiik  levhalar, kgrl;S:”é iirelii]eir ’ancgk
mekanik dayanimi ve erime noktasi mithendislik . i ?
I ¢Ozlinmeyen demir agisindan
kopma uzamasini arttirir. endiistrisinde . o .
teller. zengin fazi degistirmez.
. .. . Bu alasim sistemleri 1s1l islem
gﬁ' lzzsgll;ti] emestm ve Saf Al'e benzer uygun (?;E?ZZﬁik gormez. Al matrisi iginde Mg
Sxxx kuV\:;etlen dirmesini kaynaklanabilirlik, orta havacilik ’ emi atomlarinin varlig kafes
. kuvvet ve ytiksek korozyon » 8¢ bozulmasina yol agar ve
uyararak mekanik . . yapimi, nakliye .. L
da direnci lamal gerinim sertlesmesini
yanimi artirir. uygulamalari
kolaylastirir.
g;iﬁll‘ns‘?yegki;kyzgjy Yapsal Ana stokiyometrik bilesik
6XXX Mg ve Si:Mg,Si bilesigi kalitesi, iyi uygulamalar ve ll:/llrgzilldlrml\il(igsﬂl( 1§er1g;?r(rifk1
ile artis saglar. sekillendirilebilirlik ve dekoratif mimari artis, me cayanin
. artirabilir, ancak siinekligi
miikemmel korozyon pargalar « st
direnci 6nemli 6l¢iide azaltir.
Zn ve Mg: mekanik Bu alasgimlardaki ortak denge
dayanimi (inernh Olgiide STt dhre i, s Usliketen bilesikleri MgsAlg ,Mg%rp .
artirir ve gokelme .. Mg;Zn;Al, ve Mg,Zn,;'i igerir.
sertlestirme sicakliklarda stres ekstriizyonlar ve Cu ana katki maddesi
Txxx st korozyonuna ve asiri farkli uygulamalar ~ .
mekanizmasini uyarir. . . LTS oldugunda, (Fe,Cr);SiAl,
Ancak. stres yaslanmaya kars1 6nemli i¢in aliiminyum MgZn,,Mg,Si.CraMgs Al ve
’ dlgiide duyarlilik levhalar ’ 2SI L 2SS T
korozyonuna yol AlL,CuMg gibi diger bilesiklerin
agabilirler. olusmas1 muhtemeldir .
Li gibi diger elementler:
bagil yogunlugu azaltir, .
8xXXX mekanik dayanimi ve Orta davanim Rl;lrlnn;a;lll(ar o Bu alagimlar 1s1l iglem gorebilir
elastik modiilii arttirir ve y Zlasmzlar ve ortak bilesikleri sunlart

¢Okelme sertlesmesini
uyarir.
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1XXX serisi, saf aliminyumdur ve en az % 99 aliiminyum icerir. Alagimin
ikinci rakami, safsizlik oranidir ve bu safsizliklar genellikle demir ve silisyumdur. Bu
malzemelerin sekillendirilebilmesi, yliksek elektrik iletkenligi ve korozyon direnci
gibi ozellikleri vardir. Son iki rakam ise, saf aliminyumun kesirli kismin1 belirtmek
i¢in kullanilir. Ornegin, 1050 malzemesi % 99,50 oraninda saf aliiminyum igerir Bu

sayilar, alasimin igerdigi saflik seviyesini belirtir (Oz 2007) (Ahmadzadeh 2014).

2XXX serisi, aliminyum bakir magnezyum alasimlari, ¢okelme sertlestirmesi
yapilabilen alagimlardir. Bu alagimlara ayrica magnezyum, nikel ve titanyum gibi yan
alagim elementleri eklemek miimkiindiir. Cokelme sertlestirmesi yapilan ilk alasim
olan AA 2017 alasimi, bu gruba Ornektir. 2XXX serisi, bakir serisi olarak da
adlandirilir. Yaslandirma ve 1s1l iglem ¢okelmesi sonucunda akma dayanimi énemli
Olcide artar. Aliiminyum-bakir alasimlari, yaslandirma siirecinde karmasik
degisikliklere sahip olmalarina ragmen diger sistemlerden daha iyi anlasilmistir. Isil
islem sonrasi Ozellikleri, hatta dokme ¢elikten bile daha yiiksek olabilir. Ancak,
stineklik 1s1] islem sonucunda azalir. Bu seri, yiiksek dayanim ve diisiik korozyon
direnci ozelliklerine sahiptir. Aliiminyum i¢inde maksimum bakir ¢oziintirligi
548°C'de elde edilir ve % 5,65 civarindadir Bakir oran1 % 12'ye kadar artirildiginda
dayanim artar, ancak daha yiiksek oranlarda malzeme kirilgan bir yapi1 sergiler. Bu
durumda talas kaldirmay1 zorlastirir (Tufan 2011) (Smith 2000). AA2014 alasimi %
4.4 Cu, %0.5 Mg, % 0.8 Mn ve %0.8 Si gibi bilesenlere sahip olup, yapay yaslandirma
siirecine daha fazla tepki vermek iizere AA2017 alasimindan sonra gelistirilmistir.
Bugiin, Al-Cu-Mg alasimlar1 arasinda en yaygin olarak kullanilanlardan biridir.
Yiiksek dayanim, magnezyumu % 0.5'ten seviyesinden % 1.5'e ¢ikararak elde edilir.
Magnezyumun aliiminyum-bakir alasimlarina eklenmesi, ¢okelti sertlesmesini

hizlandirir ve yogunlastirir (Oz 2007) (Ahmadzadeh 2014).

3XXX serisi, en Onemli alagim elementi mangandir. % 1.2 gibi diisiik oranlarda
mangan eklenerek dayanim arttirilir. Bu serinin alagimlar1 orta derecede mekanik
ozelliklere, yiiksek siineklige ve miikemmel korozyon direncine sahiptir. Ozellikle
AA3003, AA3004 ve AA3015 alasimlar1 yliksek korozyon direnci ve islenebilirlik
ozellikleri nedeniyle 6ne g¢ikar. Maksimum mangan ¢oziiniirliigii aliminyum i¢inde

yaklagik % 0.82'dir ve bu ¢oziiniirliik 658°C'de elde edilir (Smith 2000) (Bigakl1 2018).
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4XXX serisi, silisyum ilavesiyle modifiye edilir. Silisyum miktarindaki arts,
alagimin ergime sicaklik noktasinda diisiise neden olur. Silisyum, alasimin akicilik
ozelligini artirarak Ozellikle dokiim teknolojisinde karmasik geometrilere sahip

pargalarin iiretimine imkan tanir (Oz 2007) (Ahmadzadeh 2014).

5XXX serisi, magnezyum elementi sayesinde yiiksek dayanim ve korozyon
dayanimu elde edilir. Bu 6zellikleri ile gemi iskeletleri ve denizcilik uygulamalarinda
onemli yere sahiptir. Yaslandirma yapilamadigindan soguk isleme ile sertlestirilir. %
4'ten fazla magnezyum, tavlama sirasinda ¢oziinen magnezyum miktar1 oda
sicakliginda kat1 eriyik miktarindan daha fazla oldugundan dolayir ciddi sekilde
peklesir ve oda sartlarinda uzun bir siire depolandiginda AlsMg2 ¢okeltileri kayma

bantlar1 boyunca olusur. (Burmabiyik 2019) (Ahmadzadeh 2014).

6XXX serisi, magnezyum ve silisyumun belirli oranlarinda bulunmalari
nedeniyle Mg>Si ¢okeltisi olustururlar. Bu serideki alagimlardan biri olan AA6061,
akma dayanimm diisiik karbonlu ¢eliklerle neredeyse ayni seviyededir. AA6082
alasimi, son zamanlarda hem ekstriizyon iirlinlerinde hem de arag siispansiyon sistemi
elemanlarinda yaygin olarak kullanilan bir alasimdir (Ahmadzadeh 2014) (Mercan
2018).

7XXX serisi, bu serinin ana alasim elementi ¢inkodur. Bu seri, aliiminyum-
¢inko-magnezyum (AA7005 gibi) ve aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir (AA7075
gibi) olmak tizere iki alt gruba ayrilir. Bu grup alasimlar yaslandirma siireciyle sertlesir
ve alliminyum alasimlar arasinda en sert olanlardir. 7178 alasimi, ¢ekme dayanimi 580

MPa’dir ve ucak yap1 malzemesi olarak kullanilir (Ahmadzadeh 2014) (Smith 2000).

8XXX serisi, lityumu ana alasim elementi olarak icermektedir. Ayrica
alasimlara bakir, manganez, giimiis ve zirkonyum gibi mindr alasim elementleri
eklenerek cesitli 6zellikler elde edilebilir. Aliiminyum-lityum alagimlari 1s1l isleme
tabi tutulabilir. Alasimm % 1 lityum ilave edilmesi, yogunlugun % 3 oraninda
azalmasimi ve elastiklik modiiliiniin % 6 artmasini1 saglayabilir. Aliminyum-lityum
alasimlari, ucak yapilari, havacilik ve uzay araglarinda kaplamalar ve yakit tanklar

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. (Prasad ve Wanhill, 2017) (Burmabiyik 2019).
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2.1.1 AA2024 aliiminyum alasimlar

2XXX serisi aliminyum alagimlarinin gelistirilmesi, Alfred Wilm tarafindan
1906 yilinda Berlin'de gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda kesfedilen yaslandirma
sertlesmesi  yontemine dayanmaktadir. Alfred Wilm, tabancalar ig¢in mermi
kovanlarimin tiretiminde daha giiclii bir malzeme arayisiyla pirinc yerine aliiminyum
alagimi gelistirmek istemistir. Bu c¢alismalar, Zeppelin hava gemilerinin yapisal
elemanlar1 ve daha sonra ugaklar i¢in hizla kullanilan Duralumin (Al-3.5Cu-0.5Mg—

0.5Mn) adl1 bir alagimin tiretimine imkan saglamistir (Polmear 2017).

Bu alasimlarda safsizligin azaltilmasi, oOzellikle demir ve silisyumun
azaltilmasiyla birlikte, daha yiiksek kirilma toklugu ve yorulma gatlag: baslangicina
ve catlak biiylimesine karst daha iyi diren¢ saglamistir. Alasim elementleri,
aliminyumun islenmesine ve dayaniminin arttirllmasina yardimci olan Onemli
ozellikleri getirir. Bakir (Cu), magnezyum (Mg) ve ¢inko (Zn), kati c¢ozelti
sertlestirmesi ve ¢okelme sertlesmesi yoluyla yiiksek dayanim saglar. Bu elementler,
alliminyum ile reaksiyona girerek 1sil islem sirasinda dayanimi ve yorulma direncini
artiran intermetalik c¢okeltiler (6rnegin CuAlz, Al.CuMg, ZnAl) olustururlar (Tan
2011) (Baspinar 2022). Baz1 2xxx serisi alasimlarda Fe elementi de bulunmaktadir.
Demir, genellikle aliiminyum alagimlarinda istenmeyen bir safsizlik olarak kabul
edilir. Ancak, demirin mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkileyebilecegi durumlar da
mevcuttur. Ancak yliksek oranlarda bulunmasi bazi bilesiklerin olusumuna neden olur.
Ozellikle CuFeAls ve Cu2FeAl; gibi bilesiklerin olusumu, demirin varliginda
miimkiindiir ve bu da alasimin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir (Sheppard

1999).

Duraliimin adiyla da bilinen AA2024 alasimi, ana elementi bakir olan, yiiksek
sertlik, elastiklik modiili ve dayanima sahip bir alasimdir. Kimyasal bilesimde
yaklagik % 4.5 Cu ve % 1.5 Mg bulunur. En ¢ok kullanim alanlar1 dayanim gerektiren
havacilik ve uzay endiistrisidir. Ozellikle spesifik dayanim ve spesifik elastiklik
modiiliiniin 6nemli oldugu yerlerde tercih edilir. Ugak ve uzay yapilarinda disli ve
iskeletler, ucak govdeleri ve kanatlari, ortopedik tabanlar, per¢inler ve ¢ekici
tekerlekler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir. Bir Al-Cu alagimi olan

AA2024, o kati eriyigi lizerinde ve o + Al2Cu intermetalik fazinin altinda bir yapiya
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sahiptir. Artan sicaklikla birlikte Al-Cu sisteminde a kati eriyik bolgesi genisler ve
cOkelme sertlesmesi uygulama olanag artar (Atik ve dig. 2001) (Bovard ve dig. 2010)
(Campbell 2006).

Al-Cu alagimlarinin yaslandirilmas: esnasinda meydana gelen karmagik
degisiklikler, diger sistemlere kiyasla daha ayrintili bir sekilde incelenmelidir. Al-Cu
sistemine dayali yaslanmig bir alagimin c¢okelti olusumunu degistirmede diger
elementler, deney alasimlarinda oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda iyilestirilmis
dayanimin tesvik edilmesi i¢in kullamlmaktadir. Ornegin, AA2219 alasiminin tipik
bilesimi, Al-5.8Cu-0.45Mg-0.4Ag-0.3Mn-0.15Zr seklindedir. Bu alagim, yapay olarak
yaslandirildiginda 8" ve 0' fazlar1 yerine glimiis igeren alagimin {111} o diizlemlerinde
ince plakalar halinde dagilan bir ¢okelti olan Q fazinin olustugu gozlenir (Sekil 2.3).
Bu fazin ortorombik bir yapisi vardir ve yaklasik 200 °C'ye kadar olan sicakliklarda
nispeten kararli oldugu kanitlanmistir. Ag—Mg kiimeleri baslangicta iyi tanimlanmis
bir sekle sahip degildir, ancak ileri yaslanma sirasinda {111} diizlemlerinde daha
farkli sekillere doniisiirler. Q c¢okeltiler olustugunda, giimiis ve magnezyum atomlari

genis € / matris arayiiziine yayilir (Polmear 2017).

’,» 100 phy

Sekil 2.3: Q fazinin plakalari, bir Al-Cu—Mg—Ag alasiminda {111}a diizlemlerinde ¢okelmistir
(Polmear 2017)

2.1.2 AA7075 Serisi Aliiminyum Alasimlari

7xxx serisi alagimlar, 2xxx serisi alagimlarla birlikte havacilik endiistrisinde en
yaygin kullanilan aliiminyum alagimlarini temsil eder. 7xxx serisi alagimlarin ana
alasim elementleri ¢inko ve bakirdir. Cinko igerigi bakirdan ii¢ ila dort kat daha
fazladir. Ayrica magnezyum da 6nemli bir alasim elementidir. Bu seride yer alan
alagimlarin dayanimi da yaslandirma sertlestirmesiyle arttirilir. 7xxx serisi alasimlar,
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magnezyum (Mg) ve ¢inko (Zn) alasim elementlerini igerdiklerinden dolay1
yaslandirma sonrasi olusan ¢okeltiler temel olarak MgZn> intermetalik bilesiginden
meydana gelir (Du ve dig. 2006). Ayrica diger elementlerin varlig: ile yaslandirma
siireciyle sertlestirildiginde yiliksek dayanimli ¢okeltiler [CuAl,, Mg2Als,
Al32(Mg,Zn)49] olustururlar. 7xxx serisi alasimlar genellikle 2xxx serisi alagimlardan
daha yiiksek dayanima sahiptir. Ugaklarda kullanilan 7xxx serisi alasimlarin akma
dayanimi, genellikle 2xxx serisi alasimlarin 300 ila 450 MPa arasinda olan akma

dayaniminin aksine, tipik olarak 470 ila 600 MPa araligindadir (Tehinse 2014).

Al-Zn-Mg sistemi, yaglandirma sertlesmesi agisindan tiim aliiminyum
alasimlar1 arasinda en yliksek potansiyele sahip olup, bu yliksek dayanimli alagimlar
genellikle gerilme-korozyon catlamasina (Stress Corrosion Cracking-SCC) karsi

direnci artirmak i¢in bakir ilaveleri igerir.

Bu alagimlar, yaslandirma 1s1l islemiyle ¢ok iyi bir sertlesme kabiliyeti
gosterdiklerinden dolay1 uzun bir siiredir 6zel ilgi gérmektedir. Ornegin, 1917'de
Ingiltere'deki Ulusal Fizik Laboratuvari'nda Rosenhain ve meslektaslari, duraliimin
icin 420 MPa'lik bir ¢cekme dayanimina karsilik gelen Al-20Zn-2.5Cu-0.5Mg-0.5Mn
bilesiminde yaslandirma sonrast 580 MPa'lik bir ¢cekme dayanimi elde etmislerdir

(Polmear 2017).

1943'te Sumitomo Metal (Japonya) tarafindan gelistirilen AA7075 alasimi,
havacilik ve uzay endiistrilerinin spesifik dayanim gereksinimlerini karsilamak i¢in
tasarlanmistir (Zhao ve Jiang 2008). AA7075 alasiminin yogunlugu (p) 2,80 g/cm® ve
elastiklik modiilii (E) 71 GPa'dir. AA7075 alasimi, T6 temperi sonucunda yiiksek
dayanim ozellikleri sergilemekle birlikte diisiik korozyon direncine sahiptir. Ancak,
asirt yaslandirilmis durumlarda (6rnegin T73), yiiksek korozyon direnci saglanirken
dayanim Ozellikleri biraz diismektedir. T6 temperi, AA7075 alagiminin 1sil islem
siirecinde konvansiyonel bir yaslandirma islemidir. Bu islem, alasimin oldukg¢a yiiksek
dayanim ve sertlik seviyesine ulagsmasini saglar. Ancak, bu durumda korozyon direnci
diisebilir. T6 1s1l islemi sonrasinda, AA7075 aliiminyum alasimi1 570 MPa ¢ekme
dayanimi ve 505 MPa akma dayanimina ulasabilir (Tanriover 2008) (Demir 2009).
AA7075 alagimin tipik bir kimyasal bilesimi Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7: AA 7075 alagiminin kimyasal bilesimi (Seykog 2023)

Zn Cu Mg Si Fe Mn Cr Ni Ti Al
5,89 1,53 2,55 0,1 0,19 0,07 0,18 0,0058 0,024  Kalan

Isil iglemler ile mekanik 6zellikler arttirilirken korozyon dayanimi da olumsuz
etkilenmediginden dolayr AA7075 alasimi 6zel bir yere sahiptir. AA7075 alagimi

genel olarak;

e dayanimin yiiksek olmasi gereken ucak ve uzay sektoriinde
e cesitli kalip malzemelerinde,
e otomotiv ve yan parca sektoriinde,

o niikleer tesislerde kullanilmaktadir (Seykog 2023).

Zhihui ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismadan, AA7075 aliiminyum alasimini,
115°C'de 7 saat yaslandirdiktan sonra 165°C'de 16 saat ¢ift yaslandirma islemine tabi
tutmuslardir. TEM goriintiileri (bkz. Sekil 2.4), yaslandirma sonrasi matris i¢inde 10-
30 nm boyutlarina sahip c¢okeltilerin belirgin bir sekilde arttigini gdstermektedir.
Ancak, matris i¢indeki ¢okelme yogunlugu diisiiktiir, bu da alasimin belirtilen
sicakligin altinda diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasmma neden olur. Tane
siirlarinda goézlenen c¢okeltiler, n fazina aittir ve boyutlar1 30-40 nm'ye kadar
biiyliyebilir. TEM ve SAD (Selected Area Diffractometry- Sec¢ilmis Alan
Difraktometresi) analizleri, tane sinirlarinda n' ve n fazlarinin varligimi gostermektedir
(Sekil 2.4 b ve c). iki asamal1 yaslandirma islemi sonucunda, alasimin dayanimmi n'

ve n fazlar birlikte arttirmistir.

(1) )

¢ 3%
G e or % 3 s
"“)“'03“4“1, gt

Sekil 2.4: 115°C’de 7 saat hemen ardindan 165°C’de 16 saat yaslandirma islemi uygulanan AA7075
aliminyum alagiminin TEM goriintiisti (Zhihui ve dig. 2007)
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2.2 Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri

Saf aliminyumun diisiik dayanimi, alasimlandirma islemiyle mekanik
ozelliklerinin  iyilestirilmesini ~ gerektirir. ~ Aliminyumun ozellikleri, alasim
elementlerinin oranlarina gore degisir. Aliminyum alagimlarinda; bakir, magnezyum,
¢inko, silisyum, demir, titanyum ve mangan gibi baglica alasim elementleri kullanilir.
Uygun kullanim alanlar1 i¢in en uygun alagimin elde edilebilmesi i¢in ilave alasim
elementlerinin aliminyumu nasil etkilediginin bilinmesi énemlidir (Durmus ve dig.

2009).

Aliiminyumun diisiik yogunlugu, iyi korozyon direnci ve kolay islenebilirlik
gibi avantajlari, makine, tasit ve yapi endiistrilerinde genis ¢apta kullanilmasini
miimkiin kilmigtir. Ancak, dayanim 6zelliklerinin alasimlama yoluyla gelistirilmesiyle
birlikte aliiminyum alasimlarinin teknolojideki kullanim alanlar1 genislemistir. Bu
nedenle, aliiminyum alasimlarinin sertlik ve dayanimlarinin artirilmasi, kullanim
alanlarinin genislemesinde kritik bir rol oynamaktadir (Dursun ve Soutis 2014) (Totten

ve Mackenzie 2003).

Aliiminyum alagimlarinda, metaller arasinda bilesikler olusturularak bu
alasimlarin 6zellikleri 6nemli Olgiide degistirilebilir. Aliminyum, diger metallerle
tamamen ¢0ziinmez. Metaller arasi bilesikler yiiksek alagim bilesimleridir ve sert ve
kirilgan olduklar i¢in mekanik 6zellikleri diistiriir. Genellikle alasim elementlerinin
toplam1 % 15'ten fazla degildir. Yiiksek sicakliklarda kat1 ¢6ziiniirliik yiliksek olsa da,
oda sicakliginda kat1 ¢6ziiniirliik 6nemli dl¢lide diisiiktiir. Baz1 6rnekler Tablo 2.8’de
gosterilmistir (Durmus ve dig. 2009).

Tablo 2.8: Bazi alagim elementlerinin 6tektik katilagma ve oda sicakliginda aliiminyum igerisindeki
¢oziiniirlikleri (Durmus ve dig. 2009)

Alasim elementi Cu Mg Mn Si Zn
Otektik katilasma sicakliginda 5,65 14,9 1,8 1,65 8,2
¢oztniirliik (%) (548°C) (450°C) (659°C) (577°C) (382°C)
Oda sicakliginda
0,02 2,5 0,3 0,1 2,0

¢oziintirlik (%)
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Yiiksek sicakliktaki ¢oziiniirliik ile oda sicakligindaki ¢oziliniirliik arasindaki
fark, Cu, Mg, Mn, Si ve Zn gibi elementlerin yaslanabilirlik 6zelligini saglar. Bu fark,
cokelme sertlesmesi olarak bilinen yaslanma prosesinin temel nedenidir (Durmus ve

dig. 2009).

Bakir (Cu), aliiminyuma katilan birincil alasim elementlerindendir. Bakar,
aliminyum i¢inde en ¢ok % 5,65 oraninda ¢dziinebilir (a tek faz bolgesi). En yaygin
kullanilan aliiminyum alasimlar1 genellikle % 4-10 oraninda bakir igerir. Dokiim
alasimlarinda en fazla % 12 oraninda kullanilir. Bakir, aliiminyum alagimlarinin hem
once hem de sonra 1s1l islemlerden kaynaklanan dayanimini ve sertligini 6nemli 6l¢iide
artirir (Aydin ve Tungel 2019). % 4-6 oraninda bakir igceren aliiminyum alagimlari, 1s1l
islem uygulamalaria oldukga iyi yanit verir. Bununla birlikte, bakir korozyona kars1
direnci azaltir. Bakir, alasim bilesiminde genellikle % 1-12 oraninda bulunur.
Alasimdaki bakir miktarinin artmasi, akicilifi, sertligi ve ¢ekme dayanimini artirir.
Ayrica, bakir i¢ biiziilmeleri azaltan etki gosterir ve alagimin islenme durumunu artirir.
Ancak, sicak yirtilmay1 kolaylastirarak dokiimii zor hale getirebilir (Cetintiirk 2021)
(Dongre ve Salunkle 2014).

Silisyum (Si), aliiminyum alasimlarinin dokiim 6zelliklerini énemli olgiide
gelistiren bir elementtir. Saf aliiminyuma eklenen silisyum, sicak yirtilmay1 giiglestirir
ve akiciligr arttirir. Ticari alasimlarda, yaklasik % 25 silisyum oranina kadar 6tektik
listii ve otektik alti araliklarda kullamlabilir. Ozellikle bir miktar magnezyum
ilavesiyle 1s1l iglem uygulanan Al-Si alagimlar1 olusturulur. Dékme alagimlarda %
12'ye kadar olan silisyum ilavesi akiciligr ve yiiksek sicaklik dayanimini artirir

(Cetintiirk 2021) (Bayoglu 2015).

Mangan (Mn), genel olarak safsizlik olarak kabul edilir. Ancak mangan, dovme
alagimlar i¢in 6nemlidir. Mangan, tane boyutunu kii¢iiltme etkisine sahiptir ve ¢ekme
dayanimini artirirken korozyon direncini etkilemez. Manganin alagimlarda bulunmast,
(Mn, Fe)Ales intermetaliklerinin ince partikiiller halinde olugmasini saglayarak demir

iceren kaba ¢okeltilerin olusumunu engeller (Cetintiirk 2021) (Tufan 2011).

Magnezyum (Mg), Al-Si alagimlarinda sertlik ve dayanim saglar. Mg>Si
bilesigi sertlestirme asamasinda % 0,70 Mg civarinda ¢6ziiniirliige sahiptir.

Dayaniklilik gerektiren Al-Si alasgimlarinda magnezyum orant % 0,07-0,40’dir.
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Magnezyum oda sicakliginda yaslandirma 1s1l islemini destekler. Magnezyumun ilave
edilmesi aliiminyum alagimlarinin dokiimiinii zorlastiran cliruflasmaya neden olabilir

(Cetintiirk 2021) (Tufan 2011).

Demir (Fe), aliiminyum alasimlarinda genellikle yaygin olarak kullanilmaz.
Demir genellikle aliiminyum alasimlarinda magnezyum gibi bir safsizlik olarak kabul
edilir. Demirin dayanimi artirma ve yiiksek sicakliklarda sertligi artirma gibi
tyilestirici etkileri vardir. Ancak yiiksek silisyumlu aliiminyum alagimlarinda fazla
miktarda demir, kaba kristalli ve gevrek bir yapiya neden olabilir. Ayrica demir

oraninin artmasi siinekligi azaltir (Cetintiirk 2021) (Rana ve dig. 2012).

