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ONSOZ VE TESEKKUR

Havacilik ve savunma sanayisindeki gelismeler daha yiiksek 6zellikli biiyiik
boyutlu ve karmasik geometrili pargalarin iiretimini gerektirmektedir. Bu tez
calismast kapsaminda 7075 serisi aliiminyum alagiminin 1sil  islem
parametreleri optimize edilerek su verme hassasiyeti nedeniyle ortaya ¢ikan
kalint1 gerilme probleminin giderilmesi amaclanmistir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda elde edilen sonuglarin bu konuda yapilacak akademik ve
endistriyel caligmalara katki saglamasini temenni ederim.

Doktora tez calismam boyunca destegini esirgemeyerek beni yonlendiren,
yaptigimiz tiim c¢alismalarda bana olan giivenini her zaman hissettigim,
iizerimdeki emekleri igin minnettar oldugum hocam Prof. Dr. Mustafa COL'ii
sayg1 ve rahmetle aniyorum.

Prof. Dr. Mustafa COL hocamzin vefati nedeniyle tez danismanlig1 gorevini
istlenerek bu tezin tamamlanmasinda emegi gegen, tez ¢alismam siiresince
bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim, akademik hayatim boyunca her
konuda destegini benden esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Muzaffer
ZEREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Doktora tez calismam siiresince
destegi ve bilimsel katkilarindan dolay1 tez izleme jiiri iyesi hocam Dog. Dr.
Aziz Armagan ARICI’ya tesekkiir ederim.

Deneysel caligmalar siiresince aliiminyum konusundaki bilgi ve tecriibeleri ile
bana destek olan, firma imkanlarim1 sunan basta Onat Aliiminyum San. Tic.
A.S. Genel Miidiirii Dr. Tanju CELIKER olmak iizere tiim Onat Aliiminyum
calisanlarina tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca emegi gecen tiim hocalarima tesekkiirii bir borg
bilirim. Tez caligmam siiresince modelleme c¢aligmalarinda vermis oldugu
katkilardan dolay1 Ars. Gor. Eser YARAR’a tesekkiir ederim. Calisma hayatim
boyunca yardimlarindan dolayr tiim Arastirma Gorevlisi arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Cok severek yaptigim meslegimi se¢gmemde Onemli katkisi olan malisef
zamansiz bir sekilde aramizdan ayrilan dayim Murat HAS’1 rahmetle
aniyorum. Calisma hayatim ve doktora tez calismam boyunca desteklerini
benden esirgemeyen DEMIRCAN ve KOC ailelerine ¢ok tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca maddi manevi desteklerini benden esirgemeyen, bana her
zaman giivenen annem Siireyya DEMIRCAN, babam Mehmet DEMIRCAN ve
anneannem Serfinaz HAS’a gosterdikleri fedakarliklardan dolayr minnettarim.
Destegini her zaman yanimda hissettigim sevgili esim Unal KOC ve canim
kizim Zeynep KOC’a gosterdikleri anlayis ve sabir icin sonsuz tesekkiir
ederim.
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AA7075 ALUMINYUM ALASIMINA ISIL ISLEM
PARAMETRELERININ ENDUSTRIYEL KOSULLARDA
OPTIMIiZASYONU

OZET

Al-Zn-Mg-Cu alasimlari; sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet,
sertlik, tokluk ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolayr havacilik, savunma
ve otomotiv sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Endiistride
ekstriizyon ve dovme gibi plastik sekil verme yontemleri ile iiretilen parcalarin
11l isleminde karsilasilan en 6nemli sorun su verme hassasiyeti nedenli ortaya
cikan kalnti gerilme problemidir. Bu calismada; havacilik ve savunma
sanayisinde onemli bir kullanim alanmna sahip AA7075 serisi aliiminyum
alagimlarinin 1s1l isleminde 6nemli bir problem olan su verme hassasiyeti
Jominy alin su verme test yonetimi ile farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak
incelenmistir. Bu problemin giderilmesi amaciyla T6 1s1l isleminde sogutma
kosullar1 optimize edilerek en diisiik kalint1 gerilme olusumlarina yol acan ve
malzemenin endiistriyel kullanim kosullarina uygun mekanik o6zellikleri de
saglayabilen 1s1l islem parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075 Aliiminyum Alasimi, Isil Islem, Kalmti
Gerilme, Mekanik Ozellikler, Su Verme Hassasiyeti.
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OPTIMIZATION OF HEAT TREATMENT PARAMETERS IN AA7075
ALUMINUM ALLOY UNDER INDUSTRIAL CONDITIONS

ABSTRACT

Al-Zn-Mg-Cu Aluminum alloys are extensively used in aviation, defense and
automotive industries due to their low density, high strength, hardness,
toughness and corrosion resistance. The significant problem in heat treatment
of parts produced by the methods of plastic forming like extrusion and forging
is residual stress that occurs because of quenching sensitivity in the industry. In
this study, quench sensitivity problem of AA7075 series aluminum alloys
which have a wide usage in aviation and defense industries was investigated by
using Jominy end quench test with different quenching mediums. Heat
treatment parameters which lead to minimum residual stress and provide
mechanical specifications available for industrial usage conditions were
determined by optimizing quenching conditions in T6 heat treatment to solve
this problem.

Keywords: AA7075 Aluminum Alloy, Heat Treatment, Residual Stress,
Mechanical Properties, Quench Sensitivity.
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GIRIS

Is1l islem uygulanabilen aliiminyum alasimlari sahip olduklar1 diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet, sertlik, tokluk ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1

endiistride birgok alanda genis kullanima sahiptirler [1].

Ulkemizde farkli kompozisyonlarda aliiminyum alasimlar1 pargalarin
iretiminde yiiksek mekanik 6zellik ve boyutsal ¢esitlilik konusunda otomotiv,
havacilik ve savunma sanayi sektorlerinin kalite ve sertifika gerekliliklerini ve
standardin  gerektirdigi mukavemet degerlerini karsilamakta gicliikler
yasanabilmektedir. Bu durum aliiminyum alasimlarmin {iretim proseslerini
modifiye etme ve yeni prosesler gelistirmeyi zorunlu hale getirmektedir.
Uretimde iiriinlere istenilen nihai mekanik ozelliklerin kazandirildigi adim 1s1l
islem prosesidir. Bu yiizden istenilen mekanik 6zelliklerin saglanmasi, iiretim
proseslerinin iyilestirilmesinin yaninda iiretim sonrasinda yapilan 1sil islem

prosesinde de gelisimi 6nemli hale getirmektedir.

Endiistriyel c¢alismalarda {ireticileri zorlayan ve sikintiya distirebilecek
konulardan birisi 1s1l iglemle sertlestirilen malzemelerin nihai mekanik
Ozelliklerinin tiim proseslerin son asamasinda tespit edilebilmesidir. Bu
asamada alinacak uygun olmayan mekanik 6zellikler bazi proses adimlarinin
tekrarlanmasina, iiretim maliyetlerinin ve zaman kayiplarinin artmasina neden

olmaktadir.

Endiistride ekstriizyon ve dovme gibi plastik sekil verme yontemleri ile iiretilen
karmagik sekilli profillerin ve parcalarin 1s1l isleminde karsilasilan bir diger
onemli problem ise su verme hassasiyeti nedenli ortaya ¢ikan kalint1 gerilme
problemidir. Bu problem 1s1l islem sonrasinda parganin boyutsal hassasiyetini
koruyamayarak c¢arpilma, burulma gibi olumsuz durumlarin olugsmasina neden

olabilmektedir.



Isil islem proseslerinde arzu edilen mekanik 6zellikleri ve minimum kalmnt1
gerilme olusumunu saglamada en etkin rol ¢ozeltiye alma islemi sonrasi su
verme islemine aittir. Her aliminyum alasiminin farkli 1si1l hassasiyet ve
davraniglar gdstermesinden ve bunun yaninda {riin degiskenliginden
kaynaklanan proses farkliliklar1 mevcuttur. Bu sebeple 1s1l islem proseslerinde
alasimin su verme hassasiyeti géz Oniinde bulundurularak uygun sogutma
kosullarinin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak endiistriyel kosullarda iiretim,

bu ihtiyaci karsilayacak esnekligi kazanamamastir.

Genellikle alisilagelmis ya da tesisin el verdigi sartlarda sofutma islemi
uygulanmaktadir. Endiistriyel uygulanabilirlik agisindan kullanim sartlarina
uygun mekanik 6zellik ve boyutsal hassasiyeti saglayan ekonomik ve en uygun

proses sartlarinin belirlenmesi 6nemlidir.



1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Alliminyum yeryiiziinde silisyum ve oksijenden sonra en c¢ok bulunan
elementtir. Aliiminyum elementinin kimyasal sembolu “Al” atom numarasi
13°tlir. Aliminyum ilk kez 1825 yilinda Danimarka’da Hans Cristian Oersted
tarafindan susuz aliiminyum kloriiriin sodyum amalgam ile indirgenmesi ile saf
aliminyum partikiilleri olarak elde edilmistir. 1845 yilinda Alman bilim adami1
Wohler’in amalgami potasyum ile degistirmesi ve aliiminyum kloriiriin
potasyum ile indirgenmesi reaksiyonu sonucunda daha yiiksek miktarlarda
aliminyum eldesi saglanmistir. Aliiminyumun fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin cogu 1827 ile 1847 yillar1 arasinda kesfedilmistir [2,3].

1886 yilinda Fransa’da Paul Louis Toussaint Heroult’'un Amerika’da ise
Charles Martin Hall’un birbirlerinden bagimsiz olarak olarak gelistirdikleri
ergiyik kriyolitte ¢ozlindiiriilmiis aliiminanin elektrolitik olarak indirgenmesi
ile iretimi prosesi aliiminyumun endiistriyel olarak iiretilmesine olanak
saglamistir [3]. Aliiminyumun {iiretimi Hall-Heroult prosesine dayanmaktadir
[3,4]. 1888 yilinda Karl Josef Bayer’in gelistirerek patentini almis oldugu
boksitten aliimina iiretimi ise diinya ¢apinda aliiminyum {iretim eniidstisinin

temel tag1 olmustur [5].

Aliiminyum, yillik 24 milyon tonluk tiikketim miktar1 ile diinyada en g¢ok
tiiketilen demir dis1 metalidir. Bu miktarin %75°1 cevherden iiretilen birincil
aliminyum ile kalan kismi1 ise hurdadan geri doniisiim yolu ile iiretilen ikincil

aliminyum ile karsilanmaktadir [6].

Aliiminyum 2,7 g/cm® degerindeki diisiik yogunlugu, uygun alasimlama ve 1s1l
islemler ile elde edilen yiliksek mekanik 6zellikleri, korozyon dayanimi, yiiksek
termal ve elektriksel iletkenlik, yansiticilik gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv,
savunma sanayi, kimya ve gida sanayisi gibi bircok endiistriyel alanda genis bir
kullanima sahiptir [7-9]. Sekil 1.1°de aliiminyum alasimlarinin kullanim

alanlar1 verilmistir [10].
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Sekil 1.1. Aliminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 [10]

Aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla silisyum,
magnezyum, bakir, mangan, ¢inko gibi elementler ile alasimlandirma iglemi
yapilir [11]. Sekil 1.2°de alasimlama ile elde edilen baslica aliminyum

alagimlar1 verilmistir [12].

Al-Cu |
Al-CuMg |
/ - Yaglandirma ile

Al-Mg-Si | sertiestiilebili
alagimlar

Al-Zn-Mg |

Al-Zn-Mg-Cu

Al-Si | ]
Dakam
alagimlar

Al-Mg | Deformasyon ile

—sertlestirilebilen
Al-Mn I alagimlar

Sekil 1.2. Aliiminyum ve alasim elementleri kombinasyonu [12]

Aliiminyum alagimlar1 liretim yontemlerine gore kum kaliba dokiim, basingl
dokiim gibi yontemler ile tiretilen dokiim alasimlar1 ve ektriizyon, dévme,

haddeleme gibi yontemler ile tiretilen dovme alasimlar1 olmak {izere iki ana
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gruba ayrilmaktadwr [2,12]. Dokiim ve dovme aliiminyum alagimlar1 da
icerdikleri alasim elementlerine bagli olarak sertlestirilebilme 6zelligine gore
151l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlar olmak {izere

ikiye ayrilmaktadir [12,13].

1.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlarn

Dokiim alagimlarinin  alasim dizaynt ve 1sil islem durumuna gore
siniflandirilmalar1  Tablo 1.1’de  verilmistir. Dokiim  alagimlarmin
smiflandirilmasinda  Aliiminyum Dernegi (Aluminum Association, AA )
tarafindan belirlenen 4 rakamdan olusan tanimlama sistemi kullanilmaktadir .
Dokiim alasim tanimlamalarinda ilk rakam ana alasim elementini, 2. ve 3.
rakamlar alagimin safligmi, 4. rakam ise dokiim par¢anin durumunu (ingot, vs.)

ifade etmektedir [13,14].

Tablo 1.1. Aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasi

Seri Alagim Isil Islem

IXX.X | Saf Aliiminyum (>99.00 Al) Isil iglem uygulanamaz

2XX.X | Al-Cu Alagim Isil iglem uygulanabilir

3XX.X | Al-Si-Cu ve/veya Mg Alasimi Isil islem  lismen

uygulanabilir
4XX.X | Al-S1 Alagimi Isil iglem uygulanamaz
5XX.X | Al-Mg Alasimi Isil iglem uygulanamaz
6XX.X | Kullanilmayan Seri -
7XX.X | Al-Zn Alasimi Isil iglem uygulanabilir
8XX.X | Al-Sn Alagimi Isil iglem uygulanabilir

9XX.X | Al-Diger Elementlerin Alagim1 | -




1.2. Dovme Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum dévme alagimlarinin alasim dizayni ve 1s1l islem durumuna gore

siniflandirilmalar1 Tablo 1.2°de verilmistir. Dévme aliiminyum alasimlarinin

smiflandirilmasinda da dokiim alagimlarinda oldugu gibi Aliiminyum Dernegi

(Aluminum Association, AA) tarafindan belirlenen 4 rakamdan olusan

tanimlama sistemi kullanilmaktadir [13,14].

Tablo 1.2. Aliiminyum dovme alasimlarinin siniflandirilmasi

Seri Alagim Isil Islem
XXX Saf Aliminyum (>99.00 Al) Isil islem uygulanamaz
2XXX Al-Cu Alagimi Isil iglem uygulanabilir
3IXXX Al-Mn Alagimi Isil iglem uygulanamaz
4XXX Al-Si Alasimi Isi1l islem uygulanamaz
SXXX Al-Mg Alasimi Isil iglem uygulanamaz
6XXX Al-Mg-Si Alagimi Isil iglem uygulanabilir
TXXX Al-Zn Alasimi Isil iglem uygulanabilir
8XXX Al-Diger Elementlerin Alagimi -
9XXX Al-Li Alagim Isil iglem uygulanabilir

Aliiminyumun igerdigi alasim elementi ve miktar1 alasimin fiziksel ve mekanik

ozellikleri tizerinde onemli etkiye sahiptir. Aliiminyum alasimlarinin temel

ozellikleri asagida verilmistir [12,15]:

IXXX serisi alimimyum alasimlar1 %99 ve daha yiiksek saflik derecesine

sahip aliminyum alasimlaridir. Bu alagimlar yiiksek korozyon dayanimu,

termal ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden dolay: elektrik, gida ve kimya

sanayisinde kullanim alanina sahiptir.




2XXX serisi aliminyum alasimlar1 temel alasim elementi bakirdir. Bakirin
yanisira magnezyum ve silisyum ile de alasimlandirilarak mekanik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Cokelme sertlesmesi ile yiliksek mekanik o6zelliklere
sahip olabilen bu alagimlar havacilik ve savunma sanayisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3XXX serisi aliminyum alagimlarmun ana alasim elementi mangandir ve
yiiksek mukavemet degerleri i¢in Mg ile alagimlandirilabilmektedir. Alasim
elemnti icerigi smirlt olan bu alasim serisi yiiksek korozyon dayanimi ve

sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptir.

