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OZET

AA7075 ALUMINYUM ALASIMINDA YASLANDIRMA VE YENIDEN
COZELTIYE ALMA SONRASI YENIDEN YASLANDIRMA (RRA) iSLEMLERI ILE
OZELLIK DEGISIMLERININ iINCELENMESI

Gokhan OZER
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Bu tez calismasinda, AA7075-T651 alasimina 180, 200, 240, 280, 320 ve 370°C
sicakliklarinda ve 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 120 dakika
surelerinde retrogresyon islemi uygulanmistir. Retrogresyon sonrasi yeniden
yaslandirma islemi, T6 kosullarinda (120°C’de 24 saat) yapiimistir. Isil islem uygulanmis
numunelerin mekanik o6zellikleri, cekme, V-Charpy (darbe) ve sertlik testleri, fiziksel
ozellikleri ise elektrik iletkenligi ve korozyon testleri (tabakalasma korozyonu ve
tanelerarasi korozyon) ile belirlenmistir. Numunelerin makro ve mikroyapi 6zellikleri ise,
stereo mikroskop, 1stk mikroskobu, enerji dagilimi X-isin1 spektroskopisi (EDS), X-isini
kirinim yoéntemi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) ile tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar; alasimin mekanik ve fiziksel ozelliklerindeki degisimin, tane
sinirlarindaki ¢okeltilerin boyut ve dagilimlari ile iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Farkli kosullarda uygulanan isil islemler sonrasinda gerceklestirilen karakterizasyon
sonuclarina gore, tane ici ve tane sinirindaki ¢okeltilerin boyut ve dagilimi, ¢okeltilerin
bilesimi ve buna gére malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimin tespit edilmesi,
calismanin temelini olusturmaktadir.

Bu calismada, ayrica AA7075 alasimina farkli siire ve sicakliklarda uygulanan RRA
islemlerinin alasimin tane siniri morfolojisi ve elektrik iletkenligi degisimlerine bagl
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olarak tabakalasma korozyonu (zerine etkileri arastirilmistir. AA7075 alasiminin
tabakalagsma korozyonu hassasiyeti tane sinirindaki ¢okeltilerin dagilim, boyut, strekli
veya slreksiz ag yapisi ve elektrokimyasal davranigi ile ilgilidir. Ayrica elektrik
iletkenligindeki degisimler de korozyon dayanimini etkilemektedir. Tabakalagsma
korozyonu ¢ozeltisi ASTM G34-97 standardina uygun olarak hazirlanmis olup numuneler
48 saat araliksiz ¢ozeltide tutularak alagsimin tabakalagma korozyonuna karsi hassasiyeti,
elektrik iletkenlik ol¢iimleri, cozelti pH olclimleri ile stereo mikroskop ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) gorintileri ile tespit edilmistir. Elde edilen bulgular
neticesinde RRA islemlerinin AA7075 alagiminda elektrik iletkenligi ile tane siniri yapisini
degistirerek T651 durumuna goére tabakalasma korozyonu dayanimini arttirdigi tespit
edilmistir.

Tanelerarasi korozyon (TAK) deneyleri ise ASTM G110-92 standardina uygun olarak
yapilmis olup, numuneler 24 saat sliresince TAK ¢ozeltisinde tutularak, alasimin TAK’ na
karsi hassasiyeti agirlik kaybi tespiti, makro ve mikroyapi incelemeleri ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara goére, RRA
islemlerinin AA7075 alasiminda tane sinirt morfolojisini degistirerek, TAK dayanim
degerinin arttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, RRA (yeniden ¢ozeltiye alma sonrasi yeniden yaslandirma),
mikroyapi, mekanik ozellikler, fiziksel 6zellikler, tabakalasma Korozyonu, tanelerarasi
Korozyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PROPERTY CHANGES WITH AGING AND
RETROGRESSION AND REAGING (RRA) TREATMENT IN AA7075
ALUMINIUM ALLOY

Gokhan OZER

Department of Metallurgical and Materials Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

In this study a retrogression process has been applied to AA7075-T651 alloy at 180, 200,
240, 280, 320 and 320°C for 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 and
120 minutes. After the retrogression, aging treatment was reapplied with T6 conditions
(120°C for 24 hours). The mechanical properties of aged samples were determined by
tensile, V-Charpy and hardness tests and also, physical properties of samples were
determined by electrical conductivity and corrosion (exfoliation and intergranular) tests.
Moreover, macro and microstructural properties were characterized by light
microscope, stereo microscope, energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction
analysis (XRD), scanning electron microscope (SEM) and transmission electron
microscope (TEM).

