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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YASLANDIRILAN AA 2024 ALUMINYUM ALASIMININ SOGUK, ILIK VE
SICAK DEFORMASYON KABILIYETININ iINCELENMESI

Atacan COSKUN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Siilleyman GUNDUZ
Haziran 2020, 108 sayfa

Bu caligmada, AA 2024 aliiminyum alasiminin soguk, 1lik ve sicak deformasyon
kabiliyeti temin edildigi sekliyle ana malzeme, soliisyona alma, yaslandirma ve asir
yaslandirma sartlar1 i¢in arastirilmistir. AA 2024 aliiminyum alagimindan elde edilen
numuneler 520°C’de 2 saat soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi suda sogutulmus ve
ardindan 190°C’de farkli yaslandirma siirelerine tabi tutulmustur. Yaslandirilan
numuneler iizerinde yapilan mikroyap:t ve sertlik ol¢limleri sonucunda optimum
yaslanma zamani 24 saat ve asir1 yaslanma zamani 72 saat olarak belirlenmistir.
Cekme deneyleri 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C sicakliklarinda ve 5,557(10'4 st
deformasyon oraninda gerceklestirilmistir. Cekme deneyi sonrasi gerilme-uzama
diyagramlar1 elde edilerek, bu diyagramlardan farkli sicakliklarda ¢ekme deneyine
tabi tutulan her numunenin maksimum c¢ekme dayanimi, akma dayanimi (% 0,2),
ylizde uzama (%) ve caligma sertlesmesi orani (0y) tespit edilmistir. Sonuglar

sollisyona alinan numunelerde 1lik ve sicak deformasyon sirasinda dinamik



¢okelmenin meydana geldigini ve akma dayaniminin arttigin1 géstermistir. En fazla

-1

¢okelme sertlesmesi 5,55x10™ s deformasyon oraninda 150°C ve 250°C

sicakliklarda test edilen numunelerde gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : AA 2024 Aliiminyum alagimi, soguk-ilik-sicak deformasyon,
mekanik 6zellikler
Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF COLD, WARM AND HOT DEFORMATION ABILITY
OF AGED AA 2024 ALUMINUM ALLOY

Atacan COSKUN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ
June 2020, 108 pages

In this study, the cold, warm and hot deformation ability of AA 2024 aluminum alloy
was investigated for as-received, solution heat treated, aged and overaged conditions.
Samples obtained from AA 2024 aluminum alloy were cooled in water after 2 hours
solution heat treatment at 520°C and then subjected to different aging times at
190°C. As a result of microstructure and hardness analyses which were carried on
aged samples, optimum aging time and overaging time was determined as 24 hours
and 72 hours respectively. Tensile tests were performed at temperatures of 25°C,
150°C, 250°C and 350°C and a strain rate of 5,55x10 s™. After tensile test, stress-
strain diagrams were obtained and maximum tensile strength, yield strength (% 0,2),
elegation (%) and work hardening rate (3y) of each sample tested at different
temperatures were determined. The results showed that dynamic precipitation
occurred during warm and hot deformation in solution heat treated sample and yield
strength increased. The maximum precipitation hardening was observed after testing

Vi



at temperatures of 150°C and 250°C for the strain rate of 5,55x10™ s™.
Key Word  : AA 2024 Aluminum alloy, cold-warm-hot deformation, mechanical

properties
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum 2024 alagiminin diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti ve yiiksek
sekillendirilebilirligi bu alasimin askeri, otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinde
hafif yapisal metallere olan ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla genis bir kullanim
alanina sahip olmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek mukavemet 6zellikleri alagimin
kimyasal bilesimi ve ¢cokelme sertlesmesiyle meydana gelen ikinci faz ¢okeltilerin
homojenligi ve sayisina baglidir. Alasimin ortaya c¢ikan mikroyapisini ve g¢okelti
parcaciklarinin  kimyasal bilesimlerini analiz etmek i¢in ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. AA 2024 alasimi genellikle soliisyona alma 1s1l islemi ve su verme
islemi sonrasinda yapilan yaglandirma iglemiyle meydana gelen ¢okeltilerle

giiclenmektedir [1-13].

Imalat, askeri ve ulasim endiistrileri dahil olmak iizere bircok miihendislik
disiplinlerinde malzemelerin plastik deformasyonu islemine ilgi duyulmaktadir.
Plastik deformasyon islemi malzeme oOzelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
¢okelti pargaciklarinin kinetigini etkilemektedir. Alasimlarin mekanik o6zellikleri,
alasgima cozeltiye alma veya yaslanma islemi uygulandiginda ¢okelti parcaciklarin
morfolojisinden etkilenmektedir. Sonuglar, yiiksek deformasyon sicakliginda olusan
cokeltilerin  biiylimesine bagli olarak alasimlarin daha diisiik mukavemet
sergiledigini gostermistir. Bununla birlikte ¢ozeltiye alma islemi gormiis alagimlar,
dinamik ¢okelme sertlesmesi sebebiyle yiiksek dislokasyon yogunluguna bagli olarak

daha yiiksek mukavemet sergilemektedirler [14-17].

Aliminyum alagimlar ile ilgili yapilan aragtirmalar, plastik deformasyon iglemi ile
mekanik oOzellikler arasinda biiyiik bir iliski oldugunu gostermektedir. Yapi
restorasyonu, aliiminyum alasimlarinin yiiksek sicaklikta deformasyon sirasinda

meydana gelmektedir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda aliiminyum alagimlarinda yap1



restorasyonunun ana silirecinin dinamik toparlanma mekanizmasinin oldugu
belirtilmistir [18,19]. Zhao ve Lampman [20], 2024-T3 aliminyum alagiminin
yiiksek sicaklikta c¢cekme davramisini arastirmistir. Sicaklik arttikca siinekligin
arttigimi  fakat mukavemetin azaldigimi gozlemlemislerdir. Bu olaylar, yiiksek
sicaklikta meydana gelen c¢okelti olusumu ve kabalagmasi sonucunda dinamik

toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmeye atfedilmistir.

Literatirde AA 2024 alasimlarinda c¢okelti sertlesmesinin arastirilmasiyla ilgili
bir¢cok calisma yapilmasina ragmen, giinimiizde AA 2024 aliiminyum alagiminin
mekanik 6zelliklerini etkileyen optimum yaslanma sicakligi ve zamanini bulma adina
calismalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismanin amaci, AA 2024 aliiminyum
alasimimin soguk, 1lik ve sicak deformasyon davranisina soliisyona alma ve
yaslandirma isleminin etkisini detayli olarak aragtirmaktir. Bu nedenle dinamik ve
statik ¢okelti olusumunu birbiri ile karsilastirmak igin 1s1l islem ve termomekanik
islemler farkli kosullar altinda uygulanmustir. Farkli sicakliklarda plastik
deformasyon uygulanan ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan
numunelerin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri birbiriyle karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM

2.1. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Aliiminyum dogada en ¢ok bulunan ii¢lincii element ve demirden sonra en cok
kullanilan metaldir. Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi hafifligi ve alagimlandirma
islemiyle mukavemetinin artirtlmas: sayesinde havacilik, otomotiv ve savunma
sanayisinde yaygin olarak kullanilmasidir. Bunun yaninda korozyona kars1 direnci,

kolay sekillenmesi, 1s1 ve elektrik iletkenligide diger avantajlaridir [21-25].

Fiziksel 6zellik: Diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle bir¢cok sektorde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum yaklagik olarak bir ¢eligin iigte biri agirliga
sahiptir. Baz1 uygulamalarda hafif olmast 6nemli bir avantajken saf aliiminyumun
mukavemetinin diisiik olmas1 dezavantajidir. Alasimlama islemiyle birlikte ytliksek
dayanima sahip olmas1 havacilik endiistrisinde kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Is1 ve elektrik iletkenligi oldukca iyidir. Is1 iletkenligi yaklasik celigin alt1 katidir.
Elektrik iletkenligi agirliga kiyasla bakirdan daha iyidir. Isigi % 80 oraninda
yansitabilmesi de bir diger avantajidir [24-32].

Kimyasal 6zellik: Aliminyumun kimyasal tepkimeye girme isteginin yiiksek olmasi
nedeniyle dogada saf halde bulunmamaktadir. Uretim islemi aliiminyum silikat ve
demir oksitten olusan boksit cevherinden gerceklestirilmektedir. Aliiminyum hava ile
temas eden yiizeylerinde meydana gelen oksit tabakasi atmosfer tesirlerine karsi
yiiksek bir mukavemet sergilemektedir. Oksijen ile tepkimeye girme istegi
vanadyum, baryum, lityum ve krom gibi metal oksitleri indirgeyerek iiretilmelerine
olanak saglamaktadir. Aliiminyumun zehirleyici 6zelligi olmamasi gida sektoriinde

malzemelerin paketlenmesinde yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir [30-34].



Mekanik ozellikleri: Aliiminyum alagimlarina bakir, magnezyum, ¢inko ve silisyum
gibi elementlerin ilavesi ve 1sil islemlerin uygulanmasi mekanik &zelliklerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Kolayca sekillendirilme 0zelligi sayesinde

haddeleme, c¢ekme, biikme ve presleme islemleriyle ¢esitli bigcimlerde iiretim

saglanmaktadir [28,29,31-35].

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum sahip oldugu bircok 0Ozellikle miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Saf aliiminyumun mukavemetinin diigiik olmasi kullanim alanlarini
kisitlamaktadir ve mukavemetin yiliksek olmasi istenilmektedir. Aliiminyuma
deformasyon ile alasim elementlerinin ilavesi ve 1s1l islem gibi uygulamalarla yiiksek

mukavemet saglanmaktadir [24,29,31,32,36].

Aliiminyum alagimlarinin yliksek dayanimi ve hafifligi agirhigin 6nemli oldugu
tiretimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlarinda elektrik

iletkenliginin iyi olmasi sebebiyle bakirin yerine kullanilmaktadir [21,22,26,34].

Aliminyum alagimlarinin  hafifligi, mekanik 06zelliklerinin gelistirilebilirligi,
korozyona karsi direnci, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, kolay sekillenmesi ve
ekonomik olmasi havacilik, otomotiv ve savunma sanayilerinde olduk¢a genis bir

kullanim alan1 bulmasina neden olmaktadir [22,32,34,37].

2.2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Kodlandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 Aliiminyum Standartlar1 Birligi (ASA) tarafindan belirlenen
standartlara gore iiretim metoduna gore dokim ve dovme aliiminyum alagimlari
olmak tiizere iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Bunlar kendi igerisinde 1s1l islem
uygulanabilenler ve uygulanamayanlar olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir.
Plastik sekillendirme yontemiyle iretilen dovme aliiminyum alagimlari dokiim
alagimlarma gore farkli bir mikroyapiya ve kimyasal bilesime sahiptirler
[27,29,31,35,38]. Cizelge 2.1’de aliiminyum alagimlarinin  siniflandirilmasi

gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [34].

Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Alasim Serisi

Ana Alasim Elementi

Isil islem Durumu

IXX. X Saf Aliiminyum (Al) Uygulanamaz
2XX.X Bakir (Cu) Uygulanabilir
Silisyum (Si) + Bakir (Cu) veya -

3XX.X y Magn)ezyum (I\/I(g) ) vey Uygulanabilir
AXX.X Silisyum (Si) Uygulanabilir
5EXX.X Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
6XX.X Kullanilmayan Seri -

TXXX Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XX.X Kalay (Sn) Uygulanamaz

Doévme Aliiminyum Alasimlar

Alasim Serisi

Ana Alasim Elementi

Isil islem Durumu

IXXX Saf Aliiminyum Uygulanamaz
2XXX Bakir (Cu) Uygulanabilir
3XXX Mangan (Mn) Uygulanamaz
AXXX Silisyum (Si) Uygulanamaz
5XXX Magnezyum (Mg) Uygulanamaz
6XXX Magnezyum ve Silisyum Uygulanabilir
TXXX Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XXX Lityum (Li) Uygulanabilir

2.2.2. Aliiminyum Doékiim Alasimlar

ASA’ya gore dokiim alagimlarinda dort rakamli  bir kodlama sistemi
uygulanmaktadir. Ancak ii¢ rakamdan sonra nokta ile ayrilmistir. Bu sistemde birinci
rakam alasimin grubunu temsil eder. Ikinci ve iigiincii rakamlar 1xxx serisi
alagimlarda aliiminyumun % 99,00 oraninin virgiilden sonraki degerini belirlemede
kullanilmaktadir. Doérdiincti rakam ise {iriiniin seklini belirtmektedir. 0 (dokiim), 1
(ingot) ve 2 (modifiye islemi gormiis ingot) oldugunu simgelemektedir

[27,29,30,35,39].

2.2.3. Aliiminyum Dovme Alasimlar:

Aliminyum dovme alasimlarinda ASA tarafindan belirlenen dort haneli sayisal
kodlama sistemi uygulanmaktadir. Birinci rakam hangi alasim elementi grubuna
dahil oldugunu belirtmektedir. ikinci rakam sifir ise alasimin orijinal oldugunu eger
baska bir rakam varsa alagimin modifiyeli oldugunu belirtmektedir. Son iki rakam ise
Ixxx serisinde aliiminyumun % 99,00 virgiilden sonraki kismini belirtmekte

kullanilir [21,29,34,35,39,40].



2.2.3.1. 1xxx Serisi

Bu seri saf aliiminyum sersidir ve iceriginde en az % 99 aliiminyum igermektedir.
Korozyona kars1 direngleri, elektrik iletkenlikleri ve sekillendirilmesi oldukga iyidir.
Bu serinin son iki rakamlar1 ise, % 99 degerinin virgiilden sonraki kismini
belirlemede kullanilmaktadir. Ornegin, 1100 malzemesinin aliiminyum orani % 99,
1050 malzemesinin aliiminyum oran1 % 99,50 ve 1070 aliiminyum malzemesinin ise
% 99,70 aliiminyum icerdigini gostermektedir. Kimya ve elektrik endiistrilerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir [33,41].

2.2.3.2. 2xxx Serisi

Bu serinin ana alagim elementi bakir olmakla birlikte magnezyumda igermektedir.
Havacilik endiistrisinde diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemete sahip olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu serideki alagimlar ¢okelme sertlesmesi
islemi uygulanabilen ilk alagimlardandir. Cokelme sertlesmesi uygulanan ilk alagim
2017 alagimidir. Bu seriye magnezyum ilavesi ¢okelme sertlesmesi mekanizmasini
hizlandirir ve mukavemeti artirmaktadir. Bakirin % 12’ye kadar orami dayanimi
yiikseltmekte fakat daha fazla oran1 malzemenin gevrek bir yap1 sergilemesine sebep
olmaktadir. Bu serinin en yogun kullanilmakta olan alagimi 2024 aliiminyum
alagimidir. Bu alagimda % 4,5 bakir, % 1,5 magnezyum ve % 0,6 oraninda mangan

bulundurmaktadir ve gekme mukavemeti 442 MPa’dir [23,38,42].

2.2.3.3. 3xxx Serisi

Bu serinin ana alasim elementi mangandir. Mimari, boru imalatinda ve sivi
tankerlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasimin mukavemetini % 1,2
oraninda manganin ilavesi artirmaktadir. Bu seride yaygin olarak kullanilan 3003,
3004 ve 3105 alagimlarinin islenebilme kabiliyeti ve korozyon direnci yiiksek olmasi

sebebiyle mimari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [43,44].



2.2.3.4. 4xxx Serisi

Bu serinin ana alagim elementi silisyumdur. Diisiik 1s1l genlesme katsayisi, korozyon
direnci ve asinma mukavemeti yliksek alagimdir. Bu alasimda silisyum ilavesi
ergime noktasini diisiirmekle birlikte lehimleme ve kaynak kabiliyetini artirmaktadir.
Silisyum alagimin akiciligini artirarak karmasik sekilli pargalarin dokiim yontemiyle
iiretilmesine olanak saglamaktadir. Kaynak dolgu teli olarak 4043 alasimi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek silisyum oranina sahip dokiimler vites kutularinda
ve motor bloklarinda ayrica nikel gibi alasim elementlerinin ilavesiyle piston

imalatinda da yaygin olarak kullanilmaktadir [29,43,45].

2.2.3.5. xxx Serisi

Bu serinin ana alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum oraninin artmastyla
birlikte mukavemeti ve sertligi artmakta fakat siineklikte azalma meydana
gelmektedir. Denizcilik ve petrol endiistrisinde deniz suyuna kars1 yliksek korozyon
direncine sahip olmasi bu endiistrilerde yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir

[37,38,45].