4XXX serisi aliminyum alagimlari silisyum i¢cermektedir. Bu alasimlar kaynak

teli tiretiminde ve lehimleme islemlerinde kullanilabilmektedir.

5XXX serisi aliminyum alagimlarinin temel alasim elementi magnezyumdur.
Iyi sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve yiiksek korozyon dayanimi
ozelliklerine sahip bu alasimlar gida, kimya, insaat ve denizcilik sektorlerinde

kullanim alanlarma sahiptir.

6XXX serisi aliiminyum alasimlar1 magnzeyum ve silisyum icermektedir.
Cokelme sertlesmesi uygulanabilen bu alasimlar yiiksek mukavemet,
korozyon, kaynaklanabilirlik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolayi

otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

7XXX serisi aliminyum alagimlarinin ana alasim elementi ¢inkodur.
Magnezyum ve bakir ile alagimlandirilarak {istiin mekanik 6zelliklere sahip
olan bu alagimlar havacilik, savunma ve otomotiv sanayisinde yaygimn bir
kullannm alanina sahiptir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlari
grubunda bulunan Al-Zn-Mg-Cu alasimlari, alasim elementi igerigi ve 1sil
islem kosullarina bagli olarak 500 MPa’1n iizerinde akma mukavemetine sahip

olabilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri ve farkli 1s1l islem kosullarinin alasim 6zelliklerine etkileri

Sekil 1.3’te verilmistir [16]. T6 1s1l islemi uygulanmis AA7075 serisi



aliminyum alasimlarinin en yiiksek mekanik o6zelliklere sahip oldugu

goriilmektedir.

s Akma mukavemeti
s Cekme mukavemeti
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AAS734  AA2024-T3 AA2024-T6 AAGIS2-T6 AATI75-T6 AAT(75-T73
Alasim

Sekil 1.3. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlarmin mekanik
Ozelliklerinin ve farkli 1s1l islem etkilerinin karsilastirilmasi [16]



2. Al-Zn-Mg-Cu ALASIMLARI

Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yliksek mukavemet,
sertlik, tokluk ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolayr havacilik, savunma
ve otomotiv sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir [17-20]. Al-Zn-Mg-
Cu alagimlari igerisinde ilk olarak 1940 yilinda AA7075 alagimi gelistirilmistir
[11]. Giinlimiizde farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan 7XXX serisi

aliminyum alasimlar1 ve temel 6zellikleri Sekil 2.1°de verilmistir [12].
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Sekil 2.1. Yaygin olarak kullanilan 7XXX serisi aliiminyum alasimlarimin
temel Ozellikleri [12]

Yiksek mukavemetli aliminyum alasimlarinda mukavemet ve toklugun

optimizasyonu alagim elementleri icerigi ve 1sil islem kosullarmnin kontrolii ile



miimkiindiir [21,22]. Cinko 7XXX serisi aliminyum alasimlarinda agirlik¢a %
1 ile % 8 araliginda bulunan ana alagim elementidir. Alasimin igerdigi ¢inko
miktar1 arttik¢a akma ve ¢ekme mukavemeti yiikselirken kirilma toklugu diiser.
Magnezyum ¢inko ile MgZn, ¢okeltileri olusturarak alagimm mukavemetinin
artmasmi saglar. Sekil 2.2°de ¢inkonun %1 ve %3 oraninda magnezyum ve
%1,5 oraninda Cu igeren 7XXX serisi alasimm mekanik 6zelliklerine etkisi
verilmistir. Bakir ise 1s1l islem esnasinda kati ¢ozeltinin asir1 doygunlugunu
arttirarak alagimin yaglanma davranigini arttirir. Bakir orani arttikga bu
alasimlar i¢cin 6nemli bir problem olan su verme hassasiyeti artar. Bakirin
7XXX serisi alagimlarin  korozyon dayanimi {izerinde olumlu etkisi

bulunmaktadir [4,12,23].
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Sekil 2.2. 7XXX serisi aliiminyum alasimlarinda c¢inkonun
mekanik 6zelliklere etkisi [4]

7XXX serisi aliminyum alagimlarinda ¢inko ve magnezyum aliiminyum
icerisinde yliksek miktarda kati c¢oziiniirliige sahip oldugundan bu alagim
elementleri alasimin ¢okelme sertlesmesi 6zelliklerinin  gelistirilmesini
saglamaktadir. Al-Zn-Mg-Cu aliiminyum alasimlarinda yaslandirma islemi ile

olusan ¢okelti siras1 genellikle asagida verildigi sekildedir [24,25]:
Asirt Doymus Kat1 Cozelti—GP Zonu—Y ar1 Kararli 1—Kararli | (MgZn:)

7XXX serisi aliminyum alagimlarinda yaslanma swrasinda olusan GP zonu

matrisle uyumlu bir fazdir. 1§ fazinin olusmasi i¢in bir tiir baslangic yapisi
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olarak gorev yapmakta ve olusumu ani sogutma sirasinda meydana gelen
bosluk¢a  zengin  kiimelerden kaynaklanmaktadir.  Yaslandirma ile
sertlestirmede en onemli etkiyi yar1 kararli 1} faz1 olusturmaktadir. Bu nedenle
cokelme sertlesmesinin en 6nemli asamast GP zonundan yar1 kararli 1 fazinin
olugmasidir. 1 faz1 hegzagonal kristal yapiya sahip olur, kafes parametreleri a=
0,496 nm ve c= 1,402 nm’dir. Bu faz matriste, ¢okelti-matris aras1 uyumlu bir
ara ylzey ile ¢ekirdeklenir. Artan sicaklikla birlikte yar1 kararli | faz1 yerini
kararlh n (MgZny) fazmna brrakir. Kararli m fazi matrisle uyumsuzdur.
Hegzagonal kristal yapiya sahiptir ve kafes parametreleri a=1.521 nm, ¢=0,806
nm’dir [26-29].

Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda kimyasal kompozisyon ve 1sil islem kosullarina
bagl olarak matrisle uyumsuz T (AbMgi:Zn3), S (ALCuMg), 6 (ALCu),
Al;CuFe intermetalik fazlar1 olusabilmektedir [30-32]. S (ALCuMg) ve
Al;CuoFe intermetalikleri kirillgan ve ¢ok yiliksek ergime sicakligmna sahip
fazlar olup ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile ¢oziindiirilememektedir [32]. Sekil
2.3’te 7XXX serisi aliiminyum alasimlarinda gozlemlenen ¢okeltilerin zaman-

sicaklik diyagramima gore ¢ekirdeklenme bolgeleri verilmistir [33].

500 + t }
sof M- solidiis sicaklig
(Aly+homojen n e gozlemlenmez

400 ; S faz) ¢ ¢ gekirdeklenir
- ; m gézlemlenir
S‘J 3501 en
T (Al)+S+n 7' ¢Bkeltisi: o cekirdeklenir
< 3001 .
®©
Q :
0 2507 Mo, - >¢ kiresel T fazi

wf 'D«.‘“- teem

1504 asin doygun (Al) "‘-n_ (A+homojenn’ o

........................... :"""""""""""'""""(Ai)'.i.é'ﬁiaﬁ]-a-ﬁ“""”
100 } + At -
10 100 1000 10 10’
Zaman (s)

Sekil 2.3. Cekirdeklenme diyagrami [33]

Sekil 2.4’te 7XXX serisi aliminyum alagiminda Zn, Cu ve Mg igeriginin

cokeltilerin ve intermetalik fazlarin olusumlar: tizerine etkisi verilmistir [34].
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Diisiik Zn miktarlarinda, diisiik Zn/Mg oranlarinda magnezyumca zengin,
diisiik ergime sicakligmma sahip T (ALbMgs3Zn3) fazinin kararliligi artar. Zn
miktar1 arttikga ¢inko icerigi zengin m (MgZn;) c¢okeltilerinin olusumu ve
kararlilig1 artar. Diisiik Cu icerigine sahip alasimlarda T (Al:MgsZns) fazindan
daha yiiksek Cu ¢Ozinirliigiine sahip n (MgZny) faz1 yerine yiiksek
magnezyum ve ¢inko igerigine sahip T (ALMgsZn;) fazmin olusumu artar.
Alasimin  bakir igeriginin  %]1’in {izerinde olmas1 durumunda disiik
sicakliklarda 6 (Al.Cu) ¢okeltileri olusabilir. Cu igerigi arttikca soguma hizina
bagh olarak yiiksek sicaklilarda S (ALCuMg) faz1 olusur. Ayrica magnezyum
n (MgZno) ve T (AlbMg3Zn3) fazlarini kararli hale getirir. Alasimin Mg ve Zn
icerigi azaldikga kat1 ¢ozeltinin asir1 doygunlugu azalir. Bu durum 7XXX serisi
alasimlara esas sertlik katkis1 veren n (MgZnz) cokeltilerinin olusumunun

azalmasima neden olur [34].

Al —w__ 4
>

a-Al+S+n

§

a-Al +5+ 1

1 aarisir

Sicaklik (K)
Sicaklik (K)

@Al +T

a-Al+T+n

a-Al+S+n+8

a-Al+5+T+n

wAl+n+0

a-Al +T+n+ 0

/ a-Al+T+n+6

0.0 25 50 75 100 0.0 o 20 30 a0
% Zn (ag.) % Cu (ag.)
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a-Al a-Al + L
_.
700~ 7
a-Al+0 , .C
g 600 e
=
2 —
[
o
o 500-4
K a-Al4n+6
4007
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300
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Sekil 2.4. Al-6Zn-2Cu-2Mg alasiminda alasim elementlerinin
intermetalik fazlarin olusumuna etkileri a) Zn, b) Cu, c) Mg [34]
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMI

Isil islem uygulanabilir 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 9XXX serisi aliiminyum
alasimlarinda yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri sirasiyla ¢ozeltiye alma,
su verme ve yaslandirma islemlerinden olusan ¢okelti sertlesmesi 1s1l islemi ile

elde edilmektedir [35-37]. Tablo 3.1°de aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l

islemler ve kodlar1 verilmistir [13,38].

Tablo 3.1. Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler ve kodlar1

Isil Islem :
Kodu Isil Islem Tanimi

F Imal edildigi sekilde

0 Yeniden kristallenme tavlamasi uygulanmis

W (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis

T Yaslandirma islemi uygulanmis

T1 Sicak sekillendirme islemi sonrasi su verilmis ve dogal
yaslandirilmig

T2 Sicak sekillendirme islemi sonras1 su verilmis, soguk
sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis soguk sekillendirilmis
ve dogal yaslandirilmis

T4 (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmis

T5 Sicak sekillendirme islemi sonrasi su verilmis ve suni
yaslandirilmig

T6 Cozeltiye alma 151l islemi uygulanmis ve suni yaslandirilmis

T7 (Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve suni yaslandirma ile
asir1 yaglandirilmis

T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis, soguk sekillendirilmis
ve suni yasglandirilmig

T9 (Cozeltiye alma 151l iglemi uygulanmis, suni yaslanmis, soguk
sekillendirilmis
Sicak sekillendirme islemi sonras1 su verilmis, soguk

T10 . . .
sekillendirilmis ve suni yaslandirilmis
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3.1. Homojenizasyon Tavlamasi

Homojenizasyon tavlamasi; alasimin sekillendirilebilme kabiliyetini arttirmak
icin dokiim sonras1 mikroyapida olusan segregasyonlarin giderilmesi ve denge
dis1 olusan kaba intermetalik fazlarin ¢oziindiiriilmesi amaciyla uygulanan bir

181l islemdir [39,40].

Aliiminyum alagimlarinda homojenizasyon tavlamasi alagimm kimyasal
bilesimine bagli olarak ekstriizyon, haddeleme gibi sekillendirme islemleri

oncesinde genellikle 450-500 °C sicaklik araliginda uygulanmaktadir [41].

Alasim elementleri dokiim islemi esnasinda sivi metal igerisinde segrege olarak
homojen olmayan bir dagilim sergileyebilmektedir. Bu durum katilasma

sonrasinda segregasyon olusumlarina neden olabilir [42].

Homojenizasyon isleminde en O6nemli 1s1l islem parametreleri sicaklik ve
zamandir. Sekil 3.1’de homojenizasyon sicakligi ve siiresinin dokiim
yapisindaki fazlarin miktarma etkisi verilmistir. Artan sicaklik ve zamana bagl

olarak ¢6ziinen faz miktarmnin arttig1 goriilmektedir [43].

9
~6j4 0 Il
= L |
- Gt .
ks —— 390°C —@— 430°C
E - - 1470°C =% - 510°C
(]
L gl 2 A Teee i !
''''' X
x. />
0
0 8 16 24 32 40 48
Homojenizasyon siresi (saat)

Sekil 3.1. 7020 aliminyum alasimmin dokiim sonrasi faz

miktarma homojenizasyon 1s1l islem parametrelerinin
etkisi [43]
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Diistik ergime sicakligina sahip fazlar sicak deformasyon sirasinda aliiminyum
alasimlarinin sekillendirilebilme davranisini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dokiim isleminde katilagsma sirasinda alasimin kimyasal bilesimine ve icerdigi
safsizliklara bagl olarak Fe, Mn ve Si igeren keskin kdseli, sert ve kirilgan
yapiya sahip intermetalikler olusabilir. Bu intermetalik fazlar alasimin sicak
islenebilirligini azaltmaktadir ve ekstriizyon srrasinda uygulanan islem
parametreleri araligin1 sinirlamaktadir. Bu nedenle, yiiksek mekanik 6zellikler
ve sekillendirilebilme kabiliyeti elde etmek icin bu intermetalik fazlarin da

homojenizasyon 1s1l islemi ile ¢oziindiiriilmesi gerekmektedir [42,43].

3.2. Cozeltiye Alma Isil islemi

Cozeltiye alma 1s11 islemi; yiiksek sicaklikta ¢oziiniirliigiin artmasina baglh
olarak yapidaki bilesenleri tek faz alaninda ¢oziindiiriip, asir1 doymus kati
cozelti elde etmektir. Cozeltiye alma isleminde alasimin kompozisyonu, 1sitma
hiz1 ve parca boyutuna bagh olarak 1sitma siiresi olduk¢a dnemlidir. Cozeltiye
alma islemi sirasinda asir1 1sitma alasimin ¢gekme dayanima, siineklik ve kirilma
toklugu ozelliklerini olumsuz yonde etkiler [44,45]. Sekil 3.2°deki Al-Cu
denge diyagraminda Al-Cu alasimlari i¢cin en uygun ¢ozeltiye alma 1s1l islem

sicaklik aralig1 521 °C - 575 °C olarak verilmektedir [45].
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Sekil 3.2. Al-Cu faz diyagram ve 1s1l islem sicaklik araliklari [45]
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(Cozeltiye alma 1s1] islem sicakligi tane sinir1 segregasyonu olusumu iizerinde
en onemli etkiye sahiptir. Tane siir1 ¢okeltileri genellikle biiyiik oranlarda Mg,
Si, Al, diisiik oranlarda Zn ve Cu alasim elementleri igerirler. Ara yiizey
enerjileri yiiksek olan c¢okeltiler, tane sinirlarinda ¢okelme egilimindedir ve

kirilganliga neden olmaktadir [46].