Titanyum (Ti), az miktarda bor ile birlikte aliiminyum dokiim alagimlarinin
tane boyutunu inceltir ve bu amagla yaygin olarak kullanilir. Aliminyum alagimlarina
genellikle % 0,05-0,2 oraninda titanyum (Ti) ilave edilir. Dogru bir tane inceltme i¢in
TiB2 fazinin daha fazla miktarda titanyum gerektirdigi bilinmektedir. Titanyum ayrica
stinekligi ve ¢ekme dayanimini artirirken 1s1 iletimini azaltir (Dascilar 2006) (Cetintiirk

2021).

Cinko (Zn), aliminyum alasimlarinda bakir ve magnezyum ile birlikte
kullanildiginda dogal yaslanmay1 saglayan bilesiklerin elde edilmesini saglar. Cinko
miktarinin artmasiyla birlikte alagimin akiciligr artar, ancak yiiksek sicaklik dayanimi
azalir. Cinko ilavesi, aliiminyum alasimlarinin haddeleme kabiliyetini iyilestirir.
Ozellikle magnezyum ile birlikte kullamldiginda haddeleme seviyesini artirir ve iyi

darbe ve cekme dayanimi saglar (Dascilar 2006) (Cetintiirk 2021).

23 Aliiminyum alasimlarina uygulanan isil islemler

Saf aliiminyum, diger saf metallerde oldugu gibi diisiik mekanik 6zelliklere
sahiptir ve deformasyona ve kirilmaya kars1 diren¢ gostermede yetersizdir. Bu
nedenle, endiistride aliiminyum, cesitli elementlerle alasimlandirilirlar ve bununla
yogunlukta ¢ok az bir artis yasanirken mekanik 6zelliklerde ise biliyiik bir artig
gozlenir. Saf aliiminyum, olusan aliiminyum oksit sayesinde korozyona karsi o

direnclidir. Ancak, alagim orani igerigi arttikga korozyon direnci azalir. Bu nedenle,
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alasim elementleri yiiksek olan alagimlarin korozyon karsi direncini artirmak igin

cesitli temperleme yontemleri gelistirilmistir (Biiyiikdogan 2011).

Aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesinde, dayanim artisinin ¢okelme islemi
ile saglanabileceginin bulunmasi biiytlik bir rol oynamistir. Tasit teknolojisi, uzay ve
Ozellikle ucak sanayisinde yiliksek dayanim/yogunluk oranmna sahip 0zgiin
konstriiksiyonlar, yaslanabilir (T6 1s1l islemi) alasimlar olmadan diisliniilemez.
Dayanimin artirllmasinda, yapi igerisinde ikincil fazlarin olusumunu saglamak i¢in
yaslandirma 1s1l iglemi en 6nemli yontem olarak basvurulur. Cokelme sertlestirme
islemi, kullanim sicakliginda termodinamik denge halinde en az iki fazli bir yapida
bulunan alagimlarda, hizli sogutma ile denge yapisinin olugmasina firsat verilmeden
tek fazli metastabil yapiya doniistiiriilebilir. Bu 1s1l islemin uygulamasi igin, alagimin
asirt doymus kat1 ¢ozeltiden ¢okeltilecek ikincil fazlarin sertlik ve dayanimlarinin
yuksek olmasi gerekmektedir. Teknik kullanimda bu o6zelliklere sahip olan
intermetalik faz partikiilleri genellikle ¢okeltiler olarak kullanilir (Esmailian ve dig.

2015).

Alasim elementleri, aliiminyum alasimlarinin 6zelliklerini gesitli sekillerde
etkiler. Olusan parcaciklar, kenar dislokasyonlarini iterek ve sarmal dislokasyonlarin
izerinden atlamalarin1 zorlastirir. Kat1 ¢ozelti alagimlarinda, sarmal dislokasyonlarin
kayma yetenegi onemli Olgiide artar ve dayanimi artirir. Parcaciklarin dislokasyon
hareketinin 6niinde giiclii engeller olusturdugu durumlarda, deformasyon sertlesme

oranlar1 da etkilenir (Benedyk 2010) (Kaya 2005).

Aliiminyum alagimlarina uygulanan farkli 1s1l islem teknikleri vardir. “T” ve
”H” sembolii farkli islemleri temsil eder. Tablo 2.9°da aliiminyum 1s1l islemlerinde
kullanilan temper sembolleri listelenmektedir. (O) tavlanma islemini, (W)
¢Oziindiirme yapildigini ve (F) iiretilen alagimi ifade etmektedir. “T” ve “H” sembolleri
sonrasi rakamlar, peklesme oranini, 1s1l islem ¢esidini veya 6zel liretim hallerini ifade

etmektedir.
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Tablo 2.9: Aliminyuma uygulanan 1s1l islem temperleri (Kvande 1999)

Temper Aciklama

F Imal edildigi sekilde
0] Tavlanmig
H Soguk sekilde sekillendirilmis

H1X Tek soguk sekilde sekillendirilmis

HI12 Soguk olarak sek. O ve H14 aras1 ¢ekme dayanimi

Hl16 Soguk sek. H14 ve H18 aras1 gekme dayanimi

HI18 Soguk sek. %75 azalma saglar

HI19 Soguk sek. H18 temper ile gekme dayanimi 2000 psi artar

H2X Soguk sek. ve kismen tavlanmis

H3X Yaslanmay1 engellemek i¢in soguk sek. ve dengelenmis
AW Cozelti yapilmis
T Yaslandirilmisg
Tl Imalat sonras1 hemen sogutulmus ve dogal yaslandirilmis
T2 Imalat sonras1 hemen sogutulmus, soguk sek. ve dogal yaslandirilmis
T3 Cozelti iglemi, soguk olarak sek. ve kararli duruma dogal yaslandirma
T4 Cozelti yapilmis ve kararli duruma dogal yaslandirma
T5 Yiiksek sicaklikta sekillendirme + sogutma ve yapay yaslandirma
T6 Cozelti yapilmis ve yapay yaslandirma
T7 Cozelti yapilmis ve kararlastirilmig
T8 Cozelti yapilmis, soguk olarak sek. ve yapay yaslandirma
T9 Cozelti yapilmis, yapay yaslandirma ve soguk sek.

T10 Imalat sic. sogutulmus, soguk olarak sek. ve yapay yaslandirma

Homojenizasyon, aliiminyum, genellikle 450-600 °C araliginda homojenize

edilmelidir. Bu islem asagidaki amaglar1 igermektedir;

1. Mikrosegregasyonun etkilerinin azaltilmasi

2. Sonraki ¢aligma sirasinda catlamaya neden olabilecek denge disi, diisiik erime
noktal1 6tektiklerin giderilmesi

3. Katilasma sirasinda ¢oziinen asir1 element konsantrasyonlarmin kontrollii

¢Okelmesi.

Homojenizasyon siireci, temel olarak alasim elementlerinin tane sinirlarindan
ve diger ¢bziinen zengin bolgelerden tane merkezlerine difiizyonunu igerir. Ozellikle

yiiksek dayanimli alagimlar i¢in 6nemli olan homojenizasyon, AlsMn, Ali2Mg2Cr ve
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AlZr gibi mikron altt intermetalik bilesiklerin ¢okeltilmesine ve yeniden
dagitilmasina yardimci olur. Bu bilesiklerin ¢okelmesi, zaman ve sicaklik agisindan
onemlidir ve homojenizasyon sicakligina 1sitma hiz1 da biiyiik 6nem tagir. Ornegin,
daha ince ve diizgiin dispersiyonlarin olusumu i¢in ¢ekirdeklenme ve biiylime tesvik
edildiginde, nispeten yavas isitma hizlar1 gereklidir. Al-Zn-Mg alasimi igin Sekil
2.5’te gosterilmektedir (Polmear ve dig. 2017).

Sekil 2.5: 0.3 Mn i¢eren Al-Zn—Mg alasiminda AlsMn'nin mikron alt1 par¢aciklarinin olusumunu
gosteren transmisyon elektron mikrograflari. Kiilgeler 500 °C sicaklikta 24 saat homojenize edilmistir.
(A) Yiiksek 1sitma hizinda (500 °C/h) ve (B) Diisiik 1sitma hizinda (5°C/h) (Polmear ve dig. 2017)

Yiiksek 1sitma hizinda (A), mikrograf iizerinde AléMn parcaciklar
homojen bir sekilde dagilmamis ve biiyiik boyutlu pargaciklar halinde bulunmaktadir.
Diisiik 1sitma hizinda (B), AleMn pargaciklarinin daha kii¢iik boyutta ve daha homojen
bir dagilima sahip oldugu gozlemlenmektedir. Diisiik 1sitma hizi, pargaciklarin
cekirdeklenme ve biiyiime siirecini etkileyerek daha diizenli ve kii¢iik parcaciklarin

olusumunu saglamaktadir (Polmear ve dig. 2017).

2.3.1 T61s1l islemi

Yaslandirma ile sertlestirme islemi, alasimda ana matris ile uyumlu olarak
homojen sekilde dagilmis ikinci faz cokeltilerinin olusturulmasini saglar. Bu

partikiiller, ana matrisle uyumlu yapiya sahip olduklarindan, dislokasyon hareketlerini
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engeller ve malzemenin dayaniminin artmasina katkida bulunur. Béylece, malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilesir. Yaslandirma isleminin kosullari, sivi halde her
oranda ¢Oziinen bir solviis egrisi igeren denge diyagramina sahip olmasi gerekir.
Sicakligin artmasiyla birlikte alagim elementlerinin ¢oziiniirliigii de artar. T6 1s1l islemi
aliiminyum alasiminin ¢esidine gore belirli bir sicakliga yiikseltilmesi bu sicaklikta
belirli stire tutulmasi ve hizli bir sekilde sogutulmasini ardindan yine alagim ¢esidine
gore belirli bir zaman ve sicaklikta yaglandirilmasi sonucu dayanim artar. Bu olay
cokelme sertlestirmesi olarak da bilinmektedir. Yaslandirma igslemi oda sicakliginda 1
ay gibi uzun siirelerde yapilirsa dogal yaslandirma, belirli saatler icerisinde yapilirsa
yapay yaslandirma olarak adlandirilir. (Tomruk 2010) (Demir 2020). Kisaca

basamaklar halinde bu adimlar yazilacak olursa;

e Alasim cinsine gore belirlenen sicakliga kadar 1sitma ve bu sicaklikta bir siire
bekletme (¢ozeltiye (soliisyona) alma)
e Hizli bir sekilde sogutma (su verme)

e Suverme islemi sonrasinda dogal veya yaslandirma (¢okeltme) (Giiner 2013).

Yaslandirma 1s1l islemi kademeleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Nalgacioglu
2017).

700

600

500
Soliisyona

400 Alma

300 a+6

Sicaklik (°C)

4
200 0 Yagslandirma

e Su verme

100

Al

(3]

4 6 8
Yiizde Oran

Sekil 2.6: Yaslandirma 1s1l islemi kademeleri (Nalgacioglu 2017)

Soliisyona (¢0zeltiye) alma, yaslandirma isleminin ilk agsamasidir. Bu islemde,
dayanim arttirma etkisi olan alasim elementleri tek fazli kati1 ergiyik igerisinde

¢oziinerek homojen bir yapr olusturur. Soliisyona alma islemi, malzemenin solviis
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egrisi izerinde olan bir sicakliga veya otektik alagima ait olarak sicakligin 10 ila 20°C
altindaki bir sicakliga c¢ikartilmasiyla gergeklestirilir. Solviis sicakligi, alasim
miktariin artmasiyla birlikte artar ve alasimin kimyasal bilesimi soliisyona alma
sicakligmin belirlenmesinde onemli bir faktordiir. Otektik sicaklik gegildiginde tane
sinirlarinda ergime olusur ve mekanik 6zellikler olumsuz etkilenir. Tam tersi olarak
sicaklik diigiik olursa, ¢okeltilerin ¢oziinmesi zorlasarak sertlesme gerceklesmez.
Diisiik 1sitma hizlarinda, Al2Cu gibi ¢okeltiler 500°C'de kolayca ¢oziintirken, daha
hizl1 1sitma hizlarinda ¢6ziinme gerceklesmez. Soliisyona alma siiresi fazin ¢éziinmesi
ve homojen dagilmasina kadar olmalidir (Tekin 2014) (Demirel 2018). Sekil 2.7°de

¢ozeltiye alma isleminin uygulamasi verilmistir (Tan 2011).

8 B+E
= a.
& T - -()/
=
S
) at+ P
)
A % Alasim B — B

Sekil 2.7: Cozeltiye alma islemi i¢in 6rnek bir alagim diyagrami (Tan 2011)

Su verme islemi, yaslandirma igleminin en 6nemli asamalarindandir ve amaci,
sollisyona alma islemi sirasinda olusturulan asirt doymus kat1 ¢ozeltinin hizli bir
sekilde oda sicakligina sogutularak korunmasini saglamaktir. Bu islem, hizli bir
sekilde sogutma yapilamazsa, kat1 ¢ozelti i¢cindeki ikinci faz partikiillerinin kayma
diizlemleri ve tane siirlarinda ¢okelmesine ve bunun sonucunda korozyon direncinin
diisebilir ve deformasyon olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Su verme islemi,
sollisyona alinan alagimin yogun bosluk konsantrasyonuyla iligkilidir ve bu
konsantrasyonun, denge difiizyonundan daha hizli diflizyon gerceklesmesiyle GP
(Guinier-Preston) bolgelerinin olusmasina katkida bulunur (Ocal 2011) Tomruk

(2010). Sekil 2.8’de o bolgesine 1sitilip oda sicakligina yavas olarak sogutulan
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alasimda P fazlarinin ayrisarak sonucu ¢okelti olusturmasi ve Su verme islemi ile asiri

doymus a yapisinin elde edilmesi gosterilmistir (Tan 2011).

= S

Sicaklik, T (°C)
)

sicaklik, T (

S

atp +
1 FY s
A % AlasimB — = A % AlasmB —

m

Sekil 2.8: Tek fazli o bolgesinden oda sicakligina yavas sogutma sonucu 3 fazlarinin ayrisarak ¢okelti
olusturmasi (sol), Su verme islemi ile asir1 doymus o yapisinin elde edilmesi (sag) (Tan 2011)

Daha yavas sogutma hizlar1 kullanildiginda, sogutma gerilimleri azalir ve bu,
alternatif dovme islemlerinde 6zellikle 6nemlidir. Bazi alasimlar, sicak veya kaynar
suyla sogutulabilir. Alasim o bdlgesine 1sitildiktan sonra yavas sogutulursa, solviis
sicakligmmin altinda B fazlar1 ayrisarak ¢okelti olusturur. Olusan ¢okelti sicaklik

diistiik¢e biiylir ve bu, malzemenin 6zelliklerinin diismesine sebep olur.

Yaslandirma, yaslanma sertlesmesi, aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan bir 1s1l islem asamasidir. Baz1 alasimlar dogal yaglanma adi
verilen oda sicaklifinda yaslanabilirken, cogu alasim yapay yaslanma olarak
adlandirilan 100-190 °C araligindaki sicaklikta belirli bir siire boyunca 1sitma
gerektirir. Tek asamali yaslanma islemi uygulanan durumlarda, yiiksek dayanimli
ozellikler elde etmek i¢cin uygun bir sicaklikta belirli bir yaglanma siiresi secilir. Bu
stire, belirli bir alagim i¢in en iyi performansi saglamak amaciyla belirlenir (Polmear
2017). Sekil 2.9°da yaslanma sonrasi asir1 doymus o fazindan  fazinin ¢okelmesi

gosterilmistir.
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Sicaklik, T (°C)

a+ﬁg¢'*
A % AlasimB — B

Sekil 2.9: Yaslanma islemi sonrasi agirt doymus a fazindan  fazinin ¢ékelmesi (Tan 2011)

Asirt doymus yapidan kararli ve mikro yapida homojen dagilmis yaklasik es
eksenli tanelerin c¢okelmesini saglamak iizere belirlenen siire ve sicakliklarda
yaslandirma uygulanir. Bu proses sonunda yaglanma sonrasi yap1 i¢erisinde homojen
sekilde kiiclik boyutlu taneler dagilir. Boyutlar1 ne kadar kiiciik ve sayilar1 ne kadar
fazla olursa dislokasyon hareketlerine o kadar fazla engel olusturarak dayanim artisina
yardimci olur. Yaglandirma islemi birkag saatten baslayarak aylarca yapilabilir. Ancak
olmasi1 gerekenden fazla sicaklik ve siire, tane biiyiimesine neden olarak dayanim
degerlerini olumsuz etkiler. Bu “asir1 yaslandirma” olarak bilinir (Coskun 2020)

(Cetintiirk 2021) (Sunar ve Ozyiirek 2020).

Alagimlarin tiirleri degisse de yaslandirma isleminin temel prensibi genel

olarak aymidir. Ornek vermek gerekirse;

e Al-Cu alasiminda CuAlz’den dolay1 dayanim artis1 elde edilir.
e Al-Cu-Mg alasiminda CuAlz ¢dkelmesi magnezyum ile yogunlasir.
e Al-Mg-Si alasiminda Mg>Si'den dolay1 dayanim artis1 elde edilir.

e Al-Zn-Mg alasiminda MgZn2’den dolayr dayanim artis1 elde edilir (Demir
2020).

Al-Cu-Mg alagimlart i¢in ana dayanimlandirma asamalar1 0' (Al2Cu) ve S
(ACuMg) ‘dir. Yiksek Cu/Mg orani nedeniyle baskin faz 6' olur. Bu nedenle
yaslanma davranisinin, ikili bir Al-Cu alagiminda goriilen aym klasik siray1 takip

etmesi beklenir. ( GP bolgeleri — 0” — 6'— 0(Al2Cu)). Mg ve Si'nin varlig1 nedeniyle,
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S (ALCuMg), Q (ALCu) ve o (AlsCusMg2) gibi diger kiigiik fazlarin olusma
potansiyeli de vardir. Bununla birlikte, S ve S' benzer kristal yapilarindan dolay1

kolayca ayirt edilemezler (Bakavos ve dig. 2004).

7XXX alagimlar1 genellikle GP bolgeleri ve ', n ¢okeltileri icermektedir. GP
bolgeleri ¢oziinmiis elementlerle zenginlestirilmis ve istisnai olarak kiigiik boyutlara
(<3 nm) kiimelere benzemektedir. Yaslandirma 1sil islemi sirasinda, kararli GP
bolgeleri, T6 temperin giliclendirici fazi olan yar1 karali n' (MgZn2) fazinin
cekirdeklenme merkezleri olarak islev gdrmektedir (Demirel ve Karaagag 2020). Ilgili
atom sayisina gore 100-1000 atom igeren ¢okeltiler GP bolgeleri olarak kabul
edilirken, 1000-5000 ve 5000'den fazla atom igeren ¢okeltiler sirasiyla n ' ve n fazlar
olarak kabul edilir (Luo 2022).

Kimyasal bilesime bagli olarak, farkli fazlarin olusma potansiyeli
bulunmaktadir. Ornegin, Mg icerigi Zn iceriginden daha yiiksek oldugunda {111}ai
diizlemlerinde T faz1 (Mgs2(ZnAl)49) olusurken; 6nemli miktarda Cu ilavesi oldugunda
ve igerigi Mg'den yiiksek oldugunda {110}a1 diizlemlerinde S fazi (Al.CuMg)

gbzlenir.

Yaslandirma isleminin gerceklesebilmesi i¢in bazi kosullar gerekir. Alagim bir
solviis egrisine sahip olmalidir. Matris ¢okeltiden daha yumusak ve siinek, ¢ozelti ise
sert ve gevrek olmalidir. Alasim su alabilmelidir. Cokeltinin maksimum dayanim ve
sertlifi saglayabilmesi i¢cin matris yapisi ile koherent olmalidir (Burgucu 2011).

Yaslandirma islemi ii¢ evreden olusur: hazirlik, yaslanma ve asir1 yaslanma

evresi.

Hazirlik evresi; bu evrede fazlalik atomlar bir araya gelerek kiimelesir ve ilk
embriyoyu olusturur. Bu kiiglik ¢okeltiler, yaslanma evresinde c¢ekirdeklenmeye

doniisecek olan yapilarin olugmasina hazirlik yapar.

Yaslanma evresi; ¢cekirdeklenme mekanizmasi aktif hale gelir ve fazla atomlar
O fazmin ¢ekirdeklerini olusturur. Olusan ¢okeltiler, ana matrisin kafes yapisiyla
uyumlu olan ara kristal yap1 veya gecis kafesiyle uyumludur. Ancak, © fazi matris
yapisindan farkli bir kafes parametresine sahiptir. Bu uyumsuzluk, matrisin kafes

yapisinda ¢arpilmaya neden olur.
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Asirt Yaglanma evresi; bu evrede ¢okeltiler matris yapistyla uyumlu hale gelir
ve matrisin kafes yapisinda carpilmaya neden olur. Bu c¢arpilma, dislokasyon
hareketini engeller ve alagimin dayanimi ve sertligi hizla artar. Asirt yaslanma
evresinde ¢okelen faz mikroskopta goriiniir hale gelir. Bu evrelerde yasanan siiregler,
alagimin ozelliklerini gelistiren ve sertlik/dayanim artisina yol agan mekanizmalari
icerir (Ko¢ 2019) (Erdogan 2018) (Demirel 2018). Sekil 2.10’da yaslandirma

isleminde c¢okeltilerde meydana gelen olusumlar gosterilmistir.

mmmm 23
909000808000:5:
Sisas

Sekil 2.10: Yaslandirma igleminde ¢okeltilerde meydana gelen olugumlar; a) asir1 doymus kat1 ¢ozelti,
b) matrisle uyumlu kat1 ¢okelti ve ¢) matrisle uyumsuz kararli ¢okelti durumu (Meyveci 2007)

Cokelme sertlesmesi, ¢oziinmiis atomlarin uyumlu cokeltiler olusturmasi
sonucu ortaya c¢ikar. Uyumlu ¢okelti olusumuyla, ¢okelti ve matris arasinda bir
stireklilik saglanir. Bu siireklilik, genis bir gerilme alani yaratir ve dislokasyon
hareketlerini engeller. Matris yapisiyla uyumlu c¢okeltiler, alasimin dayanimini ve

sertligini 6nemli dlgiide arttirir.

% 4 bakir igeren aliiminyum alasiminin yaslandirilmasi incelenirse, alasim
once 515°C'de soliisyon islemine tabi tutulur ve ardindan su ile sogutulur. Bu islemle
asir1 doymus bir yapi elde edilir. Daha sonra 120-190°C sicaklik aralifinda yapay
olarak yaslandirma islemi uygulanir ve ¢okelme sertlesmesi gozlemlenir. Bu alagimin
yaslanma sertlesmesinde bes farkli yapi1 sirasi belirlenir. Bunlar; (Gokge 2013) (Tan
2012). (1) asir1 doymus kat1 ¢cozelti, (2) GP1 bolgesi, (3) GP2 (©" faz1) bolgesi, (4)
©' fazi, (5) © faz1 Al>Cu.

Sekil 2.11°de % 4 bakir oranina sahip alagiminin yaslandirma sonrasinda akma

dayanimindaki degisim oranlar1 gosterilmektedir (Tekin 2014).
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Sekil 2.11: % 4 bakir igeren aliiminyum alagiminin akma dayanimindaki degisim (Tekin 2014)

Bakir atomlarinca olusturulan GP1 bolgeleri, diisiik sicakliklardaki
yaslandirma islemlerinde kati ¢ozeltinin i¢inde yer alir. Yaklagik 9-10 nm ¢apinda ve
0,4-0,6 nm atom kalinliginda olan bu bélgeler, ana matrisin (100) diizlemlerinde olusur
ve bakir atomlarinin aliiminyumun yerini aldiginda uyumlu hale gelirler. Bakir
atomlari, aliminyum atomlarindan yaklasik % 11 daha kiiciiktiir ve bolgeler etrafinda
ana matrisin kafesinde gerilme yaratarak tetragonal bir yap1 olusmasini saglar. GP2
bolgelerinde ise tetragonal yapidaki 6" fazi mevcuttur ve (100) ana matris
diizlemleriyle uyumludur. Bu boélgelerin boyutlar1 yaslandirma zamanina bagh olarak
degisebilir, ancak 1-4 nm kalinliginda ve 10-100 nm capindadir. 8" faz1 ana matrisle
uyumlu degildir ve dortgenli bir yapiya sahiptir. Kalinligir 10-150 nm arasinda
degisebilir ve uyumsuz bir fazdir. Al2Cu bilesimindedir ve hacim merkezi tetragonal
yapidadir (a= 0.607 nm ve b= 0.487 nm). Bu faz, ya dogrudan ana fazdan ya da 6’
fazindan olusabilir (Giindiiz 2013) (Tekin 2014) (Coskun 2020). Sekil 2.12°de
yaslandirilmis Al-Cu alagimlarinda ¢okelen bolgelerin kristal yapilar1 ve boyutlar

goriilmektedir.

0’ bolgesindeki en iistiin 6zellikler yaslandirma sayesinde elde edilir. Ancak,
asirt yaglanma durumunda ¢okeltilerin boyutu ve dagilimi ideal olmaktan ¢ikarak,
cokeltiler komsu ¢okeltilerin birlesmesiyle asir1 derecede biiyiiyebilir. Bu durumda,

olusan bolgelere 6 bolgeleri denir (Meyveci 2007) (Callister 2018) (Aydin 2002).
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Sekil 2.12: Yaslandirilmus ikili Al-Cu alagimlarinda ¢okelebilen (A) GP bdlgelerinin, (B) 6", (C) 0' ve
(D) 0 (AlxCu) kristal yapilarin1 gosteren modeller. Ac¢ik toplar bakir atomlarini ve daha koyu toplar
aliminyum atomlarini temsil etmektedir (Lumley 2011)

GP bolgesi olusumu alasimin sertligini arttirir, ancak GP bdlgeleri kiigiik ve
yapisik oldugu i¢in dislokasyonlarla kesilebilirler. Disk seklinde ve matrisle tamamen
yapisik halde olan 8" ¢okeltileri zamanla biiylik olgiide artar. 8" hali de GP gibi
dislokasyonlar ile kesilebilecek haldedir. Alasim yaslandirilmaya devam edildikce 6’
faz1 6" fazinin yerini almaya baslar ve dislokasyonlarla kesilemeyecek hale gelir.
Dislokasyonla sertlesme mekanizmasinda bir degisiklik meydana gelir ve ¢okeltiler
kesilmeyerek Orowan mekanizmasi ile dislokasyon sertlesmesi gergeklesir.
Yaslandirma siirecinin devam etmesi ile Orowan mekanizmasinin da etkisiyle daha
biiylik ¢okeltiler meydana gelir. Tane sinirlarinda kaba ¢okeltilerin ¢ekirdeklenmesi
ve bliylimesi nedeniyle tane siirlarina bitisik ¢okeltisiz bolgeler olusur. Boylece
malzeme asir1 yaslandirildiginda homojen olmayan ve olduk¢a kompleks olan bir yap1

haline gelir (Liu 2003) (Zhan 2011).