Obtained results; the change in the mechanical and physical properties of the alloy is
related to the size and distribution of precipitates in the grain boundaries. According to
the results of the characterization carried out after the thermal treatment applied in
different conditions, the size and distribution of precipitates and grain boundary
precipitates, the composition of precipitates and the determination of the changes in
the mechanical properties of the precipitates constitute the basis of the study.

XVii



In this study, also the effect of RRA processes applied to AA7075 alloy at different time
and temperature on the effect of grain boundary morphology and electrical conductivity
changes on exfoliation corrosion were investigated. AA7075 alloys susceptibility to
exfoliation corrosion is related to distribution and size of precipitate within grain
boundary, continuity within grain boundary and electrochemical behaviour. Distribution
and size of precipitate in the grain also effects the conductivity of the material. The
effect of different temperatures and time periods of RRA temper on exfoliation
corrosion of AA7075 alloy is examined in this study. Exfoliation corrosion (EXCO)
solution was prepared in accordance with ASTM G34-97 standard and the samples were
kept in the solution for 48 hours. After the samples were processed in the solution, the
susceptibility of the alloy to exfoliation corrosion, its electrical conductivity and pH
values of the solution were determined using microstructure scanning. It was
determined that exfoliation corrosion resistance value and electrical conductivity
changed in relation to chosen temperature and time of RRA temper.

The IGC solution was prepared according to ASTM G110-92 standard and the samples
were kept in the solution for 24 hours. Susceptibility of the alloy to IGC was determined
by weight loss detection, macro and microstructure studies and scanning electron
microscope (SEM) analyzes. According to the results obtained, it was determined that
the RRA processes in the AA7075 alloy change the grain boundary morphology and
decrease the IGC corrosion susceptibility.

Keywords: AA7075, RRA (retogression and reaging), microstructure, mechanical
properties, pyhsical properties, exfoliation corrosion, intergranular corrosion

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum ve alasimlari, dastk yogunlugu, yiiksek dayanimi, iyi islenebilirligi, korozyon
direnci gibi Ustln 6zelliklerinden dolayl gliniimiiz diinyasinda sik kullanilan en énemli
malzemelerden biridir. Aliminyum alasimlari icinde 7xxx serisi ise oldugu yiksek
dayanimiile ucak, uzay endustrisi ve askeri alanda en ¢ok tercih edilen malzeme grubunu

olusturmaktadir [1], [2], [3], [4].

7xxx serisi aliminyum alasimlarina uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi pek cok
arastirmaci tarafindan calisilan dnemli bir malzeme konusudur. 7xxx serisi alasimlarinda
¢Okelme sistemleri pek cok ¢calismada incelenmis olup ¢okelme sirasi genellikle su sekilde

kabul edilmektedir [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12] ;

Asiri doymus kati ¢6zelti - Guiner-Preston (GP) Bolgeleri— Yari-Kararh Faz (r}) = Kararli
Denge Fazi [n (MgZn3)]

AA7075 alasimi, T6 durumunda en yliksek dayanima sahip olmakla beraber, 6zellikle

gerilmeli korozyon catlamasi ve tabakalasma korozyonuna karsi oldukca hassastir.



Korozyon dayanimini arttirmak icin uygulanan T73 isil islemi ise alasimin dayanimini
%10-15 distrmektedir[13],[14]. Hem mekanik hem de korozyon dayanimini ayni anda
kazandirmak igin Cina 1974 yilinda [15], yeniden ¢ozeltiye alma (retrogresyon) ve
yeniden yaslandirma (Retrogression and Reaging, RRA) adi verilen 6zel bir isil islem tir(

gelistirmistir.