2.2.3.6. 6xxx Serisi

Bu serinin ana alasim elementi silisyum ve magnezyumdur. Yiiksek deformasyon
kabiliyetine sahip olmasi ekstriizyon ile firetim igleminde yaygin olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Bu seri alagimlarda magnezyum ve silisyum ilavesi

¢cokelme sertlesmesiyle (Mg,Si ¢okeltisiyle) mukavemet artigini saglamaktadir [29].

2.2.3.7. Txxx Serisi

Bu serinin ana alasim elementi ¢inko olmakla beraber magnezyum, zirkonyum ve
krom gibi alasim elementlerini de igermektedir. Bu seri alasimlari diger seri
alagimlarindan daha yiiksek mukavemete sahiptir. Yiiksek mukavemete sahip
uygulamalarda havacilik ve askeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Korozyon direnci diigiiktiir [45-47].



2.2.3.8. 8xxx Serisi

Bu serinin ana alasim elementi lityum olarak bilinmekte ve kalay elementi
eklenebilmektedir. Havacilik ve uzay sanayisinde yiiksek tokluk ve yorulma
direncine sahip olmasi yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Diger alasim
serilerine gore maliyeti daha yiiksektir [33,34,45,47].

2.3. ALUMINYUMA ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSI

Saf aliiminyum Onemli Ozelliklere sahip olmasmma ragmen diisik mukavemeti
dezavantajidir. Aliiminyumun alagimlandirma islemiyle mekanik &zellikleri
tyilestirilmektedir. Aliiminyum alasimlarinin o6zellikleri mikroyap:r ve mekanik
Ozellikleri alasim elementlerinin oranlarina bagli olarak degismektedir. Baslica
alasim elementleri bakir, magnezyum, c¢inko, silisyum, demir, titanyum ve
mangandir [21,26,27,33,35,42,48,49].

2.3.1. Bakirin Etkisi

Bakir alagim elementi olarak aliiminyumla birlikte kullanilan ilk elementtir. Bakir
dokiim alasimlarinda en fazla % 12 oraninda kullanilir ve mukavemeti artirir. %
12°den fazla bakir oran1 malzemede gevreklik olusturur. Dévme alagimlarinda ise %
3-5 arasinda bakir orani bulunur ve % 5’den fazlasi malzemenin islenebilirligini
diisiiriir. Ayrica bakir korozyona karsi direnci ve elektrik iletkenligini diistirmektedir.
Aliiminyum igerisinde bakirin ¢oziiniirliigi sicakliga bagli olarak artmaktadir ve

¢okelme sertlesmesi islemiyle mukavemetin artirilmasina katki saglamaktadir [19].

2.3.2. Silisyumun Etkisi

Silisyum miktari, alasimin kaynak kabiliyetini, akicilik ve korozyon direnci gibi
ozelliklerini gelistirmektedir. Ayn1 zamanda modifikasyon ve tane boyutu kiiciiltme
islemleriyle 1yi sekillendirilebilme kabiliyeti saglanmis olur. Alasimin bilesimine ve
mikroyapisina bagl olarak mekanik 6zellikler iyilestirilmektedir. Al-Si tektigi ve

yuvarlak ve kiiclik sekle sahip c¢okeltiler mukavemetin artmasina katki
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saglamaktadir. Igne sekline sahip Al-Si otektigi malzemenin mukavemetini
artirmasina ragmen sekil alabilme kabiliyetini, yorulma ve darbe direncini

diisiirmektedir [34,35,42,50].

2.3.3. Magnezyumun Etkisi

Magnezyum aliiminyum alasimlarinda stineklige, kaynak edilebilirlige, yiiksek
korozyon direncine ve yiiksek mukavemete katki saglamaktadir. Magnezyum dévme
alasimlarinda % 1-6 arasinda bulunmasi sekil alabilme ve haddeleme kabiliyetini

lyilestirmektedir [42].

2.3.4. Manganin Etkisi

Mangan demirle birlikte dokiilebilirligi ve metaller arasi bilesiklerin 6zelliklerinin
degistirilmesine katki saglamaktadir. Alagimlarin islenebilirligini ve toklugunu
artirmakta pozitif yonde etkilemektedir. % 1,2 oraninda mangan alagim yapisinda
cokelti sertlesmesi islemiyle mukavemetin artmasina katki saglamaktadir.
Alagimlarda demirin olumsuz etkileri mangan ile giderilmektedir. Manganin
alasimlarda bulunmasi, ince partikiilli (Mn, Fe) Alg intermetaliklerinin olusmasini

saglayarak demir icerikli kaba ¢okeltilerin olusmasini engellemektedir [42].

2.3.5. Cinkonun Etkisi

Cinkonun aliiminyuma ilavesi alagimlarin hadde edilebilirligini ve mukavemetini
artirmaktadir. Bakir ilavesiyle ¢inkonun sicak yirtilmaya etkisi giderilmektedir.
Magnezyum ile ilave edildiginde haddeleme kabiliyeti, gekme mukavemeti ve darbe

mukavemeti artmaktadir [29,38].

2.3.6. Titanyumun Etkisi

Titanyum ilavesi tane kiicliltmeye katki saglamakla beraber mekanik 6zelliklerini
artirmaktadir. Bor ile birlikte kullanildiginda en iyi etkiyi gostermektedir. Cekme

mukavemeti ve stinekligi artirirken 1s1l iletkenligini diisiirmektedir [38,42].
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2.3.7. Demirin Etkisi

Demir tane kiiciiltiicii etki yapmakta ve ayni zamanda termal mukavemeti
artirmaktadir. Al-Si bazh yiiksek silisyum igeren alasimlarda demir gevrek ve kaba
bir yapiin olusmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr bu tip alagimlarda
minimum bir degerde olmasi istenilmektedir. Dokiim alagimlarinda sicak catlama

olayinin indirgenmesinde olumlu bir etkisi vardir [35,42].
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARI VE ISIL iSLEMLERI

3.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ TEMPER KODLARI

Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l veya mekanik iglemlerin ya da her ikisinin
uygulanmasi, alagimin temper halini belirtmektedir. Alasim kodlarindan sonra
temper simgesi birbirinden “-” ile ayrilmaktadir. Farkli temper islemleri yapildiysa
temperi ifade edilen ilk harf yazildiktan sonra, temper islemleri uygulanis sirasina
gore yazilmaktadir. F, O, H, W ve T harfleriyle temper islemleri ifade edilmektedir

[29,31,43]. Cizelge 3.1°de aliiminyum alagimlariin temper kodlar1 gésterilmektedir.

Cizelge 3.1. Aliiminyum alagimlarinin temper kodlar1 [30].

Kisaltma Aciklama
F Fabrikasyon halinde
®) Tavlanmig
H Deformasyonla serlestirilmis
W Soliisyona alinmig
T1 Yiiksek sicaklik firetim yonteminde sogutulmus ve dogal yaslanmis
T Yiiksek sicaklik iiretim yonteminde sogutulmus, soguk deformasyona ugramis ve
dogal yaslanmig
T3 Soliisyona alinmig, soguk deformasyona ugramis ve dogal yaslanmis
T4 Soliisyona alinmig ve dogal yaslanmis
T5 Yiiksek sicaklik iiretim yonteminde sogutulmus ve yapay yaslanmis
T6 Soliisyona alinmig ve yapay yaslanmig
T7 Soliisyona alinmig ve asir1 yaglandirilmis
T8 Soliisyona alinmig, soguk deformasyona ugramis ve yapay yaslanmis
T9 Soliisyona alinmig, yapay yaslanmig ve soguk deformasyona ugramis
T10 Yiiksek sicaklik iiretim yonteminde sogutulmus, soguk deformasyona ugramis ve
yapay yaslanmig

3.2. YASLANDIRMA ISIL iISLEMIi

Yaslandirma 1s1] islemi, ana matrisle uyumlu halde homojen olarak dagilmis ikinci
faz partikiillerinin olusturulmasini saglayan bir 1sil islemdir. Bu ana matrisle

uyumluluk gdsteren ¢okeltiler dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet
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artisina katki saglamaktadir. Boylece malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
iyilesmektedir. Bu 1s1l islem s1v1 halde her oranda, kat1 halde kismen ¢6ziinen solviis
egrisi igeren denge diyagramina sahip alasimlarda gergeklesmektedir. Artan
sicaklikla birlikte alasim elementlerinin ¢oziintirligli artmaktadir. Yaslandirma 1s1l
islemi sollisyona alma, su verme ve yaslanma islemi olmak {izere {i¢ kademede
gerceklestirilmektedir [21,33,36,41,48,51,52]. Yaslandirma 1s1l islemi kademeleri
sekil 3.1°de gosterilmektedir.

T00 L
600 — a+L
N 1P>C5.65  548°C
S0
— Soldsyona
g an0lf- Alma
=
==
g 300 a+8
)
200 3 Yaslandima
100 -
2 Su verme
0 1 1 1 1
Al 2 4 ] 8
Yiizde Oran

Sekil 3.1. Yaslandirma 1s1l islemi kademeleri [41].

3.2.1. Soliisyona Alma

Yaslandirma 1s1l igleminin ilk asamasi olan soliisyona alma isleminin amact
mukavemet artirict alasim elementlerin tek fazli kati ergiyik igerisinde ¢ézlinmesini
saglamaktir. Bu islemi gerceklestirmek icin malzeme solviis egrisinin iistiindeki
sicakliga veya otektik sicakligin 10-20°C altindaki bir sicakliga 1sitilmalidir. Solviis
sicakligi alasim miktarinin artmasina bagli olarak artmaktadir. Bu ylizden alagimin

kimyasal bilesimi soliisyona alma sicakliginin belirlenmesinde ¢ok énemlidir.
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Otektik sicakligin {istiine ¢ikilmasi durumunda tane sinirlarinda ergime meydana
gelir ve mekanik 6zelliklerin diismesine neden olur. Soliisyona alma sicakligr diisiik
tutulur ise ikinci faz c¢okeltilerinin ¢6ziinmesi miimkiin olmaz ve sertlikte diisiis
meydana gelmektedir. Isitma hizi da dikkat edilmesi gereken bir husustur ve
dengesiz ergimelere neden olmaktadir. Uygun 1sitma hizlarinda Al,Cu ¢okeltileri
500°C’de rahat c¢oziiniirken hizli 1sitmalarda ise yapi igerisinde c¢odziinmeden

kalmaktadir.

Soliisyona alma isleminde bekleme siiresi ikinci fazin ¢oziinmesine ve homojen bir
yapt elde edilmesine kadar devam etmelidir. Kalin kesitli malzemelerde bu siire
uzunken, ince kesitli malzemelerde bu siire daha kisadir. Bekleme siiresinin artmasi
malzemede tane biiylimesine sebep olmaktadir ve mekanik ozellikleri olumsuz

etkilemektedir [22,33,38,41,43,48,53].

3.2.2. Su Verme

Su verme islemi yaslandirma isleminin en 6nemli basamagidir. Bu islemde amag
sollisyona alma isleminde olusturulan asir1 doymus kat1 ¢ozeltinin yiiksek soguma
hiziyla toparlanmasina izin vermeden oda sicakligina sogutularak korunmasini
saglamaktadir. Yiiksek hizda su verme uygulanmazsa kat1 ¢ozelti igerisindeki ikinci
faz partikiilleri kayma diizlemleri ve tane sinirlarinda ¢okelerek korozyon direncinin

diismesine ve deformasyon kabiliyetinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur.

Soliisyona almman alagimm su verme islemiyle meydana gelen yogun bosluk
konsantrasyonu denge diflizyonundan daha hizli difiizyonun gerceklesmesiyle GP
(Guinier-Preston) bolgelerinin olugsmasina katki saglamaktadir. Su verme siiresi ¢ok
onemlidir. Su verme araligt 10-20 saniye arasinda gerceklestirilmelidir. En 1iyi

mukavemet ve tokluk hizli soguma islemiyle elde edilmektedir [33,36,38,41,51].
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3.2.3. Yaslanma

Asirt doymus kat1 ¢ozeltinin kararli hale gelebilmesi i¢in son asama olan yaslanma
islemi uygulanmaktadir. Yaslanma islemi oda sicakliginda veya oda sicakligr ile
solviis egrisi arasindaki bir sicaklik araliginda gergeklestirilmektedir. Yaslanma
islemi oda sicakliginda gergeklesiyorsa dogal, oda sicakliginin {istiinde

gerceklesiyorsa yapay yaslanma olarak adlandirilmaktadir [53-55].

Yaslandirma islemi; hazirlik evresi, yaslanma evresi ve asir1 yaslanma evresi olmak
lizere lic evreyi icerir. Kulugka evresi olarakta bilinen hazirlik evresinde fazlalik
atomlar bir araya gelerek kiimelesip ilk embriyoyu olustururlar. Yaslandirma
evresinde ise ¢ekirdeklesme mekanizmasi etkin hale gelmekte ve fazlalik atomlar ©
fazinin ¢ekirdeklerini olusturmaktadir. Yaslanma evresinde meydana gelen ara Kristal
yap1 veya gegis kafesi ana matrisin kafes yapistyla uyumludur. Bu evrede ¢okelen ©
fazi, matristen farkli bir kafes parametresine sahiptir. Bu fazin, matris yapisiyla
uyumluluk gostermesi matrisin kafes yapisinda carpilmaya sebep olmaktadir.
Meydana gelen bu ¢arpilma dislokasyon hareketini engellemesi sebebiyle, bu evrede
alasimin mukavemeti ve sertligi hizli bir sekilde artmaktadir [26,39,40,52,54,55].

Yaslandirma islemi sirasinda olusan ¢okelme asamalar sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Al Atomu Cu Atomu Q Fan

o’ooooooouooo‘o

amm

33333.3.‘333“

uo:o'o’ono’ou’ ?

_‘f‘g%

Sekil 3.2. Yaslandirma isleminde ¢okeltilerde meydana gelen olusumlar; a) asiri
doymus kat1 ¢ozelti, b) matrisle uyumlu kat1 c¢okelti ve c¢) matrisle
uyumsuz kararli ¢okelti durumu [41].
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Yaslanma evresinde, ¢oOkelen fazin kendi kafes yapisini olusturarak matris
kafesinden ayrilmasi neticesinde matris yapistyla kalkan uyumluluk durumu yapidaki
carpilmay1 azaltmakta, sertlik ve mukavemette diisiise sebep olmaktadir. Sertlikte ve
mukavemette meydana gelen bu durum asir1i  yaslanma evresi olarak
adlandirilmaktadir. Bu evrede, ¢okeltiler mikroskopta goriiniir hale gelmektedir.
Yaslandirma isleminde en Onemli mekanizma c¢ekirdeklesme ve biiylimedir. Bu
mekanizmalar ise difiizyona baglhidir. Diisiik sicakliklarda diflizyon hizi diisiik
oldugundan ¢ekirdeklesme hizinin diismesine sebep olmaktadir. Yaslandirma siiresi
uzun tutuldugunda ¢ekirdek sayisi artabilir ve bu uzun siire sonunda daha yiliksek
sertlik degeri elde edilmektedir. Yiksek sicaklikta meydana gelen yaglanma
isleminde diflizyon hizinin yiiksek olmasiyla birlikte ¢ekirdeklenme ve biiylime hiz1
artacaktir. Bu sebeple, yiiksek sicakliklarda yapilan yaslanmalarda kisa siirede tane
bliyiimesi gerceklesmekte ve sertlik ve mukavemette diisiis gozlenmektedir
[51,52,54].

% 4 oraninda bakir iceren aliiminyum alagiminin yaglandirilmas: ele alinirsa bu
alasim 515°C’de soliisyona alma islemi uygulandiktan sonra suda sogutulup asiri
doymus yapr elde edilir. Daha sonra 130-190°C arasinda yapay olarak yaslandirma
islemine tabi tutuldugunda yaslandirma (¢okelme) sertlesmesine maruz kalmaktadir.
% 4 bakir igeren bu alasimda yaslanma sertlesmesinde birbiri ardina bes yap1
belirlenmektedir. Bunlar; (1) asir1 doymus kati ¢ozelti, (2) GP1 bolgesi, (3) GP2 (6"
faz1) bolgesi, (4) ©" faz1 ve (5) O faz1 Al,Cu [30,39,56,57].