Yaslandirma islemi sirasinda olusan fazlar Sekil 2.13’de TEM kullanilarak da
incelenmistir (Porter ve Easterling 2009).
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Sekil 2.13: TEM ile ¢okeltilerin goriintiisii, (a) GP Bolgeleri, (b) 8" olusumu, (c) 8’ olusumu, (d) 8
olusumu (Porter ve Easterling 2009).

2.3.2 Yeni nesil 1s1l islem (kesintili yaslandirma)

Tek asamali yaglanmanin uygulandigi durumlarda, uygun bir sicaklik ve siire
ile yiiksek dayanimli 6zellikler elde edilir. Ancak bazen 6zellikle gerilmeli korozyon
direnci ve ¢ekme dayanimi artisinin yaninda uzama degerlerinde de artis arzu
edildiginde, belirli alagimlar ¢oklu yaslandirma islemlerine tabi tutulur. Bu islemler
genellikle oda sicakliginda birkag giinle baslar ve ardindan yiiksek sicakliklarda bir

veya iki periyodu icerebilir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, alasimlarin yapay olarak daha yiiksek
sicakliklarda yaslandirildiktan sonra daha diisiik sicakliklarda ikincil ¢okelmeye ve
sertlesmeye maruz kalabilecegini gostermistir. Bu etkiler, alagim bilesimine, yapay
yaslanma siiresine ve sogutma hizina bagl olarak degisebilir. Dolayisiyla, alagimin
ozellikleri, ozellikle ilk olarak yiliksek bir sicaklikta yaslandirildiginda zamanla
degisebilir. Bununla birlikte, yetersiz yaslandirma durumunda olan bir alasim daha
sonra daha diisiik bir sicaklikta bekleme siiresinden gegirilerek yapay olarak
yaslandirilirsa, genel yaslandirma sertlestirme seviyesi T6 temperinden daha da

yluksek olabilir (Tsai 2013) (Lumley 2002) (Lumley 2003).
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Son zamanlarda, Lumley ve dig. (2005) tarafindan sertlesme etkisini daha da
gelistirmek icin aliiminyum alasimlari i¢in ¢ok asamali yagslandirma islemleri
gelistirilmistir. Bu  yaslandirma islemi alasimlara disiik-yiiksek sicaklik
yaslandirmasinin verildigi cift yaslandirmanin aksine, yiiksek-diisiik-yiiksek cok
kademeli sicaklik degisimleri icermektedir. Bu 1sil islem “kesintili” veya “ara

verilerek” yaslandirma olarak adlandirilir (Lumley ve dig. 2005).

Kesintili yaglandirma olarak adlandirilan ikincil yaslandirma prosesleri T6
islemine alternatif olarak yaygin olarak kullanilmaya baslanan 1s1l islem proseslerinin
basinda gelmektedir (Haisheng 2021). Spesifik kosullar i¢in, bu islemin, standart bir
T6 islemi yoluyla elde edilen dayanim seviyelerinin daha da iyilestirilmesinde ¢ok
etkili oldugu daha oOnceki ¢alismalarla da kanitlanmistir. Cogu Al alagimi i¢in bu
islemin, dayanim ve kirilma toklugunda eszamanli iyilestirmeler gosterebilecegi

bildirilmektedir (Lumley ve dig. 2002) (Marceau 2010).

Kesintili yaslandirma, genel olarak alasimin 6n yaslandirma isleminin yiiksek
sicaklikta kisa siirelerde tamamlanmasi ve akabinde diisiik sicaklikta uzun siirelerde —
ki bu siireler 10.000 saate kadar olabilmektedir— ikincil yaglandirma islemlerine tabi

tutularak 6zelliklerin iyilestirilmesi prosesidir (Buha 2008) (Demirtas 2009).

Kesintili yaslandirma prosesinde, sertlesebilir aliiminyum alagimlar1 birinci
asamada 120-180 °C gibi yiiksek sicakliklarda yaslandirilir (literatlirde “underage”
olarak adlandirilan alt yaslandirma islemi) ve hizli sogutulur. ikincil yaslandirma
islemi oda sicakligindan 130°C’ye kadar degisen sicaklik araliklarinda gergeklestirilir.
Kesintili yaslandirma sonucunda, diisiik sicakliklarda ince formda ikincil ¢okeltilerin
cekirdeklenmesi ve buna bagli olarak ilave dayanim artis1 saglanmaktadir. Kesintili
yaslandirma prosesinin bilimsel literatiirde uygulama parametrelerine bagli olarak
farkli temper siniflar1 bulunmaktadir. Bunlardan endiistriyel uygulamalarda en yaygin
kullanilam1 T614 ve T616 islemleridir. Gosterimde ilk iki sirada verilen T6
konvansiyonel yaslandirma islemini simgelemekte olup, daha sonra gelen I harfi,
“kesintili” kelimesinin Ingilizce’de karsilig1 olan Interrupted kelimesinin bas harfini
ifade etmektedir. Ornegin, "T8I6", alasimmn yapay yaslandirmadan &nce soguk
islendigini anlamimna gelir. islemin devaminda alasimlar daha yiiksek bir sicaklikta

(T6I6) yeniden yaslandirildig: takdirde, maksimum ¢ekme dayanimina ilave olarak
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kirilma toklugu degerlerinde de iyilesme elde edilebilmektedir (Giil 2014) (Marceau
2010).

Sekil 2.14’te kesintili yaslandirma prosesinin asamalart verilmigtir ve
Tablo 2.10°da kesintili yaslandirmanin varyasyonlari gosterilmektedir (Lumley ve dig.

2004) (Baksan 2020).

1 T6I6

T6l4

Gozeltive alma

oC

Suverme

=
- Yiiksek sicaklik vaslanduirmas:
2
7
Suverme
¥  Disik sicakhk ¥
yaglandirmas ’ \
J \
Tb \\
Siire

Sekil 2.14: Kesintili (ikincil) yaslandirma 1s1l igleminin uygulanmasi (Baksan 2020)

Tablo 2.10: Aliiminyuma uygulanan 1s1l iglem temperleri (Lumley ve dig. 2004)

Temper Islem

T6l4 Cozelti islemi, sogutma, (Ta) ilk yaslandirma, sogutma, 25°C-65°C 'de yaslandirma
(To)

Tol6 Cozelti iglemi, sogutma, (T,) ilk yaslandirma, sogutma, 25°C-65°C 'de yaslandirma
(Ty), yeniden yaslandirma(T,) T.< T,

Tol7 Cozelti islemi, sogutma, (T,) ilk yaslandirma, yavas sogutma (firin veya dogal
sogutma).

T6176 Cozelti islemi, sogutma, (T,) ilk yaslandirma, sogutma, 25°C-65°C 'de yaslandirma
(Ty), yeniden yaslandirma(T.) T.>T,

T7714 Cozelti islemi, sogutma, yaslandirma (Ta:), tekrar yaslandirma (Ta2), burada Tap > Tai,
sogutma, 25°C-65°C 'de yaslandirma (Ty)

T8I4 Cozelti islemi, sogutma, soguk igleme, (T,) ilk yaslandirma, sogutma, 25°C-65°C 'de
yaslandirma (Ty).

T8I6 Cozelti islemi, sogutma, soguk igleme, (T,) ilk yaslandirma, sogutma, 25°C-65°C 'de
yaslandirma (Ty), (T.) yeniden yaglandirma, T < T..

T914 Cozelti islemi, sogutma, (T,) ilk yaslandirma, soguk isleme, 25°C-65°C 'de
yaslandirma (Tb).

T916 Cozelti islemi, sogutma, (T,) ilk yaslandirma, soguk isleme, 25°C-65°C 'de
yaslandirma (Ty), (T.) yeniden yaglandirma, T < T,.
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T6l4 kesintili 1s1l islemi T6 temperinin ardindan 25 ve 65 °C’ler arasinda
10.000 saatlere kadar yapilabilir. T616 kesintili 1s1l islemi ise T6I4 isleminin devami
niteliginde olup, T6 1si1l islem sicakligina esit veya daha diisiik sicakliklarda
gergeklestirilir. Tp sicakliginda kesintili yaslandirma asamasi, kontrollii ikincil
cokelmeyi kolaylastirmay1 amaclar. Ts sicakligindaki kesinti sirasinda meydana gelen
ikincil ¢okelmenin, ¢okelti fazlarinin boyutunu, dagilimini ve oranlarim1 degistirdigi
belirlenmistir ve bunun mekanik 06zelliklerdeki iyilesmeyi destekledigi ortaya

konmustur (Donnell 2004) (Lumley ve dig. 2003).

Loffler ve dig. (1983) yiiksek sicakliklarda yapay olarak kisa stireligine
yaslandirilmis asir1 doymus Al-Zn-Mg alasimlarinda, sertligin daha diisiik
sicakliklarda uzun siireli dogal yaslanmadan sonra degismeye devam ettigine dikkat
cekmislerdir. Bu olay “ikincil ¢okelme” olarak adlandirilmaktadir (Buha 2008).
Kesintili yaslandirma islemlerinde, diisiik sicaklikta yaslanmanin bu tiir ikincil
cokelmeye yol actig1 ve mikroyapisal gelisim iizerinde énemli etkilere sahip oldugu

goriilmiistiir (Macchi 2003) (Buha 2007).

7xxx serisi Al-Zn-Mg alagimlar1 gibi bazi alasimlarda, arzu edilen dayanim
seviyelerine ulagmak icin iki asamali, diisiik-yiiksek sicaklikta “cift yaslandirma”
islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikta yaslandirma islemiyle
dayanim arttiric1 ¢okelti n' i¢cin Oncii gorevi géren GP bolgelerinin daha yogun
dagildigina inanilmaktadir. Kismi geri doniis tipik olarak gdzlemlense de, alasim daha
yiiksek bir yaglanma sicakligina 1sitildiginda GP bolgelerinde genel bir artis saglar, bu
da n' dagilimin1 ve dolayisiyla dayanimi degistirir (Wang ve dig. 2008).

Ikincil ¢okeltmeyi iceren deneysel kesintili (asamal1) yaslanma islemleri ayrica
Al-Cu— Mg ve Al-Zn-Mg alagim1 gibi ve diger bazi ticari alliminyum alagimlarinda
kirilma dayanikliligmi artirdigt bulunmustur. Dahasi, bu gelismelere, tokluk ve
kuvvetin genellikle ters orantili olmasina ragmen artan gerilme ozellikleri eslik
edebilir (Buha 2005). Tablo 2.11°de kesintili yaslandirmanin aliiminyum alagimlarinin

mekanik ozellikleri tizerindeki etkileri gosterilmektedir.
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Tablo 2.11: Kesintili yaglandirmanin aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri
(Polmear 2017)

Alasim Akma Cekme Kopma Kirilma
ve dayanimi dayanimi uzamasi toklugu
temperi (MPa) (MPa) (%) (MPa.m'?)
2014-T6 414 488 5 26,9
2014-T6l6 436 526 10 36,2
6061-T6 267 318 13 36,8
6061-T616 299 340 13 58,4
6061-T614 302 341 16 43,2
7050-T6 546 621 14 37,6
7050-T616 574 639 14 41,1
7050-T614 527 626 16 52,0
8090-T6 349 449 4 24,2
8090-T616 391 512 5 31,0
357-T6 287 325 7 25,5
357-T6l6 341 375 5 26,0
357-T614 280 347 8 35,9

Tablo 2.11°de verilen sonuglara gore kirilma toklugundaki T614 ve T616 icin
artislar 2014 alasiminda % 34,5, 6061 alasiminda % 58,6 ve % 17,4, 7050 alasiminda
% 9,3 ve % 38,3, 8090 alasiminda % 28,1, 357 alasiminda % 2,0 ve % 38,8 seklinde
gerceklesmistir. Bu artislardan goriildiigii gibi kesintili yaslandirma islemi hem

dayanimi hem de kopma uzamasi ve tokluk gibi ters 6zellikleri arttirir (Polmear 2017).

Yaslandirma 1s1l islemi sirasinda genellikle tane sinirlarinda bosluk sayisinin
yetersiz olmasi nedeniyle ¢okelti olusumu meydana gelmemekte, bunun yerine, tane
siirlarina bitisik bolgeler olan ¢okeltisiz bolgeler (PFZ) olusmaktadir. PFZ'ler,
matristen daha yumusak bolgelerden olustugu icin mekanik ozellikler agisindan
zararlidir ve malzemenin erken kirilmasina neden olabilir. Aliiminyum alagimlarinin
mekanik dayanimlarini arttirmak ve PFZ sorununun iistesinden gelmek igin kesintili
yaslandirma 1s1l islemi kullanilabilir. Bu yontemde dayanim ve siineklik artisi,
alliminyum matris i¢inde dagilmis ¢okelti parcaciklarinin olusumu sirasinda ¢éziinen
atomlar tiiketen ikincil ¢okeltme yoluyla gergeklesir. Bu siire¢, malzemenin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir yol olabilir. Ciinkii ¢okelti parcaciklari
matristeki deformasyonu engelleyerek dayanimi arttirir. Ayn1 zamanda, PFZ'lerin
olusumunu da azaltarak malzemenin dayanimini ve sekillendirilebilirligini arttirabilir

(Jacumasso 2019).

Yaslandirma 1s1l iglemi, alliminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini

gelistirmek i¢in kullanilan bir islemdir. Bu islemin ilk asamasinda, daha yiiksek

39



sicakliklarda, ¢okelti pargaciklarinin olusumundan once gelen GP bolgelerinin
(genisleme safhasiin) olusumu hedeflenir. Tkinci asama ise daha diisiik sicakliklarda
gerceklesir ve c¢okeltilerin yogunlugunu artirarak PFZ'nin genisligini azaltmaya
yonelik olur. Bu sayede malzemenin ¢ekme 6zellikleri ve kirilma toklugu iyilestirilmis

olur (Jacumasso 2019).

Sekil 2.15 Al-4Cu alasimina uygulanan T6I4 isleminde yaslanmanin iki
asamasi sirasinda meydana gelen tipik degisiklikleri gostermektedir. Birinci agamada
¢okelme, yliksek sicakliktaki yaslanma siiresine karsilik gelen sekilde devam eder ve
gosterilen Ornek icin 0 fazinin plakalar1 olusmustur. Ortam sicakliginda veya biraz
tizerinde ikincil yaglanma sirasinda (65°C), matris boyunca ve 0' plakalar1 arasinda ¢ok
daha ince bir GP bdlgeleri dagilimi olusmustur. Bu nedenle, T614 isleminin bir
ozelligi, alasimlarin mikro yapilarinin bir ¢ift yonli ¢okelti dagilimi igermesidir

(Lumley ve dig. 2005).

Sicaklik

Cozeltiye alma

Diigiik sicaklikta yaslandirma

Siire

Sekil 2.15: T614 siirecinde yaslanmanin iki asamasinda Al-4Cu'da meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin modeli (Lumley ve dig. 2005)

Al-4Cu alagimi iizerinde 150°C'de T6 yaglanmasinin ilk agamasindan sonra,
hizli sogutmay takiben geleneksel T6 1s1l islemine gore daha diisiik bir sicaklikta
(65°C) bekleme periyodunun eklenmesini igeren bir ikili 1s1l islem yapilmustir. Niikleer
manyetik rezonans (NMR), 65°C'de ikincil yagslanmanin mikro yapida ¢ok sayida GP

bolgesinin  olusumuna neden oldugunu gostermistir. 150°C'de daha fazla
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yaslandirmaya devam edilerek geleneksel T6 islemiyle elde edilenin iizerinde bir
sertlik artis1 elde edilmistir. Bu, mikro yapida daha ince ve daha yogun dagilmis
cokeltiler ile iliskilendirilir. Birkag farkli aliiminyum alagimi lizerinde benzer deneyler
yapilmis ve ikincil ¢okelme olgusunun hepsinde ortak oldugu ortaya ¢ikmistir (Lumley
ve Morton 2004).

180 4
160 4

140 A

Sertlik (HV)

120 1

Stire (Saat)

Sekil 2.16: Al-Cu-Mg alagimi 2014 igin kesintili yaglanma sertlik egrileri ve mikro yapilar (T616
mikro yapist, bir T6 tavindan sonra % 75 daha fazla S fazi i¢erir) (Lumley ve Morton 2004).

T616 temperleme, tam veya kismi bir T614 temperleme islemine tabi tutulmus
bir alasim daha sonra en yliksek dayanima ulasmak i¢in yiiksek bir sicaklikta tekrar
yaslandirildiginda tamamlanir. Tipik olarak, bu yaslanma prosediirii sirasinda sertlikte,
akma dayaniminda ve ¢ekme dayaniminda ortalama % 10-15'lik iyilesmeler meydana
gelir ve ¢ogu alasimda kirilma toklugunda es zamanli gelismeler olur. Bir Al-Cu-Mg
alagimi olan AA2014 i¢in mikro yapida meydana gelebilecek degisiklikler, T616 ve
T6 kosullar icin ilgili yaslanma egrileri ile birlikte Sekil 2.16'da gosterilmektedir.
Cokelti fazlarmin (6" ve S(S')) hem boyutu hem de dagilimi, T6I6 temperi ile
degistirilmistir. Ayrica, bu fazlarin kantitatif analizi, T616 isleminin bir sonucu olarak
S(S'") ¢okeltilerinin sayisinin yaklasik % 75 arttigin1 gostermistir (Lumley ve Morton
2004).

Soumyajeet ve dig. (2023), Al-Cu-Mg alasimina kesintili yaslandirma islemleri
uygulayarak bu islemin mekanik ozelliklere ve korozyon davranisina etkilerini
incelemislerdir. Bu alagimi 6ncelikle 490°C'de 1 saat ¢ozeltiye almiglardir ve ardindan
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alasimi kesintili yaglandirma adimlar1 olan T6 1s1l iglemi i¢in 0,5 saat 180°C'de, T614
temperi i¢in 65°C'de 14 giin ve son olarak T616 temper i¢in 180°'de 6 saat tuttuktan
sonra sogutmuslardir. Alagimin sertligi 64,6 HRB sertliginden T6 ile 67,5 HRB
sertlige yiikselmis olup T614 durumunda 71 HRB, T616 temperinde 82 HRB sertlige
ulasilmistir. T6I6 temperinin (82 HRB) biraz daha yiiksek sertlik degerini, daha
ylksek sayida GP bdlgesinin ve ¢ok ince 0” fazinin olusumuna baglamislardir. Bunun
da 180°C'de yaslanmanin son asamasinda daha fazla sayida ¢okelmeye ve daha
homojen bir dagilima yol ac¢tigin1 bulmuslardir. Cozelti durumunda 388 MPa olan
¢ekme dayanimi T6 ile 393 MPa, T6I4 ile 455 MPa, T6I6 ile 466 MPa’a ulagarak

kesintili yaglandirmanin olumlu etkisi kanitlanmistir (Soumyajeet ve dig. 2023).

Su ve dig. (2023) yaptiklar1 galismada; dokiim Al-Cu-Mg (% 4,78 Cu-% 1,52
Mg-% 0,48 Mn-% 0,28 Fe-% 0,13 Si1) alasimina daha ileri 6zellikler kazandirmak i¢in
ikincil yaslandirma uygulamislardir. Numunelere ¢esitli sicaklik ve siirelerde T6, T614
ve T6I6 1s1l islemleri uygulanmigtir. Optimum T616 (T6180 °C'de 2 saat, T614 90 °C'de
30 dakika kesintili yaslandirma ve T6I6 170 °C'de 4 saat) islemine sahip alasimin
cekme dayanimi ve sertligi sirasiyla 443,6 MPa ve 161.6 HV’dir. Calismanin
sonucunda, kesintili yaslandirmanin 6zelliklere olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.
Ikincil ¢okelme, T616 alasimdaki dayanim arttirici fazlari gogaltabilir. Dékiim Al-Cu-
Mg alasgiminin mekanik ozelliklerindeki gelismenin, temel olarak T616 isleminden
sonra ince ve diizgiin S faz1 ve 0' fazinin bir arada bulunmasindan kaynaklandig: tespit

edilmistir (Su ve dig. 2023).

Zhang ve dig. (2023) c¢alismalarinda; T6I4 ve T616 kesintili yaglandirma
isleminin AA7075 aliiminyum alagiminin islenebilirligi ve takim asinma mekanizmasi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada numuneler ilk olarak 475
°C'de 12 saat ¢ozeltiye alma ardindan 140 °C'de 1 saat tutulduktan sonra sogutma
uygulanmistir. T6I4 islemi 65 °C'de 168 saat siire ile yapilmis ve T616 islemi T614
tizerine 140 °C'de 1 saat daha tutma ve sogutma seklinde gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda T6 yaslandirma ile karsilastirldiginda, T614 ve T6I6'nin AA7075
aliminyum alagiminin iglenebilirligini biiyiik 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir.
Ayni1 kesme parametreleri altinda, AA7075-T614 ve AA7075-T616 alagimlarinin daha
diisiik kesme kuvvetine, kesme sicakligina ve yiizey piiriizliiliigline sahip oldugunu ve

AA7075-T614 alasiminin en iyi performansi gosterdigini bulmuslardir. XRD analizi,
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kesme sirasinda AA7075 aliminyum alagiminin ¢okeltilerinin birincil olarak n-fazlar
oldugunu gosterir. AA7075-T614 alasiminin ikincil ¢okelti faz oraninin, diger iki 1s1l
islem durumundan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olup, tane boyutunun da daha kiiciik

oldugu belirlenmistir (Zhang ve dig. 2023).

Lumley ve dig. yaptiklar1 calismalarda, uyguladiklar1 farkli 1s11 islem
prosesleriyle genis bir alasim yelpazesinde, gelistirilmis kirilma toklugu ile birlikte
uzama ve ¢ekme dayanimi artisi elde etmislerdir. T616 isleminin, AA2014 ve AA7050
alagimlar1 icin % 5, AA6061, AA6013 ve AA8090 alasimlar i¢in % 12 ve dokiim
alasimi 357 icin % 19 arasinda degisen degerlerle akma dayanimini arttirdig
bulunmustur. Cekme dayanimindaki artislar AA7050 i¢in % 3 ile AA8090 icin % 14
arasinda degismistir. Bu etkiler 6ncelikle kesintili yaglandirma sonrasinda elde edilen
mikro yapilarda daha ince dagilmis c¢okeltilerin olusumunu tesvik etmesi nedeniyle
ortaya ¢ikmistir. Dovme alasimlarin kirilma toklugunda T6 temper igin elde edilen
degerlerle karsilagtirildiginda AA7050 icin % 9'dan AA6061 i¢in % 60'a kadar degisen
onemli gelismelere yol actigini gostermektedir. Farkli aliiminyum alagimlart igin
yapilan ¢alismalarda T614 yaslandirma sathasinda malzemenin mekanik 6zelliklerinin
T6’ya gore iyilestirildigi gézlemlenmistir. AA2001 alasimi i¢in ¢ekme dayanimi %
12, kopma uzamasi ise % 63 olarak belirlenmis, A357 dokiim alasimi i¢in ise kirilma
dayaniminda % 41 oraninda artis gozlemlenmistir (Lumley ve dig. 2003) (Lumley ve

dig. 2005).

Bahrami ve dig. (2008) yapmuis olduklar1 ¢alismada; kesintili yaslandirmanin
ilk evresi olan T6I4 asamasindaki sicakligin 50 °C’nin altinda oldugunda mekanik
Ozelliklerin ¢cok az miktarlarda degistigini tespit etmislerdir. Bu ylizden bu ¢alismada

kesintili yaglandirma sicakligini 65°C olarak se¢mislerdir (Bahrami ve dig. 2008).

Staszczyk ve dig. (2019), AA2024 alasimimi 4 saat boyunca 500 °C’de
cOzeltiye almiglar ve oda sicaklifinda sogutmuslardir. Ardindan 180 °C’de 10 saat
siireyle T6 yaslandirma islemi uygulamislardir. Daha sonra 25 °C’de 1 hafta ve 180
°C’de 5 saat T6I4 ve T616 kesintili yaglandirma 1s1l islemleri uygulamislardir. Baz
haldeki alasimin sertligi 110 HV’den T6 durumunda 138 HV’ye yiikselmistir. T616
kesintili yaslandirma durumunda ise sertlikte bir miktar diisiis yasanarak 135 HV

seviyesine gerilemistir (Staszczyk ve dig. 2019).
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Kaczmarek ve dig. (2013) yaptiklar1 kapsamli calismada; AA2024 ve AA7075
aliminyum alagimlarinin, T6, T6l6 veya T6I4 islemiyle cukurlasmaya karsi
direnglerini incelemislerdir. Iki asamali yapay yaslandirma islemi kullanilarak
cokeltilerin dagilimini optimize ederek nispeten yiiksek akma dayanimi 520 MPa ve
yuksek nihai uzama yaklasik % 20 ile sertligi AA7075 alasimi i¢in 190 HV'ye kadar
artirmanin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir. AA2024 ve AA7075 alagimlarinin
morfolojik gozlemi, iki asamali yaslandirma (T6I4, T616) uygulamasinin 6nemli
miktarda kiiclik cokelti olusumuna neden oldugunu kanitlamistir. Tek asamali
yaslanma (T6) sirasinda ortaya ¢ikan fazlarin, iki agamali islem sirasinda ortaya
cikanlara gore daha az ¢okeldigi ve boyut olarak daha biiylik oldugu goézlenmistir.
Calisma AA2024 alasimi i¢in hem T6I4 hem de T6I6 islemi icin 160 HVO,1
maksimum sertligin elde edilmesiyle sonuglanmistir. AA7075 alagiminda sirasiyla
T614 ve T616 igin 170 HVo,1 ve 186 HVo,1 maksimum sertlik elde edilmistir. En iyi
dayanim parametreleri, akma dayanimiin 300MPa ve kirilma anindaki maksimum
uzamanin % 42 seviyesinde oldugu T6I6 isleminden sonra elde edilmistir. Benzer
ozellikler T614 isleminden sonra sirastyla 299 MPa ve % 36 olarak elde edilmistir. Bu
degerler T6 isleminin 289MPa ve % 33 degerleriyle karsilastirildiginda, iki asamali
yaslandirma isleminin AA2024 alasiminin ¢atlamaya karsi direncinde % 33'ten %
42'yve Onemli bir artis ve mukavemetlendirme ile sonuglandigr kanitlanmustir

(Kaczmarek ve dig. 2013).