Cozeltiye alma sicakligi alasimin mekanik Ozellikleri itizerinde oldukca
etkilidir. Sekil 3.3’te ¢ozeltiye alma 1s1l islem sicakliginin 7A04 aliiminyum
alasiminin mekanik O6zelliklerine etkisi verilmistir. Alasimin ¢ozeltiye alma
sicakligr arttikca ¢cekme ve akma mukavemetinin 460 °C ye kadar belirgin bir
sekilde artig gosterdigi, % uzama degerinin azaldigi ve bu degisimin 460-490
°C araliginda daha yavas gerceklestigi goriilmektedir. Artan sicaklikla birlikte
yapida bulunan bilesenlerin ¢6ziinme miktar1 artar. Bu durum yaslandirma
islemi sonrasinda sertlik katkis1 veren ¢okeltilerin miktarinin artmasina imkan
saglar. 490 °C’nin iizerindeki c¢ozeltiye alma sicakliklarinda ise tane
kabalagsmasi nedeniyle alasimm c¢ekme ve akma mukavemetinin azaldigi

goriilmektedir [20].
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.-‘- y
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= | A Y " 120 3
S 400} « T 0
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Cozeltiye alma sicaklidi (°C)

Sekil 3.3. Cozeltiye alma 1s1l islem sicakliginin 7A04 aliiminyum
alasiminin mekanik 6zelliklerine etkisi [20]

Kompleks yapidaki ticlii ve dortlii sistemlerde ¢ozeltiye alma 1sil islem

sicaklig1 diger elementlerin kati ¢oziiniirliige ve ergime sicakligina etkisi goz
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oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Aliiminyum-lityum alasimlarinda
magnezyum lityumun aliiminyum igerisindeki ¢Oziiniirliigiinii azaltir. Al-Cu
alasimlarinda ise magnezyum alasimin ergime sicakliginin diismesine neden

olmaktadir [47].

Cozeltiye alma isleminde ¢oziinme icin gerekli olan zaman alasimin
kompozisyonu ve dokiim isleminde katilasma siwrasinda olusan fazlarin
morfolojisi  ve dagilimmma baghdwr. Sekil 3.4’te alasimin igerdigi
intermetaliklerin morfolojisinin ¢dzeltiye alma 1s1l islemi esnasinda ¢oziinme
davraniglarma etkisi verilmistir. CoOzeltiye alma islemi esnasinda Gtektik
yapidaki ALCu faz1 bakirin diflizyonu ile daha kiigiik boyutlara pargalanarak
ve kiiresel yapiya sahip olarak ¢oziinmektedir. Blok-vari ve kaba yapiya sahip
AlLCu faz1 ise otektik yapidaki ALCu fazma gore parcalanmadan sadece

difiizyon yolu ile kiireselleserek daha uzun siirede ¢oziinmektedir [48].

- -g@0-- - @
Cu
- PP o Q- -

o <0 O C—-a Cu GQ_;.Cu

Cu eOOO%Cu Cu e@ecu
a) b)

Sekil 3.4. Cozeltiye alma 1s1] islemi esnasinda a) 6tektik ALCu ve b) blok-
vari Al,Cu fazlarmin ¢oziinme prosesi [48]

3.3. Su Verme islemi

Cozeltiye alma isleminden sonra uygulanan su verme isleminde sogutma hizi
istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde 6nemli bir agamadir [49]. Asir1
doymus kat1 ¢ozeltinin durumu, igerdigi bosyer, dislokasyon, tane sinirlar1 gibi
kafes hatalarinin sayis1 ve dagilimi yaslandirma islemi sonrasi olusan ¢okelti

olusumu {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [50-52].
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Su verme isleminde soguma hizi ikincil c¢okeltilerin olusmasina imkan
vermeyecek kadar hizli olmalidir. Diisiik su verme hizlar1 yapida ikincil
fazlarin ¢okelmesine neden olur. Olusan bu ikincil ¢okeltiler kat1 ¢ozeltinin
asir1 doygunlugunu azaltir ve yaslandirma sonrasi olusacak cokeltiler i¢in
heterojen ¢ekirdeklenme yoreleri olusturur. Bu durum malzemenin sertliginin
ve mukavemetinin beklenilenden daha diisiik olmasina neden olur [53-55].
Sekil 3.5’te Al-Cu alasiminda ¢6zeltiye alma islemi sonrasi sogutma hizina

bagli olarak yapida meydana gelen degisimler goriilmektedir [56].
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kati gozelti tane sinirlarinda
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Sekil 3.5. Al-Cu alagiminda su verme hizinin mikroyapiya etkisi [56]

Soguma hizindaki azalmaya bagl olarak kat1 ¢ozeltinin asir1 doygunlugundaki
azalma tane sinirlarinda ¢okeltilerin ¢ekirdeklenmesine ve icerdigi bosyer
konsantrasyonunun azalmasina yol acar. Bu durum mikroyapida Sekil 3.6’da
verilen SEM goriintiisiinde goriildiigii gibi tane sinirlar1 boyunca ortaya ¢ikan
ve dolayistyla malzemenin mukavemetinin diismesine neden olan cokeltisiz

bolgelerin (PFZ) olusumuna neden olur [52].

Tane smirlarindaki ¢okeltisiz bolgelerin olusumu ve genisligi kat1 ¢ozeltinin
icerdigi alasim elementlerinin diflizyonu ve bosyer konsantrasyonuna baghdir.
Yiiksek ¢ozeltiye alma sicakliklar1 ve su verme hizi ile kati ¢ozeltinin asiri
doymuslugu ve bosyer igerigi arttirilarak bu bolgelerin olusumunu engellemek

miimkiindiir [56,57].
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Sekil 3.6. 7055 aliminyum alasiminda tane
sinir1 etrafinda ¢okeltisiz bolge olusumu [52]

Sekil 3.7°de su verme hizinin ¢okelti kinetigine etkisi verilmistir. Ekzotermik
piklerin alanlar1 soguma hizina bagl olarak olusan n fazinin olusum hacimleri
ile dogrudan iligkilidir. Soguma hiz1 azaldik¢a soguma islemi esnasinda daha

yiiksek miktarda ¢okelti olusumu meydana gelmektedir [50].
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Sekil 3.7. Farkli hizlarda sogutulmus 7A09 aliminyum alagimmin a) DSC
egrisi, b) soguma hizmna bagli olarak doniisiim entalpisi degisimi [50]
Malzemenin ¢ozeltiye alma iglemi sonrasinda su verme ortaminda daldirma
yontemi ile sogutulmasi esnasinda Sekil 3.8’de gosterilen, 3 farkli asamadan
olusan su verme mekanizmalar1 ger¢eklesir. Malzemenin soguma hizi tizerinde
olduk¢a Onemli etkiye sahip bu asamalar sirasiyla; buhar filmi olusumu,

kabarcikli kaynama ve konveksiyonel sogumadir [58,59].
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Sekil 3.8. Cozeltiye alma sonrast su verme islemi esnasinda soguma
kademeleri ve mekanizmasi [59]

Su verme isleminin birinci asamasi isitilan malzemenin sicak yiizeylerinin
sogutma sivisi ile temas ettigi anda olusan buhar asamasidir. Malzemenin
sogutma sivisi ile temas eden sicak yilizeyleri buhar oOrtiisii ile kaplanir. Olusan
buhar filmi kararli bir yapiya sahiptir ve 1s1 bu film vasitasiyla iletilir. Bu
asamada soguma hiz1 yavastir. Yiiksek basingli sprey sogutma yontemleri veya
sogumay1 hizlandirici katki maddeleri ile bu asamayi1 ortadan kaldirmak

miimkiindiir [59].

Su verme isleminin ikinci asamasi kaynama asamasidir. Bu asamada su verme
isleminde zamana bagl olarak sicakligin diismesi ile birlikte buhar filminin
ortadan kalkmasi ile malzeme yiizeylerinin sogutma sivisi ile temas etmesi
sonucu kabarcikli kaynama gergeklesir. Bu asama su vermenin en hizh
asamasidir. Kabarcikli kaynama asamasi, malzeme yiizeyinin sicakligi sogutma

stvisinin kaynama noktasinin altindaki bir sicakliga ulastigi anda durur [59].

Su verme isleminin son asamasi konveksiyon agamasidir. Bu asama malzeme
yiizeylerinin sicaklig1 sogutma sivisinin kaynama noktasimnin altina diismesi ile
birlikte olusur. Is1 konveksiyon yolu ile uzaklastirilir. Konveksiyon asamasinda

soguma hiz1 diger asamalara gore daha distiktiir [59].
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Aliminyum alagimlarinin 1s1l isleminde su verme ortami olarak oda
sicakliginda su kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Su ile sogutmanin saglamis
oldugu yiiksek sogutma hiz1 malzemeye yiiksek mekanik 6zellik ve korozyon
dayanimi gibi Ozellikleri kazandirabilmesine ragmen malzemede kalinti
gerilme olusumuna ve malzemenin boyutsal hassasiyetini koruyamamasina
neden olmaktadir [56]. Yag gibi daha diisiik soguma hizlarina sahip ortamlarin
kullanilmas1 durumunda ise yeterli mekanik 6zellik ve korozyon dayanimi
ozelliklerinin saglanabilmesi miimkiin olamayabilmektedir. Su ile sogutma
islemine alternatif olarak ¢Oziiniirliik O6zelligine sahip polimerlerin sulu
cozeltileri de kullanilabilmektedir. Su ile kiyaslandiginda polimer ¢ozeltisi ile
sogutma islemi esnasinda malzeme yiizeyinde ince bir polimer film tabakasi
olusarak malzeme geometrisinde daha farkli bir soguma karakteristiginin
olusmasma neden olmaktadir. Farkli konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri
kullanarak soguma hizini kontrol altina almak miimkiindiir. Ayrica polimer yag
gibi yanmayan, koku ve duman salinimi olmayan, sogutma islemi sonrasi
malzeme ylizeyinden su ile yikanarak kolaylikla uzaklastirilabilme

ozelliklerine sahiptir. [45,60,61].

3.3.1. Su verme hassasiyeti

Yiiksek mukavemetli alliminyum alagimlarinin 1s1l igleminde en 6nemli asama
asir1 doymus kat1 ¢ozeltinin olusumu igin gerekli yiiksek soguma hizini
saglayacak su verme islemidir. Kalin kesitli veya karmasik geometriye sahip
parcalarda ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi su verme esnasinda meydana gelen
homojen olmayan soguma davranisi kat1 ¢dzeltinin asir1 doygunlugunu ve bos
yer konsantrasyonu igerigini diisiirerek yaslandirma sonrasi heterojen dagilimli
¢Okelti olusumuna neden olmaktadir. Bu durum malzemenin diisiik sertlik ve
mukavemet degerlerine sahip olmasina ve kalinti gerilme olusumlarma yol

acmaktadir (Sekil 3.9) [62-66].

Kalint1 gerilme olusumlar1 parcanin su verme esnasinda kirilmasma veya
carpilmasina, talash imalat sonrasinda islenen kisimlari 6lgiisel hassasiyetini
koruyamamasina, yorulma davranist ve gerilmeli korozyon dayanimimnin

diismesine neden olmaktadir [67,68].
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Sekil 3.9. 7010 ve 7075 aliiminyum alagimlarinin Zaman-
Sicaklik-Doniisiim (ZSD) diyagramlari [66]
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Sekil 3.10. Su verme ortaminin ve levha kalinligmin soguma hizina
etkisi [45]
Sekil 3.10’da 1,6 mm - 200 mm araliginda gesitli kalinliklardaki aliiminyum

levhalarin durgun hava ve farkli sicakliklardaki suya daldirilarak sogutulmasi
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ile elde edilen ortalama soguma hizlar1 verilmistir. Su verme ortaminin ve
levha kalinliginin levhanin soguma hizi {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Kesikli c¢izgi, farkli kalinliktaki levhalarin merkez
hattinda elde edilebilecek teorik maksimum soguma hizini1 gostermektedir. 75
mm kalinliktaki bir aliminyum levhanin merkez hattindaki soguma hizinin 25
°C suya daldirilarak sogutulmasi esnasinda yaklasik 10 °C/s (290-400 °C
arasinda) iken 80 °C suya daldirilarak sogutulmasi esnasinda ise yaklasik 3

°C/s (290-400 °C arasinda) oldugu goriilmektedir [45].

Sekil 3.11°de kritik sicaklik araliklar1 arasinda kalinlik ve sogutma ortaminin
bir fonksiyonu olarak elde edilen ortalama soguma hizlarimdaki degisimin
farkli aliminyum alagimlarmm c¢ekme mukavemeti {izerindeki etkisi
verilmistir. Soguma hizindaki degisime bagl olarak ¢ekme mukavemetindeki
en fazla degisimin T6 1s1l islemi uygulanmis yiiksek su verme hassasiyetine

sahip 7075 ve 7178 aliiminyum alasimlarinda elde edildigi goriilmektedir.

Ortalama soguma hizi (400-290°C),°Cls
1 10 10? 103 10
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Sekil 3.11. Farkli aliminyum alagimlarmin ¢ekme mukavemetine
soguma hizinin etkisi [45]

3.3.1.1. Su verme hassasiyetine etki eden faktorler

Su verme isleminin ilk asamalarinda, parcanin yiizeyi merkezine gore daha

hizli bir sekilde sogumaktadir. Bu durum yiizeyde ¢ekme merkezde ise basma
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gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu gerilme farklilig1 yiizey ve
merkez kisim arasindaki sicaklik farki arttikca artar. Sicaklik farki maksimum
degere ulastiginda merkez kisimdaki so§uma hizi ylizeyden daha yiiksek
olmaya baslamaktadir. Bu durumda ise merkezde ¢ekme yiizeyde ise basma
gerilmeleri olusmaktadir. Kalint1 gerilme olusumunun azaltilmasi soguma
islemi esnasinda uygun bir sogutma ortami kullanilarak ylizey ve merkez
arasindaki soguma hizi farkliliklarimi diisiirmek ile miimkiindiir. Su verme
ortaminin sicakligi, buharlagsma 1s1s1, iletkenlik, yogunluk, viskozite ve 1slatma
karakteristigi gibi 6zellikleri malzemenin soguma hiz1 lizerinde 6nemli etkiye
sahiptir [68,69]. Su verme hassasiyeti probleminin giderilmesi i¢in malzemenin
mekanik 6zelliklerinde belirgin bir diisiise neden olmadan kalint1 gerilme
olusumlarint en az seviyeye indirgeyecek ideal sogutma ortaminin secilmesi

gerekmektedir [70-72].

Isil islem parametrelerinin yani sira alasimin kimyasal bilesimi, tane yapisi gibi
ozellikleri de su verme hassasiyeti lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Yiiksek
alasim elementi igcerigi su verme hassasiyetini arttirmaktadir [73]. Sekil 3.12°de
farkli kimyasal bilesimlere sahip aliiminyum alasimlarinin su verme
hassasiyetlerinin karsilagtirilmas1 amaciyla zaman-sicaklik-doniisiim egrileri
verilmistir. 7XXX serisi aliminyum alagimlarinda su verme hassasiyetinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir [59].

600 T 1110

500 930

400

300 570

Sicaklik (°C)
Sicaklik (K}

200 -1 390

100 |—

Zaman (s)

Sekil 3.12. Farkli aliiminyum alagimlarmin izotermal Zaman-Sicaklik-
Dontistim (ZSD) egrileri [59]
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7XXX serist aliminyum alagimlarinda temel alasim elementleri olan ¢inko,
magnezyum ve bakir icerigi ve bu alasim elementlerin birbirleri ile oranlar1 su
verme hassasiyeti lizerinde Onemli etkiye sahiptir. Ayrica aswr1 doymus
cozeltinin durumu; icerdigi bos yer, dislokasyon, tane smirlar1 gibi kafes
hatalarinin sayis1 ve dagilimi da alasimm su verme islemi ve yaslandirma
islemi esnasinda olusan ¢okelti olusumunu 6nemli derecede etkiledigi i¢in su

verme hassasiyeti agisindan olduk¢a 6nemlidir [74].

AlZnMg alasimlarina Cu ilavesi kati1 ¢ozeltinin doygunlugunu arttir oda
sicakliginda GP zonlarinin ayrigmasini geciktirerek GP bolgelerini stabilize

eder ve alagimin su verme hassasiyetini arttirir [75].

Alasimin Mg igerigi arttikca asir1 doygun kati ¢ozeltinin ¢oziintirliigii artmakta
ve bu durum su verme esnasinda n cokeltilerinin olusmasi i¢in gerekli itici
giicii arttrmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek Mg icerigi alasimin su verme
esnasinda 1 c¢okeltilerinin olugmasini saglayarak alasim sertliginin daha diisiik

degerlerde elde edilmesine neden olmaktadir [76].