Bagaryatsky [58], yaptigi c¢alismada ¢okelme sertlesmesi olusumunu magnezyum
oraninin yiiksek oldugu alagimlarda (1) asir1 doymus kati ¢ozelti, (2) GPB (Guinier-
Preston-Bagaryatsky) bolgesi, (3) S”" fazi, (4) S” faz1 ve (5) S faz1 Al,CuMg seklinde
oldugunu belirtmistir. Biitiin yaslandirma sicaklarinda bu yapilarin timii meydana
gelmemektedir. GP1 ve GP2 bolgeleri diisiik sicakliktaki yaslandirma islemlerinde
O’ ve O fazlari ise yiiksek sicaklikta gergeklestirilen yaslandirma isleminde meydana
gelmektedir [56]. Sekil 3.3’de % 4 oraninda bakir i¢eren aliiminyum alasimin
yaslandirma isleminde akma mukavemetinde meydana gelen degisim

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. % 4 bakir igeren aliiminyum alagiminin akma mukavemetindeki degisim
[43].

GP1 bolgeleri, diisiik sicakliklardaki yaslandirma islemlerinde kati ¢dzeltinin
icerisinde yer alan bakir atomlar1 tarafindan olusturulur. GP1 bélgeleri 0,4-0,6 nm
atom kalinliginda yaklagik 9-10 nm ¢apinda olmakla birlikte ana matrisin (100)
diizlemlerinde meydana gelmektedir. Bakir atomlarmin c¢aplart aliiminyumun
capindan yaklasik olarak % 11 oraninda kiigliktiir ve bolgelerin etrafinda ana
matrisin kafesini gererek tetragonal bir form alir. Bakir atomlarinin aliiminyumun
yerini aldiginda GP1 bolgelerinin uyumlu oldugu sdylenmektedir. GP2 bolgelerinde
O’ faz1 tetragonal yapidadir. Alasimin (100) ana matrisin diizlemleriyle uyumludur.
Boyutlar1 yaslanma stiresine bagli olmakla beraber 1-4 nm kalinlikta ve 10-100 nm

cap arasinda degismektedir.

O’ faz1 ana matrisle uyumlu degildir. Ana matristen daha farkli bir kristal yapiya
sahip olan bu faz dortgenli bir yapidadir. 10-150 nm arasinda degisen bir
kalinliktadir. © faz1 uyumsuz faz ve Al,Cu bilesimindedir. Bu fazin hacim merkez
tetragonal yapida (a= 0,607 nm ve b= 0,487 nm) olmakla beraber ©" fazindan veya
dogrudan ana fazdan olusmaktadir [51,56,57]. Sekil 3.4’de yaslandirma isleminin

alagimin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yaslandirma 1s1l isleminin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi [26].

Buraya kadar anlatilan yaslanma soguma yaslanmasi olup deformasyon igermeyen
bir yaslanma tiriidiir. Fakat uygulamada soguma yaslanmasimin yaninda
deformasyon yaslanmasida celik ve aliiminyum alasimlarinin  mukavemetini
artirmada kullanilmaktadir. Deformasyon yaslanmasi statik ve dinamik yaslanma
olmak {izere kendi icerisinde ikiye ayrilmaktadir. Asagida bu yaslanma tiirleri de

detayl olarak agiklanmistir.

3.2.3.1. Statik Deformasyon Yaslanmasi

Soguk deformasyon isleminden sonra metalik malzemelerde oda sicakliginda uzun
siire bekletilip veya diisiik sicakliklarda tavlanmasi sonucunda mukavemette artis ve
siineklikte azalma meydana gelmektedir. Bu olay deformasyon yaslanmasi olarak
adlandirilmaktadir. Soguk deformasyon islemi ile giderilen akma olay1 yaslandirma
prosesiyle tekrar goriilmektedir [31,32,59-63]. Sekil 3.5’de statik deformasyon

yaslanmasinin sematik gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Statik deformasyon yaslanmasinin sematik gosterimi [64].

Malzemelerde statik deformasyon yaslanmasi uygulandiginda yapida bulunan arayer
atomlarinin malzemelerde akma olayinin olusmasia katki saglamaktadir. Statik
deformasyon yaslanmasi sonucunda sekillendirme Kabiliyetinde azalma meydana
gelmektedir [32,64].

Statik deformasyon yaslanmasi arayer atomlarinin metal ve alasimlarinda
dislokasyon hareketlerini engellemesiyle mekanik 6zelliklerin degisimine sebep olan
bir mekanizma olarak bilinmektedir. Deformasyon yaslanmasi plastik deformasyon
isleminden sonra gerceklesiyorsa statik deformasyon yaslanmasi olarak
adlandirilmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi malzemenin akma dayaniminin
tizerindeki A noktasina kadar deformasyona ugradiktan sonra, yiik kaldirilarak
numune tekrar bekletilmeden test edilirse, a noktasindaki egriyi aynen takip eder. A
noktasinda uygulanan yiik kaldirilip; oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta
yaslandirilirsa siireksiz akma davranisi tekrar goriilmektedir. Bunun sonucunda
gerilme-uzama egrisinde goriilen b egrisini takip etmektedir. Statik deformasyon

yaglanmasinin en 6nemli etkisi akma dayanimindaki bu artistir [32,59,61,63,64].
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3.2.3.2. Dinamik Deformasyon Yaslanmasi

Plastik deformasyon sirasinda meydana gelen yaslanma olayr dinamik deformasyon
yaslanmasi olarak adlandirilmakta ve ayni zamanda PLC (Portevin-Le Chatelier)
etkisi olarak da bilinmektedir. Bu mekanizma yiiksek sicakliklarda ¢oziinen yer alan
ve arayer atomlarmin deformasyon esnasinda dislokasyonlarla olan karsilikli
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Dinamik yaslanmanin tipik goriiniimi gerilme-
uzama egrisinde meydana gelen silireksiz akma (testere disi, zig-zag) davranisi ile
kendini gostermektedir. Literatiirde A, B, C, D ve E tipi olmak iizere bes farkl tipte
zig-zag tipleri bildirilmistir [65-68]. Sekil 3.6°da cesitli zig-zag tiplerini gésteren

gerilme-uzama egrileri goriillmektedir.
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Sekil 3.6. Gerilme-uzama egrisinde goriilen zig-zag tipleri [68].

A tipi zig-zaglar, yiiksek gerilmelerde olusan ve yayilan kayma bandinin tekrarli
sekilde ¢ekirdeklenmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek deformasyon oranlarinda
ve diisiik sicakliklarda meydana gelmektedir. B tipi zig-zaglar, gerilme-uzama
egrisinin genel seviyesinde meydana gelen zig-zag tipidir. Bu zig-zaglar aralikli
olarak yayilan dar kayma bantlarinin tepe gerilmelerde tekrar tekrar
cekirdeklenmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik deformasyon

oranlarinda A ve B tipi zig-zaglar bir arada meydana gelebilir. C tipi zig-zaglar,
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gerilme-uzama egrisinin genel seviyesinin altinda meydana gelen stress diisiisleridir.
Dislokasyonlarin serbest kalmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik
deformasyon oranlarinda meydana gelmektedir. D tipi zig-zaglar, hareketli bandin
Oniinde calisma sertlesmesi ve gerinim gradyani olmadan yayilan kayma bantlaridir.
Bu zig-zag tipi “merdiven tipi” olarakta adlandirilmaktadir. B ve D tipi zig-zaglar
ikisi bir arada meydana gelebilmektedir. E tipi zig-zaglar, A tipine benzemekte ancak
kayma bandinin yayilmasi sirasinda c¢alisma sertlesmesine sebep olmamaktadir. E

tipi zig-zaglar, A tipinin yiiksek gerilme degerlerinde goriilmektedir [65-68].

Dinamik yaglanma akma mukavemeti, siineklik, calisma sertlesmesi, deformasyon
hizina duyarlhiligi gibi mekanik 6zellikleri etkileyebilmektedir. Dinamik yaslanma
bolgesinin herhangi bir gerilme bolgesinde calisma sertlesmesi ve dayanimda artis
goriilebilirken negatif gerinim hizi duyarliligina neden olabilmektedir [31,63,65,67].

Dinamik yaslanmanin mekanik 6zelliklere etkisi sekil 3.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Dinamik yaglanmanin mekanik 6zelliklere etkisi [63].
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BOLUM 4

PLASTiK DEFORMASYON

4.1. PLASTIK DEFORMASYON MEKANIZMALARI

Her imalat yonteminin kendine gore sinirlarinin olmasi sebebiyle c¢esitli makine
pargalarinin her imalat yontemiyle sekillendirilmesi zordur. Sekillendirilebilse bile
istenilen yiizey kalitesi, dayanim ve tolerans elde edilememektedir. Bu durumlarda
parganin {retilmesi i¢in belirli yontemlerin uygulanmasi zorunlu olmaktadir. Bu
parcalarin istenilen o&zelliklerde {iretilmesini saglamak ic¢in uygulanan temel

yontemlerden birisi plastik sekillendirme islemidir [69].

Malzemelerin maruz kaldig1 kuvvete bagli olarak olusan gerilmeler sonucu elastiklik
siir1 astlarak kalict sekil degisimi olugmaktadir. Bu kalic1 sekil degisimi plastik
deformasyon olarak adlandirilmaktadir. Plastik sekil degisiminin dikkatli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in plastik deformasyon mekanizmalar1 ve malzemenin plastik
deformasyon esnasindaki davramiglarin  iyi  bilinmesi gerekmektedir. Bu
mekanizmalar kayma, ikizlenme, tane smir1 kaymasi ve yaymma siirlinmesidir

[69,70].

4.1.1. Kayma

Dislokasyonlarin hareket etmesi sonucunda atom diizlemlerinin kaymasi veya
Otelenmesi kayma olarak adlandirilmaktadir. Kristallografik yapiya sahip
malzemelerde kaymanin olusmasi i¢in belirli bir degerin {iistiinde bir kayma
gerilmesinin olugsmas1 gerekmektedir. Bu gerilme dislokasyonlarin {izerinde bir
kuvvet meydana getirerek dislokasyonlarin hareketini saglamaktadir. Bu hareket

atom diizlemlerine etki eden kayma gerilmesinin siddetine baglidir.
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Olusan kayma gerilmesinin malzemenin kayma mukavemetinden yiiksek olmasi
durumunda kayma meydana getirmektedir. Kayma belirli yonlerde daha kolay, baz1
yonlerde daha zor ger¢eklesmektedir. Dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma iglemi
gerceklesmektedir. Dislokasyonlarin etrafindaki atomlar her zaman kafesteki olmasi
gereken konumlarinda bulunmayabilir ve denge konumlarinda olmadiklarindan
dolay1 dislokasyonlarin etrafinda bir gerilme olusur. Kayma islemi atomlarin en
yogun oldugu kayma diizlemleri ve dogrultularinda dislokasyonlarin hareket

etmesiyle meydana gelmektedir [70-75].

4.1.2. ikizlenme

Atom diizlemlerinin ikiz diizlemlerine paralel yonde hareket etmesi sonucunda kafes
yapisinda farkli yonlenmis iki simetrik kisma boliinmesi olayina ikizlenme denir.
Ikizlenme diisiik sicaklikta ve yiiksek deformasyon hizlarinda meydana gelmektedir.
Kayma mekanizmasinin gergeklesmesinin zor oldugu durumlarda ikizlenme

meydana gelmektedir.

Ikizlenme plastik deformasyon sirasinda gergeklestigi gibi, tavlama esnasinda da
meydana gelebilmektedir. Ikizlenme deformasyon ve tavlama ikizlenmesi olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Deformasyon ikizlenmesi SPH (Siki Paket Hegzagonal) ve
HMK (Hacim Merkez Kiibik) yapiya sahip metallerde diisiik sicaklik ve yiliksek
deformasyon hizlarinda meydana gelmektedir. Tavlama ikizlenmesi genel olarak
YMK (Yiizey Merkez Kiibik) yapiya sahip metallerde goriilmektedir. Soguk
deformasyondan sonra uygulanan tavlama islemlerinden sonra ikizlenmeler
gortilmektedir [70-75].

4.1.3. Tane Siir1 Kaymasi

Yiksek sicaklikta ve diisiik deformasyon hizlarinda ¢ok kristalli malzemelerde
deformasyon tane sinir1 kaymasi mekanizmasiyla gerceklesmektedir. Tane siniri
kaymasi, tanelerin tane sinir1 boyunca kayarak yer degistirmesidir. Uygulanan
gerilme kayma gerilmesinden yiiksek oldugu durumda gerceklesmektedir. Cekme

eksenine  45°’lik acida bulunan tane simirlarinda  kayma daha  kolay
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gerceklesmektedir. Kiigiik tane boyutuna sahip metallerde tane sinir1 kaymasinin

deformasyona katkisi1 ¢ok daha yiiksektir [70-74].

4.1.4. Yayinma Siiriinmesi

Cok kristalli malzemeler, deformasyon sicakliginin ergime sicakligina yakin oldugu
yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda kaymadan ¢ok, atomlarin
uygulanan gerilme yonilinde yer degistirmesi ile yaymma siirlinmesi ile sekil
degistirebilirler. 0,9 Ty, ve lizerindeki sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda
atomlarin uygulanan gerilme yoniinde yer degistirmesi yayinma siiriinmesi olarak
adlandirilmaktadir. Yaymma siirlinmesi sirasinda atomlar uygulanan kuvvet
dogrultusunda, bosluklar ise uygulanan gerilmeye dik yonde yayilmaktadir. Bu

durum sonucunda en fazla tane boyutu kadar uzama goriilebilir [71-74].

4.2. PLASTIK DEFORMASYONA ETKi EDEN FAKTORLER

Malzeme yapisi, mekanik Ozellikler, deformasyon hizi, sicaklik, siirtinme ve
yaglama, hidrostatik basing, kalinti gerilmeler ve geometrik faktorler plastik
deformasyonu etkilemektedir [76-78]. Asagidaki alt basliklarda bu faktorler

degerlendirilmistir.

4.2.1. Malzeme Yapisi

Deformasyonu etkileyen en onemli faktdr malzemenin yapisidir. Malzemelerin
icerisinde bulunan atomlarin cinsleri, dizilisleri, biiyiikliikleri ve birbiriyle olan
baglanma sekillerine gore degisiklikler gostermektedirler. Malzemelerin kafes yapisi,
tane boyutu, slinekligi, mukavemeti, yap1 i¢erisinde bulunan inkliizyonlarin miktari
ve tirli deformasyonu etkilemektedir. Tek faza sahip malzemelerin deformasyonu
cok fazli malzemelere gore daha iyidir. Titanyum ve magnezyum malzemelerin
hegzagonal yapiya ve disiik ikizlenme mekanizmalarina sahip olmasi oda
sicakliginda ¢elik ve aliiminyuma gore daha diisiik sekillendirme 6zelligi
gostermektedir. Sicaklifin artisiyla malzemelerin aktif kayma sistemleri artar ve

sekillendirme kabiliyeti artmaktadir. Malzeme yapilarinin, mikro analizlerle tespiti
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miimkiindiir. Bu tespitler, deformasyon uygulamalar1 sirasinda bu isleme uygun olan

malzeme yapisinin belirlenmesinde katki saglamaktadir [76-83].

4.2.2. Mekanik Ozellikler

Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde atomik yapilar1 en biiyiik
oneme sahiptir. Tahribatli veya tahribatsiz muayene teknikleriyle malzemelerin
mekanik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda ¢alisma
sartlarina uygun malzeme se¢imi gerceklestirilebilmektedir [76,79,80,83]. Cizelge

4.1°de ¢ekme deneyinden elde edilen mekanik 6zelliklerin etkisi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Cekme deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler ve etkileri [77,78,82-

85].
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4.2.3. Deformasyon Hiz1

Malzemelerin  mekanik  6zellikleri ve  siinekligi  deformasyon hizindan
etkilenmektedir. Deformasyon hizinin artmasiyla malzemenin mukavemeti dogru
orantili olarak artarken siinekligi ise ters orantili olarak diigmektedir. Yapilan
caligmalarda akma ve ¢ekme mukavemetlerinin artan deformasyon hiziyla arttigini
stinekligin ise azaldigi gozlemlenmektedir [78-80,84,86,87]. Sekil 4.1’de

deformasyon hizinin gerilme-uzama egrisine etkisi gosterilmektedir.

c—>

Sekil 4.1. Deformasyon hizinin gerilme-uzama egrisine etkisi [78].