Baksan ve dig. (2020), AA7075 aliiminyum alasiminda aralikli yaslanmanin
dayanimi ne kadar arttirabilecegini gdzlemlemislerdir. Bunun i¢in dncelikle 500 °C
'de 96 saat homojenizasyon isleminin ardindan 500°C 'de 4 saat ¢oOzeltiye alma
uygulanip numuneler oda sicakliginda sogutulmustur. T6 1s1l iglemi i¢in de 120°C 'de
24 saat yaglandirilmistir. T6 1s1] isleminden sonra 100°C 'de 2, 4 ve 6 saat boyunca
T614 yaslandirma 1s1l iglemi yapmuslardir. Bu calismada elde edilen sertlikteki artis,
normal yaslandirilmis olanlara gére % 10'dan fazla olarak elde edilmistir ve 100 °C

'de 6 saat T614 islemi 197 HV pik sertligi ile sonuglanmistir (Baksan ve dig. 2020).

Wang ve dig. (2021), kesintili yaslandirmanin Al-4.5Cu-3.5Zn-0.5Mg
alasimmin mikro yapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmislardir.
Numuneler, 5 saat boyunca 515°C'de kat1 ¢ozeltiyle isleme tabi tutulup, ardindan oda

sicakliginda suda hizli sogutulmustur. Numuneler farkli kosullar altinda
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yaslandirilmistir.  izotermal  yaslandirma  170°C'de  ¢esitli ~ zamanlarda
gerceklestirilirken, kesintili yaslandirma 170°C'de 1 saat birincil yaslandirmayn,
ardindan oda sicakligindaki suda sogutmay1 ve ¢esitli zamanlarda 150°C'de ikincil
yaslandirmay1 icermektedir. T6 numunesinin nihai ¢ekme dayanimi, akma dayanimi
ve uzamasi sirastyla 405,5 MPa, 341,6 MPa ve % 10,9 iken, T614 6rneginin ¢ekme
dayanimi 420,2 MPa, akma dayanimi 368,5 MPa, ve kopma uzamasi % 12,0’ye
yukselmistir. Cekme kirilma morfolojilerinin SEM goriintiileri, T6 ve To6l4
numunelerinde farkli boyut ve sekillerde bir¢ok ¢ukuru ortaya ¢ikarmaktadir. T614
numunesindeki ¢ukurlar, T6 numunesindekilerden daha kiiciik ve daha derindir, bu da
alagimin dayaniminin ve plastisitesinin kesintili yaslanma ile arttifim1 gosterir. Bu

gbzlemin, ¢cekme sonuglariyla tutarli oldugu belirlenmistir (Wang ve dig. 2021).

Lumley ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ise, bir AlI-Cu-Mg alagimi
olan AA2014 dovme alasimi i¢in mikro yapida meydana gelebilecek degisiklikler
incelenmistir. Calismada, T616 ve T6 kosullari i¢in ¢okelti fazlarinin (0' ve S(S')) hem
boyutlar1 hem de dagilimi T616 temper tarafindan modifiye edilmistir. Ayrica, bu
fazlarin nicel analizi, T616 isleminin bir sonucu olarak S(S') ¢okeltilerinin sayisinin
yaklagik % 75 arttigin1 gostermistir. AA2014 alasiminin T6 durumunda akma
dayanimi 414 MPa, ¢ekme dayanimi 488 MPa iken T6I6 durumunda sirastyla 436
MPa ve 526 MPa’a yiikselmistir (Lumley ve dig. 2005).

Lipa ve dig. (2019), AA2024 aliiminyum alasimina farkli bircok siire ve
sicakliklarda T6, T614 (25°C ve 65°C) ve T616 ( 80°C, 120°C ve 160°C) yaslandirma
islemleri uygulayarak, bu islemlerin mekanik dayanim {izerine etkilerini
incelemislerdir. T6 temperinde 150 HV sertlik elde eden arastirmacilar kesintili
yaslandirma sonucunda 160 HV sertlik degerinin iizerine ¢ikmiglardir. T6 durumunda
462 MPa c¢ekme dayanimi, % 32,9 kopma uzamasi degerleri elde etmislerdir. T614
temperinde 472,2 MPa ¢ekme dayanimi, % 36,2 kopma uzamasi, T616 temperinde ise
483,8 MPa ¢ekme dayanimi ve % 42,2 kopma uzamasi degerleri tespit etmislerdir.
Kesintili yaslandirma sonucundaki mekanik 6zelliklerin artisini malzemede olusan
cokeltilerin boyutu, dagilimi ve biiyiikligii ile ilgili oldugunu agiklamislardir. T6
sirasinda olusan fazlarin T614 ve T616°da olusan fazlara gore daha az, boyutlarinin ise

daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir (Lipa ve dig. 2019).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Aliiminyum Alasimlar:

Bu tez kapsaminda AA2024 ve AA7075 alliminyum alasimlarina kesintili
yaslandirma islemleri uygulanarak aliiminyum alagimlar1 {izerindeki etkisi detayli
olarak incelenmistir. Calismada kullanilan alagimlar ticari olarak Seykog¢ Aliiminyum
Paz. ve San. Tic. Ltd. $ti. firmasindan farkli boyut, form ve temper siniflarinda temin
edilmistir. Temin edilen malzemelerin boyut, form ve temper sinifi bilgileri Tablo

3.1°de, alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1: Temin edilen alagimlarin boyut, sekil ve temper siniflari

Malzeme ve Temper Boyut (mm)

2024 Levha T3 4x1000x600
2024 Cubuk T351 025,4x3050
7075 Levha T651 5x78x1000
7075 Levha T651 5x195x1000
7075 Levha T651 5x227x1250
7075 Cubuk T6 ?10x3000

Tablo 3.2: Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri (%)

Alasim Cu Zn Mg Fe Si Mn Cr Ti Al
A 3,928 0,021 1,282 0,370 0,146 0,523 0,003 0,018 Kalan
Cubuk
2024 4,3 0,09 1,4 0,06 0,11 0,5 0,00 0,04 Kalan
Levha
7075

1,62 5,7 2,65 0,175 0,0526 0,046 0,237 0,0481 Kalan
Cubuk
7075

1,5 5,8 2,5 0,14 0,07 0,06 0,18 0,02  Kalan
Levha
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3.2

Calismada Uygulanan Deney Akis Plani

Tez kapsaminda kullanilan deney akis plan1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir

=

AA2024
I |
Deney Numunelleinm Hazirlanmas:
(Cekme, Ug Noktz EZme ve Aymma)
== | Gl
BE===
TO Isl Iglemi T6 Ial Iglemi

AA2024 ve AATOTS
Homojenizazyon: 300°C 5 szat +
Havadz Sofutma

AA2024
Cidzeltive Alma: 500°C 4 Szat + Su Verme
Yaslandirma:190°C 16 sast - Su verme

AATOTS
Cozeltive Alma: 475°C 4 Saar+ Su Verme
Yaslandirmz:120°C 16 Szat + Su Verme

T6I4 Isil Iglemi

T6I6 Ial Islemi

AA2024 ve AATOTS
65“C 1000 Saat - Su Verme

AA2024
170°C 1000 Saat — Su Verme

AATOTS
100°C 1000 Saat + Su Verme

Analiz
Mekanik Testler Karakterizasyon
*  Sertlik »  Optik Mikrozkopi
*  Cekme o SEMveEDS
* UgNokta Egme * DSC
e  Azmma ® XRD
®  Yuzey Pirazliliza (Topografi)

Sekil 3.1: Deney akis plani
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3.3  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Temin edilen alagimlar; ¢ekme, lic nokta egme ve asinma deneylerine tabi
tutulabilmesi i¢in ilgili standartlara uygun olarak numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan
bu numuneler T6, T614 ve T6I6 1s1l iglemlerine tabi tutulmuslardir. Temin edilen
alasimlar farkli temper siniflarinda oldugundan dolay1 6ncelikle biitiin numuneler TO
temper haline getirilmesi i¢in homojenizasyon yapilmistir. Daha sonra farkli literatiir
caligmalarinin bir optimizasyonu olarak farkli siire ve sicaklik parametrelerinde
konvansiyonel T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. T6 numunelere sirastyla T614
ve T6l6 kesintili yaslandirma islemleri farkli sicaklik ve siire parametrelerinde
uygulanmis ve numunelere sertlik Slgiimleri ile ¢ekme, li¢ nokta egme ve asinma

testleri uygulanarak sonuglar yorumlanmustir.

3.3.1 Cekme ve Uc Nokta Egme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Levha olarak temin edilen AA2024 ve AA7075 aliminyum alasimlarindan
cekme numuneleri ASTM E8/E8M-09 standardina gore, ii¢c nokta egme numuneleri
ise TS EN ISO 7438-2020 standardina gore Fatih Profil A. S. firmasinda lazer kesim
yontemi ile hazirlanmistir. Calismada kullanilan ¢ekme numunesinin 6l¢iileri Sekil

3.2’de gosterilmistir.

. 30,00
—' N T
S N =3
- O O
(] S nD]
|
| [ I [ | |
_ 100,00 |

Sekil 3.2: Standarda gore belirlenen ¢gekme numunesi 6lgiileri
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TS EN ISO 7438-2020 standardina gore belirlenen ii¢ nokta egme numunesi
Olctileri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

200,00

25,00

Sekil 3.3: Standarda gore belirlenen ii¢ nokta egme numunesi olgiileri

Tez kapsaminda;
» AA2024 alasimindan 66’sar adet cekme ve egme numunesi,
» AA7T075 alasimindan 66’sar adet cekme ve egme numunesi,

olmak tizere toplamda 264 adet test numunesi hazirlanmistir.

Belirlenen deney numunesi boyutlar1 temin edilen levhalar lizerinden Fatih
Profil A. §. firmasinda aliiminyum malzemeye uygun lazer giicii se¢ilerek numuneler
hazirlanmistir. Sekil 3.4’te levha ilizerinden numunelerin ¢ikarilmasi sematik olarak

gosterilmistir.

‘ r e Ll ~.. -_.\-
; T
T v

i

N——— —_—

Sekil 3.4: Levha iizerinden ¢ekme ve ii¢c nokta egme numunelerinin ¢ikarilmasi

49



3.3.2 Asmma Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Asmnma deney numunelerinin boyutlar1t ASTM G99-17 standardina (ASTM
(G99-17 2017) gore belirlenmis ve belirlenen dlgiilere iiniversal torna tezgahi ve hassas
kesme cihazi kullanilarak getirilmistir. Hazirlanan numunelere pin-on-disk test
cihazinda aginma testi uygulanmugtir. Sekil 3.5’te asinma numunesinin boyutlari

verilmistir.

Sekil 3.5: Calismada kullanilan asinma deney numunesi boyutlart

AA2024 gubuk aliiminyum alasimi @25 mm c¢apinda temin edildiginden
dolay1 iiniversal torna tezgahinda islenerek @10 mm’ye disiiriilmiistir. AA7075
cubuk aliiminyum alagimi ise dogrudan @10 mm ¢apinda temin edildiginden dolay1
sadece 20 mm uzunlugunda hassas kesme cihazinda kesilmislerdir. Bu islemler ile
66’sar adet AA2024 alasimi ve AA7075 alasimi olmak iizere, toplamda 132 adet
asinma deney numunesi elde edilmistir. Sekil 3.6’da asinma numunesinin
hazirlanmasinda kullanilan iiniversal torna tezgahi ve hassas kesme cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Asinma numunesi hazirlanmasinda kullanilan {iniversal torna tezgah1 ve hassas kesme
cihaz1

Torna tezgahi ve hassas kesme cihazi kullanilarak hazirlanan numunelerin

islem Oncesi ve sonrasi halleri Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7: Cubuk aliiminyum alagimlar1 ve aginma numuneleri

Levha ve cubuk seklinde temin edilen AA2024 ve AA7075 alasimlar1 gerek
lazer kesim gerekse tornalama ve kesme gibi islemlerden gegirilerek deney
numunelerinin tamami hazirlanmigtir. AA2024 alagimindan 66’sar adet cekme-egme-
asinma numunesi, AA7075 alasimindan da 66’sar adet cekme-egme-asinma numunesi
olmak iizere toplamda 396 adet numune bu tez kapsaminda deneye tabi tutulmak iizere
hazirlanmistir. Tez kapsaminda kullanilan aliiminyum alasimlarina ait deney

numunelerinin tamami Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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saglanabilmesi ve belirli

SPeiB AN G888 90

BRI N N AN

pooe (LR LN

grrgnngnnin

Sekil 3.8: Hazirlanan AA 2024 (sol) deney numuneleri, AA 7075 (sag) deney numuneleri

3.3.3 Deney Numunelerinin Yerlestirildigi Platformun Tasarimi

Tiim hazirlanan numunelere 1s1l islem yapilacagindan dolayz; firin kapasitesini

1yi kullanabilmek, numunelerin birbiri ile temasini1 engelleyerek dogru bir 1s1 iletimi

c¢ikartilabilmesi i¢in numunelerin konulabilecegi bir platform sistemi tasarlanmistir.

Sekil 3.9°da ¢ekme ve {li¢ nokta egme numunelerini yerlestirmek {izere tasarlanan

aparat gortilmektedir.

saatlerle firindan alinacak numunelerin kolaylikla

22 600
= of
4 rlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ.ﬂﬂfl !
S 00 )

—

420,00

i —

Sekil 3.9: Numunelerin yerlestirilecegi aparat

Bu aparatin yerlestirilip numunelerin {izerine dizilebilmesi i¢in 20x20 mm

boyutlarinda kare profillerden dort katl bir platform sistemi tasarlanip kaynaklanarak

imal edilmistir. Sekil 3.10°da tasarlanan platform sistemi ve Ol¢iileri verilmistir.
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Sekil 3.10: Numunelerin yerlestirildigi platform sistemi

Tasarlanan platform sistemine AA2024 ve AA7075 alasimindan ¢cekme ve li¢
nokta egme numunelerinin tamami yerlestirilmistir. Asinma numuneleri ise ates
tuglalari lizerine yerlestirilerek firina konulmuslardir. Deney numunelerinin platforma

yerlestirilmis hali Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sekil 3.11: Tasarlanan platforma deney numunelerinin yerlestirilmis hali

3.4  Isilislemler

Deney numuneleri homojenlestirme 1s1l iglemi, ¢ozeltiye alma islemi, su verme
ve yaslandirma asamalarindan olusan konvansiyonel T6 1sil islemine tabi
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tutulmuslardir. Daha sonra tezin ana kapsami olan kesintili yaslandirma igleminin

adimlar1 olan T614 ve T6I6 1s1l islemleri gerceklestirilmistir.

3.4.1 Homojenlestirme ve T6 Isil islemi Optimizasyonu

T3, T351 ve T651 151l islem formatlarinda ticari olarak temin edilen aliiminyum
alagimlarina ilk olarak “Homojenlestirme” 1s1l islemi uygulanmis olup, numuneler
literatiire uygun olarak 500°C’de 4 saat boyunca firinda tutulmus ve ardindan hava
ortaminda yavas sogutulmustur. Homojenlestirme 1s1l islemi PAU Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Isil islem ve Dékiim Laboratuvari’nda
bulunan 1200°C 1sitma kapasiteli 1s1l islem firminda gergeklestirilmistir.
Homojenlestirme sonrast numunelere T6 1s1l islemi basamaklari olan ¢ozeltiye alma,
su verme ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir. Cozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma islemleri farkli sicakliklar ve siirelerde uygulanarak en yiiksek sertlik
degerini elde edebilmek i¢in optimizasyon yapilmistir. En uygun sertlik degerlerinin
elde edilmesinde uygulanan T6 1s1l islem sicaklik ve siire parametreleri Tablo 3.3°te

verilmistir.

Tablo 3.3: T6 1s1l islem optimizasyon sicaklik-siire parametreleri

Deney Alasim —

No Isil islem | AA2024 AATOTS
Cozeltiye 475°C 3 h 475°C3 h
alma
Yaslandirma 180°C 3-6-9-12-15-18-21 h 120°C 3-6-9-12-15-18-21 h
Cozeltiye 485°C 2 h 485°C 2 h
alma
Yaslandirma 190°C 4-8-12-16-20-24 h 120°C 4-8-12-16-20-24 h
Cozeltiye 500°C 4 h 475°C 4 h
alma
Yaslandirma 190°C 4-8-12-16-20-24 h 120°C 4-8-12-16-20-24 h

T6 1511 islemi PAU Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Takim
Tezgahlar1 Atdlyesi’nde bulunan ve Sekil 3.12°de gosterilen Protherm marka 1200°C
sicakliga ulasabilen 1s1l islem firininda gergeklestirilmistir. Optimizasyon caligmalari

her bir alagimdan {icer adet deney numuneleri ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12: T6 1s1l islem optimizasyonu ¢alismasinin yapildigi 1s1l islem firini

T6 151l islemi uygulanan numunelerin sertlik degerleri PAU Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda
bulunan mikro Vickers cihazinda HVo,1 olarak olglilmiistiir. Sekil 3.13’te mikro
Vickers sertlik cihazi goriilmektedir. Sertlik Slgiimleri ¢ekme, iic nokta egme ve
asinma numunelerinden 6’sar adet sertlik Olglimiiniin ortalamas: alinarak
gerceklestirilmistir. Boylece en dogru ve homojen sertlik degerlerin bulunmasi

amagclanmustir.

Sekil 3.13: Mikro Vickers sertlik cihazi
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3.4.2 Kesintili yaslandirma (T614 ve T616)

T6 151l islemi sonrasi sertligi ve dayanimi iyilestirilen numuneler; daha yiiksek
sertlik, cekme ve akma dayanimi elde etmek ve tokluk, siineklik gibi 6zellikleri
iyilestirmek i¢in kesintili yaglandirma 1sil islemine tabi tutulmustur. T614 ve T616
temperinde gerceklestirilen kesintili yaslandirma 1s1l islemleri 1000 saat (yaklasik 42
giin) siireyle uygulanmustir. 1000’er saat yapilan 1s1l islemler sirasinda numuneler
100’er saat arayla firindan alinarak oda sicakligindaki su ile hizli sogutma yapilmistir.
Bu 1s1l islemler ile belirli araliklarla firindan ¢ikartilan numune sayilar1 Tablo 3.4’te
verilmigtir. Yapilan 1s1l iglemler (T6, T614 ve T616) toplamda 2800 saat (yaklasik 177
giin) stirmiis ve 396 adet gibi fazla sayida numune ile ¢alismanin kolaylastirilmasi igin

151l islem ve deney numune sayilar1 plani olusturulmustur.

Tablo 3.4’te goriildiigii lizere, her bir yaslandirma temper uygulamasi i¢in tiger
adet ¢ekme, egme ve asinma numunesi hazirlanmis olup, sonuglar {iger adet Sl¢iimiin
ortalamasi olarak elde edilmistir. T6I4 ve T616 kesintili yaslandirma islemlerinde
100’er saat arayla firindan alinan numuneler belirlenen 1s1l islem proseslerine uygun

olarak olglimlere tabi tutulmustur.
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Tablo 3.4: Isil islem parametrelerine bagl olarak numune sayilari

AA2024 (T6 190°C 16 h)

T614 (T6+65°C) T616 (T6+T614+170°C) Toplam
Deneyler 0 ¢ SURE (SAAT) SURE (SAAT) Numune
! 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Sayst
198
Cekme 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
Egme 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
Asmma 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
AA7075 (T6 120°C 16 h)
T614 (T6+65°C) T6I6 (T6+T614+170°C) Toplam
Deneyler o 1 SURE (SAAT) SURE (SAAT) Numune
i) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Sayist
198
Cekme 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
Egme 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
Asmma 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
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Sekil 3.14’de AA2024 aliiminyum alagimma ve Sekil 3.15°de AA7075
alasimina uygulanan 1s1l igslemlerin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.14: AA2024 alasimina ait uygulanan 1s1l islem grafigi
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Sekil 3.15: AA7075 alagimina ait uygulanan 1s1l islem grafigi

AA2024 ve AA7075 aliiminyum alasimlarina uygulanan T6 1s1] isleminden
sonra deney numunelerine kesintili yaslandirmanin ilk adimi olan T6I4 1s1l islemi
uygulanmistir. T6I4 1s1l islemi PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Béliimii Isil islem ve Dokiim Laboratuvari’nda bulunan Niive FN-500
marka fanlh etiiv firrm kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.16’da T6I4 1s1l isleminin

yapildigi etiiv firn1 ve deney numunelerinin raf sistemindeki yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.16: T614 1s1l isleminin AA2024 ve AA7075 alagimlarina uygulanmasi

T614 181l islemi icin AA2024 alagimindan 90 adet (30 adet ¢cekme, 30 adet ii¢
nokta egme, 30 adet asinma numuneleri), AA7075 alasimindan yine 90 adet (30 adet
¢cekme, 30 adet {ic nokta egme, 30 adet asinma numuneleri), toplamda 180 adet
numune 65°C‘de 100’er saat arayla toplamda 1000 saat 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.
Her 100 saat arayla AA2024 ve AA7075 alasimindan 3’er adet ¢cekme ve ii¢ nokta
egme numunesi 3 adet asinma numunesi firindan alinarak oda sicakligindaki su ile
sogutulmuslardir. T614 1s1l islemi sirasinda her 100 saatte c¢ikartilan numunelerin
sertlikleri Olgiilmiistiir. Bu sertlik 6l¢gme sonucunda AA2024 alasimi i¢in 800. saat en

1yi sonucu vermistir. AA7075 alasiminda ise en iyi sonuglar 700. saatte elde edilmistir.

T616 151l islemi i¢in de 90 adet AA2024 (30 adet gcekme, 30 adet {ic nokta egme
ve 30 adet asinma) ve numunelerine ilk olarak homojenlestirme ve ardindan optimize
edilen siire ve sicaklikta T6 1s1l islemi sonrasinda ise 800 saat olarak belirlenen T614
11l iglemi uygulandiktan sonra 170°C‘de 100’er saat arayla toplamda 1000 saat 1s1l
islem uygulanmistir. AA2024 alasimma T616 1s1l islemi PAU Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Isil Islem ve Dokiim Laboratuvari’nda
bulunan 1200°C kapasiteli 1s1l islem firininda gergeklestirilmistir. Sekil 3.17°de
AA2024 alasimina uygulanan T6I6 1s1l isleminin yapildigi 1s1l islem firin1 ve

numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.17: AA2024 alasimin T6I6 1s1l isleminin uygulanmasi ve deney numuneleri

90 adet AA7075 alasimi icinde (30 adet ¢ekme, 30 adet {i¢c nokta egme ve 30
adet asinma) numuneye ilk olarak homojenlestirme ve ardindan optimize edilen siire
ve sicaklikta T6 1s1l islemi sonrasinda ise 700 saat olarak belirlenen T614 1s1l islemi
uygulandiktan sonra 100°C‘de 100’er saat arayla toplamda 1000 saat 1si1l islem
uygulanmustir. AA7075 alasimina T616 1s1l islemi PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Isil Islem ve Dékiim Laboratuvari’nda bulunan
250°C’ye cikabilen fanli etiiv firiminda gerceklestirilmistir. Sekil 3.18’de AA7075
alasimia uygulanan T6I6 1s1l isleminin yapildigr etiiv firm1 ve numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.18: AA7075 alasimina T6I6 1s1l isleminin uygulanmasi ve deney numuneleri

T6l4 ve T6I6 kesintili yaslandirma islemleri uygulanirken 100’er saat arayla
cikartilan 3’er adet ¢ekme, ii¢ nokta egme ve asinma numunesi oda sicakligindaki su
ile hizli bir sekilde sogutulmuslardir. Numunelere 1s1l islem siireleri yazilarak
metalografik ve karakterizasyon islemleri i¢in ayrilmislardir. Sekil 3.19°da deney

numunelerinin sogutulmasi ve kodlanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Deney numunelerinin sogutulmasi ve kodlanmasi

3.5 Karakterizasyon

Uygulanan T6, T6I4 ve T6I6 1s1l islemleri sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler ile mikroyap1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in optik mikroskop, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM ve EDS), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ve X-
Isin1 Kirinimi (XRD) analizleri yapilmustir.

3.5.1 Metalografi ve mikroskopi

Optik mikroskop goriintiileri alinacak numuneler belirli metalografik hazirlik
islemlerinden gegirilerek hazir hale getirilmistir. Bu hazirlik asamalar su sekildedir;

a) Kesme, b) Bakalite alma, ¢) Zimparalama-parlatma, d) Daglama

Deney numunelerine uygulanan 1sil islemler sonucu malzemelerin mikro
yapisindaki degisimlerin incelenebilmesi i¢in metalografik ¢alisma yapilmistir. Bu
islemler PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Malzeme Analiz Laboratuvari’nda ii¢ adet egme numunesinden 1 cm’lik parcalarin
hassas kesme cihazi ile kesilip bakalite alinmasiyla baslamistir. Ardindan ii¢c adet
¢cekme ve asinma numunesiyle birlikte, bakalite alinan {i¢ nokta egme numuneleri
zimparalama-parlatma ve Keller ¢ozeltisi ile 25 saniye siireyle daglama yapilarak optik
mikroskop goriintiileri alinmistir. Zimparalama islemleri 320-600-800-1200 mesh SiC
zimpara kagidi kullanilarak, parlatma islemi ise 1p kege ve 1u elmas soliisyon

kullanilarak Metkon FORCIPOL 1V marka otomatik zimparalama-parlatma cihazinda
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gergeklestirilmistir. Sekil 3.20’de hassas kesme cihazi, bakalite alma cihazi ve bu

numunelerin zzimparalama-parlatma islemlerinin uygulandigi cihaz goériilmektedir.