Cinko aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi nedeniyle kati
cozeltinin asir1 doygunlugunu arttirrr. Bu nedenle alasimin igerdigi Zn veya

Zn:Mg orani arttik¢a su verme hassasiyeti azalir [77,78].

Yiiksek araylizey enerjisine sahip tane sinirlar1 yavas soguma esnasinda
heterojen ¢okelti olusumu i¢in ¢ekirdeklenme yoreleri olarak goérev yapar.
Alasima Cr, Mn, Zr ve Sc elementlerinin ilavesi ile yeniden kristallesme ve
tane biiylimesini geciktirici kiiciik boyutlu ¢okeltiler olusturulabilir [79]. Ancak
yavas soguma esnasinda bu ¢okeltiler kabalagsma egilimi gostererek olusacak
yani c¢Okeltiler i¢in heterojen g¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak su verme
hassasiyetinin artmasina neden olurlar. Alasimin kimyasal bilesiminde krom
yerine Zr ilave edilmesi ile matrisle uyumlu, kiigiik boyutlu AzZr 6n ¢okeltileri
olusarak baslangigta alagimin su verme hassasiyetini diistirmeye katki saglanir.
Ancak zamanla yeniden kristallenme nedeniyle bu AlZr cokeltilerinin Al
matrisle uyumlulugu azalarak kabalasir ve alagimin su verme hassasiyetini
arttirirlar. Krom elementi katkisi ile olusan Cr igerikli ¢okeltiler baslangic

asamasindan itibaren Al matrisle uyumsuz ve AlZr ¢okeltilerine gore daha
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biliylik boyutlu olusurlar ve heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak

alasimin su verme hassasiyetini arttirirlar [79-81].

3.4. Yaslandirma Isil islemi

Isil islem ile sertlestirilebilen aliiminyum alasimlarina yiiksek mekanik
ozellikleri kazandirmak amaciyla uygulanan ¢okelti sertlesmesi isleminin son
asamasi yaslandirma 1s1l islemidir. Bu islem su verme islemi sonrasinda dogal
yaslandirma veya suni yaslandrma olmak Ttzere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Dogal yaslandirma; alagimin su verme sonrasi oda sicakliginda
uzun siire bekletilmesi ile gerceklestirilmektedir. Alasimimn kimyasal bilesimi
dogal yaslanma davranis1 lizerinde etkiye sahiptir. Magnezyum aliiminyum
alasimlarinin  dogal yaslanma egilimini arttirmaktadir. Alasimm Mg
konsantrasyonu arttikca Sekil 3.13’te verildigi gibi maksimum sertlik eldesi
icin gerekli dogal yaslanma siiresi Oonemli derecede azalmaktadir. Suni
yaslandirma islemi ise alasimin su verme islemi sonrasinda kimyasal bilesimi
ve arzu edilen mekanik Ozellikler dikkate alinarak belirlenen bir sicakliga
wsit1lip, bu sicaklikta belirli bir siire bekletildikten sonra oda sicakligina havada

sogutulmasi ile gerceklestirilmektedir [48].

€ AISi9Cu3.5
== AISi9Cu3.5Mg0.5

140 —

130 —

1

-h

N

o
|

1

Sertlik (HV5)
2
|

o M

90 I IIIHH] L llll”l I TIIIIH] I llllllll

0 1 10 100 1000
Dogal yaglanma siiresi (saat)

Sekil 3.13. Al-9Si-3.5Cu alasimmin dogal yaslanma davranigina
magnezyumun etkisi [48]
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Sekil 3.14. Al-Cu alagiminin Zaman-Sicaklik-Dontistim diyagrami [82]

Cokelti sertlesmesi icin agirlikca %4 oraninda Cu iceren Al-Cu alasiminin
cozeltiye alma islemi sonrasinda Sekil 3.14’te verildigi gibi Zaman-Sicaklik-
Doniisiim (ZSD) diyagraminda ¢okelme reaksiyonunun gerceklestigi bolge ile
kesismeyecek sekilde uygun su verme hizi ile sogutulmasi sonucunda asiri
doymus a-aliiminyum kat1 ¢ozeltisi elde edilir. Bu yapini uygun bir sicaklikta
ve siirede yaslandirilmast ile ALCu c¢okeltileri olusturularak alasimin

mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasi saglanir [82].

Isil iglemler ile sertlestirilebilen 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliiminyum
alasimlarinda yaslandirma ile olusan c¢okeltiler Tablo 3.2°de verilmistir [83-

85].

Yaglandirma isleminde beklenilen mekanik o6zelliklerin saglanmasinda
uygulanan sicaklik ve zaman olduk¢a Onemlidir. Aliiminyum alasimlarinda
yiiksek mukavemet degerleri T6 1s1l iglemi ile elde edilirken yiiksek korozyon
dayanimi icin ise genellikle asir1 yaslandirma kosullar1 iceren T7 1s1l iglemi

uygulanmaktadir [86,87].
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Tablo 3.2. 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliminyum alasimlarinda
yaslandirma ile olusan ¢okeltiler

Alasim

Serisi Cokelti Olusumu

2XXX | Asir1 Doymus Kati1 Cozelti—GP Zonlari—0" —60' —0 (CuAL)

6XXX | Asirt Doymus Kat1 Cozelti »GP Zonlari—f" —B'— (Mg>Si)

7XXX | Asirt Doymus Kat1 Cozelti—GP Zonlari—1— n (MgZny)

2XXX serisi aliminyum alasimlarinin yaslandirma islemi esnasinda denge
durumundaki 0 fazinin olusumu swasinda Sekil 3.15°te verildigi gibi gegis
fazlar1 olusur. Yaslandirma islemi sirasinda zamana bagli olarak meydana
gelen bu gecis fazlarmin olusumu alasimin mukavemeti iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Yaslandirma igleminin ilk asamasinda bakir atomlarmin asir1 doygun
a-Al kat1 ¢ozeltisi igerinde bir¢ok bdlgede bir veya iki atom kalinliginda ve
yaklasik olarak 25 atom c¢apinda diskler halinde kiimelenmesi ile (Guinier-
Preston) GP zonlar1 olusur. GP zonlar1 matrisle uyumludur. Yaslandirma iglemi
esnasinda artan zamana bagl olarak bakir atomlarmin difiizyonu ile bu atom
kiimelerinin boyutlar1 da biiyiir, kristal yap1 olusturarak 0°” fazin1 olusturur. GP
zonlarindan 0’ fazinmm olusumu esnasinda kafes parametreleri arasindaki
farklilik matriste gerilme olusumuna neden olur (Sekil 3.15.b). Yaslandirma
siiresinin artmasi ile 6’ faz ¢okeltisinin boyutu artar ve matrisle uyumsuz 0

faz1 olusur (Sekil 3.15.¢) [88].

Al atomlari

—Cu atomlan

Sekil 3.15. Al-Cu alasimlarinda yaslandirma islemi esnasinda olusan ara
fazlarin sematik gosterimi a) asir1 doymus a-Al kati ¢ozeltisi, b) 07 gecis fazi,
¢) 0 kararli faz1 [88]
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Sekil 3.16. Al-Cu alagimlarinda yaslandirma stiresinin  bir
fonksiyonu olarak olusan yaslandirma mekanizmalar1 ve
mukavemet degisimi [82]

Isil iglemle sertlestirilen aliiminyum alasimlarinda boyut ve sekil agisindan
genellikle ti¢ farkli tiir ikincil faz c¢okeltileri meydana gelmektedir. Bunlar;
nanometre boyutlarinda disk/plaka veya ignesel/gubuksu sekillerde olusan
mukavemet katkis1 veren c¢okeltiler, 0,05-0,5 um boyutlarindaki kiiresel sekilli
cokeltiler ve 1-10 um boyutlarinda elips sekilli kaba ¢okeltilerdir [89].

Yaglandirma isleminde sicaklik ve zaman parametreleri alasimin sertlik ve
mukavemet degerleri {lizerinde oldukca Onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik
sicakliklarda maksimum sertlik i¢in daha uzun yaslandirma siirelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Sicakligin artmasi ile yaslandirma islemi i¢in gerekli olan
zaman azalmakta fakat c¢okeltilerdeki kabalagsma egilimi hizli bir sekilde
gerceklesecegi i¢in ulasilan maksimum sertlik degeri daha diisiik olmaktadir

[82,90].

Alasimin mukavemeti igerdigi ¢okeltilerin dislokasyon hareketlerini engelleme
kabiliyetine baghdir. Bu nedenle ¢okeltilerin boyutu, dagilimi ve matrisle

uyumlulugu alagimin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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Dislokasyon-¢okelti-etkilesimi Sekil 3.17°de verildigi gibi Friedel etkisi ve
Orowan mekanizmasi ile agiklanabilir. Cokeltinin boyutu ve sertligine bagh
olarak dislokasyon cokeltiyi keserek (Friedel etkisi) veya dislokasyon c¢okelti

etrafindan halkalanarak hareketine devam eder (Orowan mekanizmasi) [48].

b)
&< 60

Sekil 3.17. Dislokasyon-¢okelti etkilesimi a) kesme,
b) halkalanma [48]

6XXX serisi aliminyum alasimlarinda yaslanma sirasinda olusan GP zonu
matrisle uyumlu bir fazdir. AI-Mg-Si alasimlarinda GP zonlarindaki Mg:Si’un
atomik orami 1:1°e yakindr. Yari kararlhi " <100>a1 boyunca olusan ignesel
sekilli cokeltilerdir. Yar1 kararli B' ¢okeltileri <100>a1 boyunca olusan
hegzagonal kristal yapiya sahip, ¢ubuk seklinde cokeltilerdir. B' ¢okeltileri
hegzagonal kristal yapiya sahip, lata tipi morfolojidedir ve kompozisyonu

Mg,Sidir [91].

7XXX serist aliiminyum alasimlarinin suni olarak yaslandirilmasi isleminde
asir1 doymus kat1 ¢ézeltinin ayrigmaya bagladig: ilk asamada GP zonlar1 (GP 1
ve GP II) olusur. GP I zonlar1 matrisle uyumlu ve oda sicakligindan 140-150
°C araligina kadar genis bir sicaklik araliginda olusabilmektedir. GPII zonlar1
ise genellikle alasimin 450 °C’nin lizerindeki sicakliklardan su verme islemi
sonras1 70 °C iizerindeki sicakliklarda yaslandirilmasi ile olugsmaktadir. GP 11

zonlar1 daha yiiksek Zn igerigine sahiptir ve matrisle uyumludur. GP zonlarinin
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olusumu boslukca zengin kiimelerden kaynaklanmaktadir ve 1 ¢dkeltilerinin
olusumu icin baslangi¢ fazi olarak gérev yapmaktadir [92-94]. Bu nedenle asir1
doymus kat1 ¢ozeltinin igerdigi bosyer konsantrasyonu c¢okelme prosesi
iizerinde olduk¢a Onemli bir etkiye sahiptir [95,96]. 7XXX serisi aliiminyum
alasimlarinda esas sertlik artig1 matrisle uyumlu GP zonlarindan yar1 kararl,
kiiciik boyutlu ve homojen dagilimhi 1 (MgZny) cokeltilerinin olugmasi ile
saglanmaktadir [86,97].
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4. MALZEME VE YONTEM

Karmasik geometriye sahip, biiyiik boyutlu ve kalin kesitli aliiminyum alagimi
malzemeler havacilik sektorii, demiryolu ve denizcilik alanlarinda genis bir
kullanim alanmna sahiptir. Bu tiir malzemelerde ¢ozeltiye alma 1si1l iglemi
sonrasi hizli sogutma parganin farkli bolgelerinde diizensiz bir sogumaya yol
acarak kalnti1 gerilme olusumuna ve Sekil 4.1’de verildigi gibi boyutsal

hassasiyetini koruyamayarak distorsiyona ugramasina neden olmaktadir [98].

ON
AT

Sekil 4.1. AA7075 alasimi ekstriize profilin endiistriyel kosullarda
uygulanan su verme islemi sonrasi goriintiisii

Bu calismada; Jominy alin su verme islemi ile farkli sogutma kosullari
kullanilarak AA7075 serisi aliiminyum alasimlar1 i¢in endiistride 6nemli bir
sorun olan "su verme hassasiyeti" problemi sonucu olarak ortaya c¢ikan,
malzeme profili boyunca meydana gelen soguma hizi, sertlik, iletkenlik ve
mikroyapisal Ozellik degisimleri incelenmistir. Farkli sogutma ortamlarinin
alasimin - mekanik oOzelliklerine ve kalint1 gerilme olusumlarina etkisi

arastirilmigtir. Alasimin T6 1s1l isleminde ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi sonrasi

32



sogutma kosullar1 optimize edilerek en diisiik kalint1 gerilme olusumlarina yol
acan ve malzemenin endistriyel kullaniom kosullarma uygun mekanik

ozellikleri de saglayabilen 1s1l islem parametreleri belirlenmistir.
4.1. Malzeme

Doktora tez calismasi kapsaminda AA7075 serisi Al-Zn-Mg-Cu alagimi
kullanilmigtir. Alasim Onat Aliminyum San. Tic. A.S. biinyesinde bulunan
Sekil 4.2°de verilen indiiksiyon ocaginda ergitilerek stirekli dokiim yontemi ile
152 mm ¢apinda 2 metre uzunlugunda biyetler halinde dokiilerek tiretilmistir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan ekstriize AA7075 serisi aliiminyum alagimimin

kimyasal bilesimi Tablo 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.2. AA7075 serisi aliiminyum alagiminin
dokiimii i¢in kullanilan indiiksiyon ocagi

Tablo 4.1. Deneysel calismada kullanilan AA7075 serisi aliminyum
alasimimin kimyasal bilesimi (ag.%)

Si Fe Cu | Mn | Mg Zn Cr Zr Ti Al

0,06 | 0,07 | 2,02 | 0,03 | 2,87 | 5,74 | 0,19 | 0,06 | 0,02 | Kalan

Biyetler ®150x300 mm ebatlarinda dilimlenerek yapida dokiimden kaynakli
olusabilecek heterojensizlikleri gidermek amaciyla Sekil 4.3’te verilen 1s1l

islem firminda 470 °C’de 16 saat siire ile homojenize edilerek ekstriizyon
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islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 4.4°te verilen ekstriizyon presi ile 25 mm

capinda i¢i dolu silindirik sekilli 7075 alasimi profiller iiretilmistir.

Sekil 4.3. 7075 alagimi biyetlerin homojenizasyon
isleminin yapildigi 1s1l islem firmi

iiretildigi ekstriizyon hatt1

4.2. DTA Analizi

Calisma kapsaminda incelenen alagimin ¢ozeltiye alma sicakligini belirlemek
amaciyla Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yapilmistir. Analizler Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii termal analiz
laboratuvarinda bulunan Netzsch marka STA 409 PG Luxx model Diferansiyel
Termal Analiz Cihaz1 kullamilarak yapilmistir. Bu amagla alasim 10 K/dk
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1sitma hizi ile oda sicakligindan 675 °C’ye 1sitildiktan sonra 10 K/dk sogutma
hiz1 ile oda sicakligma sogutmustur. Sekil 4.5’te verilen DTA analiz sonucuna
gore alasimin likidiis sicakliginin 640 °C, solidiis sicakliginmm ise 575 °C
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Deneysel calismada kullanilan AA7075 alagiminin DTA
analizi

4.3. Isil islem Deneyleri

4.3.1. Alin su verme test diizeneginin gelistirilmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda alasimin su verme hassasiyetini belirlemek,
soguma hiz1 ile mikroyapi, sertlik ve iletkenlik 6zellikleri arasindaki iliskiyi
gozlemlemek i¢in alin su verme test yontemi kullanilmistir. Bu amagla Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliim laboratuvarinda
bulunan Sekil 4.6’da verilen test diizenegi gelistirilerek bakim ve onarimlari
yapilmistir. Farkli sicaklik ve farkli sogutma ortamlar1 ile ¢aliymak amaciyla
diizenege kapali devre sogutma sistemi eklenmistir. Farkli sicaklikta sogutma
ortamlar1 uygulayabilmek amaciyla alt ve {ist sogutma haznelerine termostatl
1sitict rezistanslar yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda alt ve iist sogutma

hazneleri arasindaki sicaklik farki +2 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Gelistirilerek bakim ve onarimlart yapilan, ¢alisma kapsaminda 1sil islem
deneylerinde kullanilan alin su verme test diizenegi Sekil 4.7°de verilmistir.
Kullanilan alin su verme test diizenegi ile ilgili detaylarin daha goriilebilir

olmasi agisindan Catia programi ile modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Alin su

35



verme test diizeneginin farkli kesitlerden model goriintiileri Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’da verilmistir.