Deformasyon hizi, sicaklik arttikca mukavemeti artirmaktadir. Deformasyon hizi
daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirildiginde sicaklia duyarli hale gelmektedir
[83,84,87,88]. Sekil 4.2°de sicakligin deformasyon hizina etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Sicakligin deformasyon hizina etkisi [83].
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Farkli kafes yapisina sahip malzemelerin deformasyon hizina bagli olarak ¢ekme
dayaniminda meydana gelen degisim sekil 4.3’de gosterilmektedir. YMK ve SPH
kafes yapisina sahip malzemelerin deformasyon hizina kars1 duyarliligi daha azdir.

HMK yapili malzemeler ise deformasyon hizina daha duyarlidirlar [77,83,87].

SPH ve YIMK Metaller

E —>

Sekil 4.3. Farkli kafes yapisina sahip malzemelerde deformasyon hizinin
mukavemete etkisi [83].

4.2.4. Sicakhik

Sicaklik malzemelerin deformasyonunda en biiyiik etkendir. Sicaklik, deformasyon
hiz1 ve mekanik 6zellikler arasinda giiclii bir iliski vardir. Sicaklik artis1 deformasyon
hizimin sekillendirmeye olan etkisini artirmaktadir. Malzemelerin mukavemetleri
artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. Sicaklik ayni zamanda deformasyon
sertlesmesi iissii degerinide diigiirmektedir [78,79,82,84,87]. Sekil 4.4’de sicakligin

mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir.

Farkli kafes yapilarina sahip malzemelerin sicakliga karsi duyarliligi farklilik
gostermektedir. HMK kafes yapisina sahip metallerde artan sicaklikla birlikte
mukavemette hizli bir sekilde azalis gosterirken, YMK kafes yapisina sahip
metallerde bu olay daha yavas bir sekilde ger¢eklesmektedir [83,87]. Sekil 4.5°de
farkli kafes yapisina sahip metallerin o/E degerinin T/T,, benzes sicaklik oranina

gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Sicakligin mekanik 6zelliklere etkisi [83].

| a

Sekil 4.5. Farkli kafes yapisina sahip metallerde 6/E degerinin degisimi [83].

Sicaklik  kirilma tipinide etkilemektedir. Sicakligin artmasi malzemelerde
transgraniiler (tane i¢i) kirilmadan intergraniiler (taneler arasi) kirilma tipine dogru
gecis saglamaktadir. Transgraniiler kirilmada klivaj diizlemleri tane smirlarindan
daha zayiftir ve kirilma klivaj diizlemleri boyunca gergeklesmektedir. Intergraniiler
kirilma ise tane smirlarimin daha zayif olmasindan dolayr kirilma tane smirlari

boyunca ger¢eklesmektedir [83,89]. Sekil 4.6’ da kirilma tipleri gosterilmektedir.
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(@ (b)

Sekil 4.6. Kirilma tipleri; a) transgraniiler ve b) intergraniiler kirilma [83].

Soguk deformasyon 0,3 Tp’nin altinda gergeklestirilen deformasyon uygulamasidir.
Soguk deformasyon islemi malzemelerde dislokasyon hareketini kolaylastirir ve yeni
dislokasyonlarin olugsmasina katki vermektedir. Soguk deformasyonla dislokasyon
yogunlugu artar ve deformasyon sertlesmesi olusur. Bunun sonucunda mukavemette
artts gozlenir. Dislokasyonlarin birbirini engellemesi sonucunda deformasyon
sertlesmesi olusur. Soguk deformasyon orani ile mukavemet arasinda dogru oranti

vardir [77,86,87].

Soguk deformasyon uygulanan metallerin taneleri deformasyon yoniinde uzama
gostererek belirli bir kristallografik dogrultuda yonlenir. Dislokasyon yogunlugunun
tanelerde artmasi sebebiyle atomsal bosluklar meydana gelmekte ve yogunlukta bir
azalma olusmaktadir. Soguk deformasyonda harcanan enerji dislokasyon enerjisine
dontisiir, bir kismi ise 1s1 olarak ortama yayilmaktadir [71,76]. Sekil 4.7°de soguk
deformasyon oranimnin mikroyapisal degisime ve mekanik Ozelliklere etkisi

gosterilmektedir.

Soguk deformasyon oraninin artmasiyla mekanik 6zelliklerde artig, fakat siineklikte
azalma meydana gelmektedir. Soguk deformasyon sirasinda atomsal bosluklarin
olusmast yogunlugu diisiirmekte ve ¢atlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
catlaklarin olugmasini engellemek ve diisen siinekligi artirmak i¢in tavlama islemine
gereksinim duyulmaktadir. Soguk deformasyonla yiiksek boyutsal tolerans
saglanmaktadir [74,90].
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Sekil 4.7. Soguk deformasyon igsleminin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisi
[77].

Ilik deformasyon 0,3-0,5 T, sicakliklar1 arasinda gerceklestirilen deformasyon
islemidir. Soguk deformasyona gore daha az kuvvet uygulanir ve daha az
deformasyon sertlesmesi gosterir. Bu nedenle 1lik deformasyon isleminde tavlama
islemine gereksinim duyulmamaktadir. Sicak deformasyona gore daha az 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulmakta olup daha iyi boyutsal tolerans ve yiizey kalitesi
saglanmaktadir. Yeniden kristallesme olay1 1lik deformasyonda olmaz ancak dinamik
toparlanma olur. Dinamik toparlanma ile alt tane yapisi meydana gelir ve
mukavemette artis olmaktadir. Malzemenin toklugu ve siinekligi soguk

deformasyona maruz kalmis malzemeden daha iyi olmaktadir [74,86,87,90].

Sicak deformasyon 0,5 Ty, ve lizerindeki sicakliklarda gergeklestirilen deformasyon
islemidir. Islem parametreleri dikkatli belirlenmezse malzemenin deformasyon
sonunda sertligi degismez, diisiik mukavemetli ve biiyiik taneli bir yap1 elde
edilebilir. Parametrelerin diizgiin belirlenmesiyle deformasyon sonunda olusan yap1
degisimi yeniden kristallesme ile giderilmis olur. Sicak deformasyonun yapildig

sicaklikta malzemenin uzun siire tutulmasi tane biiyiimesine neden olmaktadir [86].
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Sicak islemde yeniden kristallesmenin meydana gelmesi uygulanan deformasyon
miktaria ve malzemelerin istif hatast enerjisine baglidir [76]. Sekil 4.8’de istif hatasi
enerjisinin ve deformasyon miktarinin dinamik yeniden kristallesme ve dinamik

toparlanmaya etkisi gosterilmektedir.

YUKSEK
SFE STATIK
YENIDEN KRISTALLESME
799

SICAK EKSTRUZYON
pDiNAMIK
YENIDEN KRISTALLESME

DOSUK

SFE

Sekil 4.8. Istif hatas1 enerjisinin ve deformasyon miktarmin dinamik toparlanma ve
dinamik yeniden kristallesmeye etkisi [76].

Sekil 4.8’de gorildiigli gibi diisiik istif hatasi enerjisine sahip malzemelerin sicak
deformasyon sirasinda diisiik deformasyon oranlarinda dinamik toparlanmaya yiiksek
deformasyon oranlarinda ise dinamik yeniden kristallesmeye ve ardindan statik
yeniden kristallesmeye ugradigi goriilmektedir. Yiiksek istif hatasi enerjisine sahip
malzemelerde hem diisiik hem yiiksek deformasyon oranlarinda dinamik
toparlanmay1 takiben statik toparlanma ve statik yeniden kristallesme meydana
gelmektedir. Deformasyon sirasinda gergeklesen yeniden kristallesmeye dinamik
yeniden kristallesme, deformasyondan sonra gerceklesen yeniden kristallesmeye

statik yeniden kristallesme denir [76,89].
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Sicak deformasyonda sekil degisimi igin harcanan enerji soguk deformasyona gore
daha azdir. Catlama gergeklesmeden yliksek sekil alma kabiliyeti saglanir ve
dokiimden kaynaklanan hatalar giderilir. Dokiim yapisinin degismesiyle daha yiiksek
tokluk saglanmaktadir. Yiiksek sicaklikta malzeme ve firin atmosferi arasinda
istenmeyen reaksiyonlar meydana gelir. Malzemede oksidasyon olur ve malzemeden
kayip olur. Sicak deformasyon islemi pahali bir islemdir. Yiiksek boyutsal tolerans
saglamaz [77,87,90-92].

4.2.5. Siirtiinme ve Yaglama

Malzemelerin biitiin yilizeyleri piiriizliidiir. Malzemeler arasi etkilesimde siirtiinmenin
olmasi veya siirtinmeye karsi diren¢ olusmasi kaginilmazdir. Cesitli testlerle
malzemelerin siirtiinme katsayilar1 belirlenmekte ve her malzemenin siirtiinme
katsayist farklidir. Siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi malzemenin deforme
edilebilirligini diisiirmektedir. Yaglama islemiyle deformasyon sirasinda homojen
deformasyon artirilmaktadir. Malzeme ve temas ylizeyi arasinda kullanilan yag
koruyucu bir katman vazifesi gérmekte olup aymi zamanda sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Deformasyon islemlerinde uygun yag secimi yapilirken yagin
korozyondan korumasi, alevlenmemesi, viskozite degeri, temizlenmesi, ekonomik ve

kalite gibi dzellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir [74,77-79,82-84].

4.2.6. Hidrostatik Basing

Hidrostatik basing, malzemelerin siinekligini artirmakta ve kopma olayimi
geciktirilmesine katki saglamaktadir. Malzeme deformasyon sirasinda olusabilecek
hasarin indirgenmesine katki saglamaktadir. Sekillendirme kabiliyeti diisiik olan

malzemelerin bu islemle sekillendirilmesi artmaktadir [79,84].

4.2.7. Kalint1 Gerilmeler

Herhangi bir gerilme veya kuvvet etkisi olmadiginda malzemede mevcut olan
gerilmeye kalint1 gerilmesi denilmektedir. Malzeme icerisindeki sicaklik gradyanlar

veya heterojen deformasyon islemi sonucunda meydana gelebilmektedir. Kalinti
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gerilmelerin ulasabilecegi maksimum gerilme degeri malzemenin akma mukavemeti
kadardir. Kalint1 gerilmelerin artmast malzemenin carpilmasina sebep olmaktadir.
Yizeyde meydana gelen ¢ekme kalinti gerilmelerinin giderilmemesi durumunda

gerilmeli korozyon ¢atlamasi olusmaktadir [79,83-85].

4.2.8. Geometrik Faktorler

Deformasyon uygulamalarinda malzemenin sekli sekillendirmeyi etkilemektedir.
Farkli sekillerin iretilmesinde farklt kuvvetlere ve gerilmelere ihtiya¢ vardir.
Sekillendirilecek malzemenin  kdse yaricaplarinin  degisimi  deformasyonu
etkilemektedir. Bu degisikliklerin nedeni geometrik faktorlerin deformasyon akisini

etkilemesi ve farkli kuvvetler meydana getirmesidir [79,80,83].

32



BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. KULLANILAN MALZEME
Bu ¢alismada ¢izelge 5.1°de kimyasal bilesimi verilen AA 2024 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. 4 adet 24 mm ¢apinda 1000 mm uzunlugunda AA 2024 aliiminyum
alasimi ¢ubuk malzeme T3 halinde ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen bu
aliminyum alasimindan ana malzeme, soliisyona alma, yaslanma ve asir1 yaslanma

sartlarinda kullanilmak tizere 60 mm uzunlugunda 48 adet numune Kesilmistir.

Cizelge 5.1. AA 2024 alasimi ana malzemenin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim
Element | Cu Mg Si Fe Mn Cr Ti Al
V% 447 | 1,16 0,6 0,22 | 0,26 | 0,05 | 0,01 | kalan
Agirhk

5.2. SOLUSYONA ALMA VE YASLANDIRMA ISIL ISLEMI

Soliisyona alma ve yaslandirma 1s1l islemi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Malzeme laboratuvarida bulunan PROTHERM marka ve PLF
120/27 model sicaklik kontrollii 1s1l islem firininda gerceklestirilmistir. On ¢alisma
asamasinda optimum yaslanma ve asir1 yaslanma evrelerini belirlemek i¢in

numuneler farkl siirelerde yaslanma islemine tabi tutulmustur.

Numuneler 520°C’de 2 saat bekletildikten sonra suda sogutularak soliisyona alma
islemi gerceklestirilmistir. Soliisyona alinan numuneler daha sonra 190°C’de 1, 6,
12, 24, 48 ve 72 saat yaslandirma isleminden sonra havada sogutulmustur. Farkli
yaslandirma siirelerine tabi tutulan bu numunelerden yapilan sertlik ve mikroyap1

incelemeleri sonucunda optimum parametreler belirlenmistir. Yaslanan malzeme
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icin 24 saat ve asir1 yaslanan malzeme igin 72 saat yaslandirma siiresi optimum

yaslanma siiresi olarak tespit edilmistir.

5.3. SERTLIK DENEYi

Ana malzeme, soliisyona alman ve 190°C’de farkli siirelerde yaslandirilan
numuneler Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Mekanik
laboratuvarinda bulunan SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda HV 0,4 (400 g)
yikk uygulanarak gerceklestirilmistir. Her numuneden 5’er adet Ol¢lim yapilarak
bunlarin ortalamasi alinmis ve sertlik degerleri belirlenmistir. Sekil 5.1°de sertlik

isleminin gergeklestirildigi mikro sertlik cihazi gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Sertlik cihazi.

5.4. CEKME DENEYI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Cekme numuneleri TS EN ISO 6892-2 normuna goére hazirlanmistir. Bu amagcla 24
mm capmda 60 mm uzunlugundaki numuneler torna tezgahinda 30 mm ¢ekme

uzunlugunda ve 5 mm ¢apinda standartlara uygun sekilde islenmistir.

Ana malzeme, soliisyona almman (520°C’de 2 saat bekletilip suda sogutulan

numuneler), yaslanan (520°C’de 2 saat bekletilip suda sogutulan ardindan 190°C’de
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24 saat bekletilip havada sogutulan numuneler) ve asir1 yaslanan (520°C’de 2 saat
bekletilip suda sogutulan ardindan 190°C’de 72 saat bekletilip havada sogutulan
numuneler) numunelerin her biri i¢in 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C sicakliklarinda
cekme islemi yapilmistir. Her deney sarti icin 3 adet numune kullanilmak iizere
toplamda 48 adet numune hazirlanmistir. Sekil 5.2°de ¢ekme deneyi numunesinin

teknik resmi ve tornada islenen son hali gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Cekme deneyi numunesi; a) teknik resmi ve b) son hali.

5.5. CEKME DENEYININ GERCEKLESTIRILMESI

Cekme deneyi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Zwick/Roell
7600 marka ¢ekme cihazinda 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C sicakliklarinda
5,55x10* s deformasyon oraninda her deney sicakligi icin iicer adet numune
toplamda ise 12 adet numune kullanilarak gerceklestirilmistir. Ana malzeme,
soliisyona alma, yaglanma ve asir1 yaglanma sartlarinin hepsi i¢in genel toplamda 48

adet numune kullanilmistir.

Her deney sonrasi gerilme-uzama diyagramlari elde edilerek, bu diyagramlardan her
numune i¢in ¢ekme dayanimi, akma dayanimi (% 0,2), yiizde uzama (%) ve c¢alisma
sertlesmesi orani (8y) belirlenmistir. Sekil 5.3’de deneylerde kullanilan ¢ekme test

cithazi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Cekme cihazi.

5.6. OPTIK MiKROYAPI INCELEMELERI

Mikroyapilari incelenecek numuneler 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 ve
2500 meshlik su zimparalariyla ylizeydeki ¢izikler giderilinceye kadar
zimparalanmistir. Ardindan numuneler sirastyla 3 um ve 1 um elmas soliisyon ve
parlatma kegesi ile parlatma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra parlatilan
numuneler hazirlanan 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCL ve 1 ml HF Keller
¢ozeltisinde 10-20 saniye tutularak daglanmistir. Daglanan numuneler 6nce bol su ve

ardindan methanol ile yikanarak kurutulmustur.

Numunelerin optik mikroyap1 incelemeleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi goriintiileme laboratuvarinda bulunan Nikon Epiphot marka ve

Clemex goriintiileme yazilimiyla desteklenmis optik mikroskopta gerceklestirilmistir.