Sekil 3.20: Metalografik islem basamaklari; a) hassas kesme, b) bakalite alma, ¢) zzimparalama-
parlatma

Parlatma islemi yapilan numuneler, optik mikroskopta incelemelerin
gergeklestirilebilmesi i¢cin % 2 HF + % 3 HCI + % 5 NHO3 + % 90 saf su igerigine
sahip Keller daglama cozeltisi ile daglama islemine tabi tutulmustur. Parlatilan

numuneler ve daglama isleminin yapilmasi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21: Parlatilmis numuneler ve daglama islemi

Daglama islemi uygulanan numunelerin mikro yapi incelemeleri PAU
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme Analiz
Laboratuvari’'nda bulunan Nikon Eclipse LV150NL marka optik mikroskopta
gerceklestirilmistir. Optik goriintiiler 50X, 100X, ve 200X biiyiitmelerde alinmustir.
Mikro yap1 goriintiilerinin alindig1 optik mikroskop Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22: Optik mikroskop ve numunelerin goriintiisiiniin alinmasi

3.5.2 SEM ve EDS analizi

Yiiksek voltajla hizlandirilan elektronlarin numune {izerinde yogunlastiriimasi
ve elektron ve numune atomlar: arasindaki etkilesimler sonucunda olusan {iriinlerin
algilayicilarda toplanmasiyla SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiisti elde
edilir. Bu teknik, malzemelerin mikro ve nano boyutlu yapilarinin goriintiillenmesi,
elementel kompozisyonlarinin belirlenmesi ve kristal bilgilerinin elde edilmesi i¢in
kullanmilir. SEM, yiizey kiriklari, kusurlar, kirleticiler veya korozyon gibi cesitli
malzemelerin degerlendirilmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme saglar. EDS
(Enerji  Dagilimli  Spektroskopi) analiziyle birlikte kullanildiginda, ylizey
malzemesinin kimyasal bilesimi hakkinda daha detayl1 bilgi elde etmek miimkiindiir
(Eurolab 2023) (PAU ILTAM 2023).

Tez kapsaminda 1s1l islemler ardindan uygulanan mekanik testler (sertlik,
cekme, li¢ nokta egme ve aginma) sonrasi ¢ikan sonuglara gore belirli 1s1l islem saatleri
secilerek SEM numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler TO ve T6 1s1l islem
numuneleri ile kesintili yaslandirma isleminde sonuglar1 en yiiksek ¢ikan numuneler
olarak segilmistir. iki alasim tiiriinden toplamda 20 adet SEM analizi yapilmistir. SEM
ve EDS analizi yapilan AA2024 ve AA7075 numuneleri Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5: SEM ve EDS analizi i¢in secilen numuneler

2024 (10 Adet)
Cekme 3 Adet (T0, T6, T614-800) 1 Adet (T616-600)
Egme 1 Adet ( T614-700) 1 Adet (T616-600)
Asinma 3 Adet (T0, T6, T614-800) 1 Adet (T616-600)
7075 (10 Adet)
Cekme 3 Adet (TO, T6, T614-700) 1 Adet (T616-500)
Egme 1 Adet (T614-700) 1 Adet (T616-500)
Asinma 3 Adet (TO, T6, T614-700) 1 Adet (T616-500)

SEM ve EDS analizleri PAU ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ILTAM)’da bulunan ve Sekil 3.23’de gosterilen Zeiss Supra 40VP marka SEM cihaz1

ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.23: Deney numunelerinin analizinde kullanilan SEM cihaz1

Cekme ve li¢ nokta egme testi sonrasinda TO ve T6 1s1l islem numuneleri ile
kesintili yaslandirma isleminde sonuglar1 en yiliksek ¢ikan numunelerin kirilma
morfolojilerini belirlemek iizere kirik yiizey analizi gergeklestirilmistir. Sekil 3.24’te
ii¢c nokta egme numunelerinden se¢ilen SEM-EDS numuneleri gosterilmistir. Cekme
ve asinma numunelerinden SEM-EDS analizi i¢in secilen numuneler Sekil 3.25’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.24: Secilen ii¢ nokta egme SEM-EDS numuneleri

Sekil 3.25: Segilen ¢ekme ve asinma SEM numuneleri

3.5.3 DSC analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), sicaklikla degisen malzemelerin 1s1
kapasitelerini analiz ederek erime, camsi gecis, faz degisimi ve kiirlesme gibi
gegcislerin belirlenmesini saglayan bir termal analiz teknigidir. Bu teknigin kullanima,
Al alagimlarinda kati-kat1 faz doniisiim kinetigi hakkinda kapsamli bir bilgi saglar
(Rotolab 2023).

DSC mikroyapisal gelisimi ve c¢okelme siireclerini incelemek igin
kullanilmaktadir. DSC ayrica ¢okelme reaksiyonlarinin ve karsilik gelen ¢okeltilerin
tanimlanmasina yardimeci olmak i¢in kullanilir. DSC grafiginde olusan pikler ile
aliminyum alasimlarinda olusabilecek GP zonlari, 6” ve 6 gibi c¢okeltiler tespit

edilebilmektedir (Matsuda ve dig. 2001).
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Sekil 3.26’da DSC deney numuneleri verilmistir. DSC deney numuneleri 2 ila 4
mg arasinda olmasi1 gerektiginden dolay1 secilen 1s1l islem parametrelerindeki asinma
numunelerinden 1sinma olmayacak sekilde sogutma sivist altinda ¢ok yavas devirde

talag kaldirilmis ve numune kaplarina konulmustur.

DSC analizi PAU ILTAM‘da bulunan NETZSCH STA 449F5 marka DSC
cihazinda (Sekil 3.27) 25-600°C araliinda 10°C/min 1sitma hizinda
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.26: DSC deney numuneleri

Sekil 3.27: Calismada kullanilan DSC cihazi

3.5.4 XRD analizi

X-Isin1 Kirinim (XRD) yontemi, kristalin yapilarin belirlenmesinde kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem, her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl
olarak X-1ginlarmi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi prensibine dayanir. Bu
kirinim profilleri, her bir kristalin fazin benzersiz parmak izleri gibidir ve kristalleri

tanimlamak i¢in kullanilir (Merlab 2023).
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XRD analiz metodu, numuneyi tahrip etmeksizin kristal yapilar1 hakkinda
onemli bilgiler saglar ve ¢ok kiigiik miktarlardaki numunelerin bile analizlerinin
yapilmasina olanak tanir. Bu nedenle, malzeme bilimleri, mineraloji, kimya, metalurji

gibi bir¢ok bilim ve endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

XRD numuneleri DSC analizi i¢in se¢ilen numune parametreleri ile aynidir.
XRD analizi ile olusabilecek fazlarin bilesimleri belirlenmistir. Sekil 3.28’de analizi
yapilan XRD numuneleri goriilmektedir. XRD analizi Gazi Universitesi Temel ve
Miihendislik Bilimleri Merkez Laboratuvarinda (GUTMAM) bulunan XRD cihazinda
20-90° araliginda gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan cihaz Sekil 3.29°de

goriilmektedir.

Sekil 3.28: XRD deney numuneleri

Sekil 3.29: Calismada kullanilan XRD cihazi
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3.6 Mekanik Testler

Malzeme muayeneleri malzemenin fiziksel, kimyasal, teknolojik ve
metalografik 6zelliklerinin belirlenmesi ve hasar nedenlerini tespit etmek ig¢in
uygulanmaktadir. Hazirlanan numunelere 1s1l islemler oncesi ve sonrasinda sertlik,
cekme, ili¢ nokta egme ve asinma gibi birgok test uygulanarak konvansiyonel T6 1s1l
islemiyle yeni nesil T6I4 ve T6I6 kesintili yaslandirma 1s1l islemlerinin mekanik

Ozelliklere etkileri incelenmistir.

3.6.1 Sertlik Deneyi

Vickers sertlik yonteminde yiik/iz alan1 esas alinir. Vickers sertlik 6lgme
yontemi EN ISO 6507 standardina gore uygulanmaktadir. Vickers yonteminde
mikroskop kullanildig1 i¢in hassas Olclimler yapilabilmektedir. Bu ylizden de
malzemelere zimparalama-parlatma yapilmast zorunlulugu vardir. Tepe acis1 136°
olan elmas kare piramit u¢ kullanilir. Bu ucun malzeme yiizeyi lizerinde olusturdugu

izin alan1 belirlenerek sertlik degeri bulunur (Yiiksel ve Meran 2021).

Isil islem uygulanan numunelere PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda bulunan
Hardway DV-1AT-4.3 marka mikro Vickers sertlik cihazi kullanilarak sertlik dl¢timii
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢timleri HVo,1 skalasinda 100 g yiik altinda elmas piramit
uc kullanilarak 10 saniyede gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi mikro
Vickers setlik cihazi Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30: Sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi mikro Vickers cihazi
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Sertlik ol¢timleri ¢ekme, ii¢ nokta egme ve asinma numunelerinden 6’sar adet

Olctimlerin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir. Deney numunelerinden daha dogru

ve homojen sonuglar alinmasi i¢in sertlik alinan bolgeler Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Sekil 3.31: Deney numunelerinden sertlik 6l¢iimleri alinan bolgeler

3.6.2 Cekme deneyi

Cekme testi, malzemelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde kopma
uzamasi gibi baz1 mekanik 6zelliklerini 6lgebilmek amaciyla yapilir. ASTM E8/ESM-
09 standardina gore belirli yiikleme ve hizlarla gerceklestirilir. Deney sirasinda

uygulanan gerilme (MPa) ve uzama miktar1 (%) grafigi cizilir.

Cekme sonrasinda yiizde kopma uzamasinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle
numune iizerinde Lo ilk 6l¢li boyu isaretlenmistir. Lo 6l¢ii boyu dikdortgen kesitli
numunelerde Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanir (Yiiksel ve Meran 2021).

Lo = 5,65x/S0 (3.1

Burada So gdvdenin ilk kesit alanidir ve govde kalinlig1 ile genigliginin ¢arpimi

ile bulunur. Birimi mm?’dir.

Sekil 3.3’te gosterilen AA2024 ¢ekme numunesi dlgililerinden So = 6x4 = 24
mm?’dir. Buradan Lo=5,65xv24 = 27,6=28 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.3’te gosterilen AA7075 ¢ekme numunesi Olgiilerinden So=6x5=30

mm?’dir. Buradan Lo = 5,65xv/30 = 30,94=31 mm olarak hesaplanmistir (Yiiksel ve
Meran 2021).

% A=[(Lu—Lo)/Lo] (3.2)

Numune tizerinde ilk 6l¢ii boyunun isaretlenmesi Sekil 3.32‘de gosterilmistir.
Boylece kopma sonrasi kirik parcalar bir araya getirilerek ylizde kopma uzamasi

hesaplanir.

Sekil 3.32: Cekme numunesinde ilk 6l¢ii boyunun isaretlenmesi

Cekme deneyleri PAU Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda bulunan 100 kN kapasiteli
tiniversal test cihazinda gerceklestirilmistir. Cekme deneyi yapilan cihaz ve

numunenin ¢enelere baglanmasi Sekil 3.33°de gosterilmistir.

Sekil 3.33: Universal test cihaz1 ve cekme numunesinin baglanmasi

Cekme testi 6ncesi ve sonrasinda ¢gekme numunelerinin durumlar: Sekil 3.34°te
verilmistir.
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Sekil 3.34: Cekme testi 6ncesi ve sonrasi numunelerin durumlari

Cekme cihazinin programina ¢ekme numunelerinin numune tipi, Lo ilk dl¢li
boyu ve So girildikten sonra ¢ekme yiikii ve hiz1 secilerek deney baglatilmistir. Cekme
hiz1 5 mm/min, yiik ise 0,1 kN/s olarak belirlenmistir. Test sirasinda cihaz tarafindan
gerilme (MPa) - uzama miktarini (%) grafigi ¢izilmeye baglanir. Test sonrasinda kopan
numune tekrar bir araya getirilerek kumpas tarafindan ¢izilen ¢izgiler Sekil 3.35’teki
gibi dlgiilerek son 6l¢ii boyu programa yazilir ve Denklem 3.2°de verilen bagintiya
gore program tarafindan hesaplanir. Test sonunda ise ¢ekme dayanimi (Rm), akma

dayanimi (Rp) ve ylizde kopma uzamasi (%A) degerleri bulunmus olur.

Sekil 3.35: Cekme deneyi sonrast kopan numune ve son 6l¢ii boyunun 6lgiilmesi

3.6.3 Ug nokta egme deneyi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan haddelenmis levhalar ve ekstriide profiller
seklindeki aliiminyum alasimlari, uygun bir dayanim ve siineklik kombinasyonuna
sahip olmalidir. Bu malzemeler, gévde panelleri veya tampon kirigleri gibi nihai

sekillere doniistiiriilebilecekleri i¢in soguk deformasyona ugrarlar. Bu nedenle,

71



malzemenin biikiilebilirligi, hem kullanimda optimum enerji emilimi hem de imalatta
bliyiik 6nem tasir. Genellikle metallerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tek
eksenli ¢ekme testi kullanilir, ancak bu test bilesenin maruz kaldigi deformasyon
modunun tam olarak tanimlanmasini saglamaz. Bu nedenle, li¢ nokta egme testi,
mekanik 6zelliklerin tam olarak tanimlanmasi i¢in daha uygun bir yontemdir (Jacono

2010).

Uc nokta egme deneyleri ¢cekme deneylerinde de kullanilan iiniversal test
cihazinda gergeklestirilmistir. U¢ nokta egme deneyi yapilan cihaz ve numunenin

mesnet lizerindeki durumu Sekil 3.36’da gosterilmistir.

Deney Numunesi

Sekil 3.36: Universal ii¢ nokta egme deney cihazi ve numunenin durumu

Ug nokta egme deneyinde cekme deneyinde oldugu gibi cihaz tarafindan direk
sonug verilmez. Cihaz tarafindan Fm (kN) ve F, (kN) cinsinden degerler elde edilir. Bu
degerler {ic nokta egme bagintilar1 ile hesaplanarak istenilen sonuglar bulunur.
Hesaplamalarda kullanilan bagintilarin ¢ikarilmasinda kullanilan sematik Sekil

3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37: Ug nokta egme deney diizenegi

Sekil 3.37°de gosterilen deney numunesi ve sematigi lizerindeki sembollerin
anlami asagidaki gibidir.

F : Kirilmaya neden olan yiik (N),

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi (mm),
b : Deney numunesinin genisligi (mm),

d : Deney numunesinin kalinligi (mm),

R: Yiik ve mesnetlerin mandrel ¢cap1 (mm).

Oncelikle numunenin konulacagi mesnetler aras1 mesafe hesaplanir. Mesnetler

aras1t mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir; (TS EN ISO 7438, 2021)
L =(R+3xd) £ (d/2) (3.3)
Mesnetler aras1 mesafe AA2024 alagiminin kalinligi 4 mm oldugundan;
L = (20+3x4) + (4/2) = 34 mm’dir.
Mesnetler aras1 mesafe AA7075 alasiminin kalinlig1 5 mm oldugundan;
L = (20+3x5) + (5/2) = 37,5 =38 mm’dir.

Numune mesnetlere yerlestirildikten sonra numune boyutlar1 cihaza girilerek
TS EN ISO 7438-2020 standardinda verildigi gibi test hiz1 50 mm/min, yiik ise 0,2
kN/s secilerek deney gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme oOncesi ve sonrasi
numunelerin gorintiileri Sekil 3.38’de verilmistir. Numunelerin kirilis sekilleri ve

kirik yiizeyleri incelenerek kirilma morfolojisi hakkinda bilgi edinilmistir.
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Sekil 3.38: Ug nokta egme 6ncesi ve sonrast numunelerin halleri

Deney sonucunda cihaz tarafindan Fm (kN) ve Fp (kN) degerleri verilmistir. Bu
degerler ile maksimum egilme dayanimi hesaplanmistir. Test edilen malzeme
homojen ve elastik bir kirigse ve li¢ noktadan egme testi yapiliyorsa maksimum
gerilme kirisin dis ylizeyinde orta noktada meydana gelir. D1s yiizeydeki bu gerilme
yik sehim egrisinin herhangi bir noktasi i¢in asagidaki bagimntiyla hesaplanir.
Maksimum egilme gerilme hesab1 asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Askeland

2010).
6=3FL/2bd> (3.4)

burada;

o : Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm?)

F : Kirilmaya neden olan yiik, (N),

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (mm),
b : Deney numunesinin genisligi, (mm),

d : Deney numunesinin kalinligi, (mm)’dir.

3.6.4 Pin-on disk asinma deneyi

Asinma, birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden
strtinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle kaybi1 olarak tanimlanir. Siirtlinme
katsay1si, malzemelerin asinma karakterizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir
degerlendirme parametresidir. Agsinma deneyi sonucunda elde edilecek agirlik kaybi
siirtinme katsayisi, hacim kaybi, aginma orani gibi parametreler, asinmaya maruz
kalacak malzeme se¢iminde ve tasarim uygulamalarinda iyi belirlenmelidir (Ersoéz ve
Oval1 2018).
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Malzemenin asinmasindaki onemli etkenlerden olan sicaklik, hiz, basing,
malzemenin sertligi, yilizey piiriizliiliigi gibi etkenler asinmay1 hizlandirabilirler. Nem
ve korozif etkilere maruz kalmak asmmay1 hizlandirir. Ozellikle yiizey piiriizliiliigii,

asinmay1 arttiran énemli bir parametredir (Karabasoglu 2008).

Tez kapsaminda asinma numunelerine 3m/s hiz altinda 100 m, 200 m ve 300
m kayma mesafesinde SN, 10N ve 15N yiikler altinda aginma testi uygulanmstir.
Asinma deneyi 600 mesh zimpara kagidi kullanilarak gerceklestirilip her numunede
zimpara kagidi degistirilmistir. Asinma yapilmadan 6nce numuneler 1000 mesh SiC
zimpara kagidi ile zzimparalanip parlatilmistir. Asinma deney numuneleri Sekil 3.39°da

gosterilmektedir. Tezde kullanilan pin-on disk asinma cihaz1 Sekil 3.40°da verilmistir.

Sekil 3.40: Pin-on disk aginma test cihazi

Numune cihaza baglanmadan 6nce hassas terazi ile agirligr dlgiildiikten sonra

kaydedilmis ve test sonunda tekrar agirhik Olciilerek agirlik kaybi belirlenmistir.
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Ayrica test sirasinda cihaz tarafindan Sekil 3.40°da da goriildiigii gibi loadcell

tarafindan siirtlinme grafigi siirekli olarak kaydedilmistir.

Bulunan agirlik kayip degerleri ile hacim kaybi-kayma mesafesi grafigi ve
asinma orani-kayma mesafesi grafigi ¢izilmistir. Hacim kaybi ve spesifik asinma orani
degerleri her bir kuvvet degeri (5-10-15N) ile her bir kayma mesafesi (100-200-300
m) i¢in bulunmustur. Gerekli hesaplamalar asagidaki bagintilara gore yapilmistir

(Ovaly, 2017).
Hacim kayb1 asagidaki baginti ile hesaplanir;
[Agirlik kayb: (g)/ yogunluk(g/cm?)] x 1000 (3.8)
Spesifik asinma orani bagintisi agagidaki gibidir.
Hacim kayb1 (mm?) / [kuvvet (N) x kayma mesafesi (m)] (3.9)
Siirtlinme katsayis1 bagintisi ise;
Stirtiinme katsayisi (p) = F/P (3.10)

Burada F yiik hiicresi (load cell) tarafindan 6l¢iilen siirtiinme kuvveti ve P
numunelere uygulanan normal yiiktiir. Son olarak aginma yiizeylerine SEM ve EDS

analizleri yapilarak asinma morfolojisi incelenmistir.

3.6.4.1 Yiizey piiriizliiligii

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte imalat sektoriinde gelisme ve
miikemmellik hedeflenmektedir. Ozellikle tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
hava ve uzay sanayi, savunma sanayi ve otomotiv sanayi gibi alanlarda beklentiler giin
gectikce artmaktadir. Bu da iiretim kalitesiyle dogru orantilidir. Malzemelerin yiizey
purtizliiliigi de bu kaliteyi etkileyen faktorlerdendir. Yiizey kalitesinin arttirilmasiyla
malzemelerde yiizeyde olusan mikro catlaklar sonucu meydana gelen yorulma
kirilmasi, korozyon dayanimi ve estetiklik gibi ozellikler gelistirilmis olur (Kuark

2017).
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Asinma deneyi sonrasi numune yiizeylerinin yiizey piiriizliligl 6l¢iilmiistiir.
Yiizey piriizligi de sertlik ile ters orantilidir. Yiizey piriizliliigi ol¢timleri
TMTECK-462 marka yiizey pliriizliiliigli cihazinda numuneler mengeneye baglanarak
Olciimler gerceklestirilmistir. 6l¢iimler sonunda ortalama piiriizliilik degeri Ra ve
ylizey profili (u) — 6lgiim uzunlugu (mm) grafikleri elde edilerek uygulanan 1sil
islemlerin malzeme ylizey kalitesine etkisi incelenmistir. Sekil 3.41°de yiizey

purtizliiliik 6l¢tim cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.41: Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
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4. BULGULAR

4.1  Mekanik deneylerin sonug¢lari

AA2024 ve AA7075 aliiminyum alagimlarina uygulanan T6, T614 ve T616 1s1l
islemleri sonrasi sertlik, ¢cekme, ii¢c nokta egme, asinma ve asinma sonrasi yiizey

puriizliliigii 6l¢tim deneyleri uygulanmaistir.

4.1.1 T6 optimizasyon, T6 ve kesintili yaslandirma (T614 ve T616) 1s1l

islemleri sertlik sonuclari

AA2024 ve AA7075 aliiminyum alagimlarina uygulanan (500°C’de 4 saat +
havada sogutma) homojenlestirme islemi sonrasi sertlik degeri AA2024 alasimi i¢in
69 HVo,1, AA7075 alasimi i¢in 77 HVo,1 olarak dl¢lilmiistiir. Tablo 3.3’te goriilen T6
1s1l iglem {i¢ farkli sicaklik ve siire parametreleri ile yapilan 1s1l iglemler sonucunda

Olctilen sertlik degerleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1: Optimizasyon islemi i¢in yapilan deneyler-1

Cozeltiye Alma:475 ©C - 3 Saat + Su Verme
Yaslandirma Sicakhigi

C0) 180 °C 120°C
Yaslandirma Siiresi 2024 T6 Sertlik 7075 T6 Sertlik
(Saat)

0 76,3 104,2

3 96,2 1352

6 107.5 143,5

9 110,3 155,6

12 1153 156,2

15 1182 160,8

18 102,2 165,3

21 98.8 142,2

Tablo 4.1°de verilen sicaklik ve siirelerde iki alasim i¢in yukarida sertlik
degerleri elde edilmistir. ilk 18 saate kadar sertligin artmasi yaslandirmanin etkisidir,

daha uzun siirelerde sertligin diismesi ise asir1 yaslanma mekanizmasindan dolayidir.
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Tablo 4.2: Optimizasyon islemi i¢in yapilan deneyler-2

Cozeltiye Alma:485 °C - 2 Saat + Su Verme
Yaslandirma Sicakhg:

1} o
C0) 190 °C 120°C
Yaglandirma Siiresi 2024 T6 Sertlik 7075 T6 Sertlik
(Saat)
0 91,8 94,3
4 129,2 152,6
8 130,2 159,2
12 131,5 164,3
16 133,3 171,5
20 138,5 172,6
24 131,2 185,6

Tablo 4.2°de goriilen sicaklik ve siirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu sertlik

20. saate kadar artmistir. Daha sonra yine asir1 yaslanmadan dolayi diisiis yasanmustir.

Tablo 4.3: Optimizasyon islemi i¢in yapilan deneyler-3

Cozeltiye Alma 500°C - 4 Saat + Su 475°C - 4saat + Su
Verme Verme
Yaslandlr(l)na Sicakhig 190°C 120°C
(O
Yagandirmagsuresi 2024 T6 Sertlik 7075 T6 Sertlik
(Saat)
0 83,5 96,5
4 118,3 147.4
8 123,6 165,2
12 136,4 176,9
16 139,2 192,3
20 137,2 185,3
24 131,7 173,9

Uygulanan farkli sicaklik ve siirelerde en iyi sonug Tablo 4.3’te goriildiigii gibi
AA 2024 alasimi i¢in ¢ozeltiye alma 500°C -4h ve T6 sicakligi 190°C, 7075 alasimi
i¢in ¢ozeltiye alma 475 °C -4h ve T6 sicakligi 120 °C olarak iki alasimda da 16 saatte
elde edilmistir. Belirlenen bu sicaklik ve siire parametrelerinden sonra numunelere

kesintili yaglandirmanin adimlar1 olan T614 ve T616 1s1l islemleri uygulanmaistir.

AA2024 alasimina ait yaslandirma siirelerine bagli sertlik degisimleri Sekil

4.1’°de verilmistir.
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Sekil 4.1: AA2024 alagimina uygulanan T6 1s1l islem sonrasi sertlik degisimi

Sekil 4.1°de gortildiigii lizere en yiiksek sertlik 16. saatte elde edilmistir. Daha
uzun siiredeki yaslandirma siirelerinde asir1 yaslanmadan dolay1 sertlikte diisis
yasanmustir. Sertlik diisiisii ¢okeltilerin etkilesimiyle ¢okelti boyutunun biiytimesinden
ve sayilarinin azalmasindan dolayidir. Bunun sonucunda dislokasyon hareketleri

engellenemez duruma gelir ve sertlikte diisiis olur (Coskun 2020).

Yaslandirma islemi oncesi 69 HVo,1 olan sertlik % 101 artis ile 139,2 HVo,1’
ye yukselmistir. Sertlik artis1, ana matris fazi ile yar1 uyumlu ve uyumsuz ¢okeltilerin
(GPB bolgeleri) olusumu ve bu ¢okeltilerin dislokasyon hareketlerini engellenmesi ile

saglanmaktadir (Meyveci 2007).

AAT7075 alasimina ait yaslandirma siirelerine bagh sertlik degisimleri Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2: AA7075 alagimina uygulanan T6 1s1l islem sonrasi sertlik degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere AA7075 alasiminda da en yiiksek sertlik 16 saat
yaslandirma sonunda elde edilmistir. Daha uzun siiredeki yaslandirma siirelerinde asir1
yaslanmadan dolay1 sertlikte diisiis yasanmistir. Yaslandirma islemi 6ncesi 77 HVo,1
olan sertlik % 149,7 artis ile 192,3 HVo.1’ye yiikselmistir. Sertlikte goriilen bu 6nemli
artis yaslanma sirasinda ¢okelen MgZnz gibi ikinci fazlarin yapi icerisinde dagilarak

dislokasyon hareketlerini zorlastirilmasi ile agiklanabilir (Isadere ve dig. 2013).

Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 yar tutarli ' denge dis1 fazlarin ve az miktarda n
denge fazlarimin c¢okelmesi nedeniyle 120-170°C sicaklikta T6 yaslandirma

isleminden sonra yiiksek dayanim ve sertlige sahip olma egilimindedir (Luo 2022).