Sekil 4.6. Calisma  kapsaminda
kullanilan sogutma diizeneginin bakim
onarmm iglemleri 6ncesindeki goriinimii

Sekil 4.7. Calsma  kapsaminda
kullanilan alin su verme test diizeneginin
bakim onarim islemleri sonrasindaki
gOrunimu
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Sekil 4.8. Alin su verme test diizeneginin a) on kesit, b) iist kesit
model goriintlisi

Sekil 4.9. Alin su verme test diizeneginin a) sol kesit, b) sag kesit
model goriintiisii
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4.3.2. Alin su verme deneyleri

Calisma kapsaminda uygulanan alin su verme 1s1l islem deneylerinde ekstriize
profillerden dilimlenerek hazirlanmis Sekil 4.10.a’da {i¢ boyutlu izometrik
goriinimii ve Sekil 4.10.b’de numune 0lgiilerinin belirtildigi teknik resmi

verilmis dairesel kesitli numuneler kullanilmistir.

100 mm
gl £
El E
o] n
N N
Q| &
92 mm 5 mm
b)

Sekil 4.10. Alin su verme testlerinde kullanilan numunenin a) ii¢
boyutlu izometrik goriiniimii, b) teknik resmi

Numunelere 480 °C’de 5 saat siire ile ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmastir.
Cozeltiye alma islemi sonrasi numuneler 5 saniyeden daha az bir siirede Sekil
4.12 'de gosterildigi gibi alin su verme test diizenegine alinarak numunelere
20 °C, 50 °C, 75 °C sicakliklarda su ve hacimce % 5, % 15, % 25°lik
konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri kullanilarak 10 dakika stire ile alin su
verme sogutma islemi uygulanmistir. Sogutma amaglh kullanilan Aquatensid
BW ticari isimli polimer sivisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2°de
verilmistir [99]. Alin su verilen numuneler 120 °C’ de 24 saat siire ile suni
yaslandirma islemine tabi tutulmuslardir. Cozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri fanh ve sicaklik kontrollii Linn marka VMK-1600 model 1s1l islem

firin1 ile yapilmistir.

38



Tablo 4.2. Deneysel ¢alismada sogutma amaglhi kullanilan polimer

stvisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [99]

Renk Yesil
Yogunluk (20 °C) 1,080 g/cm?
pH Degeri (%5 agirlikca) (20 °C) 8,7-9,1
Viskozite (20 °C) 700 mm?/s
Kaynama Sicaklig1 100 °C

Tablo 4.3. Farkh

konsantrasyonlardaki polimer
cozeltilerinin oda sicakliginda viskozite degerleri [99]

Konsantrasyon Viskozite
(%) (mm?/s)
1 1,4
5 1,9
10 3,0
15 4,5
20 6,9

Sekil 4.11. Cozeltiye alma ve yaslandirma
islemlerinde kullanilan 1s1] islem firm
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Sekil 4.12. Cozeltiye alma sonras1 numunelere farkls
ortamlar kullanilarak uygulanan bir ugtan sogutma
isleminin goriintiisi

4.3.3. Sicakhik dl¢iimleri

Cozeltiye alma islemi sonrasi uygulanan alin su verme sogutma islemi
sirasinda kullanilan her bir sogutma ortami i¢in numunede profil boyunca
meydana gelen soguma hizi farkliliklarini belirlemek amaci ile su verilen ugtan
5 mm, 25 mm, 50 mm ve 75 mm uzaklikta Smm ¢apinda delikler acilarak Sekil
4.13’te sematik olarak gosterildigi gibi K tipi termo-elemanlar her bir test
numunesi lizerine belirlenen bdlgelere vidalanmistir. Her bir termo-elemanin
diger uclar1 ise 5 kanalli veri toplayicinin (datalogger) her bir kanalinin + ve -
kutuplarma ayr1 ayr1 vidalanmistir. Bu sayede alin su verme test diizeneginde
soguma esnasinda, numune lizerinde 4 farkli bolgeye yerlestirilmis K tipi
termo-elemanlar ile sofuma hizlar1 Sekil 4.13’te ve Sekil 4.14’te gortldiugi

gibi es zamanli olarak Sl¢giilmiistiir.
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Sekil 4.13. Caligmada farkli sogutma ortamlar1 i¢in uygulanan soguma hizi
Olgtimlerinin gematik goriinimii

Sekil 4.14. Cok kanalli veri toplayict ile
alm su verme islemi esnasinda numune
iizerinde es zamanli soguma  hizi
Olgtimiiniin goriintlisi

41



Soguma karakteristigini belirlemek amaciyla su verilen ugtan belirli araliklarla
termo-elemanlar ile sicaklik dlclimlerinin yapildigr bolgelerde farkli sogutma
ortamlar1 i¢gin soguma hizlarindaki degisimlerin  belirlenmesi  ve
karsilastirilmas1 amaciyla 480 °C ve 120 °C araligindaki zamana bagl sicaklik
degisimleri goz Oniinde bulundurularak ortalama soguma hizlari

hesaplanmistir.

4.3.4. Sogumanin modellenmesi

Sicaklik  Ol¢im  testleri sonrasi1 farkli sicakliklarda su ve farkl
konsantrasyonlarda polimer cozeltileri kullanilarak yapilan alin su verme
islemleri esnasinda malzeme profili boyunca elde edilen soguma egrileri
kullanilarak DEFORM yazilim programi ile numunelerde meydana gelen
sogumalar modellenmistir. Bu sayede deneyler esnasinda elde edilen soguma
egrileri DEFORM programi ile yapilan modelleme c¢alismalar1 ile niimerik
olarak dogrulanmustir. Ayrica modelleme ¢aligmalar ile ¢ozeltiye alma islemi
sonras1 uygulanan alin su verme test diizeneginde bir u¢tan sogutma isleminin
basladig1 andan itibaren farklh stirelerde (5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 250,
500 saniye) her bir sogutma ortami i¢in numune profili boyunca meydana

gelen soguma karakteristigi gozlemlenerek karsilastirmali olarak incelenmistir.

4.4. Mikroyapisal incelemeler

Alin su verme islemi sonrasi yaslandirilmis numunede profil boyunca meydana
gelen mikroyap1 degisimlerini incelemek ve yapida goézlemlenen g¢okeltileri
karakterize etmek amaciyla Olympus marka Isik Mikroskobu (IM) ve IXRF
marka Enerji Dagilimli X-Isin Spektrometresi (EDX) atagmanli Jeol marka
JSM 6060 model Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelemeler
yapilmistir. Bu amacgla numuneler soguma hizi dlglimlerinin uygulandigi
bolgelerden kesilerek metalografik olarak hazirlanmistir.  Metalografik
hazirlama isleminde numuneler sirasiyla 120, 320, 600, 1000 ve 2000 mesh
numarali SiC zimparalar ile zzimparalanmistir. Daha sonra numunelere sirasiyla
6 um, 3 um ve 1 pm elmas soliisyon ile parlatma islemi ve silika ile nihai
parlatma islemi uygulanmistir. Mikroyapida fazlar arasinda kontrast

olusturarak yapinin daha belirgin bir sekilde ortaya g¢ikmasii saglamak
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amaciyla numuneler inceleme 6ncesinde Graff Sergeant ayraci (84 ml su, 15,5

ml HNO3, 0,5 ml HF, 3 g CrO3) ile daglanmistir.

Soguma hizinin ¢okelti dagilimi, boyutu ve tane smirlarindaki cokeltisiz
bolgenin genisligine etkisini daha detayli bir sekilde incelemek amaciyla
Ortadogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvar’nda bulunan EDX
atagmanli Jeol marka JEM2100F model Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM) ile incelemeler yapilmisti. TEM incelemesi seg¢ilen bir numune
iizerinde belirli bolgelerden 6rnekler almarak yapilmistir. Bu amacla ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi sonrasi 20 °C su ile alm su verme testi uygulanmis ve
yaslandirilmis numunenin su verilen uctan 5 mm ve 25 mm mesafedeki
bolgelerinden hassas kesme ile ince kesitli numuneler alinmistir. Numuneler
ultrasonik zimba ile 3 mm capinda disk seklinde kesilmistir. Daha sonra
numuneler sirasiyla 40 pm, 10 um ve 5 um zimpara ile 100 pm kalinliga kadar
inceltilmistir. Dimple grinder ile 5 um pasta kullanilarak numunenin ortasinda
cukur agilmistir. Son asamada ise numuneye Pecision Ion Polishing System

(PIPS) ile ortas1 delinene kadar iyon bombardimani yapilmastir.

4.5. XRD Analizi

Mikroyapt incelemelerinde gozlemlenen c¢okeltilerin  kompozisyonunu
belirlemek amaciyla 480 "C’de 5 saat cozeltiye alma iglemi sonrasi farkli
sogutma ortamlar1 kullanilarak alin su verme ydntemi ile sogutulmus ve 120
°C’de 24 saat siire ile yaslandirilmis numunelerde X-Isin Difraksiyon
Analizleri (XRD) yapilmustir. XRD analizleri Kocaeli Universitesi ve Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
bulunan Cu X-Ism tiipii ve CuKa (A = 1.54056 A") dalga boyuna sahip Rigaku
marka X-Isin difraktometresi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde XRD

paternleri 10°- 90° araliginda alinmistur.

4.6. Sertlik Olgiimleri

480°C’ de 5 saat siire ile ¢ozeltiye alma islemi sonras1 20 °C, 50 °C, 75 °C su
ve %S5, %15, %25’lik konsantrasyonlarda hazirlanmis polimer ¢ozeltileri ile
alm su verme islemi uygulanmis numunelere 120 °C 'de 24 saat yaslandirma

islemleri sonrasinda 3 kg yiik altinda 10 sn siire ile sertlik testi uygulanmustir.
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Sertlik Ol¢iimleri Future-Tech marka Vickers makro sertlik 6lciim cihazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Sertlik dlgtimleri su verilen ugtan 5 mm, 25
mm, 50 mm ve 75 mm mesafelerde her bir bolgeden bes 6l¢iim alinarak
yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak standart sapmalari

hesaplanmistir.

4.7. Elektriksel iletkenlik Ol¢iimleri

Farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak alin su verme islemi uygulanmis
yaslandirilmis konumdaki numunelerde su verilen yiizeyden 5 mm, 25 mm, 50
mm ve 75 mm uzakliktaki bdlgelerden numuneler almmustir. iletkenlik
Olctimler1 Tiibitak Marmara Arastirma Enstitiisii’nde bulunan Institut Dr.
Forster Sigmatest iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Her bir
numunede 3 Olgiim yapilmis ve ortalama deger almmistir. Olgiimler
International Annealed Copper Standart (%IACS) standardina goére yapilmis
olup, kalibrasyon blogu olarak bakir ve piring bloklar kullanilmistir. Cihazin

Ol¢tim hassasiyeti + 0,1°dir.

4.8. Mekanik Testler

Sogutma ortammin malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkisini incelemek
amaciyla ¢ozeltiye alma islemi sonras1 20 "C, 50 °C, 75 °C su ve %S5, %15,
%25’lik konsantrasyonlarda hazirlanmis polimer ¢ozeltileri ile sogutulan ve
ardindan 120 °C de 24 saat siire ile yaslandirilmis 25 mm ¢apinda 150 mm
uzunlugundaki numuneler DIN 50125:2009-07 standardina uygun ¢ekme test
numuneleri olarak hazirlanmislardir [100]. Kullanilan test numunelerinin
standarda uygun teknik resmi Sekil 4.15°te verilmistir. Her bir sogutma ortami
icin 4 adet numune hazirlanmistir. Cekme testleri Kocaeli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Mekanik Laboratuvari’nda
bulunan Instron marka 300 LX model test cihazi kullanilarak, oda sicakliginda

ve 5 mm/dk deformasyon hiz1 ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15. Cekme test numunelerinin teknik resmi

4.9. Kinlma Yiizeyi Incelemeleri

Cekme testi sonrasinda numunelerin kirilma mekanizmalarmim belirlenmesi
amacityla kirilma yilizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Kirik yiizey incelemelerinde gozlemlenen mikroyap1 bilesenleri

EDX analizi ile belirlenerek kirilma morfolojisine etkisi incelenmistir.

4.10. Kahnt1 Gerilme Olgiimleri

Cozeltiye alma islemi sonrasi sogutma kosullarinin malzemede kalint1 gerilme
olusumuna etkisini belirlemek amaciyla numunelerde kalint1 gerilme dl¢timleri
yapilmistir. Kalint1 gerilme dlgiimleri Atiim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmelliyet Merkezi Kalint1 Gerilme Olgiim laboratuvarinda bulunan Sekil
4.16’da verilen Stresstech marka Kalinti Gerilme Analiz Cihazi ile Delik
Delme ile Kalint1 Gerilme Analiz Sistemi (ESPI Hole Drilling) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaltir gerilme Olglimleri igcin AA7075 alasimi ekstriize
profillerden ®25x10 mm dl¢ililerinde numuneler kesilerek yilizeylerindeki
ptirtizliiliikler metalografi yontemleri uygulanarak giderilmistir. Kalint1 gerilme
Olciimleri 6ncesinde numuneler 480 “C’de 5 saat siire ile ¢ozeltiye alma islemi
sonrasinda ayr1 ayrt 20 °C, 75 °C su, %5 ve %25’lik konsantrasyonlarda
hazirlanmis polimer ¢6zeltileri ile sogutulmustur. Numunelerde ¢ozeltiye alma,
su verme islemleri ve kalint1 gerilme Olglimleri arasindaki bekleme siireleri her
numune i¢in ayni olacak sekilde uygulanmistir. ESPI yontemi ile kalint1
gerilme Olctimleri delik ¢ap1 1,57 mm, delme derinligi 0,05 mm, delik

uzunlugu 1 mm olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Deneysel calismada kullanilan ESPI delik delme ile kalinti
gerilme analiz sistemi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Soguma Karakteristiginin Belirlenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen alin su verme test diizeneginde ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi sonras1 farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak yapilan bir ugtan
sogutma islemleri esnasinda numune profili boyunca zamana bagli olarak
meydana gelen soguma karakteristigindeki degisimler Sekil 5.1°de verilmistir.
Cozeltiye alma 1s1l islemi yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarmin elde
edilmesinde ©Onemli bir etkiye sahiptir. Kati1 ¢dzeltinin asir1 doymuslugu
cozeltiye alma sicakligi, tutma siiresi ve soguma hizina baghdir. Sekil 5.1' de
verilen soguma egrilerinde sogutma ortam kosullarinin malzemenin soguma
karakteristigine etkisi acik¢a goriilmektedir. Sogutma isleminin uygulandigi ug
bolgeye yakin olan yaklasik 5 mm mesafedeki bolgede sicaklik hizli bir sekilde
diiserken, su verilen ugtan uzaklastikca sogumanin daha yavas gerceklestigi
goriilmektedir. En hizli soguma karakteristigi 20 °C su ile yapilan alin su
verme isleminde gozlemlenirken, su sicakligi ve polimer konsantrasyonu
arttikca soguma isleminin malzeme profili boyunca daha yavas gerceklestigi
goriilmektedir. Cozeltiye alma islemi sonrasi uygulanan sogutma ortamu ile
malzeme arasindaki sicaklik farki arttikca 1s1 alis verisi daha hizli
gerceklesmekte ve bu durum malzeme sicakliginin hizli bir sekilde diismesine
neden olmaktadir [98]. Malzemenin sogutucu ortam ile temas eden
ylizeyindeki sicaklifin sogutma ortaminin kaynama sicakliginin altina
diismesinden sonra, konvektif sogutma rejimi kurulmakta ve soguma hizi daha

diisiik bir seviyede sabit kalmaktadir [101].