5.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) iINCELEMELERI

Numunelerin mikroyapt ve kirik yiizey incelemeleri Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisiinde bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir.
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25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de ¢cekme deneyi uygulanan ana malzeme, soliisyona
alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin mikroyap1 ve kirik yilizey resimleri
almarak soguk, 1lik ve sicak deformasyon kabiliyetinin AA 2024 alagiminin
mikroyapisina ve kirilma davranisina nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil 5.4’de

calismada kullanilan SEM mikroskobu gosterilmektedir.

Sekil 5.4. SEM mikroskobu.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. ON CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

AA 2024 aliiminyum alasiminin mekanik ve mikroyapisal dzellikleri ana malzeme,
sollisyona alma, soliisyona alindiktan sonra suda sogutma ve ardindan 190°C’de
farkli zaman araliklarinda yaslandirma islemleri i¢in arastirilmistir. Elde edilen

sonuclar boliim 6.1.1 ve 6.1.2°de verilerek degerlendirilmistir.

6.1.1. Ana Malzeme, Soliisyona Alinan ve Yaslanan Numunelerin Sertlik

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 6.1°de ana malzeme, 520°C’de 2 saat soliisyona alinan ve soliisyona alindiktan
sonra 190°C’de farkli siirelerde yaslandirilan malzemelerin sertlik degerleri
gosterilmektedir. Ana malzemenin 158 Hv, soliisyona alinan malzemenin 143 Hv
sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum ana malzemenin T3 temper
haliyle temin edilmesi ve uygulanan soliisyona alma islemiyle ana malzemedeki
¢okeltilerin 520°C’de 2 saat bekletilip ardindan suda sogutulmasi sonucunda
¢Ozlindiigiini ve buna bagl olarak sertligin diistiginii gostermektedir[93].
Sertlikteki diisis 190°C’de 1 saat yaslandirilan malzemede devam etmistir. Bu
durum GPB bdlgelerinin aliiminyum matrisinde tam anlamiyla olugsmadigini
gostermektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda kisa stireli yaslandirma islemlerinde
benzer diistisler goriilmektedir [2,94]. Daha sonra artan yaslanma siiresine bagh
olarak sertlikte artis gozlenmektedir. En yiiksek sertlik 24 saat yaslandirilan
malzemede 163 Hv sertlik degeri olarak elde edilmistir. Bu sertlik artigt matris
faziyla yart uyumlu ve uyumsuz cokeltilerin (GPB bolgeleri) olusmasi ve bu
¢okeltilerin dislokasyonlarin hareketini engellemesi ile meydana gelmektedir [37,

41,42,93,95]. 24 saatten sonra artan yaslanma siiresine bagli olarak sertligin azaldigi
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goriilmektedir. Bu siiregte difiizyon hizinin yliksek olmasiyla birlikte yap1
igerisindeki ¢okeltiler birbirleriyle etkilesime girerek ¢okelti sayisinda azalma ve
boyutunda artis olmaktadir [41,96-98]. Bunun sonucunda artan ¢okelti boyutuna
bagl olarak dislokasyon hareketleri engellenemez ve sertlikte diisiis meydana gelir.
Bu nedenle 72 saat yaslandirilan malzemede sertlik diiserek 149 Hv sertlik degeri
elde edilmistir. On ¢alisma sonucunda maksimum yaslanma zamanmin 24 saat ve

asir1 yaglanma zamaninin ise 72 saat oldugu tespit edilmistir.

HV SERTLIK DEGERLERI

170

160

150

140

Sekil 6.1. Ana malzeme, 520°C’de soliisyona alinan ve 190°C’de farkli siirelerde
yaslanan numunelerin sertlik sonuglari.

On caligmadan elde edilen verilere dayanarak bundan sonraki yapilacak sonug ve
degerlendirmelerde ana malzeme, sollisyona alinan, 24 saat yaslandirilan ve 72 saat

yaslandirilan numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellik iligkisi tartigilacaktir.

6.1.2. Ana Malzeme, Soliisyona Alinan ve Yaslanan Numunelerin Mikroyapi

Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Bolim 6.1.1°de elde edilen veriler 1s1ginda sekil 6.2’de ana malzeme, soliisyona
alinan, 24 saat ve 72 saat yaslanan numunelerin mikroyapilar1 gosterilmektedir. Sekil

6.2 a’da gosterilen ana malzemenin yapisi haddeleme dogrultusunda yonlenmis T3
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temper kosulundan etkilenmis aliiminyum matrisin igerisinde kiigiik ikincil faz
parcaciklardan olugmaktadir. Sekil 6.2 b’de mikroyapisi verilen soliisyona alinan
malzeme, ana malzemedeki c¢okeltilerin ¢oziindiigli asir1  doymus yapiyi
gostermektedir. Ayn1 zamanda soliisyona alinan malzemenin kaba taneli oldugu
goriilmektedir. Bu yap1 sekil 6.1°de goriildigi gibi sertlikteki diisiisiin sebebidir.
Soliisyona alinan malzemede ¢okeltilerin ¢oziinmesi ve yapinin kaba taneli olmasi

dislokasyonlarin hareketini kolaylastirarak dayanimin diismesine neden olur [31,99].

24 saat yaslanan malzeme, sekil 6.2 c’de goriildiigli gibi artan yaslanma siiresine
bagli olarak c¢okelti sayisinin arttigini ve yapida homojen olarak dagildigini
gostermektedir. Elde edilen bu yapr sertligin artmasina neden olmaktadir. 24 saat
yaslandirilan malzemede olusan homojen dagilmis kiiciik ve orta biiyiikliikteki

cokeltiler dayanimin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir [1,24,39,48].

Yaglanma zamaninin 72 saate ¢ikmasi ile sekil 6.2 d’de goriildiigii gibi tane
siirlarinin  belirginlestigi, tane boyutunun arttifi, ¢okelti sayisinda azalma ve
boyutunda artis oldugu tespit edilmistir. Bu tane ve ¢okelti boyutundaki artig
sertlikteki azalmaya etki etmektedir [1,41]. Ana malzeme, soliisyona alinan, 24 ve 72
saat yaglandirilan malzemedeki c¢okeltilerin tiirli, boyutu ve dagilimlari SEM

sonuglarinin degerlendirilmesi kisminda detayl olarak tartigilacaktir.

Sekil 6.2. Mikroyap1 goriintiileri; a) ana malzeme, b) soliisyona alinan, c¢) 24 saat
yaslanan ve d) 72 saat yaslanan numuneler.
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Sekil 6.2. (devam ediyor).

6.2. ANA MALZEME, SOLUSYONA ALINAN, YASLANAN VE ASIRI
YASLANAN NUMUNELERIN CEKME DENEYi SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin
25°C, 150°C, 250°C ve 350°C sicakliklarinda gergeklestirilen ¢ekme deneyi
sonuclarina yer verilmektedir. Cekme deneyi 5,55x10% st deformasyon oraninda
gerceklestirilmistir. Her ¢ekme testi sonrasinda gerilme-uzama diyagrami elde
edilerek farkli sicakliklarda teste tabi tutulan numunelerin maksimum c¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti (% 0,2), yiizde uzama (%) ve c¢alisma sertlesmesi
orani (Jy) tespit edilmistir. Boliim 6.2.1°de ana malzeme, bdliim 6.2.2°de soliisyona
alan, bolim 6.2.3’de yaslanan, bolim 6.2.4’de asir1 yaslanan numunelerin test
sonuclar1 yer alirken boliim 6.2.5.’de ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve
asirt yaglanan numunelerin ¢ekme deneyi sonuclar1 karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

6.2.1. Ana Malzemenin Cekme Deneyi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.1, farkl sicakliklarda ¢cekme testine tabi tutulan AA 2024 alasimiin temin
edildigi sekliyle (ana malzeme) elde edilen ¢ekme testi sonuglarini gostermektedir.

Test sonuglarma gore 25°C’de test edilen numunenin ¢ekme ve akma dayanimi
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sirastyla 586 MPa ve 515 MPa’dir. Test sicakligimin 150°C, 250°C ve 350°C’ye
¢tkmasiyla cekme ve akma dayaniminin diistiigii goriilmiistiir. Ornegin 350°C’de test
edilen numunenin ¢gekme ve akma dayanimi sirasiyla 355 MPa ve 353 MPa olmustur.
Ayni zamanda c¢izelge 6.1, test sicakliginin artisina bagli olarak dayanim degerlerinin
diistiiglinii belirtmekle birlikte % uzama degerlerinin arttigin1 gostermektedir. Bu
durum 150°C ve iizerindeki sicakliklarda malzemede meydana gelen dinamik
toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme mekanizmasinin aktif olmasiyla
aciklanmaktadir. Yeniden kristallesme siireciyle birlikte tane boyutunda biiyiime ve
tane boyutunda biiyliimeye bagli olarak tane sinirinda azalma meydana gelmektedir.
Azalan tane sinirlarindan dolay1 dislokasyonlarin hareket edebilme kabiliyeti artacak
ve dayanimda diisiise sebep olacaktir [100]. Literatiirde yapilan galismalarda artan
sicakliga bagli olarak mukavemetin azalmasi dinamik toparlanma ve dinamik

yeniden kristallesmeden kaynaklandig belirtilmektedir [14,17-20,101-103].

Cizelge 6.1. Ana malzemenin ¢ekme testi sonuglari.

Test Sicakhigi | Cekme Dayanimi % 0,2 Akma Yiizde Uzama
(°C) (MPa) Dayanim (MPa) (%0)
25 586 515 11
150 531 504 11
250 441 428 12
350 355 353 12

Sekil 6.3, 25-350°C araliginda ve 5,55x10 s™* deformasyon oraninda test edilen ana

malzemenin  gerilme-uzama diyagramlarimi1  gostermektedir. Diyagramlardan
goriildiigii gibi sicakligin artigina bagl olarak dayanim degerlerinin diistiigii fakat %
uzama degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica ana malzeme biitiin test
sicakliklarinda belirgin olmayan yani siirekli bir akma davranisi sergilemis olup
grafik lizerinde testere disi davranig gostermemistir. Bu durum dislokasyonlarin

deformasyon siirecinde rahat hareket ettigini gostermektedir [100].
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Sekil 6.3. Ana malzemenin gerilme-uzama diyagramlari.

6.2.2. Soliisyona Alman Numunelerin Cekme Deneyi Sonug¢larmin

Degerlendirilmesi

520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan numunelerin 25-350°C
sicaklik araliginda test edildikten sonra elde edilen sonuclar c¢izelge 6.2°de
gosterilmektedir. Soliisyona alinan numunenin ¢ekme ve akma dayanimi sirasiyla
457 MPa ve 251 MPa’dir. Test sicakliginin 25°C’den 150°C’ye ¢ikmast ile ¢ekme ve
akma dayanimi 468 MPa ve 349 MPa’a ¢ikmistir, fakat % uzama degeri % 28’den %
26’ya diismiistiir. Bu durum 150°C’de teste tabi tutulan numunede ¢oziinen
atomlarin dislokasyonlarin hareketini engelledigini ve dinamik ¢okelmeye bagl
olarak mukavemetin arttigin1 gostermektedir. Artan sicaklikla birlikte 250°C ve
350°C’de test edilen numunelerde 150°C’de test edilen numuneye gore akma ve
¢cekme mukavemetinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica, 250°C ve 350°C’de
test edilen numunelerin 25°C’de test edilen numuneden daha yiiksek akma
mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun numunelerde artan sicaklikla
birlikte meydana gelen dinamik ¢okelmeden kaynaklandig bilinmektedir. Sicakligin
artmasima bagli olarak olusan ¢okeltilerin kabalagsmasi mukavemetin diigmesine
neden olmaktadir. 25°C-350°C’de test edilen soliisyona alinmig numunelerde

dinamik olarak olusan c¢okeltilerin boyutlart malzemenin mekanik o6zelliklerini
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etkilemektedir. Bu durum literatiirde yapilan gesitli ¢alismalarda gosterilmektedir
[15,104-107].

Cizelge 6.2. Soliisyona alinan numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Test Sicakhigi Cekme Dayanim % 0,2 Akma Yiizde Uzama
(°C) (MPa) Dayanim (MPa) (%0)
25 457 251 28
150 468 349 26
250 426 302 24
350 332 254 14

Sekil 6.4, 25°C-350°C’de 5,55x10™ s™ deformasyon oraninda test edilen soliisyona
alinmis numunelerin gerilme-uzama grafiklerini gostermektedir. Sekilde goriildigi
gibi 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen numunelerin gerilme-uzama grafikleri,
25°C’de test edilen numunelere gore daha fazla galigma sertlesmesi davranisi
sergilemistir. Ayrica 25°C’de test edilen soliisyona alinmis numune PLC etkisi
olarak bilinen ve aliiminyum alasimlarinda kolaylikla gdzlemlenen testere disi
davranig goriilmektedir [108-111]. Metallerde goriilen testere disi davranis yer alan
atomlarin dislokasyonlarin hareketini engellemesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [112-
115]. Bu mekanizma mukavemetin artmasina katki saglamaktadir. Literatiir
aragtirmalart A, B ve C tipi PLC bantlarmin aliiminyum alasimlarinda olustugunu
gostermektedir [116-121]. Sekil 6.4.’de goriildigii gibi 25°C’de test edilen soliisyona
allnmis numuneler gerilme-uzama diyagrami tizerinde A tipi PLC bandi
sergilemigtir. A tipi PLC bandi en yiikksek gerilmede olusan ve yayilan kayma
bandinin tekrarli sekilde c¢ekirdeklenmesiyle meydana gelmektedir [113]. Bu
davranis hareketli dislokasyonlarla Cu atomunun veya atom kiimelerinin birbirinin
hareketini engellemesine bagli olarak dislokasyon yogunlugunun artmasi sonucunda

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.4. Soliisyona alinan numunelerin gerilme-uzama diyagramlari.

6.2.3. Yaslanan Numunelerin Cekme Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.3’de 520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve
ardindan 190°C’de 24 saat yaslandirilan ve farkli sicakliklarda test edilen
numunelerin ¢ekme test sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge 6.3’de goriildiigli gibi
25°C’de teste tabi tutulan numunenin ¢ekme ve akma dayanimi sirastyla 441 MPa ve
391 MPa’dir. Test sicakligmmin 150°C-350°C’ye c¢ikmasiyla ¢ekme ve akma
dayanimmin diistiigii goriilmiistiir. Ornegin, artan sicaklikla birlikte 350°C’de test
edilen numunenin ¢ekme ve akma dayaniminin sirasiyla 268 MPa ve 266 MPa
olmustur. Cizelge 6.3’de goriildiigli gibi artan sicakliga bagli olarak ¢ekme ve akma
dayaniminda azalma, % uzamada ise artis meydana gelmistir. 150°C’nin tizerindeki
sicakliklarda dayanimdaki distlisiin daha hizli oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismalarda artan sicaklikla birlikte mukavemetin azalmasinin deformasyon
stirecinde meydana gelen dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmeden

kaynaklandig bildirilmektedir [14,17-20,101-103].
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Cizelge 6.3. Yaslanan numunelerin gekme testi sonuglart.

Test Sicakhigi Cekme Dayanim % 0,2 Akma Yiizde Uzama
(°C) (MPa) Dayanim (MPa) (%0)
25 441 391 9
150 371 337 11
250 270 264 12
350 268 266 14

Sekil 6.5°de 520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve ardindan
190°C’de 24 saat yaslandirilan ve farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan
numunelerin gerilme- uzama grafiklerini gostermektedir. Sekil 6.5’de goriildiigi gibi
sicakligin artisina bagli olarak dayanim degerlerinin diistiigli, fakat % uzama
degerlerinin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica yaslanma islemi uygulanan
numunelerin ana malzeme gibi biitiin test sicakliklarinda belirgin olmayan yani

stirekli bir akma davranis1 sergilemistir. Ayrica grafiklerin hepsinde yani biitiin test

sicakliklarinda testere disi davranis goriilmemistir.
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Sekil 6.5. Yaslanan numunenin gerilme-uzama diyagramlari.
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6.24. Asimm  Yaslanan Numunelerin Cekme Deneyi Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 6.4’de 520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve
ardindan 190°C’de 72 saat yaslandirilan numunelerin farkli sicakliktaki ¢ekme testi
sonuclart gosterilmektedir. Cizelge 6.4’de goriildigii gibi 25°C’de test edilen
numunenin ¢ekme ve akma dayanimi sirasiyla 411 MPa ve 324 MPa’dir. Test
sicakliginin  150°C-350°C’ye c¢ikmasiyla ¢ekme ve akma dayaniminin diistiigi
goriilmiistiir. Ornegin artan sicaklikla birlikte 350°C’de test edilen numunede ¢ekme
ve akma dayanimi sirastyla 242 MPa ve 234 MPa olmustur. Ayrica artan
deformasyon sicakliina bagli olarak ¢ekme ve akma dayaniminda azalma, olurken
% uzamada artis oldugu goriilmektedir. Bu durum asir1 yaslanan numunede kaba
cokeltilerin bulunmasina ve test sicakliginin artmasina baglanabilir. Kaba ¢okeltiler,
dislokasyon hareketini yeterli diizeyde engelleyemedigi igin asir1 yaslanan
numunelerin mukavemeti diismiis, fakat % uzama degerleri artmistir. Cokeltilerin

kabalagsmas1 mukavemetin diismesine neden olan 6énemli bir parametredir [15].