AA2024 ve AA7075 alasimlarina uygulanan T6 1s1l islemi sonrasi kesintili
yaslandirmanin Sekil 4.3’de AA2024 alasiminin T6I4 1s1l islemi sonucundaki sertlik

degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.3: AA2024 alasimina uygulanan T614 1s1l islem sonras1 sertlik degisimi

Sekil 4.3’de goriildiigii tizere en yliksek sertlik 800. Saatte elde edilmistir. Daha
uzun stiredeki yaslandirma isleminde sertlikte ¢ok az bir diisiis goriilmiistiir. AA2024
T6 139,2 HVo,1 olan sertlik % 15 artis ile 800. saatte 160,2 HVo,1’ye ylikselmistir. 900
ve 1000 saat 1s1l islem siireleri sonucunda ¢ok az bir diislis goriilmiis olup sirasiyla
158,2 HVo,1 ve 158 HVo, sertlik elde edilmistir. 800. saatte elde edilen sertlik degeri

ve ¢ekme sonucunda elde edilen kopma uzamasi ise daha yiiksektir.

T614 kesintili yaslandirma 1s1l islemi ile konvansiyonel T6 1s1l isleminden daha
yuksek bir sertlik elde edilmistir. Kesintili yaslandirma sirasinda ikincil ¢okelme
gerceklesir. Kisa yaslanma siiresi ile S ¢okeltisi olusurken, daha uzun yaslanma
stiresiyle daha fazla S" ¢okeltisi saglanir. Kesintili yaslandirma, ¢okeltilerin tipini,
boyutunu ve dagilimini belirler. Kesinti yaslandirma, daha fazla miktarda S" fazinin
olusmasina neden olur. S ve S" fazlarinin bir arada bulunmasi hem sertlik, ¢ekme

dayanim gibi 6zellikleri hem de yiizde uzama degerini arttirir (Risanti ve dig. 2010%).

T6 islemi GP bolgelerinin olusumu ve S fazinin ¢okelmesiyle sonuglanirken,
T614 isleminde ikincil yaslanma, daha fazla sayida ¢6ziinen kiime olusumunu tesvik
eder. T6I4 kesintili yaslanmasindan sonra, T6 yaslanmasina kiyasla <10 atom
boyutuna sahip Mg-Mg ve Cu-Mg kiimelerinin say1 yogunlugu daha yiiksektir. Ikincil
yaslanma sirasinda say1 yogunlugunda en biiyiik artigsa sahip olan Cu-Mg kiimeleridir.

Bu durum da sertlik artisina katki saglar (Marceau 2010).
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Sekil 4.4’te AA7075 alasiminin T614 151l islemi sirasindaki sertlik degisimleri

verilmistir.

2124 |—=—AA 7075
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Sekil 4.4: AA7075 alasimina uygulanan T614 1s1l islem sonrasi sertlik degisimi

Sekil 4.4°de gortildiigii lizere en yiiksek sertlik 700. saatte elde edilmistir.
AA7075-T6 191,2 HVo, olan sertlik % 10 artis ile 800. saatte 211,5 HVo,I’ye

yiikselmistir.

7xxx serisi alagimlarda kesintili T6I4 yaslandirma islemi sonucundaki sertlik
artist ' fazimin, ilk kisa siireli yiiksek sicaklikta yaslanma islemi (T6) sirasinda
alliminyum alagimlarinda hizla ¢ekirdeklenir ve sicakliktaki diisiis (65°C), matris asir1
doygunlugunda artisa ve ¢ozlinen atomik diflizyon hizinda azalmaya yol agarak
coOkeltilerin tekrar ¢cekirdeklenmesine ve daha ince ¢okeltilerin ortaya ¢ikmasina neden

olur (Wang ve dig. 2020).

Carvalho ve dig. (2022), AA7050 aliiminyum alagimina T6I4 (65°C) 1s1l
islemini iki ay boyunca uygulamiglar ve 207,3 + 5,6 HVo,1 sertlige ulagmislardir
(Carvalho ve dig. 2022).

Lumley ve dig. (2004), 65°C'de tutulan AA7075 alagimina 35.000 saati asan
uzun siireli T6I4 islemleri gergeklestirildiginde AA7075'in 65°C 'de ikincil
yaslandirmasi i¢in sertlik, T6 (197 HV) 222 HV degerine yiikseldigini tespit
etmislerdir (Lumley ve dig. 2004).
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65°C’de uzun siirelerde yapilan kesintili T6I4 1s1l iglemi sonucunda hem
AA2024 hem de AA7075 aliiminyum alagiminda sertlik artig1 goriilmiistiir. Bu sertlik
artisinin sebeplerinden bir digeri de T614 1s1l isleminden sonra, toplam ¢okelti hacim
fraksiyonu/say1 yogunlugunda bir artis gozlemlenmesidir. Tsai tarafindan yapilan
calisma; T6 1s1l islemi ile karsilastirildiginda, T614 1si1l islemi sonrasi olusan
coOkeltilerin daha yiiksek bir hacim fraksiyonuna sahip oldugunu géstermektedir (Tsai

2013).

Lumley ve dig. (2003) yaptiklar1 ¢alismada; T614 1s1l islemi sonucunda sertlik
artisini, sonucunda kati ¢Ozeltideki Cu miktarinin, 65°C'de artan bekleme siireleri
boyunca istikrarli bir sekilde azalmasina baglamislardir ve bu durumu Niikleer
Manyetik Rezonans (NMR) analizleri ile belirlemislerdir. Calismada ayni zamanda
daha fazla GP boélgesinin olustugu gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, 65°C'de goriilen
ikincil sertlesmenin bu ek GP bolgelerinin olusumundan kaynaklandigini géstermistir

(Lumley ve dig. 2003).

Yapilan literatiir calismalarinda tek agsamali yaslandirma islemi (T6) sirasinda
olusan fazlarin iki agamali yaslandirma (T614) durumunda olusan fazlara gore daha az,
boyutlarinin ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Lipa ve dig. (2019) yaptiklar
calismada, AA2024 alasiminda T6 1s1l igslemi sonrasi, ¢okeltilerin o fazina gére hacim
payinin yaklasik % 1,5 oldugunu belirlemislerdir. Buna karsilik, bu durumda ¢okeltiler
arasindaki ortalama mesafe 3,8 pum seviyesinde iken, ¢okeltilerin ortalama
biiyiikliigiiniin 6,2 um'ye esit oldugu gdzlemlenmistir. iki asamali yaslanma islemi
T614 (65°C), ¢okeltiler arasindaki ortalama mesafenin 0,6 um degerine kadar ve analiz
edilen fazlarin hacim payimin (160 HVo.i) % 1,3 seviyesine diigmesine neden olur.
T614 islemi sonucunda elde edilen ¢okelti boyutunun ortalama degeri ise 4,03 um'dir

(Lipa ve dig. 2019).

Jacumasso ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; dayanim artisinin ¢okeltiler ile
dogrudan iligkili oldugunu tespit etmislerdir. T614 1s1l islemi sonrasinda, boyutlar1 2
ila 5 nm arasinda olan kii¢iik yuvarlak parcaciklar olustugunu tespit etmislerdir. Bu
durum da dayanimi arttirmistir. GP2 bolgelerini, fazlarin boyutu, morfolojisini
spesifik elektron kirmmim modeli araciligiyla tanimlamiglardir. T6 1s11 isleminde,
cokeltilerin 20 ile 30 nm arasinda degistigini ve ¢okeltisiz bolgelerin (PFZ) yaklasik

60 nm genisliginde oldugunu bulmuslardir. Isil islem sonrasinda boyutlar1 2 ila 5 nm
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arasinda olan GP2 bolgelerinin ve boyutlar1 10 ila 40 nm arasinda olan 0, n, T ve S
fazlarinin bulundugu bir mikro yap1 olusur. Ayrica T614 (65°C) sonras1 ¢okeltisiz

bolgeler (PFZ) 25 nm genisligindedir (Jacumasso ve dig. 2019).

Literatiir incelemelerinde T6I4 isleminin matris i¢inde daha yiiksek bir hacim
fraksiyonuna sahip ve ince bir sekilde dagilmis dayanim artirici ¢okeltiler sagladigi
sonucuna varilmistir. Antunes ve dig.nin (2019) yaptiklar1 calismada; AA7050-T614'te
T6’ya gore biraz daha yiiksek bir ortalama g¢okelti hacim orani mevcuttur. T614
temperindeki (5,5nm) dayanim artirict  ¢okeltiler, yaklagik alti kat daha
kiiciiktiir. Daha kiigiik ¢okeltilerin daha yiiksek hacim fraksiyonunun, T614 durumu
i¢in geligmis bir mekanik 6zellikler kombinasyonu saglamasinin beklenmesi dogaldir.
T614 temper kosulu daha kiiglik kalinlikta (yaklasik 20 nm) bir ¢okeltisiz bolge (PFZ)
olusturur. Bu nedenle, AA7050-T6I4 icin yaslanmanin ikinci asamasinda kullanilan
daha diisiik sicaklik, biiyiimeden daha etkili bir ¢cekirdeklenme siirecine izin vererek,
daha yiiksek yogunlukta dayanim artirict ¢okeltilerin boyutunu kiigiiltmesine neden
olur. Ayrica T6I4 1s1l islemi gerinim sertlesmesini artiran dislokasyon halkalari

olusumuna yardimci olur (Antunes ve dig. 2019).

AA2024 ve AAT075 alasimlarina uygulanan T6+T614 1s1l islemleri sonrasi

kesintili yaglandirmanin son adimi olan T616 1s1l islemi;

o AA 2024 alagimi i¢in (T6 ve T6I14-800 sonras1) 170°C’de,
e AA 7075 alagimi i¢in (T6 veT614-700 sonras1) 100°C’de

100’er saat arayla 1000 saat boyunca uygulanmistir. Sekil 4.5’te AA2024

alasiminin T616 1s1l islemi sirasindaki sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.5: AA2024 alasimina uygulanan T616 1s1l islem sonrasi sertlik degisimi

AA2024 alagimina uygulanan To6I6 1s1l islemi sonucunda Sekil 4.5°te
goriildiigii gibi en yliksek sertlik 600. saatte 147,2 HVo,1 olarak ol¢tilmiistiir. AA2024-
T6 181l igslemi sonucunda 139,2 HVo,1 olan sertlik degerinde T6I6 1s1l islemi sonucunda

% 6’lik bir artis gorilmistiir.

Al-Cu-Mg gibi 1s1l islem uygulanabilen alagimlarda bir T614 isleminden sonra
ikincil sertlesme gozlemlenirken, T6I6 islemlerinden sonra beklenen gelismeler

geleneksel T6 islemine yakin olmustur (Gao ve dig. 2007).

Staszczyk ve dig. (2019) ii¢ farkli kompozisyona sahip AA2024 alasimina
uyguladiklar1 T616 1s1l isleminden sonra T6 1s1l iglemine gore ayn1 ve daha diigiik

sertlik sonuglariyla karsilagsmiglardir (Staszczyk ve dig. 2019).

Sekil 4.6’da AA7075 alagiminin T616 1511 islemi sirasindaki sertlik degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 4 6: AA7075 alasimina uygulanan T616 1s1l islem sonrast sertlik degisimi

AA7075 alasimina uygulanan T6I6 1s1l islemi sonucunda Sekil 4.6’da
goriildiigi gibi en yiiksek sertlik 500. saatte elde 215,5 HVo,1 olarak dl¢iilmiistiir. Bu
sertlik T6I4-700’de (211,5 HVo,1) elde edilen sertlik degerinden de yiiksektir. T6
(191,2 HVo.1) 1s1l iglemine gore % 17°lik bir artis goriilmiistiir. AA7075 aliiminyum
alasimina uygulanan T616 1s1l islemi sonrasi dayanim 6zelliklerinin artmasi literatiir

caligmalari ile uyum i¢indedir.

Li ve dig. (2008) yaptiklar1 calismada, AA7075-T616 alagiminin taneleri
icerisinde n' kaba cokeltilerini gozlemlemislerdir ve bir diger 1sil igsleme gore
yogunlugu ve ¢okelti hacim fraksiyonu daha yiiksektir. Bu durum dayanimin ve
sertli§in artmasini saglamaktadir. T616 1s1l isleminin ilk adiminda (T6) n' fazlarinin
tane icinde g¢ekirdeklendigini tespit etmislerdir. Cok daha uzun bir siire boyunca
65°C'lik daha diistik bir sicaklikta kesintili yaslandirma sirasinda, daha yiiksek asir
doyma derecesi daha fazla sayida, daha ince ve daha yogun dagilmis ¢cokeltilere neden
olur. T6I6 yeniden yaslandirma islemi sirasinda baz1 i)' ¢okeltiler bir miktar biliytiyiip
irilegse de, AA7075-T6 alasimina kiyasla AA7075-T6I6 alasiminin nihai mikro
yapisinda daha fazla tam ¢okelti hacim fraksiyonu vardir (L1 ve dig. 2008).

Cesitli literatiir calismalarinda T614 islemlerinde AA6111 alasiminda da sertlik
artigt gOriilmistiir. T6l6'dan sonra AA6111 alasimlarinda sertlikte iyilestirmeler
goriilse de ¢ok diisiik bir miktarda (4 HV'lik bir artig) bir iyilesmenin énemli bir
gelisme olmadigr goriilmektedir. Daha 6nce Buha ve dig. nin (2006) yaptiklari
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calismada, T6I6 yaslandirma isleminin aslinda bazi alasimlarda sertlik artisi igin

efektif olmadigi sonucu ¢ikarilabilir (Buha 2006) (Buha 2008).

Lumley ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢aligmalarda; T6I4 yaslandirma sirasinda
sertlikte onemli bir artis elde etseler de, T6I6 yeniden 1sitma sirasinda yumusama
meydana geldigini ve geleneksel tek asamali T6 davranigina gére 6nemli bir iyilesme
olmadigint gozlemlememislerdir. Sertlik diisiisiiniin 65°C'de olusan 1 nm'lik ikincil
cokeltilerin tersine donmesinden (biiyiimesinden) kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu
caligsmada ytiriitiilen tam T616 kesintili yaslanmanin etkisizliginin, 1 nm kiimelerinin
kismen veya tamamen tersine c¢evrilmesinden (biiylimesinden) kaynaklandigi

gosterilmistir (Lumley ve dig. 2005).

Yaslanma siiresi, daha fazla ¢okelme i¢in uygun hale gelen matristeki asir
doymus ¢oziinen maddenin derecesini degistirerek daha fazla sertlesmenin derecesini
kontrol eder. Bununla birlikte, bu etki T6I6 1s1] isleminden sonra goriilmemistir. T616
islemine tabi tutulan tim numuneler, 65°C'de T6I4 1s1l islemi uygulandiginda T6

temperine kiyasla daha yiiksek sertlik gostermistir (Risanti ve dig. 2009).

Yin ve dig. (2010) yaptiklar1t AA2024 alasimina uyguladiklar1 T6I6 1s1l islemi
sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin T6 temperine kiyasla daha diisiik kaldigin

gbzlemlemislerdir (Yin ve dig. 2010).

Tablo 4.4’de AA2024 ve AA7075 alagimlarinin TO, T6, T614 ve T616 temper

durumlarindaki sertlikleri verilmistir.

Tablo 4.4: Kesintili yaglandirmanin AA2024 ve AA7075 alasimlarinin sertligi iizerindeki etkisi

Alasim Temper Sertlik (HVo,1)
T0 102,9
T6 139,2
AA2024 T614-800 160,2
T616-600 147,5
TO 104,6
T6 191,2
e T614-700 211,5
T616-500 215,5
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4.1.2 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T616) 1s1l islemleri sonrasi

yapilan cekme deneyi sonuclari

AA2024 ve AAT075 alasimlarina T6, T6I4 ve T6I6 1s1l islemler sonrasinda
¢ekme deneyi uygulanmigtir. Cekme deneyi sonrasinda ¢ekme dayanimi (MPa), akma

dayanimi (MPa) ve kopma uzamasi (%) degerleri 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.7°’de  AA2024 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonrasi ¢ekme

dayanimi degigimi verilmistir.

AA 2024-Tel4
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Sekil 4.7: AA2024 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonrasi ¢gekme dayanimi degisimi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi {iziin silirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu ¢gekme
dayaniminda biiyiik bir artis yaganmistir. T6 durumunda 439,6 MPa olan ¢ekme
dayanimi % 30’luk bir artisla T6I4-800 durumunda 571,6 MPa seviyesine

yiikselmistir.

Sekil 4.8’de AA2024 alagimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonras1 akma dayanimi

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.8: AA2024 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonras1 akma dayanimi degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigl gibi {iziin siirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu akma
dayaniminda biiyiik bir artis yaganmistir. T6 durumunda 382 MPa olan akma dayanimi
% 36,1°1ik bir artigla T614-800 durumunda 520 MPa seviyesine yiikselmistir.

Sekil 4.9°da AA2024 alagimina ait TO, T6 ve T614 1s1l islem sonrasi kopma

uzamasi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.9: AA2024 alagimina ait TO, T6 ve T614 1s1l islem sonras1 kopma uzamasi degisimi
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Sekil 4.9°da goriildigi lizere T6 durumunda AA2024 alagimi % 6’lik bir
kopma uzamasina sahip iken, bu deger T614-800 durumunda % 41,66’lik bir artis ile
% 8,5 seviyesine yiikselmistir. T614 kesintili yaslandirma ile cekme ve akma dayanimi
artarken ters bir 6zellik olan kopma uzamasi da artmustir. Literatiirle uyumlu olan bu
sonuglar, T6I4 temperinin, gelismis kirilma toklugu ile birlikte T6 kosuluna yakin ve
daha yiiksek c¢cekme Ozellikleri sagladigin1 gostermistir (Lumley 2004). Boylece
spesifik dayanim gerektiren alanlarda kullanilan aliiminyum alasimlari i¢in daha fazla
sekillendirme kabiliyeti sunarak endiistriyel uygulamalarda genis bir dayanim/tokluk
skalasinda kullanim imkani saglanabilecektir. Bu sonuglarla uyumlu bir baska
calismada Buha ve dig. (2008), T614 kesintili yaslandirma isleminin, T6 yaslandirma
islemine kiyasla AA7050 alasiminda ince taneli c¢okeltilerin sayisal yogunlugunu
arttirdigini, 6zellikle ¢ita seklindeki n' fazlarinin dayanimini ve ayni zamanda kirilma

toklugunu iyilestirdigini yorumlamislardir (Buha ve dig. 2008).

Sekil 4.10°da AA7075 alasimina ait T6 ve T6l4 1s1l islem sonrast ¢ekme

dayanimi degigimi verilmistir.
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Sekil 4.10: AA 7075 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonrasi ¢cekme dayanimi degisimi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi uzun siirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu ¢ekme
dayaniminda biiyiik bir artis yasanmistir. T6 durumunda 593 MPa olan ¢ekme
dayanimi % 5,9’luk bir artigla T614-700 durumunda 628 MPa seviyesine yiikselmistir.
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Sekil 4.11°de AA7075 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonrasi akma

dayanimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.11: AA7075 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonrast akma dayanimi degisimi

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi AA2024 alasimina benzer sekilde AA7075
alasiminda da uzun siirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu ¢ekme dayaniminda biiyiik
bir artis yasanmistir. T6 durumunda 552 MPa olan akma dayanimi % 6,7’lik bir artisla
T614-700 durumunda 589 MPa seviyesine ylikselmistir.

GP bolgeleri ve yogun n' fazlari, T614 kesintili yaslandirma sonrasi ¢okeltilerin
en Onemli Ozellikleri olan alasimin  maksimum ¢ekme Ozelliginin ana
nedenlerindendir. Kaba n fazi, ' fazindan n fazia gegisin kafes tutarlilik derecesini
diisiirmesi nedeniyle ¢okelme kuvvetlendirmesini zayiflatir. Ince yaslandirma
cokeltileri ve fazla sayisal yogunlugu olan alagimlar yiiksek dayanima sahip olma
egilimindedir. T614 isleminin ¢okelmeyi kuvvetlendirme etkisi T6 yaslandirmasindan

daha iyidir (Luo, 2022).

Sekil 4.12°de AA7075 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonrast kopma

uzamasi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.12: AA7075 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonras1 kopma uzamasi degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere T6 durumunda alasim % 12,5’lik bir kopma
uzamasina sahip iken T6I4-700 durumunda bu deger % 17’lik bir artis ile % 15,2
seviyesine yiikselmistir. Bu durumda da ¢ekme ve akma dayanimi artarken ters bir

0zellik olan kopma uzamasi da artmistir.

Cokeltiler ve hareketli dislokasyonlar arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak,
mekanik 6zellikleri daha da gelistirmek icin aliiminyum alasimlari i¢in ¢ok asamali
yaslandirma islemleri gelistirilmistir. Ayrica, hem kesilebilir GP boélgeleri hem de
kaymaya dayanikli n' ¢okeltileri iceren ¢ift modlu mikro yapilar, T614 (65°C) kesintili
yaslandirma islemi sonucunda olusur. Bir arada bulunan bu fazlar aliiminyum
alasiminin akma dayanimi ve siinekligi ile kirilma toklugu arasindaki ters iliskiyi
azaltacak sekilde giliclendirme mekanizmalarimin kombinasyonunu saglar.
Stineklikteki artig, deformasyon islemi sirasinda olusan ve dislokasyonlar tarafindan
kesilebilir GP bolgelerinin ¢oziinmesinden kaynaklanabilir. Bu mekanizma, kesilebilir
cokeltilerin gerinim kaynakli ¢6ziinmesi olarak bilinir ve ¢oziinenin GP bolgelerinden
Al matrisine yeniden boliinmesi, Al matrisinin plastisitesinde gerinim sertlesmesine
ve siineklikte iyilesmeye olumlu bir katki saglar (Carvalho ve dig. 2022). Bu durum

Orowan mekanizmasinin uygulamasi i¢in iyi bir 6rnek teskil eder.

T614 islemine tabi tutulan Al-4Cu bazli bir alagimin transmisyon elektron

mikrografisi incelendiginde ortaya ¢ikan c¢okelti yapist iki modlu bir boyut dagilimi
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sergiler. T6 yaslandirma sicakliginda plaka seklinde, kaymaya direngli 6' (Al2Cu)
cokeltiler olusur ve T614 (65°C) sicaklikta kesilebilir Guinier-Preston (GP) bolgeleri

olusur.

T6l4 islemi tarafindan iretilen iki modlu ¢oékelti dagilimlarinin, bir T6
isleminden daha yiiksek bir akma dayanimi saglar. AI-Cu bazli alagimlar, T6 islemi
sirasinda 0' biiylitmek i¢in kullanilacak olan Cu'nun bir kisminin bunun yerine daha
diistik bir sicaklikta biiyiik bir GP bolgesi yogunlugu olusturmak i¢in kullanilabilecegi
diisiiniilebilir. Mekanik oOzelliklerdeki degisim pozitiftir. Kesintili yaslandirma
islemleri ile ters mekanik 6zellikler olan akma dayanimi ve yiizde uzama degeri ayn
anda artabilir. Bu sonuglar Chen ve dig.’nin yaptig1 ¢alisma ile uyumludur. GP
bolgelerinin gerilme kaynakli ¢6ziinmesinin ve bunun sonucunda Cu'nun kati ¢ozeltiye
yeniden boliinmesinin, kesintili yaslanmanin Al-Cu alagimlarinda akma dayanimi ve

uzama iizerinde olumlu etki saglar (Chen ve dig. 2013).

Gerinme sirasinda Cu'nun GP bdlgelerinden kati ¢ozeltiye dinamik olarak
yeniden boliinmesi, gerinme ile artan bir kat1 ¢ozelti dayanim artirma katkist ile
sonuglanir. Bu, gerinim sertlesmesine pozitif fakat kiigiik bir katki saglar. Germe
sirasinda kati ¢ozeltide artan bir Cu konsantrasyonu, Al matrisinin igsel plastisitesini
degistirir. Al-Cu  kat1 ¢ozeltilerinde baskin  mekanizma, ¢ozeltideki Cu'nun
dislokasyon-dislokasyon birlesim noktas1 kuvveti tizerindeki etkisidir. Kat1 ¢ozeltideki
Cu, dislokasyon-dislokasyon baglanti kuvvetini giiclii bir sekilde etkiler ve bu,

alasimin gelismis bir gerinim sertlesmesine yol agabilir (Chen ve dig. 2013).

T614 1511 isleminde belirlenen 1s1l islem siiresinin ardindan numunelere T616
11l iglemi uygulanmistir. Sekil 4.13’te AA2024 alasimina ait T6I6 1s1l islem sonrasi

¢cekme dayanimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.13: AA2024 alasimina ait T6 ve T616 1s1l islem sonrasi gekme dayanimi degisimi

Sekil 4.13’te gorildigi gibi AA2024 alasimina uygulanan T616 1s1l islemi
sonucunda ¢ekme dayanimi T6 (439,6 MPa) 1s1l islemine gore yaklasik % 2’°lik bir
artis ile 446 MPa degerine ulasmistir.

Sekil 4.14’te AA2024 alasimina ait T616 1s1l islem sonrasi akma dayanimi

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.14: AA2024 alasimina ait T6 ve T616 1s1l islem sonrast akma dayanimi degisimi

Sekil 4.14°de goriildiigii izere AA2024 alasimina uygulanan T616 1s1l iglemi
sonucunda akma dayanimi T6 1s1l islemine gore % 3,6’lik az bir artis ile 396 MPa

degerine ulagmustir.
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Sekil 4.15’de AA2024 alasimina ait T616 1s1l islem sonrast kopma uzamasi

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.15: AA2024 alasimina ait T6 ve T6I6 1s1l islem sonrasi kopma uzamasi degisimi
Sekil 4.15°te goriildiigii gibi kopma uzamasi degeri ise T6 durumunda % 6 iken

T616 kesintili 1s1l islem sonrasinda % 63 ‘liik bir artis ile %9,8 degerine ulagsmustir.

Sekil 4.16’da AA7075 alasimina ait T6I6 151l islem sonras1 ¢gekme dayanimi

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.16: AA7075 alasimina ait T6 ve T616 1s1l islem sonrasi gekme dayanimi degisimi

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi AA7075 alasimina uygulanan T616 1s1l islemi
sonucunda ¢ekme dayanimi T6 (593 MPa) 1s1l islemine gore yaklasik % 7 artis ile 636

MPa degerine ulasmustir.
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Sekil 4.17°de AA7075 alasimina ait T6I6 1s1l islem sonrasi akma dayanimi
degisimi verilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigii izere AA 7075 alagimia uygulanan
T616 151l islemi sonucunda akma dayanimi T6 1s1l islemine gore % 8 artig yasanarak

597 MPa degerine yiikselmistir.

AA 7075-T6l6
593 s5gg 597 584 584
600 581 580 573 577 565
552 Mgt

& 550
a
= 500
E
Z 450
(1]
7
Z 400
[1°]
E 350
=

300 2

250
TO T6 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Stire (saat)

Sekil 4.17: AA7075 alasimina ait T6 ve T6I6 1s1l islem sonrast akma dayanimi degisimi

Sekil 4.18’de AA 7075 alasimina ait T6I6 1s1l islem sonras1 kopma uzamasi
degisimi verilmistir. Sekil 4.18’de gortildiigii gibi kopma uzamasi degeri ise T6
durumunda % 12,5 iken T616 kesintili 1s1l islem sonrasinda % 21,6’lik bir artis ile %

15,2 degerine ulagsmistir.