Su sicakliginin artmasiyla numune ile ortam arasindaki sicaklik farki azaldigi
icin 75 °C su ile bir uctan sogutulan numunede yilizeyden merkeze dogru
sicaklik degisiminin daha diisiik bir hizda gerceklestigi goriilmektedir. Sekil
5.1.d — Sekil 5.1.fde verilen soguma egrilerinde polimer konsantrasyonu
arttikga malzeme yilizeyinde olugsan polimer film tabakasmin etkinliginin de

artmasi nedeniyle daha yavag bir sogumanin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Farkli sogutma ortamlar1 ile alin su verme islemi esnasinda
numunenin profili boyunca zamana bagli soguma karakteristigi a) 20 °C su, b)
50 °C su, ¢) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢bzeltisi, €) %15’lik polimer ¢ozeltisi,

f) %25’lik polimer ¢ozeltisi

Almn su verme islemi sirasinda ylizeyden 5 mm, 25 mm,50 mm ve 75 mm

uzakliklarda farkli sogutma ortamlar1 i¢in soguma hizlarindaki degisimlerin

belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaciyla 480 °C ve 120 °C araligindaki

zamana bagli sicaklik degisimleri g6z 6niinde bulundurularak ortalama soguma

hizlar1 hesaplanmistir. Farkli sogutma ortamlar1 i¢in su verilen yiizeyden

mesafenin bir fonksiyonu olarak elde edilen ortalama soguma hizlar1 Sekil

5.2°de verilmistir. Su verilen ylizeyden uzaklastikca soguma hizinin azaldigi

goriilmektedir. Numune profili boyunca su verilen ylizey ve ylizeye en uzak

mesafe arasindaki soguma hizi farkliliklarmin 20 °C ile sogutulan numunede en

yiiksek degerde oldugu agikca goriilebilmektedir. Su verilen yiizeye 5 mm
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mesafede elde edilen soguma hizlar1  karsilastirildiginda  farkli
konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltilerinde 50 °C su ve 75 °C suya gore daha
yiiksek soguma hizlarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum polimer
cozeltilerinin oda sicakliginda olmasi nedeniyle numune ile ortam arasindaki
sicaklik farki 50 °C su ve 75 °C suya gore daha fazla olmasindan dolay1
polimer ile sogutulan numunelerde sogutma isleminin uygulandig: ilk anlarda
sadece alin yiizeyinde ve yiizeye yakm bolgede daha hizli bir soguma
karakteristiginin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Su verilen yiizeyden 25
mm itibari ile numune profili boyunca 50 °C su ile %5’lik polimer ¢ozeltisi ile
elde edilen soguma hizlarinin, %15 ve %25’lik polimer ¢6zeltileri ile de 75 °C
su ile elde edilen soguma hizlarindaki degisimin benzerlik gdsterdigi
belirlenmistir. Alin su verme test islemi esnasinda su sicakligi ve polimer
cozeltisinin konsantrasyonu arttikca numune profili boyunca soguma hizindaki
degisimin azaldig1 ve daha homojen bir soguma karakteristiginin elde edildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Su verilen ylizeyden uzakligin bir fonksiyonu olarak
numune profili boyunca soguma hiz1 degisimi
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5.2. Farkh Ortamlar icin Sogumanin Modellenmesi

(Cozeltiye alma iglemi sonrasi su ile sogutma islemi esnasinda zamana bagh
olarak su verilen numune yiizeyinde sirasiyla ince buhar filmi olusumu,
kabarcikli kaynama ve konveksiyonel soguma asamalarindan olusan 3 asamali
181 transferi gergeklesir. Cozeltiye alma iglemi sonrasi alin su verme islemi
esnasinda 20 “C’deki suyun numunenin alin yiizeyine carpmasi ile birlikte
sicak numunenin alin yiizeyinin etrafinda bir buhar filmi olusur. Is1 daha sonra
bu buhar filmi vasitasiyla suya aktarilir. Numunenin ylizey sicakligi 350 °C ile
100 °C araliginda iken kabarcikli kaynama olusumu goézlemlenir. Numunenin
ylizey sicakligi 100 “C’nin altina distiigiinde 1s1 transferi onemli derecede
azalir ve 1s1 konveksiyon yolu ile transfer edilir. Daha yiiksek sicakliklarda su
ile sogutma islemi esnasinda ise daha kararli ve kalici bir buhar tabakasi
meydana gelir. Bu buhar tabakasi su verilen yiizeyin sicakligi Leidenfrost
sicaklig1 olarak adlandirilan noktaya ulastiginda yok olur ve ¢ok kuvvetli
kabarcikli kaynama asamasi gergeklesir. Sicaklik 100 °C’nin altina diistiigiinde

ise konveksiyonel soguma gerceklesir [6,102].

Su ile karsilastirildiginda polimer ¢ozeltisi ile sogutma islemi esnasinda
malzeme yiizeyinde polimer konsantrasyonuna bagli olarak bir polimer film
tabakas1 olusur ve soguma islemi esnasinda 1s1 transferinde bu film tabakasi

etkilidir [102,103].

Sekil 5.3’te cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi alin su verme ile sogutma
isleminin 5. saniyesinde numunelerin soguma profillerindeki degisimler
verilmistir. Sekil 5.3.a’da 20 °C su ile yapilan alin su verme isleminde en hizli
sogumanin gergeklestigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. 50 °C su, 75 °C su
ve farkli konsantrasyonlarda polimer cozeltileri ile sogutulan numunelerde
profil boyunca 5. saniyede belirgin bir sicaklik degisiminin heniiz
gerceklesmemis oldugu 20 °C su ile sogutulan numunede ise su verilen
ylizeyden 5 mm mesafede sicakligin 272 “C’ye diiserek profil boyunca sicaklik

degisiminin baglamis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 5. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15°lik polimer ¢ozeltisi,
f) %25’lik polimer ¢ozeltisi

Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi alin su verme ile sogutma isleminin 15.

saniyesinde numunelerin soguma profillerindeki degisimler Sekil 5.4’te

verilmistir.

Sekil 5.4.a’da verilen 20 °C su ile yapilan bir ugtan sogutma islemi sirasinda
numune profili boyunca farkl sicaklik bolgelerinin olusmaya basladig1 ve su

verilen ylizeye en yakin bolgede sicakligim 190 “C’ye diistiigii gériilmektedir.

Sekil 5.4.b — Sekil 5.4.fde verilen 50 °C su, 75 °C su ve farkh
konsantrasyonlarda polimer c¢ozeltileri ile sogutulan numunelerde ise alin su
verme yiizeyine en yakin bolgelerde sicakligin 307-369 °C araligina diismeye
basladigi, ylizeyden wuzaklastikca belirgin bir sicaklik diisiisiiniin
gerceklesmedigi, ylizeye en uzak bolgelerin ise halen c¢ozeltiye alma

sicakliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 15. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, e) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.5’te farkli sogutma ortamlar1 i¢in profil boyunca meydana gelen

soguma karakteristigindeki degisimlerin 30. saniyede daha belirgin hale

gelmeye basladigi goriilmektedir.

%S35’lik konsantrasyondaki polimer ¢ozeltisi ile alin su verme isleminde profil
boyunca 20 °C suya gore daha yavas ancak 50 °C su, 75 °C su, %15’lik ve
%25’lik polimer c¢ozeltisine gore daha belirgin soguma farkliliklarmin

meydana geldigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.5. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 30. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, e) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.6°da alin su verme islemi sirasinda farkli sogutma ortamlari i¢in profil

boyunca soguma karakteristiginin 45. saniyedeki degisimleri verilmistir.

20 °C su ile sogutulan numunede profil boyunca meydana gelen soguma
farkliliklarinin diger sogutma ortamlarina gore daha belirgin bir sekilde ortaya
cikt1g1 ylizeye en yakin bolgede sicakligin 122 °C’ye, en uzak bdlgede ise 333
*C’ye distiigii goriilmektedir.

50 °C su, %15’lik ve %25°lik polimer ¢ozeltileri ile yapilan alin su verme
islemlerinde profil boyunca 20 °C su ve %5’lik polimer ¢ozeltisine gore daha
yavag fakat 75 °C suya gore daha belirgin soguma farkliliklarinin meydana

geldigi goriilmiistir.
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Sekil 5.6. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 45. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, e) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.7°de verilen alin su verme ile sogutma isleminin 60. saniyesinde
numunelerin soguma profillerinde goézlemlenen degisimlerin 20 °C su ve
%35’lik polimer ¢ozeltisi ile sogutulan numunelerde diger numunelere gore

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Her iki numunenin alin yiizeyine en uzak bolgede sicakligin 340 *C’nin altina
kadar distiigii goriiliirken 20 °C su ile sogutulan numunede %35’lik polimer
cozeltisi ile sogutulan numuneye gore alin yiizeyinden daha uzak mesafelerde

cok daha diistik sicaklik degerlerine ulasildigi gdzlemlenmistir.

Su sicakligi ve polimer konsantrasyonu arttikca profil boyunca soguma
karakteristigindeki degisimin daha yavas ve kontrollii bir sekilde gergeklestigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 60. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, e) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.8’de verilen alin su verme ile sogutma isleminin 90. saniyesinde
numunelerin soguma profillerindeki degisimler incelendiginde artan sogutma
stiresine bagl olarak sogutma ortaminin numunenin farkli bolgeleri tizerindeki

etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Su verme isleminin 90. saniyesinde 50 °C su ile sogutulan numunede yiizeye
en yakin bolgede sicaklik 123 °C iken en uzak bolgede ise 254 °C oldugu
gozlemlenmistir. 50 °C su ile yapilan alin su verme iglemlerinde profil boyunca
20 °C su ve %5’lik polimer ¢ozeltisine gore daha yavag fakat 75 °C su, %15’lik
ve %25’1lik polimer ¢ozeltilerine gore daha belirgin soguma farkliliklarinin

meydana gelmeye basladigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 90. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.9’da verilen alin su verme islemi esnasinda numunelerin 120.
saniyedeki soguma profillerinde 20 °C su ile yapilan sogutma isleminde profil
boyunca meydana gelen soguma degisiminin belirgin bir sekilde azalmaya
basladig1 ancak diger sogutma ortamlar1 i¢in profil boyunca degisimin halen

devam ettigi goriilmektedir.

120. saniyede 20 °C su ile sogutulan numunede su verilen yiizeye en yakin
bolgede sicakligin yaklagik 57 ‘C’ye en uzak bolgede ise sicakligin yaklasik
135 °C ye dustigii gorilmektedir. Profil boyunca en yavas soguma
karakteristiginin gdzlemlendigi 75 °C su ile sogutulan numunede ise su verilen
yiizeye en yakin bolgede sicakligmm 123 °C, en uzak bolgede ise 209 °C’de

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.9. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 120. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
1) %25°lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.10°da verilen alin su verme islemi esnasinda farkli sogutma ortamlar1
icin profil boyunca meydana gelen soguma karakteristiginin 180. saniyedeki
degisimleri incelendiginde artan zamana bagli olarak tiim sogutma kosullari
icin su verilen ylizey ve ylizeye en uzak bolgeler arasindaki sicaklik

farkliliklarinin belirgin bir sekilde azaldigi goriilmektedir.

%35’lik konsantrasyonda polimer c¢ozeltisi ile su verilen numunede alin
yiizeyine en yakin bolge ile en uzak bolge arasindaki sicaklik farkliliginin
yaklasik 40 “C’ye, %25’lik konsantrasyonda polimer c¢ozeltisi ile alin su
verilen numunede ise bu iki bolge arasindaki sicaklik farkliliginin yaklagik 50

°C’ye kadar diistiigli gortilmistiir.
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Sekil 5.10. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 180. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15’lik polimer ¢ozeltisi,
f) %25’lik polimer ¢ozeltisi

Cozeltiye alma 1s1l 1slemi sonras1 farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak alin su
verme islemi ile bir ugtan sogutma islemi esnasinda numunelerin 250.
saniyedeki soguma profiller1 Sekil 5.11°de verilmistir. En hizli soguma
profilinin elde edildigi 20 °C su ile alin su verilen numunede ylizeye en yakin
bolgede sicaklik 27 °C iken yiizeye en uzak bdlgede sicakligm 42 “C’ye
distiigii, 75 °C su ile sogutulan numunede yiizeye en yakin bolgede sicakligin
82 "C’ye en uzak bolgede ise 97 "C’ye kadar diistiigii goriilmektedir. %251k
polimer ¢ozeltisi ile sogutulan numunede ise ylizeye en yakin bolgede
sicakligm 32 °‘C’ye en uzak bdlgede ise 54 "C’ye diistiigii tim sogutma
kosullar1 i¢in profil boyunca sicaklik farkliliklarmin belirgin bir sekilde
azaldig1 artan zamana bagli olarak homojen sicaklik dagilimmin elde edilmek

iizere oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 250. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15°lik polimer ¢ozeltisi,
f) %25’lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.12°de verilen alin su verme islemi esnasinda numunelerin 500.
saniyedeki soguma profillerinde tiim sogutma kosullar1 i¢cin uygulanan sogutma

ortaminin sicakliina gore profil boyunca sogumanin tamamlanarak homojen

bir sicaklik dagilimina sahip olduklar1 gériilmektedir.

Modelleme caligmalari ile alin su verme islemi sirasinda zamana bagli olarak
numunelerde profil boyunca numerik olarak elde edilen ve gorsel olarak da
gozlemlenen sicaklik degisimlerinin Sekil 5.1°de verilen termo-elemanlar ile

Olgtilerek elde edilen deneysel sonuclar ile paralellik gosterdigi gériilmiistiir.

59



a) ' b) .
| A

o ' d) ' ‘
----- & ) = A

e) . f) . .

Sekil 5.12. Numunelerin alin su verme ile sogutma islemi esnasinda profil
boyunca 500. saniyedeki soguma karakteristikleri a) 20 °C su, b) 50 °C su,
c) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) %15°lik polimer ¢ozeltisi,
f) %25°lik polimer ¢ozeltisi

5.3. Mikroyapisal Karakterizasyon

5.3.1. SEM incelemeleri

480 °C'de 5 saat ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonras1 20 °C su, 50 °C su ve 75 °C
su ile alin su verme yontemi ile bir u¢tan sogutulduktan sonra 120 "C'de 24 saat
siire ile yaslandirma iglemleri uygulanmis numunelerin su verilen ugtan farkl
mesafelerdeki SEM goriintiileri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde soguma hizi azaldik¢a yapinin daha kaba oldugu
goriilmiistiir. Numunelerde su verilen uctan uzaklastikca ve sogutma ortam
sicaklig1 arttikga ¢okeltilerin tane smirlarindan ziyade tane igerisinde de

olusum gosterdigi ve daha kaba boyutlu oldugu gézlemlenmistir.

60



Sekil 5.15°te verilen yiliksek biiyiitmede alinmis SEM goriintiisiinde 50 °C su
ile alin su verilmis ve yaslandirilmis konumdaki numunede su verilen ugtan 25
mm mesafedeki ¢okeltilerin dagilimi ve morfolojilerindeki degisim agikga

goriilmektedir.

Cozeltiye alma islemi sonrasinda su verme hizi arttikga kati ¢ozeltinin asir1
doygunlugu da artar. Ayn1 zamanda hizli sogutma ile malzemenin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli etkiye sahip kiiglik boyutlu ¢okeltilerin
cekirdeklenmesini kolaylastirabilen yiliksek miktarda bosyer konsantrasyonuna
sahip olmasini saglar. Su verme hiz1 azaldik¢a kati ¢6zeltinin asir1 doygunlugu
azalir ve diflizyon siiresi artar. Bu durum daha kaba boyutlu g¢okeltilerin
olugmasina, bosyer konsantrasyonunda ve yaslandirma islemi sonrasinda
olusan kiiclik boyutlu cokeltilerin miktarinda azalmaya neden olmaktadir

[41,104].