Cizelge 6.4. Asir1 yaglanan numunelerin gekme testi sonuglari.

Test Sicakhigt | Cekme Dayanimi % 0,2 Akma Yiizde Uzama
(°C) (MPa) Dayanim (MPa) (%)
25 411 324 12
150 365 310 14
250 260 239 15
350 242 234 17

Sekil 6.6’da 520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve ardindan
190°C’de 72 saat yaslandirilan ve farkli sicakliklarda g¢ekme testi uygulanan
numunelerin gerilme-uzama grafikleri gosterilmektedir. Sekil 6.6’da goriildiigi gibi
asir1 yaslanan numunelerin gerilme-uzama grafikleri ana malzeme ve yaslanan
numuneler gibi benzer davranig gostermistir. Asirt yaslanan numunelerin dayanim
degerleri artan test sicakligina bagli olarak diiserken, % uzama degerleri artmustir.
Ayrica agir1 yaslanan numuneler biitiin test sicakliklarinda belirgin akma davranis

gostermemistir.
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Sekil 6.6. Asir1 yaslanan numunelerin gerilme-uzama diyagramlari.

6.2.5. Ana Malzeme, Soliisyona Alnan, Yaslanan ve Agir1 Yaslanan
Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclarimin Karsilastirmah Olarak

Degerlendirilmesi

Sekil 6.7 ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asiri yaslanan numunelerin
cekme, akma ve % uzama degerlerini test sicakliina bagli olarak gostermektedir.
Sekil 6.7°de goriildiigii gibi ana malzemenin akma dayanimi 515 MPa olarak tespit
edilmistir. En diisiik akma dayanimi 520°C’de 2 saat soliisyona alindiktan sonra suda
sogutulan numunede 251 MPa olarak elde edilmistir. Akma dayaniminin soliisyona
alma sonras1 190°C’de 24 saat yaslandirilan numunelerde artarak 391 MPa’a ¢iktig
goriilmiistiir. Yaslanma zamanini 24 saatten 72 saate ¢ikmasiyla birlikte akma
dayaniminin tekrar diiserek 324 MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar ¢ekme
dayaniminda da goriilmekle birlikte soliisyona alinan numuneler daha fazla Al ve Cu
gibi yer alan atomlarmi kati ¢ozelti igerisinde serbest olarak barndirdigi igin
yaslanan ve asir1 yaslanan numunelere kiyasla biraz daha yiiksek ¢ekme dayanimi
sergilemistir. Ayrica ana malzemenin % uzama degeri % 11 iken soliisyona alinan
numunelerde en yiiksek degerine ulasarak % 28 olmustur. Soliisyona alma islemi

sonrasi 190°C’de 24 saat yaslandirilan numunede % uzama degerinin % 9’a diistiigii
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tespit edilmistir. Asir1 yaslanan numunenin % uzamast 190°C’de 72 saat

yaslandirildiktan sonra % 12’ye yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Ana malzeme, sollisyona alinan, yaglanan ve asir1 yaslanan numunelerin
cekme deneyi sonuglari; a) % 0,2 akma dayanimi, b) ¢ekme dayanimi ve
¢) yiizde uzama degerleri.
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Elde edilen sonuglar soliisyona alma isleminin, yaslandirma sicakliginin ve
zamanmin AA 2024 aliminyumun c¢okelme sertlesmesinde ¢ok Onemli bir rol
oynadigini agik bir sekilde gostermektedir. Kararli (S™"), yar1 kararli (S”) ve Al,Cu
veya Al,CuMg gibi kararli olmayan (S) ¢okeltilerinin olusmasiyla farkli mukavemet
ve siinekliligin elde edildigi bilinmektedir. Yapay yaslanma islemiyle S tipi ¢okeltiler
olugmaya baslar ve yaglanma siiresine bagli olarak hacimsel orani artar. Bunun bir
sonucu olarak, alagimin mukavemeti yiikselir, ancak % uzamas1 diiser. Yaslanma
siiresindeki daha fazla artis, daha biiyiik S tipi ¢okeltilerin olusmasina yol acar ve
AA 2024 alasimmin mukavemetinde diisiis, % uzamasinda ise artis meydana gelir

[122-125].

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin
cekme ve akma dayanim degerleri, 25°C-350°C test sicakligi araliginda siirekli
azalmistir. Bununla birlikte soliisyona alinan numunelerin test sicakligi 150°C’ye
yikseldiginde ¢ekme ve akma mukavemetinde artis gozlenmektedir. Test
sicakliginin 250°C ve 350°C’ye yiikselmesiyle birlikte akma ve ¢ekme dayanimi
dismistir. Bu durum 150°C’de sicak g¢ekme testinden sonra soliisyona alinan
numunede dinamik c¢okelmenin gerceklestigini gdstermektedir. Bu sonug, -50°C-
150°C sicaklik araliginda test edildikten sonra AA 2024 alasiminda Onemli bir
deformasyon sertlesmesi gozlemleyen ve malzemenin 300°C ve iizeri sicaklikta
deformasyon sertlesmesinin olusmadigi sonucuna varmis olan Seidt ve Gilat’in
calismasi ile tutarhidir [14]. Yukarida bahsedilen tartismadan, 300°C ve iizerindeki
sicakliklarda basma, burulma ve ¢ekme deneyi testlerinden sonra malzemede gerilme
yumusamasinin meydana geldigi agiktir. Bu yumusama etkisi, diger arastirmacilar
tarafindan onerildigi gibi dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmeden

kaynaklanmaktadir [19,20].

Ayrica sekil 6.7°de goriildiigli gibi test sicakligr 150°C-350°C’ye yiikseldiginde ana
malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin uzamasinda stirekli bir artis
olmustur. Bunun nedeni ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerde
meydana gelen dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmedir. Test
sicakligi arttikga tane siirinin kilit etkisi zayiflamaktadir. Bununla birlikte soliisyona

alinan numunelerin % uzama degerlerinde ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan
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numunelere kiyasla artan test sicakligina bagl olarak siirekli bir diigiis goriilmiistiir
[106,107]. Bilindigi gibi, soliisyona alinan numunelerde, tam g¢okelme igin yeterli
zaman vermeyen yiiksek sogutma hizi nedeniyle kat1 ¢ozeltide daha fazla Al, Cu ve
Mg atomu bulunmaktadir [126]. Bununla birlikte soliisyona alinan numuneler
150°C-350°C’de ¢ekme testine tabi tutuldugunda bu numunelerde dinamik ¢okelme
gerceklesmektedir. Sollisyona alinan numunelerde olusan c¢okeltiler dayanimi
artirirken uzama degerlerini diisiirmektedir. Ornegin soliisyona almmis numuneler
150°C, 250°C ve 350°C’de test edildiginde 25°C’ye gore akma dayaniminda
strastyla % 39, % 20 ve % 1 oraninda bir artis olmustur. Bu durum soliisyona alinan

numunelerde dinamik ¢okelmenin ¢ok aktif oldugunu gostermektedir.

Yer alan ve arayer atomlarinin dislokasyonlarin hareketini engellemesi ile olusan
dinamik yaglanma (PLC) etkisini aragtirmak i¢in ana malzeme, soliisyona alinan,
yaslanan ve asir1 yaglanan numunelerin ¢alisma sertlesmesi orani (8y) hesaplanmistir
[127]. Calisma sertlesmesi orani (dy) 25°C-350°C’de test edilen numunelerin
maksimum ¢ekme mukavemeti ile % 0,2 akma mukavemeti arasindaki fark dikkate
almarak hesaplanmistir. Sekil 6.8’de goriildigli gibi test sicakligt 150°C’ye
yiikseldiginde soliisyona alinan numunenin ¢alisma sertlesmesi oraninin azaldig ve
daha sonra test sicakligina bagh olarak arttigi goriilmektedir. 350°C’de test edilen
numunede ise calisma sertlesmesi oraninin diistiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte
ana malzeme, yasglanan ve asir1 yaslanan numunelerin calisma sertlesmesi orani
25°C-350°C test sicakligi araliginda stirekli diisiis gostermistir. Mevcut
caligmalardan elde edilen sonuglar, tiim test sicakliklarinda ana malzeme, yaslanan
ve asirt yaslanan numunelere kiyasla soliisyona alinan numunelerin ¢aligma
sertlesmesi oraninda daha fazla artis oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum
soliisyona alinan numunelerin dinamik deformasyon yaslanmasi ve dinamik ¢okelme
derecesinin ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerden ¢ok daha ytiksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8. Ana malzeme, soliisyona alinan, yaglanan ve asiri yaglanan numunelerin
Yy y y
calisma sertlesmesi oraninin test sicakligina bagl olarak degisimi.

6.3. SEM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde, 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen ana malzeme, soliisyona
alinan, yaslanan ve agiri yaslanan numunelerin SEM mikroyap:t ve kirik yiizey

analizleri yapilarak degerlendirilmistir.

6.3.1. SEM Mikroyapi Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C test sicakliklarinda ana malzeme,
sollisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri
degerlendirilmistir. Sekil 6.9, 10, 11 ve 12 sirastyla 25°C, 150°C, 250°C ve

350°C’de test edilen ana malzemenin SEM mikroyap1 resimlerini gostermektedir.

Sekil 6.9, 25°C’de test edilen ana malzemenin farkli biiyiitmelerde alinan SEM
mikroyap1 resimlerini gostermektedir. SEM mikroyap1 resimlerinde goriildiigii gibi
ana malzeme, T3 dogal yaslanma sartlarinda olusan es eksenli aliiminyum tanelerin
icerisinde dagilmis kiiclik ¢okelti parcaciklarini igermektedir. Bu ¢okelti pargaciklar
ana malzemenin dayaniminin artmasina katki saglayarak en yliksek dayanim

degerleri sergilemesine neden olmustur. Literatiir arastirmast AA 2024 alasiminda
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homojen olarak dagilmis ¢okelti parcaciklarin alasgimin dayanimina 6nemli katki
sagladigimi gostermektedir [1]. Test sicakliginin 150°C, 250°C ve 350°C’ye ¢ikmasi
ile difiizyon hizinin artmasina bagl olarak sekil 6.10-6.12°de goriildiigi gibi ¢okelti
boyutlariin arttig1 tespit edilmistir. Artan ¢okelti boyutunun yapilan ¢ekme testi
sonuglarinda goriildiigii gibi artan sicaklikla birlikte mukavemetin azalmasina sebep

oldugu tespit edilmistir.

Ayrica sekiller 6.9-6.12 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de ¢ekme testi uygulanan
numunelerin ¢izgi ve nokta EDS analizlerini gostermektedir. Yapilan analizler
sonucunda AA 2024 ana malzemenin i¢ yapisinda homojen olarak dagilmis

Al,CuMg ve Al (Cu, Fe, Mn, Si) ¢okeltilerinin olustugu gériilmistiir.
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Sekil 6.9. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiyiitmelerde
alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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a Mn_ Fe Cu
3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al Si Mn Fe Ccu
1 0.00 49.04 5.60 5.920 13.90 25.506
2 0.10 32.72 0.24 0O.00 0.50 560.43
3 1.19 48.13 0.05 0O0.1=2 0.41 50.10
4 0.24 328.42 0.02 0.63 0.00 60.62
5 2.99 9.23 0.00 Q.00 1.13 86.65
[ 2.03 86.86 0.05 1.4=2 i.78 7.86

Mean value: 1.09 45.07 1.01L 1.35 2.95 48.54

Sigma: i.22 25.06 2.25 2.30 5.40 z28.02

Sigma mean: 0.50 10.23 0.92 0.924 2.20 11.44

Sekil 6.10. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiylitmelerde
alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Spectrum Mg Al sSi Mn Fe Cu
1 0.19 46.03 5.49 4.28 15.46 28.55
2 0.44 45.42 4.76 5.34 14.94 29.09
3 0.83 38.75 0.02 O.21 .00 60.13
4 1.54 ©91.15 0.06 0.00 0.36 6.88
5 1.35 65.57 0.88 3.04 8.77 22.39

Mean value: 0.87 57.39 2.26 2.57 7.51 29.41

Sigma: 0.58 21.37 2.65 2.40 7.52 19.37

Sigma mean: 0.286 9.56 1.19 1.07 3.37 8.696

Sekil 6.11. 250 °C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiyiitmelerde
aliman SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Mean wvalue: 1.068 s84.67 1.36 2.00 5.31 =25.60
Sigma: 0.64 12.00 1.71 3.16 6.61 13.32
Sigma mean: 0.26 7.35 0.70 1.29 2.70 5.44

Sekil 6.12. 350 °C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiyiitmelerde
alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.13, 14, 15 ve 16°da sirasiyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen
soliisyona alinmis numunelerin SEM mikroyap1 resimleri gosterilmektedir. Sekil
6.13 statik olarak olusan ¢okeltileri gosterirken, sekil 6.14, 6.15 ve 6.16 deformasyon
sicakligina bagli olarak dinamik olusan c¢okeltileri gostermektedir. Bu durum
cokeltilerin soliisyona alinan numunelerde olustugunu ve test sicakliginin artmasiyla
kabalastigin1 gostermektedir. Mikroyap1 goriintiileri 150°C’°de ¢ekme testine tabi
tutulan numunelerde taneler igerisinde karmasik veya yuvarlak sekilli ince
cokeltilerin olustugunu isaret etmektedir. Kompleks veya yuvarlak sekilli ¢okeltilerin
boyutu, test sicakliginin 250°C ve 350°C’ye yiikselmesiyle artarak kabalagsmaktadir.
Benzer sonuglar 2024 ve 6A02 aliiminyum alagiminin sicak deformasyonu

konusunda yapilan aragtirmalarda bazi yazarlar tarafindan bildirilmistir [15,106].

Sekil 6.15’de 250°C’de test edilen soliisyona alinmis numunenin 1 numarali
noktasinin Al, Si, Mn, Fe ve Cu, 2-6 arasindaki noktalarin ise Al, Mg ve Cu igerdigi
goriilmiistir. Bu elementlerin varligi (Fe, Mn)3SiAl;s, Al,Cu veya Al,CuMg
cokeltilerinin 250°C’de test edilen soliisyona alinmis numunede olustugunu
gostermektedir. Bu ¢okeltiler AA 2024 alasimmin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Elde edilen sonuglar Zhang ve Baker’in yapmis oldugu ¢alismadan

elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir [105].
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Spectrum Mg Al Si Mn Fe Ccu
1 1.42 63.02 27.17 O0_.23 Q.00 8.15
2 0.00 43 .72 d.98 5.37 15.07 30.8s6
3 3.82 24.69 0.47 0.12 0O.00 70.83
4 0.13 41.78 2.20 3.34 11.24 41.31
5 1.63 88._.21 o.25 1.73 0.44 F7.74
15Y 2.53 22_.26 0O.40 O.32 0O.00 74_. 49

Mean value: 1.60 47.28 5.1 1.85 4.46 38.90

Sigma: 1.47 24.21 10.57 2.12 6 .85 29.23

Sigma mean: 0.60 10.17 a4.32 ao.87 2.80 11.93

Sekil 6.13. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmigs numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sigma mean: 0.72 11.55 0.07 0.24 0.63 11.51

Sekil 6.14. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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3 2.03 1.856 85.21 0.10 0.00 o.28 o.51
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5 9.64 2.28 19.13 0.32 0.00 0.04 68.52
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Sigma mean: 1.10 0.38 10.20 0.63 0.52 1.99 5.10

Sekil 6.15. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.16. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde almman SEM mikroyap: goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.17, 18, 19 ve 20°de sirasiyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen
yaslanan numunelerin SEM mikroyap1 resimleri gosterilmektedir. Sekil 6.17°de
homojen olarak dagilmis kiigiik ve orta biiyiikliikteki ¢okelti parcaciklarindan olusan
bir yap1 goriilmektedir. Yapilan EDS analizleri sonucunda Al,CuMg ve Al (Cu, Fe,
Mn, Si) cokeltilerin yaglanan numunelerde olustugu tespit edilmistir. Artan test

sicakligina bagl olarak ¢okelti boyutlarinin arttig1 goriilmektedir.