AA 7075-Tel6

16

15

14

13

12

Kopma Uzamasi (%)

11

10
TO T6 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sire (saat)

Sekil 4.18: AA7075 alasimina ait T6 ve T6I6 1s1l islem sonrast kopma uzamasi degisimi

97



Genel olarak incelendiginde AA2024 ve AA7075 aliminyum alagimlarina
uygulanan T614 ve T616 kesintili yaglandirma 1s1l islemleri sonrasinda geleneksel T6

1s1l islemine gore her iki alasimda da artis goriilmiistiir.

AA2024 ve AAT075 aliiminyum alasimlar1 iizerindeki ¢ekme ozelliklerine
etkisi Tablo 4.5’de gosterilmistir

Tablo 4.5: Kesintili yaglandirmanin AA2024 ve AA7075 alasimlarindaki ¢ekme 6zelliklerine etkisi

Cekme Akma Kopma
Alasim Dayanimi Dayamimi Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
T6 439,6 382 6
AA 2024  T614-800 571,6 502,6 8,5
T616-600 446 396 9.8
T6 593 552 12,5
AA 7075  Te6l4-700 628 589 14,6
T616-500 636 597 15,2

4.1.3 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T616) 1s1l islemleri sonrasi

yapilan ii¢ nokta egme deneyi sonuclari

AA2024 ve AAT075 alagimlarina T6, T614 ve T616 1s1l islemler sonrasinda ii¢
nokta egme deneyi uygulanmustir. Ug nokta egme deneyi sonrasinda maksimum

egilme dayanimi hesaplanmistir.

Sekil 4.19°da AA2024 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonrast maksimum
egilme dayanimi degisimi verilmistir. Sekil 4.19°da goriildiigli gibi uzun siirelerde
yapilan 1s1l islemler sonucu maksimum egilme dayaniminda artis yasanmistir. T6
durumunda 446,7 MPa olan maksimum egilme dayanimi % 29’luk bir artigla T614-
800 durumunda 571,2 MPa seviyesine yiikselmistir.
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AA 2024-Tel4

590,0 571,7 568,2 2762

560,0

529,4
530,0 1926 435 5 502,3 5084
500,0

470,0 446,7 447,
440,0
4100 3gq

380,0

Mak. Egilme Mukavemeti (MPa)

350,0
TO T6 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sire (saat)

Sekil 4.19: AA2024 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonrast maksimum egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.20°de AA7075 alasimina ait T6 ve T6I4 1s1l islem sonrasi maksimum

egilme dayanimi degisimi verilmistir.

AA 7075-T614

830 sggg 798 804,9 806,4 807.6 800,6 798,2 4
766,8 1502

780 743,2
730
680
630
580

530 20

Mak. Egilme Mukavemeti (MPa)

480
TO Te 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sire (saat)

Sekil 4.20: AA7075 alasimina ait T6 ve T614 1s1l islem sonrast maksimum egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.20°de goriildiigi gibi iizlin siirelerde yapilan 1s1l islemler sonucu
maksimum egilme dayaniminda artig yasanmistir. T6 durumunda 743,2 MPa olan
maksimum egilme dayanimi % 8,5’luk bir artigla T614-700 durumunda 807,6 MPa

seviyesine yiikselmistir.

Sekil 4.21°de AA2024 alasimina ait T6 ve T616 1s1l islem sonras1t maksimum

egilme dayanimi degisimi verilmistir.
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AA 2024-Tel6
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490,9

500,0

470,0
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TO Te 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Siire (saat)

Sekil 4.21: AA2024 alasimina ait T6 ve T6I6 1s1l islem sonrast maksimum egilme dayanimi degisimi

T616 1s1l islemi sonrast AA2024 alasimi i¢in maksimum egilme dayanimi
T6’da 446,7 MPa seviyesinden T616-600°de % 11,5’lik artis ile 498,2 MPa seviyesine
yiikselmistir.

Sekil 4.22°de AA7075 alasimina ait T6 ve T616 1s1l islem sonras1t maksimum

egilme dayanimi degisimi verilmistir.

AA 7075-Tel6

870
859,5
855 ga0,9 °7777 849,5 ga31

880 834,2 839,9
goc 5 819,8 °7

830 :

780

730

680

630

[
2]
=]

50

Mak. Egilme Mukavemeti (MPa)
=

o+
[o2]
=]

TO T6 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Siire (saat)

Sekil 4.22: AA7075 alasimina ait T6 ve T6I6 1s1l islem sonrasit maksimum egilme dayanimi degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde T616 1s1l islemi AA7075 alasimi i¢in maksimum
egilme dayanimi T6’da 743,2 MPa seviyesinden T616-500°de % 17 artis ile 870 MPa

seviyesine yiikselmistir.
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Kafes yapida bulunan bosluklar, yaslandirma siiresi arttik¢a GP bolgelerinin
olusumuna neden olur. GP bolgeleri, yaslandirma isleminin ilk asamalarinda meydana
gelirler. Bu bolgeler, matristen daha kiiclik atom topluluklarinin asir1 doymus kati
eriyikten c¢okelmesi sonucu olusurlar. GP bdlgeleri matrisle uyumlu olsalar da
kararsizdirlar. Yapida meydana gelen bolgesel segregasyonlar, GP bolgeleri i¢indeki
kafes diizlemlerinin distorsiyona ugramasina sebep olur ve matris i¢indeki atom
tabakalarin1 genisletir. Ayrica, yaslandirma isleminin neden oldugu c¢okeltiler,
dislokasyon hareketini engelleyerek dayanimda artisa yol acarlar. Bu artis aym
zamanda malzemenin sertligini de artirir. Sertlik artis1 da egme dayaniminmi arttirir

(Ozkavak ve Bigakl1 2018).

4.1.4 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T6I6) 1s1l islemleri sonrasi

yapilan asinma deneyi sonuclari

AA2024 ve AA7075 alasimlarina TO ve T6, T6l4 ve T616 1s1l islemler
sonrasinda asinma deneyi uygulanmistir. Asinma deneyi sonrasinda hacim kaybi-
kayma mesafesi, asinma orani-kayma mesafesi ve siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi

grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 4.23°de AA2024 alagiminin T6I4 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki hacim kayb1 (mm?®) - kayma mesafesi (m) grafikleri
verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde AA2024 alagimina uygulanan T614 1s1l isleminin
numunelerin hacim kayiplart ile iligkili oldugu goriilmektedir. Isil islem siiresine bagli
olarak hacim kayiplar1 800. saate kadar azalmistir. T6 durumunda numunede 15 N yiik
altinda 30 mm? hacim kayb1 goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune

ise 13,56 mm? ile T614-800 numunesidir. Bu sonuglar sertlik ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.23: AA2024 T614 islemine gore kayma mesafesine bagli hacim kayb1 oranlari
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, g)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.24°de AA7075 alasiminin T614 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki hacim kayb1 (mm?) -kayma mesafesi (m) grafikleri
verilmigtir. Sekil 4.24 incelendiginde AA7075 alagimina uygulanan T614 1s1l isleminin
numunelerin hacim kayiplari ile iligkili oldugu goriilmektedir. Isil islem siiresine bagl
olarak hacim kayiplar1 700. saate kadar azalmistir. T6 durumunda numunede 15 N yiik
altinda 20,5 mm? hacim kaybi goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune

ise 9,2 mm? ile T614-700 numunesidir. Bu sonuglar sertlik ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.24: AA7075 T6l4 islemine gore kayma mesafesine bagli hacim kayb1 oranlari
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, g)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.25°de AA2024 alasiminin T6I6 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki hacim kayb1 (mm?) - kayma mesafesi (m) grafikleri
verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde AA2024 alasimina uygulanan T614 1s1] isleminin
numunelerin hacim kayiplari ile iligkili oldugu gortilmektedir. Isil iglem siiresine bagl
olarak hacim kayiplar1 600. saate kadar azalmistir. T6 durumunda numunede 15 N yiik
30 mm?® hacim kayb1 goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 22,6

mm? ile T614-600 numunesidir. Bu sonuglar sertlik ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.25: AA2024 T616 islemine gore kayma mesafesine bagli hacim kayb1 oranlari
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.26°’da AA7075 alagiminin T616 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki hacim kaybi (mm?) -kayma mesafesi (m) grafikleri
verilmigtir. Sekil 4.26 incelendiginde AA 7075 alagimima uygulanan T6I6 1s1l
isleminin numunelerin hacim kayiplar ile iliskili oldugu goriilmektedir. Isil islem
siiresine bagli olarak hacim kayiplar1 500. saate kadar azalmistir. T6 durumunda
numunede 15 N yiik altinda 20,5 mm® hacim kaybi goriilmiistiir. Maksimum yiik
altinda (15 N) en diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 8,8 mm?® ile T616-500

numunesidir. Bu sonuglar sertlik ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.26: AA7075 T6l6 islemine gore kayma mesafesine bagl hacim kaybi oranlari. a)T0, b)T6,
¢)100, d)200, ¢)300, £)400, )500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Asmma davraniglarinin karakterize edilmesinde en yaygin olarak kullanilan
parametrelerden biri hacim kaybidir. T6, T614 ve T616 151l islemlerinin AA2024 ve
AA7075 alasimlar1 iizerindeki etkisinin belirlemek amaciyla hacim kaybi

incelenmistir (T614 i¢in Sekil 4.23 ve Sekil 4.24, T616 i¢in Sekil 25 ve Sekil 26).

Hacim kayb1 (mm?®) grafikleri detayli incelendiginde T6, T6I4 ve T6I6 1s1l
islemlerinin AA2024 ve AA7075 alagimlarinin asinma davranislarini dogrudan
etkiledigi belirlenmistir. T6 ve T6I4 1s1l islemleri karsilastirildiginda T614 1s1l islem
uygulanmis numunelerin daha yiiksek bir asinma direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

T614 1511 islem numunelerinde AA2024 i¢in T6I4-800 numunesinin, AA7075 igin
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T614-700 numunesinin tim numuneler iginde en yiiksek asinma direncine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu iki numunedeki asinma direncinin yiliksek olmasi
numunelerin diger numunelerden daha yiiksek sertlige sahip olmasiyla agiklanabilir.

Diger bir taraftan en diisiik asinma direncinin TO numunelerde oldugu belirlenmistir.

Tim numunelerde literatiirle uygunluk gostererek artan kayma mesafesi ve
artan yiik ile hacim kayiplarinin 6nemli derecede arttig1 belirlenmistir (Ersdz ve Ovali
2018). Yiiksek kuvvet ve kayma mesafelerinde artan hacim kayb1 asinma temas alani
ve ylizeyindeki artan sicaklik ile agiklanabilir. T614 1s1l isleminin aginma direnci
tizerindeki pozitif etki T6I4 1s1l islem sirasinda ¢okeltilerin daha ince ve homojen

olarak olusmasi ile ifade edilebilir (Kaczmarek ve dig 2013).

T6 ve T6I6 1s1l islemleri karsilastirildiginda T616 1s1l islemiyle AA2024
alagiminin hacim kaybi degeri azalmistir. Bu durumun T6I6 1s1l isleminin T6 1s1l
islemine gore numunenin sertligini artirmasindan dolay1 oldugu sdylenebilir. Ayn
durum AA7075 alasiminda da goriilmiistiir. T616 151l isleminin hacim kaybini biiyiik

Olctlide azalttig1 goriilmistiir.

Sekil 4.27°de AA2024 alasiminin T614 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki spesifik asinma orani (mm*N"'m™) - kayma mesafesi

(m) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.27: AA2024 T614 islemine gore kayma mesafesine bagl spesifik asinma oranlari. a)T0, b)T6,
¢)100, d)200, €)300, £)400, g)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.28’de AA2024 alasiminin T6I6 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki spesifik asinma oran1 (mm*N"'m™!) - kayma mesafesi

(m) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.28: AA2024 T616 islemine gore kayma mesafesine bagl spesifik aginma oranlari
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, )400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.29°da AA7075 alasiminin T614 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki spesifik asinma oran1 (mm*N"'m™) - kayma mesafesi

(m) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.29: AA7075 T6l4 islemine gore kayma mesafesine bagl spesifik aginma oranlari
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, )300, £)400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.30’da AA7075 alagiminin T616 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki spesifik asinma oran1 (mm>*N-'m™) - kayma mesafesi

(m) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 30: AA7075 T616 islemine gore kayma mesafesine bagli spesifik asinma oranlari. a)TO0, b)T6,
¢)100, d)200, ¢)300, £)400, )500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Asinma davraniglarinin karakterizasyonunda kayma mesafesi ve yiikiin hacim
kaybi iizerindeki etkisinin es zamanli olarak belirlemek amaciyla Sekil 4.26-Sekil
4.30’da asinma oranlar1 incelenmistir. Kayma mesafesi ile asinma oranlarinin iligkisi
incelendiginde, genel olarak kayma mesafesi arttikga aginma oraninda artma trendi
oldugu saptanmistir. Bazi verilerde bu trendden sapmalar olsa da bu degisimler asinma

orani esitligindeki parametreler ile agiklanabilir.

Sekil 4.31°de AA2024 alasiminin T614 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki siirtlinme katsayis1 (n) - kayma mesafesi (m)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.31: AA2024 T614 islemine gore kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi

En ytiksek siirtiinme katsayis1 AA2024-TO numunesinde (yaklasik 0,83-0,88
n) elde edilirken en diislik siirtlinme katsayis1 ise AA2024 T614-800 numunesinde
(0,4-0,36pn) elde edilmistir. T614-800 numunesinin diisiik silirtiinme katsayisi

uygulanan 1s1l islem ile birlikte sertlikteki dnemli artis ile agiklanabilir.

Sekil 4.32°de AA7075 alasiminin T6I4 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki siirtiinme katsayisi (n) - kayma mesafesi (m)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.32: AA7075 T6l4 islemine gore kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi
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En yiiksek siirtiinme katsayist AA7075-T0 numunesinde (yaklagik 079-0,73 p)
elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayis1 ise AA7075 T614-700 numunesinde (0,33-
0,29 p) elde edilmistir. T614-700 numunesinin diisiik siirtlinme katsayis1 uygulanan

1s1l islem ile birlikte sertlikteki onemli artis ile agiklanabilir.

Sekil 4.33’te AA2024 alasiminin T616 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki siirtlinme katsayisi (p)- kayma mesafesi (m)

grafikleri verilmistir.

1.0 T - -
AA 2024 T616
0.9 4
o g\ b ) _I i To
2 U | B
7 ; 100
z 0,7 1 — 200
% — 300
M 0,64 —— 400
2 —— 500
2 4f— s00
£ 054  %6a
17 —— 800
0,4 - — 900
<|—— 1000
0,3
0.2 T b T : T : T § T T
0 50 100 150 200 250 300
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.33: AA2024 T616 islemine gore kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayist

En ytiksek stirtiinme katsayis1 AA2024-TO numunesinde (yaklasik 0,83-0,88
n) elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayisi ise AA 2024 T616-600 numunesinde
(0,69-0,72 p) elde edilmistir. T6I4-600 numunesinin diigiik siirtlinme katsayisi
uygulanan 1s1l islem ile birlikte sertlikteki 6nemli artis ile agiklanabilir. Sekil 4.33°de
ylizey piriizliiliikleri birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da (bkz. Sekil 4.5)
AA2024 alasimma uygulanan T6I6 1s1l islem sonucundaki sertlik sonuglari
aciklanabilir. T6I6 1s1l islemi sonucunda 1sil islem siireleri ile sertlik degerleri

arasindaki degisim ¢ok azdir.

Sekil 4.34°te AA7075 alasiminin T616 islemine gore 5-10-15N yiik ve 100-
200-300 m kayma mesafesindeki siirtiinme katsayis1 (n) - kayma mesafesi (m)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.34: AA7075 T616 islemine gore kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi.

En yiiksek siirtiinme katsayist AA7075-T0 numunesinde (yaklagik 079-0,73 n)
elde edilirken en diistik siirtiinme katsayisi ise AA7075 T616-500 numunesinde (0,33 1-
0,26 ) elde edilmistir. T616-500 numunesinin diisiik siirtiinme katsayis1 uygulanan

1s1l islem ile birlikte sertlikteki onemli artis ile agiklanabilir.

Stirtiinme katsayist (i) - kayma mesafesi (m) grafikleri incelendiginde, biitiin
numuneler ve 1sil islem kosullar1 i¢in sertligin artmasiyla birlikte siirtiinme
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, aginma esnasinda kaynaklanan
degisimlerden dolay1 malzemeye etkiyen kuvvetin degiskenlik gostermesi nedeniyle
dalgalanmalar gozlenir. Bu dalgalanmalar, yapigsma ve kopma gibi olaylar sirasinda

malzemeye etki eden kuvvetin degiskenligiyle iligkilidir (Ovali ve Kizilkaya, 2018).

4.1.4.1 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T616) 1s1l islemleri sonrasi

yapilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimii sonuclari

AA2024 ve AA7075 alasimlarina T6, T614 ve T616 1s1l islemler sonrasinda
asinma deneyi uygulanmistir. Asinma deneylerinin ardindan numune yiizeylerinin
ylizey piiriizliligii 6lctimleri gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliligi dl¢timleri 15N
yuk uygulanan yiizeyden ve 300 m kayma mesafesi sonrasi aginma izleri iizerinden
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.35’te AA2024 alagiminin T614 1s1l islemine baglh yiizey piirtizliligi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.35: AA2024 T614 1s1l islem parametrelerine bagl yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, g)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.35 incelendiginde ortalama yiizey piirtizliiliigii Ra degeri T614-800
numunesine kadar diisiis gostermistir. T6 1s1l islem sonras1 0,841 p olan Ra degeri
T614-800 durumunda 0,528 p degerine kadar azalmistir. Yiizey piiriizliigiindeki bu

azalis sertlik degerleriyle uyum igerisindedir.

Sekil 4.36’da AA7075 alagiminin T614 1s1] islemin bagh yiizey puirtzliligi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.36: AA7075 T614 1s1l islem parametrelerine bagh yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, )400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.36 incelendiginde ortalama ylizey piirtizliligii Ra degeri T614-700
numunesine kadar diisiis gostermistir. T6 151l islem sonrast 0,8371 p olan Ra degeri
T614-700 durumunda 0,495 p degerine kadar azalmistir. Yiizey piirtizliiglindeki bu

azalis sertlik degerleriyle uyum igerisindedir.

Sekil 4.37°de AA2024 alagiminin T6I6 1s1] islemin bagh yiizey piirtizliligi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.37: AA2024 T616 1s1l islem parametrelerine bagh yiizey piiriizliligi 6l¢iimleri
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.37 incelendiginde ortalama yiizey piirtizliliigii Ra degeri T614-600
numunesine kadar diisiis gostermistir. T6 1s1l islem sonras1 0,841 p olan Ra degeri
T616-600 durumunda 0,81 p degerine kadar azalmistir. Yiizey piiriizliigiindeki bu
azalig sertlik degerleriyle uyum igerisindedir. Daha sonraki 1s1l iglem siirelerinde

sertligin diismesi ile birlikte pliriizliiliik degeri artmaya baglamistir.

Sekil 4.38’de AA7075 alagiminin T6I6 1s1] islemin bagh yiizey piirtizliligi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.38: AA7075 T6I6 1s1l islem parametrelerine bagl yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
a)T0, b)T6, ¢)100, d)200, €)300, £)400, £)500, h)600, k)700, 1)800, m)900, n)1000

Sekil 4.38 incelendiginde ortalama ylizey piirtizliligii Ra degeri T616-500
numunesine kadar diisiis gostermistir. T6 1s1l islem sonras1 0,684 p olan Ra degeri
T616-500 durumunda 0,470 p degerine kadar azalmistir. Yiizey piiriizliiglindeki bu
azalis sertlik degerleriyle uyum igerisindedir. Daha sonraki 1sil islem siirelerinde

sertligin diigmesi ile birlikte piirtizliiliik degeri artmaya baslamistir.

Asinma karakteristiginin incelenmesinde 6nemli parametrelerden bir tanesi de
ylzey piriizliliigiidiir. Uygulanan 1s1l iglemler ile asinma direnci arasindaki iligkiyi
karakterize etmek amaciyla numunelerin ylizey piirtizliliikleri 6l¢iilmiistiir. Yiizey
plriizliligii sekilleri incelendiginde agik¢a goriilmektedir ki uygulanan 1s1l islemler
(T6I4 ve To6l16) yiizey piriizliiliigi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Tim
numunelerde sertligin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliliiglin 6nemli derecede
azaldig1 belirlenmigtir. Tam tersi durum da gecerlidir. Yiizey piirtizliligiindeki bu

azalma artan sertlik ile birlikte azalan plastik deformasyon oraniyla agiklanabilir (Tan
2023).

Sertligi diisiik olan malzeme daha siinek 6zellik gosterir. Bu alasgimda plastik

akig bir miktar daha kolay gerceklesebilir. Sertligi yiiksek malzemelerde, yiizeye yakin
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bolgelerde yanal catlaklar olugur. Siinek malzemelerde, asinma izinin derinligi ¢ok
daha yiiksektir. Artan yiik ile birlikte hacim kaybindaki artis, numune ile asinma
ylizeyi arasindaki sicakligin artmasiyla asinma yiizeylerinde olusan oksit filmlerin

etkisiyle agiklanabilir (Channappagoudar 2015).

4.2  Karakterizasyon sonugclari

AA2024 ve AA7075 aliiminyum alasimlarina uygulanan T6, T614 ve T616 1s1l
islemleri sonras1 uygulanmistir. Ardindan bu islemlerin etkileri hakkinda bilgi sahibi

olunabilmesi amaciyla mikroskobi, SEM, DSC ve XRD analizleri gerceklestirilmistir.

4.2.1 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T6I6) 1s1l islemleri sonrasi

mikroskopi sonuclari

AA2024 ve AA7075 alasimlarina T6, T6I4 ve T616 1s1l islemler sonrasinda
optik goriintiileri incelenmistir. Optik goriintiiler 100X biiylitme boyutunda alinmistir.
Sekil 4.39°da AA2024 alasimina uygulanan T6,T614 ve T616 1s1l islemler sonucundaki

mikro yap1 degisimleri ile TO numunesinin optik goriintiileri verilmistir.

200 ym

2% 200 um
L

Sekil 4.39: AA2024 alagimina ait mikro yap1 goriintiileri a)T0, b)T6, ¢)T614-800, d)T616-600
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4.40’da AA7075 alagimmna uygulanan T6,T614 ve T6I6 1s1l islemler

sonucundaki mikro yap1 degisimleri ile TO numunesinin optik goriintiileri verilmistir.

200 pm 200 um

| 200 um

Sekil 4.40: AA7075 alagimina ait mikro yap1 goriintiileri a)T0, b)T6, ¢)T614-800, d)T616-600

Beklenildigi gibi yaslandirmanin tane boyutu lizerinde etkisinin oldugu
goriilmektedir. Taneler herhangi bir yonde es eksenli sekle sahiptir. Cok kiiciik
boyutlu tanelerin optik mikroskop ile goriilmesi ¢ok zordur. Aliiminyum matris i¢inde
homojen dagilirlar. n faz1 biiyiik ¢okeltilerde (cap > 50 nm) ve sadece TEM
(transmisyon elektron mikroskobu) ile goriilebilen tane simirlarinda yer
almaktadir. Mikro yapilar hakkinda genel bilgi vermek i¢in burada optik mikroskop
fotograflar1 verilmistir. Farkli yaslanma zamanlarindaki tane boyutlar1 farklidir ve
artan zamanla degisir. Yapidaki tanelerin goriiniirliigii, yaslanma siiresinin artmastyla
daha goriiniir hala gelmistir (Kili¢ 2019). Sekillerdeki kiiciik siyah ¢okeltilerin sertlik
ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Bu ¢okeltiler alasimin mekanik 6zelliklerini arttirir

(Patela 2022).

Sertlik artisini etkileyen faktorler, cokelen ikincil faz partikiilleridir. Yaslanma
siirecinde sicakligin etkisiyle c¢okeltiler matris icinde dagilir ve yaslandik¢a bu
kiimeler o matris faziyla uyumlu ¢okeltileri olusturmaya baslar. Bu ¢okeltiler sertligin
artmasinda onemli bir rol oynar. Yaslandirma siiresi arttik¢a, ince ¢okeltiler matrisin
her tarafina olduk¢a homojen bir sekilde dagilir. Kesintili yaglandirma 1s1l islemi, TO

ve T6 temperlerine kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edilebilecegini
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gosterir ve bu da daha yiiksek dayanima sahip malzemelerin tiretilebilecegi anlamina
gelir. Bu durum, 6zellikle arag¢ tliretiminde, mevcut uygulamalarin en az yarisinda

aliminyum agirliginin disiiriilmesinin miimkiin oldugu anlamina gelir. (Baksan ve

dig. 2020).

4.2.2 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T616) 1s1l islemleri sonrasi
SEM ve EDS sonuclari

AA2024 ve AA7075 alasimlarina T6, T6I4 ve T616 1s1l islemler sonrasinda
cekme, lic nokta egme ve asinma deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda
kopan ve kirilan numunelerin kirik yiizeyleri kirilma morfolojisinin anlagilabilmesi
i¢in ve aginma yiizeylerinin aginma sonrast ylizey morfolojisi icin SEM ve EDS analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica olusan bilesimlerin analizi i¢in yan ylizeylerden SEM ve
EDS analizi alinmistir. Tane sinirlari, tane sinir1 ¢okeltileri, cokelme olmayan bolgeler
ve kaba intermetalik parcaciklar dahil olmak {izere aliiminyum alagiminin mikro
yapisi, kirilma davramisimi arastirmak icin onemlidir (Xing 2013). Sekil 4.41°de
AA2024-T0O alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintlisii ve EDS
analizi gorlilmektedir. Al-Cu-Mg elementlerinin varligi ve oksit vb. diger
inkliizyonlarin goriilmemesinden dolay1, siinek kirilma oldugu gorsellerden de

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.41: AA2024-T0 alagiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.42°de AA2024 T6 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM

goriintiisii ve EDS analizi gortilmektedir.

4524
SE MAG: 200 x HV: 20.0 kV WD: 12.5 mm

Sekil 4.42: AA2024 T6 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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T6 151l iglemi sonrasi tipik siinek kirilma morfolojinde degisme goriilmiistiir.