Sekil 5.13. Yaslandirilmis konumdaki numunelerin su verilen ugtan farklh
mesafelerdeki SEM goriintiileri a-i) 5 mm, b-j) 25 mm, c-k) 50 mm, d-1) 75
mm, a-d) 20 °C su, e-h) 50 °C su, i-1) 75 °C su
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Sekil 5.14. Yaslandirilmis konumdaki numunelerin su verilen ugtan farklh
mesafelerdeki SEM goriintiileri a-i) 5 mm, b-j) 25 mm, c-k) 50 mm, d-1) 75
mm, a-d) 20 °C su, e-h) 50 °C su, i-1) 75 °C su

Sekil 5.15. 50 C su ile alin su verilmis ve
yaslandirilmis  konumdaki numunede su
verilen ugtan 25 mm  mesafedeki
cokeltilerin  yiiksek biiylitmedeki SEM
goruntusu
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Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de 480 °C'de 5 saat ¢Ozeltiye alma 1s1l iglemi sonrast
hacimce %35, %15 ve %25’lik konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri ile alin su
verme yontemi ile bir ugtan sogutulduktan sonra 120 °C'de 24 saat siire ile
yaslandirma islemleri uygulanmig numunelerin su verilen ugtan farkl
mesafelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Polimer ¢ozeltileri ile sogutulan
numunelerde tane yapisinin su ile sogutulan numunelere gore daha kaba oldugu
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica ¢okeltilerin agirlikli olarak tane
sinirlarinda olusum gosterdikleri, su verilen uctan uzaklastikga ve polimer

konsantrasyonu arttik¢a daha kaba boyutlara sahip olduklar1 goriilmektedir.

Diisiik soguma hizlarinda malzemede kaba ve heterojen dagilimli ¢okelti
olusumu beklenir. Bu ¢okeltiler genellikle n denge ¢okeltileridir ve 7
¢okeltilerine gore daha kaba bir yapiya sahiptirler [41,50,52].

Sekil 5.16. Yaslandirilmis konumdaki numunelerin su verilen ugtan farkl
mesafelerdeki SEM goriintiileri a-i) 5 mm, b-j) 25 mm, c-k) 50 mm, d-1) 75
mm, a-d) %5’lik polimer, e-h) %15’lik polimer, i-1) %25’lik polimer
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Sekil 5.17. Yaslandirilmis konumdaki numunelerin su verilen ugtan farkl
mesafelerdeki SEM goriintiileri a-i) 5 mm, b-j) 25 mm, c-k) 50 mm, d-1) 75
mm, a-d) %5’lik polimer, e-h) %15°lik polimer, i-1) %25°’lik polimer

Farkli sogutma ortamlar1 kullanilarak bir uctan sogutulan numunelerde
mikroyapt incelemelerinde gozlemlenen c¢okeltilerin ve intermetaliklerin
kimyasal kompozisyonlarini belirlemek amaciyla EDX analizi yapilmistir.
Sekil 5.18’de verilen EDX analiz sonucunda mikroyap1 incelemelerinde tane
siirlarinda ve tane icerisinde gozlemlenen kiigiik boyutlu ¢okeltilerin Mg ve
Zn igerdikleri goriilmiistiir. Bu ¢okeltilerin alagima esas sertlik katkisi veren n
(MgZny) c¢okeltileri olabilecegi belirlenmistir. Sekil 5.19°de verilen EDX
analiz sonucunda mikroyap1 incelemelerinde gozlemlenen kaba boyutlu koyu
renkli intermetaliklerin Cu, Mg ve Zn igerdikleri agik gri renkteki kaba
intermetaliklerin ise Fe ve Cu icerdikleri goriilmektedir. Koyu renkli
intermetaliklerin literatiirde [105-107] de verildigi gibi S (ALCuMg) faz1 ve
acik gri renkteki intermetaliklerin ise Al;CuzFe partikiilleri olabilecegi
belirlenmistir. Mikroyapida gozlemlenen bu kaba boyutlu intermetalikler

katilasma sirasinda olusabilir ve yiiksek ergime sicakligina sahiptirler [64,94].
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Sekil 5.18. 20 °C su ile alin su verme islemi uygulanmis numunenin yaslanmis
konumda alin yiizeyinden 75 mm mesafedeki a) SEM goriintiisii, b) 1 nolu
noktanin EDX analizi
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Sekil 5.19. 20 °C su ile alin su verme islemi uygulanmis numunenin yaslanmis
konumda alin yiizeyinden 75 mm mesafedeki a) SEM goriintiisii, b) 1 nolu
noktanin EDX analizi, ¢) 2 nolu noktanin EDX analizi

5.3.2.TEM incelemeleri

Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi su verme hizi tane sinirlarindaki ¢okeltisiz
bdlgenin genisligi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir [108,109]. Sekil 5.20°de
cozeltiye alma 1s1l islemi sonrast 20 °C su ile alin su verme islemi uygulanmis
numunenin yaglanmis konumda su verilen ylizeyden 5 mm ve 25 mm
uzakliklardaki bolgelerin TEM goriintiileri verilmistir. TEM incelemelerinde
alin su verme islemi esnasinda profil boyunca soguma hizinda meydana gelen
diismeye bagli olarak tane sinirlarindaki ¢okeltisiz bolge genisliginin arttigi
goriilmektedir. Soguma hizi azaldikga su verme kaynakli ¢okeltiler daha
belirgin hale gelir [110]. Tane simnir1 ¢okeltilerinin artmasi ve kabalagmasi ile

birlikte tane sinir1 yakinindaki bdlgelerde ¢Oziinen bilesenlerin miktar1 da
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azalir. Bu durum tane sinirlar1 etrafinda ¢okeltisiz bolgelerin (PFZ) olugsmasina
neden olur [41,111]. Aym1 zamanda su verilen yilizeyden uzaklastikca
¢okeltilerin daha kaba bir yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 5.20. 20 °C su ile alin su verme islemi uygulanmig numunenin su verilen
yiizeyden farkli mesafelerinin yaslanmis konumdaki TEM goriintiileri
a-c) 5 mm, b-d) 25 mm

5.3.3. Goriintii analizi incelemeleri

20 °C su, 50 °C su, 75 °C su ve hacimce %5, %15, %25’lik
konsantrasyonlardaki polimer ¢dzeltileri ile alin su verme yontemi ile
sogutulan numunelerin profil boyunca soguma hizina bagl olarak yiizeyden
farkli mesafelerdeki tane boyutu degisimleri Sekil 5.21°de verilmistir. Sogutma
kosullarmin numunelerin tane yapilari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Polimer ¢ozeltisi ile sogutulan numunelerde su ile
sogutulan numunelere gore tane boyutunun yaklagik 2 kat1 kadar artig
gosterdigi goriilmektedir. Su sicakligi, polimer konsantrasyonu ve su verilen
yiizeyden mesafe arttik¢a soguma hizindaki azalmaya bagli olarak numune
profili boyunca tane boyutunda diisik de olsa farkliliklar meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.21. Sogutma kosullarinin
boyutu dagilimina etkisi

5.4. XRD Analizi incelemeleri

Yaslandirilmis  konumdaki numunelerin  XRD paternleri
verilmistir. XRD paternleri incelendiginde biitiin sogutma kosularinda
numunelerde MgZn, ve Al;CurFe c¢okeltilerinin bulundugu belirlenmistir.

Daha kaba boyutlu MgZn, ¢okeltilerinin gdzlemlendigi polimer ile sogutulan

numune profili boyunca tane

numunelerde MgZn; piklerinin daha belirgin oldugu goériilmektedir.

Siddet

u- Al ‘ ——20°C su
*-MgZn, ——50°C su
A-AlCuFe ‘ 75°C su

%5'lik polimer ¢ozeltisi
%15'lik polimer ¢ozeltisi |
%25'lik polimer ¢ozeltisi

2 Tetha

Sekil 5.22. Farkli ortamlarda

su verilmis ve 120 "C’de

24 saat siire ile yaglandirilmig numunelerin XRD analizleri
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5.5. Sertlik incelemeleri

Sekil 5.23’te farkli sogutma ortamlar1 ile alin su verme islemi uygulanmis ve
yaslandirilmis numunelerde su verilen ylizeyden uzaklastikca numune profilleri
boyunca sertlikte meydana gelen degisimler verilmistir. En yiiksek malzeme
sertligi ve profil boyunca sertlik farkliligmin 20 °C su ile sogutulan numunede
elde edildigi goriilmiistiir. Alin ylizeyine 5 mm mesafede 6lgiilen sertlik degeri
ortalama 191,6 HV iken en uzak mesafe olan 75 mm de 150,33 HV olarak
Ol¢tilmiistiir. Buna gére numune profili boyunca su verilen yiizeye en yakin ve
en uzak nokta arasindaki sertlik farkinin 41,27 HV oldugu belirlenmistir. Bu
durum 20 °C su ile sogutulan numunede su verme hassasiyetinin en yiiksek
degerde oldugunu da gostermektedir. Sertlik degisiminin alin su verme iglemi
esnasinda profil boyunca gozlemlenen ve Olclilen soguma hizindaki
degisimlere paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bu alasimlarda ytiksek sertlik
degerleri yaslandirma islemi sonrasi olugan matrisle uyumlu, ince ve homojen

dagilim gosteren MgZno ¢okeltilerinin olusumuna ve miktarma baghidir [112].

20 °C su ile alm su verilen numunede diger sogutma ortamlar1 ile
kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesi en yliksek soguma
hizinin bir sonucu olarak numunenin en diisiikk tane boyutu, yiiksek bosyer
konsantrasyonuna bagli olarak yaslandirma sonras1 daha fazla miktarda kiiciik
boyutlu ¢okeltilere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [113]. Su sicakli1 ve
polimer konsantrasyonu arttikga soguma hizindaki azalma, tane yapist ve
cokelti boyutundaki degisimlere bagl olarak malzeme sertliginin de distiigi
ancak profil boyunca sertlik degisiminin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.
%25’lik konsantrasyonda polimer c¢ozeltisi ile alin su verilen numunede
malzeme profili boyunca sertlik degisiminin arzu edilen sekilde en az
indirgendigi goriilmiistiir. Alin ylizeyine 5 mm mesafede Olciilen sertlik degeri
ortalama 147,27 HV iken en uzak mesafe olan 75 mm de 141,53 HV olarak
Ol¢tilmiistiir. Buna gdére numune profili boyunca su verilen yiizeye en yakin ve
en uzak nokta arasindaki sertlik farkinin 5,84 HV oldugu belirlenmistir. Bu
sertlik degerlerinin AA7075 alasiminin endiistriyel kullanim sertligine uygun

degerlerde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.23. Alm su verme islemi uygulanmis numunelerde
yaslandirilmis konumda profil boyunca sertlik degisimi

5.6. Elektriksel iletkenlik incelemeleri

Alin su verme islemi uygulanmis numunelerde sogutma ortamina bagl olarak
soguma hizinin malzemenin elektriksel iletkenlik ozelliklerine etkisi Sekil
5.24’te verilmistir. Sogutma ortaminin elektriksel iletkenlik {izerindeki etkisi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Cokeltilerin kabalagsmasi ve tane boyutunun
artmasi elektriksel iletkenligi de arttirir. Homojen dagilimhi ve kii¢iik boyutlu

cokeltiler elektron hareketini engellemede daha etkilidir [90,114].

Sekil 5.24’te verilen numune profili boyunca elektriksel iletkenlik degisimleri
incelendiginde sogutma su sicakligi, polimer c¢ozeltisinin konsantrasyonu
arttikca ve su verilen yiizeyden uzaklastikca elektriksel iletkenligin artan tane
boyutu ve cokelti kabalasmasma baglh olarak beklenildigi sekilde arttigi
goriilmektedir. Ayrica sogutma ortaminin sicaklig1 ve polimer konsantrasyonu
arttikga numune profili boyunca su verilen yiizeye en yakin ve en uzak bdlgeler
arasinda elektriksel iletkenlik Ozelliklerindeki degisimin sertlikte de oldugu

gibi daha az miktarda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.24. Aln su verme islemi uygulanmis numunelerde

yaslandirilmis konumda profil boyunca elektriksel iletkenlik

degisimi
Elektriksel iletkenlik ayni zamanda su verme sonrasi kati ¢ozeltinin asiri
doygunlugunu ve bosyer konsantrasyonunu da yansitir [78,109]. Soguma hizi
azaldikc¢a kat1 ¢ozeltinin doygunlugu ve igerdigi bosyer konsantrasyonu azalir
[109]. Buna gore elektrik iletkenligindeki degisimler literatiirdekine [109]
benzer sekilde malzeme profili boyunca alin su verme islemi esnasinda
meydana gelen soguma hizi de8isimine bagli olarak olusabilecek bos yer

konsantrasyonundaki degisim ile de iliskilendirilebilir.

5.7. Mekanik Test incelemeleri

Su verme hizi malzemenin mekanik Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yetersiz su verme hizi yaslandirma sonrasinda sertlik ve mekanik
ozelliklerde diistise neden olur. Cok yiliksek su verme hizlarinda ise
yaslandirma sonrasi yiiksek sertlik ve mekanik 6zellikler elde edilirken yiiksek
kalint1 gerilme nedenli olarak pargalarin boyutsal hassasiyetini koruyamayarak
distorsiyona ugramasi gibi durumlar ile karsi karsiya kalinabilmektedir. Bu
nedenle maksimum mekanik O6zellik minimum kalinti gerilme olusumunu

saglayan 1s1l islem parametrelerinin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir [72,115].
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da ¢ozeltiye alma islemi sonrasi farkli su verme
ortamlarinda sogutulan numunelerin yaslandirma iglemi sonrasit mekanik
ozellikleri verilmistir. Farkli sicakliklarda su ile sogutulan numuneler
karsilastirildiginda su sicakligi arttikca soguma hizindaki azalmaya bagli olarak
beklenildigi gibi ¢ekme ve akma mukavemetinin diistiigii gozlemlenmistir.
Malzemenin mukavemet ve sertligindeki degisimler mikroyap1 6zellikleri ile
dogrudan iliskilendirilebilir. Ince taneli yapi, homojen dagilimli ve kiigiik
boyutlu ¢okeltiler deformasyon sirasinda dislokasyonlarin hareketliligini
engelleyerek malzemenin akma, ¢ekme dayanimi ve sertlik ozelliklerinin
artmasmi saglar [112,116]. Soguma hiz1 diistiikce daha diisiik sertlik katkisi
veren kaba ve denge durumundaki n ¢okeltilerinin olusumunun artmasi, bosyer
konsantrasyonunun azalmasi, tane kabalagmasi gibi olusumlar malzemenin

¢ekme ve akma mukavemetinin diismesine neden olmaktadr [113].

750

700

650

600
550 +
500
450
400 H
350 -

20C su 50 C su 75C su %5'lik polimer %15'lik polimer %25'lik polimer
Sogutma ortami

Cekme mukavemeti (MPa)

Sekil 5.25. Cozeltiye alma sonrasi sogutma ortaminin malzemenin
¢ekme mukavemetine etkisi

Mekanik test incelemelerinde polimer ¢ozeltileri ile sogutulan numunelerde
mukavemet degerlerinde belirgin bir diisiis olmasina ragmen elde edilen
degerlerin 7075 alasimmin endiistriyel kullanim kosullarina uygun degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.26’da soguma hizi azaldikg¢a beklenildigi gibi

numunelerin % uzama degerlerinin arttig1 goriilmustiir. Sekil 5.23°te verilen
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sogutma ortamina bagl olarak malzeme sertligindeki degisim ile ¢ekme

mukavemeti sonug¢larinin uyumluluk gésterdigi goriilmektedir.