Yaslanan numuneler bilindigi gibi 520°C’de 2 saat soliisyona alma sonrasi suda
sogutma ve ardindan 190°C’de 24 yaslandirma islemiyle elde edilmistir. Soliisyona
alma ve ardindan yapilan sogutma islemi neticesinde T3 1sil islemiyle olusturulmus
cokeltiler ¢coziinerek Al, Mg ve Cu elementleri kat1 ergiyik igerisinde serbest halde
kalmaktadir. Ardindan yapilan 190°C’de 24 saat yaglandirma islemi ile bu elementler
bir araya gelerek kararli (S°"), yar1 kararli (S”) ve kararli olmayan (S) ¢okeltilerini
olusturarak AA 2024 alagiminin dayanimini artirmaktadir [123,124]. Yaslanan
numunelerin dayaniminda meydana gelen artis sekiller 6.17-20°de gosterilen farkl
boyut ve dagilimda olan Al,CuMg ve Al (Cu, Fe, Mn, Si) gibi ¢okeltilerin

varligindan kaynaklanmaktadir.
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3 1.57 87.00 0.01 0O.33 1.07 10.03
4 1.88 95.02 0.00 0.29 0.00 2.80
5 1.26 68.865 2.37 3.91 7.21 16.61

Mean value: 1.22 74.39 2.41 4_.30 8.41 e._.27

Sigma: 0.53 15.78 2.43 4£.10 8.22 4.94

Sigma mean: 0.24 7.06 1.02 1.83 3.67 2.21

Sekil 6.17. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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SE MAG: 5000 x HV: 15.0.kV. WD: 7.7.mm

100 - — Al
E e e 98 T RS Si
1 8 _ / \ | —Mn
80 N\ / /| Fe
3 \\ / \\ / Mg
60 % / % [ ==
1 \ﬁ/ K\ /,
40 X "
i \\/

20

G"W' — F o T T ; — — 717 T == — T T —— —
20 40 60 80 100
Point number

Mass percent (%)

Spectxrum Mg Al sSi Mn Fe Ccu
1 3.70 36.75 0.592 0.¢24 0.26 57.786
2 0.48 53.64 4.33 8.44 15.48 17.63
3 0.13 58.81 4.22 7.88 15.84 12.43
4 1.54 66.47 0.34 0.87 2.86 27.92
5 1.60 91.95 0.24 0.27 0.00 5.94

Mean value: 1.49 61.52 2.08 3.68 6.89 24.34

Sigma: 1.392 20.21 2.33 4£4.10 8.02 20.34

Sigma mean: 0.62 29.04 1.04 1.83 3.62 2.10

Sekil 6.18. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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~ 20um WO = ., 20um WD 75mm  SignalA= SE2
Mag= 100KX 0y i ~ Mag= 200KX  p——f EHT = 15.00 kY. R

0% HV: 15,0.KV. WD:7.5 mm

Mass-%

100
T~ =~ /\\,_\/mfﬂ,\

(o} ¥ R T T v T T LE— T v ¥ I L ¥
20 40 60 80 100
Point number

Mass percent (%)

Spectxrum Mg Al s5i Mn Fe Cu
1 0.36 49.44 0.92 2.38 12.37 34.53
2 0.29 53.33 4.492 10.032 12.43 12.43
3 5.94 24.17 0.64 Q.76 Q.00 58.50
4 i.87 70.11 0.320 0.00 Q.37 27.36
5 0.20 44.792 0.e8 1.55 10.47 42.30
[ 1.53 92.96 0.09 Q.01 0.30 5.11

Mean value: 1L.70 57.47 1.19 2.45 7.16 30.04

Sigmas: 2.19 21.00 1.64 3.83 8.16 19.5¢9

Sigma mean: 0.90 8.57 0.67 1.56 3.33 g8.00

Sekil 6.19. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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10 um
Mag= 200KX ey

Mass-%
g —Al
100 si
] —Mn|
80 Fe
i —— Mg
60 —Gu
40

Mean wvalue: 0.590 gd4.35 1.85 3.20 g8.86 Z0O.84
Sigma: O.a9 1L7.27 2.47 3.88 g.3%7 1z.70
Sigma mean: 0.31 .04 1.11 1.74 3.74 5.a88

Sekil 6.20. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkl
biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.21, 22, 23 ve 24 sirasiyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen asir1
yaslanmis numunelerin SEM mikroyap1 resimlerini gostermektedir. Sekillerden de
gorildiigli gibi yaslanma siiresindeki asir1 artis, kiiclik c¢okelti pargaciklarin
¢Ozlinmesine ve sayica daha az olmasina sebep olmaktadir. Asir1 yaslanma sonucu
biiyiilk c¢okeltilerin  olustugu farkli biiylitmelerde alinan SEM resimlerinde
goriilmektedir. Bu literatiirde ¢okeltilerin kabalagmasi olarak ifade edilmektedir.
Kaba c¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini engelleyemez ve bunun sonucunda
dislokasyonlar kolay hareket ederek mukavemetin diismesine fakat sekillenebilirlik
Ozelliginin artmasina neden olur [1,97]. Bu nedenle 520°C’de 2 saat soliisyona
alindiktan sonra suda sogutulan ve ardindan 190°C’de 72 saat yaslandirilan agiri

yaslanmis numunelerin dayanim degerleri diiserken sekillenebilirlik artmistir.

Sekil 6.21, 25°C’de test edilen asir1 yaslanmis numunenin matris fazi ile ¢okelti
fazindan gecen EDS ¢izgi analiz sonuglarini gostermektedir. Sekil 6.21°de Al, Cu ve
Fe elementlerinin ¢izgi boyunca konsantrasyon dagilimi belirgin sekilde
goriilmektedir. Matris fazinin Al, Cu ve Fe elementlerince zengin oldugu tespit
edilmistir. Fakat analiz ¢izgisinin ¢okeltiyi kestigi anda Al miktar1 diiserken Fe ve Cu
miktarinin arttigr goriilmiistiir. Bu durum Al,Cu c¢okeltilerinin asir1  yaslanma

siirecinde olustugunu ve kabalastigini gostermektedir.
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20 pm
Mag= 100KX jy

Mag= 1000K

Mass-%
4 —Al
100 —Si
] ——Mny|
80+ Fe
. 7Mg
60 —cCu
40-
20_: W\’x/\/

Point number

Mass percent (%)

Spectrum Mg al sSi Mn Fe Cu
1 0.00 57.41 4.98 6.67 18.98 11.97
2 0.05 61.15 4.43 8.45 15.27 10.65
3 0.02 60.30 3.492 7.17 13.72 15.31
4 1.01 65.37 0.00 1.07 &6.28 26.27
5 i.28 922.19 0.22 0.85 o.00 5.66

Mean value: 0.47 67.28 2.62 4£4.80 10.85 13.97
Sigma: 0.62 14.21 2_.36 3.66 F.62 7.70
Sigma mean: 0.28 6.36 1.05 1.64 3.41 344

Sekil 6.21. 25°C’de g¢ekme testine tabi tutulan asir1 yaslanan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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Mass-%
—Al
100 Si
. —Mny|
80 Fe
i —— Mg
60 —Cu
40
20
. _WW

Point number

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al Si Mn Fe Cu
1 1.62 94.53 0.33 0.00 0.04 3._48
2 0.00 59.76 5.22 7.01L 20.33 7.68
3 0.00 2.57 4.22 7.10 15.97 10.14
4 0.92 65.37 4.26 8.21 13.34 7.90

Mean value: 0.64 70.56 3.51 5.58 12.42 7.30
Sigma: 0.72 16.15 2.17 3.76 8.74 2.78
Sigma mean: 0.39 8.07 1.08 1.88 4.37 i.39

Sekil 6.22. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asiri yaslanan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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Mag= 100K X
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- A = 2pm
SELMAG: 5000 X HV: 15.0.KVAWD:9'9'mm! Mag= f000Kx 2P,

Mass-%

— Al
Si

. —Mny|

80 Fe

4 “"hﬂg

1 —Cu

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al Si Mn Fe Cu
1 0.00 49.24 0.25 1.564 11.24 37.64
2 0.27 55.01 5.20 7.925 18.82 12.75
3 0.15 52.64 1.78 4.76 13.49 27.18
4 1.72 93.73 0.17 0.56 0.25 3.57

Mean wvalue: 0.53 62.65 1.85 3.73 10.95 20.28
Sigma: 0.80 20.85 2.36 3.33 7.81 15.11
Sigma mean: 0.40 10.43 1.18 1.66 3.21 7.55

Sekil 6.23. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asiri yaslanan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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20 pm
Mag= 100KX jy

1632
SE:MAG::5000 x: HV::15.0 kV:. WD 8,8.mm

2pm
Mag= 1000KX j—yq

Mass-%

20 40 60 80 100
Point number

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al Si Mn Fe Cu

Mean wvalue: 0.96 58.58 0.22 1.05 4.40 34.78
Sigma: 0.87 22.98 0.31 1.17 5.19 21.57
Sigma mean: 0.44 11.49 0.16 0.5¢9 2.60 10.79

Sekil 6.24. 350°C’de g¢ekme testine tabi tutulan asiri yaslanan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM mikroyap1 goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS
analizi.
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6.3.2. SEM Kirik Yiizey Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C sicakliklarinda test edilen ana malzeme,
soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin kirik yiizey goriintiileri
degerlendirilmistir. Sicakligin kirilma tipine etkisi belirlenmistir. Sekil 6.25, 26, 27
ve 28’de sirastyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen ana malzemenin SEM

kirik ylizey resimleri gosterilmektedir.

25°C ve 150°C’de test edilen numunelerde gukurcuklarin birlesmesi ile olugsan mikro
bosluk morfolojisinde transgraniiler (tane ici) kirilma tipi gozlenmistir. Artan
sicaklikla birlikte 250°C ve 350°C’de test edilen numunelerde intergraniiler (taneler
aras1) kirilma meydana gelmekte ve derin c¢ukurcuklar olusmaktadir. Metalik
malzemelerin kirilma tipinin sicaklik arttik¢a transgraniiler kirllmadan intergraniiler
kirilma tipine geg¢is gosterdigi bilinmektedir. Transgraniiler kirilmada klivaj
diizlemleri veya kayma diizlemleri tane sinirlarindan daha zayiftir ve kirilma taneler
icindeki kayma diizlemleri veya Klivaj diizlemleri boyunca olur. Intergraniiler
kirtlmada ise tane sinirlarinin daha zayif olmasi sebebi ile kirilma tane sinir1 boyunca

gerceklesir [89,100,128].

Ayrica sekiller 6.25-28, 25°C-350°C’de test edilen ana malzemenin nokta EDS
analiz sonuglarin1 gostermektedir. Yapilan EDS analizi incelemelerinde ana
malzemede Al,Cu, Al,CuMg ve Al (Cu, Fe, Mn, Si) ¢okeltilerinin olustugu

goriilmektedir.
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1 Fe
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™
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2 a 6 8 10 12 14

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al Si Mn Fe Cu

Mean value: 1.58 £69.82 1.53 1.48 3.73 21.85
Sigma: 0.45 15.27 2.30 2.37 6.82 17.76
Sigma mean: 0.23 7.64 1.15 1.18 3.41 g8.88

Sekil 6.25. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiyiitmelerde
alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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cps/eV

Fe

MnM = Cu
A {n’l'll“t%li S Mn F
2 4 6 8 10 12 14

Mass percent (%)

Spectrum Moy Al si Mn Fe Cu

1 1.89 23.54 0.36 0.50 Q.20 3.5z
2 1.69 56.43 0.40 0.15 0.02 41 .32
3 1.57 57.02 0.35 Q.00 .12 40.94
4 1.23 68.925 4.37 5.80 12.50 7.14

Mean value: 1.592 68.28 1.37 1.61 3.21 23.23

Sigmas: 0.27 17.36 2.00 2.80 6.20 20.72

Sigma mean: 0.14 8.68 1.00 1.40 3.10 10.36

Sekil 6.26. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkl biiylitmelerde
alman SEM kirik yiizey gortintiileri ve nokta EDS analizi.
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Mag= 100KX

5 P &
SEYMAG5000% HV: 15.0 KV.WD:92'mm

cps/eV

40 2
35—2 Cu

3o—f

25—f

20—f

15—3

104

i Fe

5]Mn_ si = =0

o I.".Pngq. ——— . SN AP

2 4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)
Spectrum Mg Al S5i Mn Fe Cu
1 1.69 924.02 0.12 O.53 0.51 2.14
2 L.46 50.688 0.17 Q.12 0.28 47.282
3 i.82 95.33 0O.18 0.06 0O.12 Z2_49
4 1i.87 92.99 0.40 Q.56 0.80 3.38
Mean value: L.71 83.26 0.22 0.32 0.43 14.07
Sigma: 0.18 21.74 0.13 O.26 0.30 22.14
Sigma mean: 0.09 10.87 0.06 0.13 0.15 11.07

Sekil 6.27. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiylitmelerde
alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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6
49 Ccu

1 Fe Fe
2_

i1 Mn Si Mn

] ™M 1l Cu
0 T q? T T II —— T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Mass percent (%)

Spectrum Mo a1 f=5 Mn Fe Cu
1 0.87 87.26 0.00 1.861 a. 70 a.58
2 1.86 22.53 0.4 0.45 a. 21 4.4
3 o.82 z22.08 0.00 O.58 2.1a 74.35
. 0D.e2 60.45 0.24 T.36 19.52 11.75

Mean wvalue: 1.04 65.58 0.17 2.50 5.7 25.04

Sigm=: 0.56 32.23 0.22 3.28 Q.32 33.02

Sigm=a mean: 0.28 16.11 0.11 1.&4 A 66 1e.51

Sekil 6.28. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan ana malzemenin farkli biiylitmelerde
alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.29, 30, 31 ve 32 sirastyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen
soliisyona alinmis numunelerin SEM kirik yilizey resimlerini gostermektedir.
Numunelerin kirik yiizeylerinde ¢ukurcuklar ve ayrilma diizlemleri goriilmektedir.
Diger taraftan test sicakliginin 25°C’den 150°C, 250°C ve 350°C’ye ¢ikmasiyla
tekrar gukurcuklar gézlenmis olup miktar1 da artmaktadir. Cukurcuklarin olusumu
Al,Cu, Mg,Si veya Al,CuMg gibi ¢okelti pargaciklarinin 1sil islem ve sogutma
hizina bagl olarak AA 2024 alasiminda olugmasi ve ¢ekme testi esnasinda yilizeyden

ayrilmasi ile yakindan ilgilidir [129,130].