Bu durumda sertlik artis1 ile aciklanabilir.

Sekil 4.43°de AA2024 T614-800 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir. Cok klasik siinek kirilma ylizeyi

gbzlenmektedir.

Sekil 4.43: AA2024 T614-800 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS
analizi

Sekil 4.44°de AA2024 T616-600 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma ylizeyinin

SEM goriintiisti ve EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.44: AA2024 T616-600 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS
analizi

Sekil 4.45°de AA7075 TO alagiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM

goriintiisii ve EDS analizi gortilmektedir.

Sekil 4.45: AA7075 TO alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Sekil 4.46’da AA7075 T6 alagiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM

goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir.

cps/eV

701

Sekil 4.46: AA7075 T6 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.47°de AA7075 T614-700 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma ylizeyinin

SEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.47: AA7075 T614-700 alasiminin ¢ekme sonrasi kirllma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS
analizi

Sekil 4.48°de AA7075 T614-700 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma ylizeyinin

SEM goriintiisti ve EDS analizi goriilmektedir.

Sekil 4.48: AA7075 T616-500 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS
analizi

Sekil 4.49°de AA2024 T614-800 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisti ve EDS analizi goriilmektedir.
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4593
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 14.1 mm

Sekil 4.49: AA 2024 T614-800 alasiminin ii¢ nokta egme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDS analizi

Sekil 4.50°de AA2024 T616-600 alagiminin ¢ekme sonrasi kirllma ylizeyinin SEM

goriintlisli ve EDS analizi goriilmektedir.

Sekil 4.50: AA2024 T616-600 alasiminin {i¢ nokta egme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDS analizi

Sekil 4.51°de AA7075 T614-700 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisti ve EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.51: AA7075 T614-700 alasiminin {i¢ nokta egme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDS analizi

Sekil 4.52°de AA7075 T616-500 alasiminin ¢ekme sonrasi kirilma ylizeyinin

SEM goriintiisti ve EDS analizi goriilmektedir.

Sekil 4.52: AA7075 T616-500 alagiminin {i¢ nokta egme sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDS analizi

SEM goriintiileri genel olarak incelendiginde AA2024 kirilma yiizeyinin

karakteristik 6zelliginin, 7075 alasimindan 6nemli 6l¢lide farklidir. TO temperindeki
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baskin morfolojik yapi, biiyiik ¢ukurlarin olustugu siinek kirilmanin sonucunda olusan
stingerimsi yapidir. Konvansiyonel T6 1s1l islemi sonucunda sertli§in artmasiyla
birlikte cekme dayanimi gibi 6zellikler artmis ve kirilma sonucunda olusan ¢ukurlar
daha kiiclik kalmistir. Ayrica T6 SEM goriintiilerinde ¢okeltilerin olugsmaya basladigi
goriilmektedir. T614 ve T6I6 kesintili yaslandirma islemi sonrasinda kirilma sonucu
olusan c¢ukurlar nispeten daha biiyiik ve ¢ukurlarin i¢lerinde kiicliik boyutlu bir¢ok
parcacigin bulundugu goriilmiistiir. Sonug olarak kirilma sonrasi olusan yapida, genel
olarak parcaciklarin veya tane sinir1 ¢okeltilerinin neden oldugu biiyiikk boyutlu
cukurlar ve tane iglerinde ¢ekirdeklenmis kiigiik boyutlu ¢ukurlar olmak tizere iki tiir

cukur gozlenir (Xing 2013).

AA2024 alasiminin ¢ekme kirilma morfolojilerinin SEM goriintiileri, T6 ve
T614 numunelerinde farkli boyut ve sekillerde bir¢cok ¢cukuru ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
gozlem, ¢cekme sonuglariyla tutarlidir (Wang 2021).

Kesintili yaglandirma islemi kirilma sonucu olusan bosluk yapisini arttirir. Bu
durum c¢okelti fazlarimin boyut ve hacim fraksiyonundaki degisikliklerden dolayidir.
Olusan yapinin deformasyon sirasinda plastik akisin daha fazla homojenligi ile
sonuglanabilecegi ve bodylece mikro bosluk birlesmesini geciktirebilecegi One
stiriilmiistiir. Parcaciklar ve ¢okeltisiz bolgeler (PFZ) gibi ek mikroyapisal 6zellikler
kirllma davramisini etkiler. Ote yandan, PFZ'lerin genisligi yaslanma islemlerinden
etkilenebilir. Hem gerilme 6zelliklerinde hem de hasar toleransinda genel es zamanlh
iyilesme olagan disidir. Tokluktaki iyilesmenin, kesintili yaslandirilan malzeme
tarafindan meydana getirilen mikroyapisal modifikasyonlarin bir sonucu olarak mikro
bosluk birlesme mekanizmasindaki modifikasyondan kaynaklandigini gostermektedir

(Qi ve dig. 2016).

Sonug olarak kesintili yaglandirma sonrasinda farkli boyut ve sekillerde bir¢ok
cukur gozlemlenmistir, bu da kirilma mekanizmasinin siinek kirilma oldugunu
gosterir. Sonug olarak, iki numune daha fazla uzama gostermistir. AA7075 alasiminda
kopma uzamasi sonuglar1 literatiir ile uyum igerisindedir (Carvalho 2018). T614
ornegindeki ¢ukurlar, T6 ornegindekilerden daha biiyilk ve daha derindir. Bunun
sonucunda da alagimlarin plastisitesinin, ¢cekme sonuglariyla iyi bir uyum iginde olan

kesintili yaglandirma islemi ile gelistirilebilecegini gosterir (Qi ve dig. 2016).
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Kirllma, genellikle bosluklarin ¢ekirdeklenmesi, biiyiimesi ve birlesmesini
iceren bir dizi olay yoluyla siinek bir sekilde gerceklesir. Genel olarak mikro
bosluklarin birincil olarak ikincil faz partikiillerinde, yani kaba bilesenlerde
cekirdeklendigi kabul edilmektedir. Normal gerilimin kritik bir degeri asildiginda,
hem boyut hem de sekil olarak degisen ikincil faz parcaciklar1 popiilasyonu
olusur. Parcacik geometrisindeki bu varyasyon, pargaciktan pargaciga kritik mikro
bosluk ¢ekirdeklenme stresinde bir degisiklige yol acar. Bu degiskenler deformasyon
davranmisim1 etkileyecek ve bu da, kirilmaya yol agan bosluklarin olusumunu,
biiyiimesini ve nihai birlegsmesini kontrol edecektir. Lokal kirilma olaylarinin, genel
tokluk diizeyine nemli dlgiide katkida bulundugu bilinmektedir. ikincil pargaciklarmn
kirilma yliizeyi iizerindeki etkisi, bilesenler nedeniyle biiylik ve derin bosluklar ile

dispersoidler nedeniyle ikincil bosluklarin olusmasi seklindedir (Risanti 2009).

Sekil 4.43, 4.44 ve 4.50 incelendiginde siinek kirilmanin 6zelligi olan oldukca
cukurlu bir yap:r gosterir. Iri taneli ¢okeltilerin etrafindaki mikro bosluklarin
biliylimesiyle taneler arasi hasar indiiklenir. Goriilen ¢okeltilerin CuMgAl oldugu

diisiiniilmektedir (Reis ve dig. 2012).

SEM goriintiileri incelendiginde hem T6 hem de T616 numunelerinde farkli
derinlik ve morfolojiye sahip ¢ok sayida ¢ukurlarin oldugunu gdstermektedir. Kirilma
ylzeyi stinek kirilma olarak kabul edilir ve ¢ukurlar ne kadar fazla ve derin olursa
kirilma toklugu o kadar iyidir. Bu nedenle, hem T614 hem de T616 numuneleri daha
yiiksek uzamaya sahiptir. Ayrica SEM goriintiilerinden de acikga goriilebilecegi gibi,
olusan ¢ukurlar T6 1s1l islem sonucundan daha fazla ve daha derindir. Bu da T616
orneginin T6 oOrneginden daha biiyiikk transgraniiler kirilmanin alan fraksiyonu
oldugunu gosterir. Kesintili yaslandirma T6I6'nin alasimin  plastisitesinin
tyilestirilmesi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu, ¢cekme

sonu¢larina uygundur (Xu 2020).

Sekil 4.53°de AA2024 T614-700 alasiminin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.53: AA2024-T0 alagiminin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 4.54’te AA2024 T6 alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS

analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.54: AA2024-T6 alagiminin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.55’te AA2024 T614-800 alasiminin aginma sonrasi kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.55: AA2024 T614-800 alagiminin aginma sonrast yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 4.56°’da AA2024 T616-600 alasiminin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.56: AA2024 T616-600 alasiminin aginma sonrast yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 4.57°de AA7075-TO alagimimin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.57: AA7075-T0 alagiminin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 4.58’de AA7075-T6 alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii ve

EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 4. 58:AA7075-T6 alasiminin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.59°da AA7075 T614-700 alasiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.59: AA7075 T614-700 alasiminin aginma sonrasi yilizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 4.60°da AA7075 T616-500 alasiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 4.60: AA7075 T616-500 alasiminin aginma sonrast yiizeyinin SEM goriintiisii

Asinmus ylizeylerin karakterizasyonu aginma direncinin incelenmesinde en ¢ok
tercih edilen parametrelerden bir digeridir. Isil islemsiz ve 1s1l iglemli numunelerin
asinma davraniglarin1 karakterize etmek amaciyla numunelerin aginmis yiizey
karakterizasyonlar1 Sekil 4.52-4.59°da verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde en
s1g asinma ¢izgilerinin AA2024 alasiminda T6I6-600 numunesinde (Sekil 4.55),
AA7075 alagiminda T616-500 (Sekil 4.59) numunesinde oldugu tespit edilmistir.

Sertligin degismesiyle birlikte asinma morfolojilerinde 6nemli degisimler
olusmaktadir. Asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde goriilmektedir ki
tliim numunelerin aginmis yiizeylerinde abrasiv asinma, yorulma, oyuk ve mikro ¢atlak
asinma mekanizmalar1 tespit edilmistir. Ozellikle sertligin artmasiyla birlikte abrasiv

asinma izleri 6nemli derecede siglasirken sertligin diismesiyle derinlik ve genisliginin
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Oonemli derecede arttig1 belirlenmistir. Asinma izlerindeki bu degisim sertligin
azalmasiyla abrasiv parcaciklarin numune ylizeyinden ¢ok daha fazla malzeme
koparmasi-kaldirmasi ile aciklanabilir. Ayrica sertligi yiiksek numunelerin asinma
yiizeyleri incelendiginde plastik deformasyon olusumunun olduk¢a az oldugu tespit

edilmistir. (Karakog 2019).

Alagimlarda olusan c¢okeltiler asinma morfolojisi etki ederler. Alagimin
kimyasal bilesim icerigine bagl olarak (AA2024 i¢in CuAl,,CuMgAl2, MgALOs;
AA7075 i¢in MgZn2, AICuMg) farkli intermetalik ¢okeltiler ve oksitler asinma
cizgileri dogrultusunda farkli bolgelere yerlesmektedir. Bu ¢okeltiler ve oksitler, artan
asinma yikii ve kayma mesafesi parametrelerinde mikro catlak ve kirilma
olusumlarina yol agmaktadir. Asinma testleri sirasinda, asindirict partikiiller matris
malzemesinden daha rijit olan bu cokeltilerle temas ettikce, uygulanan yiik miktari
lineer olarak artan diizensiz titresim hareketlerine neden olmustur. Bu durum, bu
bolgelerde mikro ¢atlaklar ve biiytlik gerilmelere bagli mikro kirilmalarin olugsmasina

sebep olmustur (Tan 2023).

4.2.3 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T6I6) 1s1l islemleri sonrasi

DSC analizi sonuclari

Sekil 4.61°de AA2024-T6 alagimina ait DSC grafigi verilmistir.
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Sekil 4.62: AA2024 T614-800 alasimina ait DSC grafigi

Sekil 4.63°de AA2024 T616-600 alasimina ait DSC grafigi verilmistir.
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Sekil 4.64: AA7075-T6 alasimina ait DSC grafigi

Sekil 4.65°de AA7075 T614-700 alasimina ait DSC grafigi verilmistir.
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DSC, yaslandirilabilir alasimlardaki ¢okeltilerin miktar1 ve boyutu hakkinda

bilgi verebilir (Lee ve dig. 2021).

GB bolgeleri ve fazlarin hacim fraksiyonunun kalitatif bir Ol¢iimiinii elde
etmek icin diferansiyel taramali kalorimetri kullanilmistir. Bunun i¢in doniisiimlerin

baslangic ve bitis noktalarina iliskin entalpi enerjisi, ilgili sicaklik tepe degerleri ile
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elde edilmistir. AI-Cu-Mg alagimlari {izerine yapilan 6nceki DSC ¢aligmalari, Cu-Mg
ortak kiimelerinin veya GPB (Guinier-Preston-Bagaryatsky) bolgelerinin olusumu ve
coziinmesiyle ilgili ekzotermik ve endotermik etki oldugunu goéstermistir (Araghchi
ve dig. 2017). Bu nedenle, mevcut calismada, endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlardan elde edilen sicaklik tepe noktalari, T6 ve T6I4-65 kosullar igin
ortalama sicaklik tepe noktalari olarak gosterilmektedir. DSC termogramlari 1s1l islem
parametrelerinin ¢okelme kinetigini degistirdigini agikca gostermistir. DSC piklerinin
boyutunun, bir i¢ reaksiyon meydana geldiginde, yani bir intermetalik fazin ¢6ziinmesi
veya c¢okelmesi sirasinda numune tarafindan salinan/absorbe edilen enerjiye baglh
oldugu bilinmektedir. Daha yiiksek ¢okelti boyutunun ¢oziinmesi, bir donilislimiin
meydana geldigi aralig1 artirabileceginden, baslangic ve bitis noktasi arasindaki
mesafede artiglar gézlemlenebilir. Bunun nedeni, daha yiiksek ¢okelti boyutunun
termal olarak daha kararli olmasi ve tam bir ¢oziinmeyi elde etmek i¢in daha fazla

zaman gerektirmesidir (Carvalho ve dig. 2022).

4.2.4 T6 ve kesintili yaslandirma (T6I4 ve T6I6) 1s1l islemleri sonrasi

XRD analizi sonuglari

Sekil 4.67°da AA2024 alasiminin T6, T614-800 ve T616-600 numunelerin
XRD grafigi verilmistir.
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Sekil 4.67: AA2024 alasiminin T6, T614-800 ve T616-600 numunelerin XRD grafigi

Mikroyapilarda fazlara bagli olarak malzeme 6zelliklerinin degisir. Bu fazlar,
stinek veya kirilgan kirilma gibi malzemenin karakteristik 6zelliklerini belirler. Mikro
yapidaki degisiklikler, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Fazlarin ¢okelmesi
veya doniislimili, malzemenin sertlik, dayanim ve kirilma dayanimi gibi 6nemli
mekanik 6zelliklerini degistirir (Kilic 2019). XRD egrisinde goriilen FeAl intermetalik
fazinin yaslandirma ile numunelerin mekanik 6zellikleri arttirilabilir (Gong ve dig.

2022) ( Erdogan ve dig. 2014).

Sekil 4.68’de AA7075 alasiminin T6, T614-700 ve T616-500 numunelerin
XRD grafigi verilmistir.
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Sekil 4.68: AA7075 alasiminin T6, T614-700 ve T616-500 numunelerin XRD grafigi

Sekil 4.68 incelendiginde 26 = 38,33°, 44,58° ve 64,91° 78 ve 82 acilarinda
bulunan gii¢lii tepe noktalari, JCPDS kart1 #89-4184'e gore Al ile iliskilidir. XRD
deseni, Al'ye ek olarak bazi ikincil fazlarin varligini gostermistir. Bu ikincil fazlar,

MgZn2'nin zayif yansima zirvelerini icermektedir (Oskouei ve dig. 2019).

ZnO fazinin (JCPDS karti #75-0576) olusumu, oksidasyon reaksiyonunun
dogrudan bir sonucu olabilir. Bu, havaya maruz kalma sirasinda temas eden plakalar
arasinda indiiklenen siirtlinme 1sisiyla sicakligin yerel olarak arttigi beklenen bir
olaydir. Sonuglar, bu faz bilesimi degisikliklerinin daha sonra iist yiizeydeki bu tiir sert
ve kirilgan bilesiklerin sayisinda bir artisa yol acgtigin1 ve bunun abrasiv aginma ve
catlak baslangici i¢cin uygun yerler saglayabildigini gdstermistir. Ayrica 1s1l islem
sonras1 ¢okelen ikincil fazlardan MgZn>’lerin zayif yanki pikleri icerdigi ve artan 1s1l
islem siiresine bagli olarak daha yogun olarak ¢okeldikleri goriilmektedir (Oskouei ve

dig. 2019) (Kalyon ve Ozyiirek 2017).
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ticari olarak yaygin kullanim alani bulunan AA2024 ve AA7075

alagimlarina konvansiyonel T6 yaslandirma 1s1l islemi ve yeni nesil T6I4 ve T616

kesintili yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir. Uygulanan 1s1l iglemlerin alagimlarin

mekanik Ozelliklerine ve mikroyapisina etkileri belirlenmistir. Calismanin sonuglari

genel olarak agagida sunulmustur.

>

AA2024 T6 139,2 HVO0,1 olan sertlik T614 1s1l islemi sonucunda % 15 artis ile
800. saatte 160,2 HVO0,1° ye yiikselmistir.

AA2024-T6 1s1l islemi sonucunda 139,2 HVO0,1 olan sertlik T6I6 1s1l islemi
sonucunda % 6’lik bir artig ile 147,5 HVO0,1’ye yiikselmistir.

AA2024 T6 durumunda 439,6 MPa olan ¢ekme dayanimi % 30’luk bir artisla
T614-800 durumunda 571,6 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA2024 T6 durumunda 382 MPa olan akma dayanimi1 % 36,1’lik bir artisla
T614-800 durumunda 520 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA2024 T6 durumunda % 6’lik bir uzamaya sahip iken T614-800 durumunda
% 41,6611k bir artis ile % 8,5 seviyesine yiikselmistir.

AA2024 T6 durumunda 439,6 MPa olan ¢ekme dayanimi % 32’lik bir artigla
T616-600 durumunda 446 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA2024 T6I6 1s1l islemi sonucunda akma dayanimi T6 1s1l islemine gore
% 3,6’lik bir artis ile 396 MPa degerine ulagsmistir.

AA2024 alagiminda kopma uzamasi degeri ise T6 durumunda %6 iken T616
kesintili 1s1l iglem sonrasinda % 63’liik bir artis ile % 9,8 degerine ulagsmustir.
AA2024 alasiminda T6 durumunda 446,7 MPa olan maksimum egilme
dayanimi % 29°lik bir artigla T614-800 durumunda 571,2 MPa seviyesine
yiikselmistir.

AA2024 alasiminda T6’da 446,7 MPa olan maksimum egilme dayanimi T616-
600’de % 11,5’1ik artis ile 498,2 MPa seviyesine ylikselmistir.

AA2024 alasiminda T6 durumunda numunede 15 N yiik altinda 30 mm? hacim
kayb1 goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 13,56 mm?
ile T614-800 numunesidir.

AA2024 TO numunesinde ( yaklasik 0,83-0,88 ) elde edilirken en diisiik
stirtiinme katsayisi ise T614-800 numunesinde (0,4-0,36 ) elde edilmistir.
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>

AA2024 alagiminda T6 1s1l islem sonras1 0,841 p olan ortalama piiriizliilik Ra
degeri T614-800 durumunda 0,528 p degerine kadar azalmstir.

AA2024 alasiminda T6 durumunda numunede 15 N yiik 30 mm3 hacim kayb1
goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 22,6 mm3 ile T616-
600 numunesidir.

AA2024 TO numunesinde (yaklasik 0,83-0,88 ) elde edilirken en diisiik
stirtlinme katsayisi ise T616-600 numunesinde (0,69-0,72) elde edilmistir.
AA2024 alasiminda T6 1s1l islem sonrast 0,841 p olan ortalama piiriizliiliik Ra
degeri T616-600 durumunda 0,81 p degerine kadar azalmistir.

AA7075-T6 191,2 HVO,1 olan sertlik ise % 10 artis ile T614-700. saatte 211,5
HVO0,1° ye yiikselmistir.

AA7075-T6 191,2 HVO,1 olan sertlik ise % 17 artis ile T616-500. saatte 215,5
HVO0,1° ye yiikselmistir.

AA7075-T6 durumunda 593 MPa olan ¢ekme dayanimi % 5,9’luk bir artisla
T614-700 temperinde 628 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA7075-T6 durumunda 552 MPa olan akma dayanimi % 6,7’lik bir artisla
T614-700 temperinde 589 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA7075-T6 durumunda % 12,5’lik bir kopma uzamasi goriiliirken, T614-700
temperinde % 17’lik bir artis ile bu deger % 15 seviyesine ylikselmistir.
AA7075 alasiminda T6I6 1s1l islemi sonucunda ¢ekme dayanimi T6 (593
MPa) 1s1l iglemine gore yaklasik % 7 artis ile 636 MPa degerine ulagmustir.
AA7075 alasiminda T6I6 1s1l islemi sonucunda akma dayaniminda T6 1s1l
islemine gore % 8 artis yasanarak 597 MPa degerine ylikselmistir.

AA7075 alasiminda T6 durumunda % 12,5 iken T6I6 kesintili 1s1l islem
sonrasinda kopma uzamasi % 21,6’lik bir artis ile %15,2 degerine ulagsmustir.
AA7075 alasiminda T6 durumunda 743,2 MPa olan maksimum egilme
dayanimi % 8,5’luk bir artigla T614-700 durumunda 807,6 MPa seviyesine
yiikselmistir.

AA7075 alasiminda T6’da 743,2 MPa maksimum egilme dayanimi T616-
500°de % 17 artis ile 870 MPa seviyesine yiikselmistir.

AA7075 alasiminda T6 durumunda numunede 15 N yiik altinda 20,5 mm?
hacim kayb1 goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 9,2

mm? ile T614-700 numunesidir.
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AA7075-T0 numunesinde (yaklasik 079-0,73 p) elde edilirken en diisiik
siirtinme katsayis1 ise AA7075 T614-700 numunesinde (0,33-0,29 p) elde
edilmistir.

AA7075 alasiminda T6 1s1l islem sonrasi 0,8371 p olan Ra degeri T614-700
durumunda 0,495 p degerine kadar azalmistir.

AA7075 alasiminda T6 durumunda numunede 15 N yiik altinda 20,5 mm?
hacim kayb1 goriilmiistiir. En diisiik hacim kaybina ugrayan numune ise 8,8
mm?® ile T6I4-500 numunesidir.

AA7075-T0 numunesinde (yaklasik 079-0,73 p) elde edilirken en diisiik
sirtiinme katsayis1 ise AA7075 T616-500 numunesinde (0,331-0,26 p) elde
edilmistir.

AA7075 alasiminda T6 1s1l islem sonras1 0,684 p olan Ra degeri T616-500
durumunda 0,470 p degerine kadar azalmistir.

SEM goriintiilerinde ikincil faz ¢dokeltilerinin T6 1s1l islemiyle birlikte
olusmaya basladig tespit edilmistir.

Genel olarak kirilma sonrasi olusan yapida, pargaciklarin veya tane siniri
cokeltilerinin neden oldugu biiyiikk boyutlu g¢ukurlar ve tane iglerinde
cekirdeklenmis kiiclik boyutlu cukurlar olmak {izere iki tiir gukur gézlenmistir.
T614 ve T616 numunelerindeki ¢ukurlar, daha biiyiik ve daha derindir. Ayrica
cukurlarin i¢lerinde kiigiik boyutlu bir¢ok partikiiliin bulundugu goriilmiistiir.
Asinma SEM goriintiileri incelendiginde en s1g asinma ¢izgilerinin AA2024
alasiminda T6I4-800 numunesinde, AA7075 alasiminda T616-500
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum da sertlikle dogrudan
iligkilidir.

Kesintili yaglandirma islemi kirilma sonucu olusan bosluk yapisini arttirir. Bu
durum, tokluktaki iyilesmenin, kesintili yaslandirilan malzeme tarafindan
meydana getirilen mikroyapisal modifikasyonlarin bir sonucu olarak mikro
bosluk birlesme mekanizmasindaki modifikasyondan kaynaklandigini
gostermektedir.

XRD analizi sonuglarmma gore AA2024 alasiminda AlFe ve AlLCu
cokeltilerinin, AA7075 alasiminda ise MgZn2, Mg2Zn11 ve ZnO ¢okeltilerinin
varlig1 belirlenmistir. Bu ¢okeltilerin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine

katk1 sundugu degerlendirilmistir.
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» DSC termogramlart 1si1l islem parametrelerinin ¢dkelme kinetigini

degistirdigini agikca gostermistir.

» Dabha yiiksek ¢okelti boyutunun ¢oziinmesi, bir doniisiimiin meydana geldigi

aralig1 artirabileceginden, baslangic ve bitis noktasi arasindaki mesafede

artiglar gézlemlenebilir. Bunun nedeni, daha yiiksek ¢okelti boyutunun termal

olarak daha kararli olmasi ve tam bir ¢6ziinmeyi elde etmek i¢in daha fazla

zaman gerektirmesidir.

ONERILER

>

Kesintili yaslandirma sonucunda olusan ¢okeltilerin  boyutlarinin,
cokeltiler arasindaki mesafelerin, kristal diizlemlerinin ve dagilimlarinin
daha ayrintili incelenebilmesi i¢in Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)
analizi yapilabilir.

Isil islemle yaslandirilabilir farkli aliiminyum alagimlarina farkli kesintili
yaslandirma temperi uygulamalar1 farkli sicaklik ve siire parametrelerinde
uygulanabilir.

Metal kalitesiyle mikroyapt ve mekanik Ozellikler arasi iliski VAKT
(Vakum Altinda Katilagma Testi) ve bifilm indeks Olgiimleriyle
degerlendirilebilir.

Doévme aliiminyum alagimlarina uygulanan farkli plastik sekil verme
yontemleriyle deformasyon miktarinin yaslandirma siiregleri iizerindeki
etkisi incelenebilir.

Calismanin sonunda, endiistriyel kullanicilara yonelik olarak yeni nesil
kesintili yaslandirma prosesiyle konvansiyonel yaslandirma proseslerine
gore ityilestirilmis mekanik Ozellikler ile birlikte siineklik ve tokluk
optimizasyonunun saglanabilecegi, bdylece aliiminyum alasimlarinin

kullanim alaninin genis olgekte gelistirilebilecegi 6nerilmektedir.
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