12
10 H
6 -
i
9 <]
0 -

20C su 50 C su 75C su %5'lik polimer %15'lik polimer %25'lik polimer
Sogutma ortami

Uzama (%)
|

Sekil 5.26. Numunelerde sogutma ortamina bagh olarak
%-uzamanin degigimi

5.8. Kirilma Yiizey Incelemeleri

Is1l islem sonrasi malzemenin igerdigi ¢cokeltilerin boyutlar1 ve dagilimi, tane
yapisi, tane sinirlarindaki ¢okeltisiz bolgenin (PFZ) genisligi kirilma davranisi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaba tane ve yiiksek cokeltisiz bolge

genisligi gerilme altinda taneler arasi kirilmaya neden olmaktadir [117-119].

Sekil 5.27°de ¢ozeltiye alma islemi sonrasi farkli ortamlarda sogutularak 120
°‘C’de 24 saat siire ile yaslandirilmis konumdaki numunelerin ¢cekme testi
sonrast kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Kirilma ylizey
incelemelerinde agirlik olarak ¢ekme testi esnasinda tek eksenli gerilme altinda
mikroyapida bulunan c¢okeltiler ve tane sinirlar1 etrafinda mikro bosluklarin
olusarak biiylimesi sonucu olusan siinek kirilma morfolojisinin gozlemlendigi
goriilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde gozlemlenen kaba boyutlu
intermetaliklerin sert ve kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 nedeni ile gerilme

altinda deformasyona ugramadan gevrek bir kirilma davranisi sergileyerek
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kirilma yilizeyinde diisiik miktarda fasetli bdlgelerin de olusmasma neden

olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 5.27. Cozeltiye alma iglemi sonrasi farkli ortamlarda sogutulmus
numunelerin yaslandirilmig konumdaki kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
a) 20 °C su, b) 50 °C su, ¢) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, ) %15’lik
polimer ¢ozeltisi, f) % 25’lik polimer ¢ozeltisi

Sekil 5.28°de verilen kirilma yiizeyi SEM goriintiilerinde farkli sicakliklarda su
ile sogutulan numunelere gore daha biiyiikk tane boyutu ve daha yiiksek %
uzama Ozelliklerine sahip farkli konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri ile
sogutulan numunelerde beklenildigi gibi siinek kirilma morfolojisini yansitan
cukurcuklarmn daha kaba ve daha derin bir yapiya sahip olduklari

goriilmektedir.

Sekil 5.29°da siinek kirilma yiizeyinde gukurcuklar igerine yerlesmis bulunan
farkli morfolojilerdeki ¢okeltilerin SEM goriintiisii verilmistir. Matrise gore
daha sert ve kirilgan yapidaki bu kaba intermetaliklerin gerilme altinda sekil

degistiremeyerek yer yer kirilmig olduklar1 da goriilmektedir.

Sekil 5.30°da verilen kirilma yiizeyi SEM goriintiisii ve EDX analizlerinde
kirik yiizey incelemelerinde peteksi yapinin igerisine yerlestigi gézlemlenen

partikiillerin kirilma morfolojisi lizerinde 6nemli etkiye sahip Cu ve Fe igeren
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kaba cokeltiler olduklar1 belirlenmistir. Bu kaba ¢okeltilerin boyutuna bagh
olarak etrafindaki peteksi yapinin da daha kaba oldugu goriilmektedir .

Sekil 5.28. Cozeltiye alma islemi sonrasi farkli ortamlarda sogutulmus
numunelerin yaslandirilmis konumdaki kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
a) 20 °C su, b) 50 °C su, ¢) 75 °C su, d) %5’lik polimer ¢ozeltisi, €) % 15°lik
polimer ¢ozeltisi, f) % 25’lik polimer ¢ozeltisi

Y

Sekil 5.29. Siinek kirilma yiizeyinde
cukurcuklar icerine yerlesmis bulunan farkli
morfolojilerdeki ¢okeltilerin SEM goriintiisii
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Sekil 5.30. Kirilma yiizeyinde peteksi yapinin igerisine yerlesmis
partikiillerin a) SEM goériintlisii, b) 1 nolu noktanin EDX analizi,
¢) 2 nolu noktanin EDX analizi
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5.9. Kahnti Gerilme incelemeleri

Cozeltiye alma islemi sonrasi su verme hizi kalint1 gerilme olusumu tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek soguma hizlarinda parca geometrisi boyunca
homojen olmayan sicaklik degisimleri kalint1 gerilme olusumuna yol agar. Bu
durum parcanin soguma islemi sonrasinda plastik deformasyona ugramasina

sebep olur [72,120].

Sekil 5.31°de 480 °C 5 saat siire ile ¢cozeltiye alma islemi sonras1 20 °C su, 75
°C su, %5’lik ve %25’lik polimer ¢ozeltileri ile sogutulan numunelerde soguma
hizina bagl olarak olusan, —x ve —y eksenleri boyunca yiizeyden merkeze

dogru kalint1 gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Su verilen numunelerde kalinti gerilme dagilimlarinin yiizeyde basma
gerilmeleri merkezde ise ¢ekme kalmti gerilmeleri seklinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum en yiiksek kalint1 gerilme olusumunun gézlemlendigi
20 °C su ile sogutulan numunede talash imalat yontemi ile delik delme islemi
sonras1 dairesel kesitli bir deligin kalint1 gerilmenin etkisi ile boyutsal

hassasiyetini koruyamayarak elips seklini alabilecegini gostermektedir.

Sogutma suyunun sicakligi ve polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu arttikca
soguma hizinin azalmas: ile birlikte kalint1 gerilme olusumunun da belirgin bir

sekilde azaldig1 agikc¢a goriilmektedir.

En yiiksek kalint1 gerilme olusumunun gézlemlendigi 20 °C su ile sogutulan
numune ile kiyaslandiginda 70 °C su ile sogutulan numunede 6lgiilen basma
kalint1 gerilmesinin yaklasik olarak %90, %35’lik polimer ¢ozeltisi ile sogutulan
numunede %50 ve %25’lik polimer ¢ozeltisi ile sofutulan numunede ise

%87,5 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Incelenen farkli sogutma kosullarinda numunelerdeki gerilme dagilimmin -x ve

-y yoniinde birbirine paralellik gosterdigi de goriilmiistiir.
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Sekil 5.31. Kalint1 gerilme olusumuna soguma hizinin etkisi a) —x

yoniinde b) —y yoniinde

5.10. Endiistriyel Uygulama

Savunma sanayisinde kullanilan 7XXX serisi ekstriize aliiminyum
alasimlarinin tiretiminde 1s1l islem sonras1 Sekil 5.33’te gosterildigi gibi talash
imalat yontemleri ile farkli geometrik sekillerde delikler acilmaktadir. Ancak
iiretim sartlarinda ¢ozeltiye alma sonrasi geleneksel olarak oda sicakliginda su
ile sogutulan bu alasimlarda su verme hassasiyeti nedeniyle olusan kalinti

gerilme probleminden kaynakli olarak profil iizerindeki islenen kisimlar
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boyutsal hassasiyetini koruyamayarak 6l¢ii toleranslarinda sapmalarin meydana

geldigi goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma sonrasi elde edilen sonuglar dogrultusunda Onat Aliiminyum
firmasinda savunma sanayisinde kullanilan ekstriize 7XXX serisi aliiminyum
alasimi profillerde endiistriyel uygulama kosullar1 g6z oniinde bulundurularak

%25’1ik polimer ¢6zeltisi ile su verme denemeleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.32. Ekstriize 7XXX serisi aliiminyum alagimlar1

Sekil 5.33. Talaghh imalat yontemleri ile islenmis
aliminyum profil

Sekil 5.32°de verilen ekstriizyon yontemi ile iiretilmis i¢ci bos aliiminyum

profiller 25 cm uzunlugunda dilimlendikten sonra Sekil 5.34’te gosterildigi gibi
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dik konumda firin sepetine yerlestirilmistir. Profiller firin rejimi géz oniinde
bulundurularak uygulanan 475 °*C’de ¢0zeltiye alma 1s1l iglemi sonrasinda ving
yardimryla Sekil 5.36°da gosterildigi gibi %25°lik konsantrasyondaki polimer

cozeltisine daldirilarak 10 dakika siire ile sogutma iglemi gergeklestirilmistir.

|nwmumuﬂmnaa
| ““\NM”M/I L

Sekil 5.35. Cozeltiye alma 1s1l iglemi
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Sekil 5.36. Polimer ¢ozeltisi ile su verme islemi

Su verme iglemi tamamlandiktan sonra ylizeylerin temizlenmesi amaciyla
profiller Sekil 5.37°de verildigi gibi oda sicakligindaki su banyosuna alinarak

temizleme islemi gergeklestirilmistir.

} mmi 3
A

o A U R

Sekil 5.37. Su verme islemi sonrasi temizleme asamasi

Su verme islemi sonrasi profillere alagimdan beklenilen sertlik ve mukavemet
ozelliklerini kazandirmak amaciyla 120 °C’de 24 saat siire ile yaslandirma

islemi uygulanmistir. Yaglandirma islemi sonrasi malzeme sertligi ortalama
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147,8 HV olarak ol¢iilmiistiir. Malzeme sertliginin bu alasimdan beklenilen
minimum sertlik degeri olan 130 HV nin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Cekme
testleri sonrasi alasimm akma mukavemetinin ortalama 422 MPa, ¢ekme
mukavemetinin ortalama 476 MPa ve %-uzama degerinin % 11,5 oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen mekanik test sonuglarinin deneysel veriler ile
uyumluluk icerinde oldugu belirlenmistir. Isil islem sonrasi profiller Sekil
5.33’te verildigi gibi talagh imalat yontemleri ile islenmistir. Polimer ile
sogutulan profillerde islenen kisimlarda oda sicakliginda su ile sogutulan
parcalarda oldugu gibi 6l¢ii toleranslarinin disina ¢ikan sapmalarin meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuc¢lar dogrultusunda giiniimiizde
Onat Aliiminyum bilinyesinde gergeklestirilen savunma sanayisine yonelik
dretilen 7XXX serisi aliminyum alasimlarinin 1s1l isleminde su yerine %25°lik

konsantrasyonda polimer ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmast kapsaminda AA7075 aliminyum alasimlart i¢in endiistride
onemli bir sorun olan “su verme hassasiyeti” probleminin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan malzeme kesiti boyunca meydana gelen soguma hizi, mikroyap1
ozellikleri, sertlik ve iletkenlik ozelliklerindeki degisimler Jominy almn su
verme test yontemi kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Aliminyum
alagimlarinin 1s1l isleminde ¢6zeltiye alma islemi sonrasinda genellikle oda
sicakliginda su ile sogutma islemi uygulanmaktadir. Giiniimiizde endiistriyel
uygulamalarda aliiminyum alasimmin 1si1l isleminde polimer ¢6zeltisi
kullaniminin olmadigir goriilmiistiir. Bu calismada farkli sicakliklara su ve
farkli konsantrasyonlarda polimer ¢ozeltileri kullanilarak AA7075 aliiminyum
alasiminda su verme hassasiyeti problemi nedenli kalint1 gerilme olusumunu
ortadan kaldiracak uygun mekanik o6zellikleri de saglayan su verme

kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmastir.

Bu calismada genellikle ¢elik malzemelerin sertlesebilirlik testlerinde
kullanilan Jominy yontemi alliminyum alasimlarinin su verme hassasiyetinin
belirlenmesi amaciyla kullanilarak farkli sogutma ortamlarinin alasimin su

verme hassasiyetine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Su verme islemi esnasindaki sicaklik Olciimleri ve yapilan modelleme
calismalar ile su verilen ugtan uzaklastik¢a, sogutma su sicakligi ve polimer

cozeltisi konsantrasyonu arttik¢a soguma hizinin azaldig: belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde su verme ortamimin alasimin tane yapisi ve ¢okelti
karakteristigi lizerinde oldukca Onemli bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.
Soguma hiz1 azaldikca ¢dkeltilerin tane sinirlarindan ziyade tane igerisinde de
olusum gosterdigi, morfolojilerinin degistigi ve daha kaba yapiya sahip

olduklar1 gorilmiistiir.
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20 °C, 50 °C, 75 °C su ve hacimce %S5, %15, %25’lik konsantrasyonlardaki
sogutma ortamlar1 kullanilarak alin su verilen numunelerde profil boyunca
Olgiilen sertlik degisimleri ile soguma hizlarindaki degisimler arasinda dogru
orantili bir iligki oldugu belirlenmistir. Su sicakligi ve polimer konsantrasyonu
arttikga soguma hizindaki azalmaya bagl olarak profil boyunca sertlik
degisiminin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmistiir. Profil boyunca en az

sertlik degisimi %25°lik konsantrasyondaki polimer ¢ozeltisi ile elde edilmistir.

Farkli sogutma ortamlarinda alm su verilen numunelerde soguma hiz1
azaldikca elektriksel iletkenligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica sogutma su
sicaklig1 ve polimer konsantrasyonun artmasi ile birlikte alin su verilen ugtan
uzaklastik¢a profil boyunca iletkenlikteki degisimin azaldig1 belirlenmistir. Bu
farkliligin su verme hizi azaldikga malzemede so§uma hizindaki degisime
bagl olarak meydana gelen bosyer konsantrasyonu, c¢okeltilerin dagilima,

boyutlar1 ve tane yapisindaki degisimden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Soguma hizi azaldik¢a tane yapisi ve cokelti morfolojisindeki degisim ve
kabalasma nedeniyle alasimin mukavemetinin diistiigii gozlemlenmistir. Ancak
elde edilen mukavemet degerlerinin AA7075 alasimmin endiistriyel kullanim

ozelliklerinin altma diismedigi goriilmiistiir.

Sogutma su sicakliginin ve polimer ¢dzeltisi konsantrasyonunun artmasi ile
kalint1 gerilme olusumunun endiistride geleneksel olarak oda sicakliginda su ile

sogutulan alagimlara gore yaklasik %90 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Deneysel sonuglar AA7075 aliiminyum alagiminin 1s1l isleminde ¢ozeltiye
alma sonras1 75 °C su veya %?25’lik konsantrasyonda polimer ¢ozeltisi ile
sogutulmasi ile mekanik o6zellik agisindan alagimin endiistriyel kullanim
kosullarinin altina diismeden su verme hassasiyeti nedenli olusan kalmnti

gerilme probleminin ortadan kaldirilabilecegini gostermistir.

Calisma kapsaminda 75 °C su veya %25’°lik polimer ¢ozeltisi kullanilmasi ile
kalin kesitli parcalarda su verme hassasiyetinin onemli derecede azaltilarak
parcanin ylizeyi ve merkezi arasinda malzeme Ozelliklerindeki degisimin

minimize edilmesi sonucu daha homojen yap1 ve ozelliklere sahip parcalarin
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iiretilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ancak endiistriyel {iretim
kosullar1 g6z 6nilinde bulunduruldugunda 75 °C su ile sogutma isleminin seri
iiretim i¢in sicaklik kontroliiniin saglanmasi ve siirekliligi agisindan ¢ok uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle polimer ¢ozeltisi ile ¢alismanin endiistriyel
acidan daha elverigli oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen deneysel
calismalar dogrultusunda yapilan saha denemeleri ile de %25°lik polimer
cozeltisi ile su verme isleminin AA7075 aliiminyum alagimlar1 i¢in yeterli
sertlik 6zelliklerinin elde edilmesi ve kalint1 gerilme probleminin giderilmesi

acisindan uygun oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda savunma sanayisinde kullanilan ekstriizyon ile
iretilmis AA7075 serisi milli ve yerli tiretim parcgalarin 1s1l isleminde ¢ozeltiye
alma sonrasi polimer ¢ozeltisi ile sogutma yapilarak yaslandirilmis konumda
istenilen mekanik 6zellikler ve boyutsal hassasiyetini koruyan minimum kalinti

gerilmeye sahip iirlinler iiretilmeye baslanmistir.
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