Soliisyona alinan numunelerin 150°C, 250°C ve 350°C’de uygulanan ¢ekme deneyi
sirasinda hareketli dislokasyonlar dinamik olarak meydana gelen farkli boyutlara
sahip ¢okelti pargaciklarla etkilesime girmektedir. Bu ¢okelti parcaciklar1 ozellikle
250°C ve 350°C’de yapilan ¢ekme testi sonrasi kabalagarak matris fazi igerisinde
kalmaktadir ve biiyiik ¢ukurcuklarin olusmasina neden olmaktadir. Ayni1 zamanda bu
cukurcuklarin icerisinde farkli boyutlarda ¢okeltiler bulunabilmektedir. Soliisyona
alinmis ve farkli sicakliklarda test edilmis numunelerden alinan nokta EDS analiz
sonuglar1 karmasik sekilli Al-Cu-Mg igeren ¢okeltilerin bu malzemede olustugunu

gostermektedir.
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60—_ Al
] 1
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40
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E Cu
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OEJI--L.‘ST‘ T T T T T T T '1:1 — T T (Eu T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)

Spectrum Mg = 53 Mn Fe Cu
1 0.75 61.32 6.15 7.02 16.33 8.43
2 1L.50 73.37 3.97 5.33 2.90 5.93
3 1.91 23.929 0.44 0.23 .12 3.30
4 1L.90 92.67 0.50 0.25 0.28 4.41

Mean value: 1.51 80.34 2.77 3.21 6.66 5.52

Sigmas: 0.54 15.80 2.7% 3.50 F7.91 2.22

Sigma mean: 0.27 7.20 1.40 1.75 3.5 1.11

Sekil 6.29. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiylitmelerde aliman SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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. 1
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] :E Ii Fe Cu
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4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al sSi Mn Fe Cu
1 &6.43 A3 .29 1.23 0.45 Q.27 48_.32
2 0.71 61.14 3.84 9.21 15.82 a.28
3 0.30 42.20 0.08 12.85 28.01L 1&6.55
4 1.91 93.07 0O.39 0.53 a.27 3.83

Mean value: 2.34 592.93 1.38 5.76 11.02 19.49

Sigma: 2.81 23_.74 1.71 6.26 13.45 19.921

Sigma mean: 1.41 11.87 0.86 3.13 &.73 9.96

Sekil 6.30. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Mag= 200KX ey

cps/eV

10 2

8;
6 cul |

] Fe Al

] Mn Mg Si Mn Fe Cu
a4 |
2 J
G 1 T l' T T T T T T L | T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Ma==s percent (%)

Spectrum Moy e sS4 Mn Fa Cu
1 2.98 50.01 0.7 0.00 0.00 40.3%5
2 8.18 48.81 0. 46 0.31 2.92 29.32
3 0.1 52.56 5.233 2.75% 12.59%9 12.17
4 l1.46 924.56 0.11 .72 0.00 3.08
5 0.00 47.89 0O.72 18.76 28.71 3.92
<] O.75 20.31 0.06 17.90 592.64 1.33

Mean value: 3.33 Bb2Z.36 1.22 7.92 18.48 16.69

Sigma: 4.10 23.86 =2.03 8.85 23.35 18.31

Sigma mean: 1.67 9.74 0O_EB3 3.61 2 .53 7.47

Sekil 6.31. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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20 um
Mag= 100KX jy

2pm
Mag= 1000KX j—y

cps/eV
] Al
50 1
40
30
20
1 Cu
10| Fe
1 mMn S
1 X Fe
1ot \d, lj,“- Mn Cu
o T — 1 T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)

Spectrum Mg Al sSi Mn Fe Ccu
1 2.95 63.75 5.23 8.70 8.08 11.28
2 1.68 92.69 0.16 0.71 0.186 4.60
3 0.73 64.25 2.70 7.72 14.13 10.47
4 1.70 23.02 0.02 0O.5¢9 Q.40 4.21

Mean value: 1.76 78.43 2.04 4£.43 5.69 7.64
Sigma: 0.91 16.66 2.45 4.38 6. 72 2.75
Sigma mean: 0_.46 8.33 1.22 2_.19 3.36 1.88

Sekil 6.32. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan soliisyona alinmis numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.33, 34, 35 ve 36°da sirasiyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilen
yaslanan numunelerin SEM kirik yiizey resimleri goriilmektedir. 25°C’de test edilen
numunede ¢ukurcuklar ve ayrilma diizlemleri bir arada gozlenmektedir. Bu durum
25°C’de test edilen yaslanmis numunenin kismen siinek kismen gevrek bir davranig
sergiledigini gdstermektedir. Bu sonu¢ % uzama degerleri ile uyumludur. Ornegin
190°C’ de 24 saat yaslanan numune, ana malzeme, soliisyona alinan ve asir1 yaglanan
numunelere gore 25°C’de en diisiik % uzama degerine sahip olmustur. % uzama
degerinin  distik c¢ikmast  dislokasyon ile  ¢oOkeltilerin  etkilesiminden

kaynaklanmaktadir [131].

Test sicakliginin 25°C’den 150°C, 250°C ve 350°C’ye ¢ikmasiyla kirilma tipinin
transgraniiler kirtlmadan intergraniiler kirilmaya gectigi sekiller 6.33-6.36’da
goriilmektedir. Ayrica test sicakligimin artmasiyla birlikte cukurcuk boyut ve
sayisininda arttig1 tespit edilmistir. Yapilan EDS analiz incelemelerinde farkli
sicakliklarda test edilen yaslanan numunelerin kirik yiizeylerinde Al,Cu, Al,CuMg
ve Mg,Si ¢okeltilerinin oldugu goriilmektedir. Bu tip ¢okeltiler dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek dayanimin artmasina neden olurken % uzama degerlerini

diistirebilmektedir [132].
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Sﬂt
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20
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4 6 8 10 12 14
keV
Mass percent (%)
Spectrum Mg Al 53i Mn Fe Cu

1.08 62.48 5.85 10.91 12.32 7.36

Mean value: 2.18 79.67 1.46 2.62 4.35 a.72
Sigma: 1.52 17.44 2.45 4.67 6.01 10.75
Sigma mean: 0.68 7.80 1.10 2.09 2.69 4.821

Sekil 6.33. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkl
biiylitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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keV
Mass percent (%)
Spectrum jila g ~1 5i M Fe Cu

Mean wvalue : 3.71 T3.40 0.44 3.05 g.02 11.38
Sigma: A6 18.52 0.35 4.28 10.19 103.65
Sigma mean: 2.38 2.28 D.1LT 2.14 5.0%9 5.3z

Sekil 6.34. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.35. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde aliman SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.

86



20 um 10 pm
Mag= 100KX jy % Mag= 200KX ey

1281} o
SE MAG: 5000 x HV: 15.0'kV WD:'10.9mm k Mag= 1000KX LTy

cps/eV
b
30 3
25
20
15
105 Cu
51 Fe
1 Mn g Fe &
- u
O:qj‘_-M_g'— T T T T T T T -Mll-.f*' T T ’ T T T T ¥ T T T v v ¥ T T
2 4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)

Spectxum Mg A1 si Mn Fe Cu
1 0.92 66.11 2.39 9.36 14.32 6.920
2 1L.86 93.71 0.27 0.21 .18 3.78
3 0.57 47.49 0.06 1.75 13.31 36.82
4 0.86 &63.26 3.26 7.62 15.186 o.84
5 2.20 867.687 4.91 9.10 T7.93 g.19

Mean value: 1.28 &7.65 2.18 5.61 10.18 13.11

Sigma: 0.70 16.64 2Z2.05 4.31 6.26 13.44

Sigma mean: 0.31 7.44 0.92 1.93 2.80 6.01

Sekil 6.36. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan yaslanan numunenin farkli
biiylitmelerde aliman SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.37, 38, 39 ve 40°da sirastyla 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C’de test edilmis
asir1 yaslanan numunelerin SEM kirik ylizey resimleri gosterilmektedir. Yaslanma
siiresindeki artisa bagli olarak, asir1 yaslanan numunelerin kirik yiizeyinde
cukurcuklarin yani petekli yapinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Petekli yapinin
fazla olmasi slinek kirilmanin olusmasina neden olarak % uzama degerlerini
artirmistir. 190°C’de 72 saat yaslandirilan asir1 yaslanmis numunelerde ¢okeltilerin
kabalagsmasindan dolayr dislokasyonlar herhangibir engelle karsilasmadan rahat bir
sekilde hareket edebilmektedir [97,131]. Bunun sonucunda kirik yiizey petekli
yapidan olusur ve numunelerin % uzama degerleri artar. Ayrica farkli sicakliklarda
¢ekme testine tabi tutulan asir1 yaglanmis numunelerde derin ve biiyiik ¢ukurcuklarin
kirilma yiizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Bu derin ve biiylik ¢ukurcuklar farkl
sicakliklarda uygulanan c¢ekme testi sirasinda kaba ¢okeltilerin  yiizeyden
ayrilmasiyla meydana gelmektedir. Farkli sicakliklarda test edilen numunelerin kirik
yiizeylerinden alinan EDS analiz sonuglarma gore bu ¢okeltilerin Al,Cu, Al,CuMg
ve Al (Cu, Fe, Mn, Si) ¢okeltileri oldugu tespit edilmistir.

Ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin SEM kirik
yiizey resimleri birbirleri ile kiyaslandiginda, 25°C’de test edilen ana malzemenin ve
soliisyona alinan numunenin ¢ukurcuklarin birlesmesinden olusan mikro bosluklu
transgraniiler (tane ici) kirilma ile slinek olarak koptugu goriilmektedir. Fakat
yaslanan numunenin kirilma ytizeyi petekli yap1 ve ayrilma diizlemlerinden meydana
geldigi i¢in kirilmanin kismen siinek ve kismende gevrek oldugu tespit edilmistir.
Agsirt yaglanan numuneler ise 190°C’de 72 saat yaslandirma isleminde ¢okeltilerin
kabalagsmasina bagl olarak daha fazla petekli yap1 sergilemislerdir. Bu durum asir1
yaslanan numunelerin siinek kirilma ile kopmasina onciiliik etmistir. Ayrica ana
malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin hepsi test
sicakliginin 25°C’den 150°C, 250°C ve 350°C’ye c¢ikmasi ile kirilma tipinin
transgraniiler (tane i¢i) kirilmadan intergraniiler (tane sinir1) kirilmaya gectigini

gostermistir.
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Sekil 6.37. 25°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asiri yaslanmig numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.

89



20 um rar | 10 um
Mag= 100KX j—y - ol Mag= 200KX j—y

1283 : v =
SE_MAG:/5000 x: HV: 15.0 kV.WD: 7.3/mm X MageA1000 KX | f—.

_cps/ev

45 Al

E 1
40+

35—f

30

254

20

157

3 Cu

107 I

Sé Fe ™

ol Mn. iﬁ'sn - cu

2 a 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)
Spectrum Mg Al 53 Mn Fe Cu
1 4.56 59.31 0.19 Q.29 Q.51 35.14
2 1.96 21.30 0.564 0.81 Q.35 4.95
3 0.96 65.74 3_.16 7.53 13_.82 g.79
4 0.90 55.60 0.40 2.50 9.98 30.63
Mean value: 2.09 67.99 1.09 2.78 6.1lc 19.88
Sigma: 1.71 16.10 1.32 3_.30 G.80 15.21
Sigma mean: 0.86 828.05 0.62 1.65 3.40 7.861

Sekil 6.38. 150°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asirt yaslanmis numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.39. 250°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asirt yaslanmis numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.40. 350°C’de ¢ekme testine tabi tutulan asirt yaslanmis numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaglanan AA 2024
aliminyum alagimmin soguk, 1lik ve sicak deformasyon Kkabiliyetine ¢okelti
olusumunun etkisi arastirilmistir. Bu amacla, numunelere 5,55x10™* s™* deformasyon
oraninda 25°C, 150°C, 250°C ve 350°C test sicakliginda ¢ekme testi uygulanmis

olup asagida belirtilen sonuglar bu ¢alisma kapsaminda elde edilmistir.

1. Soliisyona alma islemi, yaslandirma sicakligi ve siiresi AA 2024 aliiminyum
alagiminin ¢okelme sertlesmesinde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Kararl
(S”"), yart kararlh (S") ve Al,Cu veya Al,CuMg gibi kararli olmayan (S)
cokeltilerin olusmasiyla farkli mukavemet ve siineklilik degerleri elde
edilmektedir. Yapay yaslanma islemiyle S tipi ¢okeltiler olusmaya baslar ve
yaslanma siiresine bagl olarak hacimsel orani artar. Bunun bir sonucu olarak
alasimin mukavemeti yiikselir, ancak % uzamas1 diiser. Yaslanma siiresindeki
daha fazla artis, daha biiyiik S tipi ¢okeltilerin olugsmasina yol acar ve AA 2024

alasiminin mukavemetinde diisiis, % uzamada ise artis meydana gelir.

2. Ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin ¢ekme ve akma
dayanim degerleri, 25°C-350°C test sicakligi araliginda siirekli azalmistir.
Bununla birlikte soliisyona aliman numunelerin test sicakligi 150°C’ye
yiikseldiginde ¢ekme ve akma mukavemetinde artis gozlenmektedir. Test
sicakliginin 250°C ve 350°C’ye yiikselmesiyle birlikte akma ve c¢ekme
dayanimi diigmiistiir. Bu durum 150°C’de sicak g¢ekme testinden sonra
solisyona alman numunede dinamik ¢Okelmenin  gergeklestigini

gostermektedir.
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3. Ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin % uzama degerleri
25°C-350°C test sicakligi araliginda siirekli artmigtir. Bunun nedeni ana
malzeme, yaglanan ve asir1 yaslanan numunelerde meydana gelen dinamik
toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmedir. Bununla birlikte soliisyona
alimmis numuneler 150°C, 250°C ve 350°C’de test edildiginde 25°C’ye gore
akma dayaniminda sirasiyla % 39, % 20 ve % 1 oraninda bir artis olmustur. Bu
durum soliisyona alinan numunelerde dinamik ¢ékelmenin ¢ok aktif oldugunu

gostermektedir.

4. 25°C’de test edilen soliisyona alinmis numunede PLC etkisi olarak bilinen ve
aliminyum alagimlarinda kolaylikla go6zlemlenen testere disi davranis
goriilmektedir. Metallerde goriilen testere disi davranig yer alan atomlarin
dislokasyonlarin hareketini engellemesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu

mekanizma mukavemetin artmasina katki saglamaktadir.

5. Soliisyona alman numune 150°C’de test edildiginde c¢alisma sertlesmesi
oraninin azaldigr fakat test sicakliginin 250°C’ye c¢ikmasi ile arttigi
goriilmektedir. 350°C’de test edilen numunede ise ¢alisma sertlesmesi oraninin
diistligli goriilmiistiir. Bununla birlikte ana malzeme, yaslanan ve asir1 yaslanan
numunelerin ¢alisma sertlesmesi oran1 25°C-350°C test sicakligi araliginda
stirekli diislis goOstermistir. Sollisyona alinan numuneler, ana malzeme,
yaslanan ve asir1 yaslanan numunelere kiyasla tiim test sicakliklarinda daha
yiiksek c¢alisma sertlesmesi orami gOstermistir. Bu durum soliisyona alinan
numunelerin dinamik deformasyon yaslanmasindan ve dinamik ¢okelti

olusumundan daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir.

6. Ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin SEM
kirik yiizey resimleri birbirleri ile kiyaslandiginda, 25°C’de test edilen ana
malzemenin ve sollisyona almman numunenin ¢ukurcuklarin birlesmesinden
olusan mikro bosluklu transgraniiler (tane ici) kirilma ile slinek olarak koptugu
goriilmektedir. Fakat yaslanan numunenin kirilma ylizeyi petekli yapi ve
ayrilma diizlemlerinden meydana geldigi i¢in kismen siinek ve kismende

gevrek oldugu tespit edilmistir. Asir1 yaslanan numuneler ise 190°C’de 72 saat
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yaslandirma isleminde c¢okeltilerin kabalagsmasina bagli olarak daha fazla
petekli yap1 sergilemislerdir. Bu durum asir1 yaslanan numunelerin siinek

kirilma ile kopmasina onciiliik etmistir.

7. Ana malzeme, soliisyona alinan, yaslanan ve asir1 yaslanan numunelerin hepsi
test sicakliginin 25°C’den 150°C, 250°C ve 350°C’ye c¢ikmast ile kirilma
tipinin transgraniiler (tane i¢i) kirilmadan intergraniiler (tane sinir1) kirilmaya

gectigini gostermektedir.

7.2. ONERILER

1. Cokelme sertlesmesi sollisyona alma sicakligt ve tutma siiresi, yaslanma
sicakligt ve tutma siiresi aliiminyum alagimlariin mekanik o6zelliklerini
etkilemektedir. Bu calismada soliisyona alma sicakligi 520°C, tutma siiresi 2
saat, yaslandirma sicakligir 190°C, tutma siiresi 24 ve 72 saat olarak belirlenmis
ve kullanilmistir. Buna baglhh olarak farkli soliisyona alma sicakligi,
yaslandirma sicaklig1 ve tutma siireleri kullanilarak AA 2024 alagiminin soguk,

ilik ve sicak deformasyon kabiliyeti arastirilabilir.
2. Bu ¢alisma 5,55x10™ s* deformasyon orami kullanilarak gergeklestirilmistir.
Farkli deformasyon oranlar1 kullanilarak AA 2024 alasiminin soguk, 1lik ve

sicak deformasyon kabiliyeti arastirilabilir.

3. AA 2024 alasimmin kriyojenik sicakliklardaki deformasyon kabiliyeti

arastirilabilir.
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