Bu islem ¢ok basamakh bir isil islem olup, baslangigta T6 durumundaki malzemeye
uygulanmaktadir. T6 durumundaki malzeme ilk olarak 180-280°C sicakliklar arasinda kisa
sureli (5-2400 sn.) isil isleme tabi tutulur ve daha sonra, malzemeye tekrar T6 kosullariyla
(120°C’de 24 saat) yaslandirma islemi uygulanir. Tim islemler sonunda malzeme suda
sogutulmaktadir. RRA islemi sonunda malzeme, T73 durumundaki korozyon dayanimi ve
T6 durumundaki mekanik dayanimi birlikte kazanmaktadir [16]. Bunun nedeni, RRA
isleminde yapida olusan gesitli fazlarin kararliigi ve mikroyapisal olusumlardir. RRA
sirasinda olusan mikroyapi degisimleri, AA7075-T6 durumdaki alasimin o6zelliklerini

iyilestirmektedir. Bu mikroyapi degisimleri;
e GP bolgelerinin kismi ¢bziinmesi,
e taneicinde cok ince rj ¢okeltilerinin olusumu ve biylimesi,
e birincil olarak n ¢okeltileri ve ardindan tane siniri ¢okeltilerinin kabalasmasidir.

GP bolgeleri, tamamen uyumlu olarak matriste ¢6zlinen Zn, Mg ve Cu atomlarinin
birlikte kimelenmesi ile olusturulur. Yari-kararli olan 1 fazi, ayrik levhalar halinde tane
iclerinde olusmaktadir. Kararl denge fazi olan n ise, uyumsuz bir faz olup, tane sinirlarina

yerlesmektedir.

Sonug olarak, RRA islemi sonucunda AA7075 mikroyapisinda, tane icinde ¢ok ince ve
homojen sekilde dagilmis n c¢okeltileriyle birlikte (T6 durumuna benzeyen), T73
durumundakine benzer sekilde tane sinirlarina dagilmis n (MgZn;) ¢okeltileri bulunur.
Boyle bir mikroyapi, RRA sonucunda AA7075 alasiminin hem korozyon dayaniminin hem

de mekanik dayanimin yiliksek olmasina neden olmaktadir [17].



1.2 Tezin Amaci

Yiksek dayanimli 7xxx serisi aliiminyum alasimlari son 35 yildir bilimsel ve endistriyel
calismalar icin odak noktasi konumundadir. Dlsik yogunlugunun yaninda yiksek
dayanimi ile 6zellikle havacilik ve otomobil endistrisinde yaygin olarak kullanilan

AA7075 alasimi son yillarda farkh sektorlerin de ihtiyaglarina cevap vermektedir.

7xxx serisi alasimlara uygulanan T6 isil islemi ile yiksek dayanim elde edilirken korozyon
dayanimi dismektedir. Korozyon ozelliklerinde iyilesme saglayan T73 isil islemi
sonucunda ise malzemenin mekanik dayanim degerlerinde disme meydana
gelmektedir. Mekanik dayanim ve korozyon dayanim degerlerinin birlikte saglanmasi
icin gelistirilen RRA islemi, malzemeyi disik sicaklikta kisa bir siire tutarak kismen
¢Ozlinduridlmesi ve ardindan T6 islemine ait yaslandirma kosullarinda yeniden

yaslandirilmasi temeline dayanmaktadir.

AA7075 alasiminda sozi edilen konuda bugiline kadar pek ¢ok calisma yapilmistir.
Literatirde mekanik 6zelliklerle korozyon 6zelliklerinin en uygun sartlarina ait ¢alisma
ornekleri verilmis olsa da, bugiine kadar sertligin ve ¢ekme dayaniminin artisina bagh
olarak darbe dayanimlarindaki degisimlerle ilgili detayh bir arastirma heniz

yayinlanmamistir.

Bu calismada, literatlirde yer alan isil islem sartlarinin yaninda bu sartlarin disinda
ongorilen farkh sartlarla RRA islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan sl islemler
sonrasinda bir yandan malzemenin mikroyapi-mekanik ozellik iliskisi ortaya ¢ikarilmis,
diger yandan ise calismanin agirhk merkezi olarak; literatlirde henliz tam olarak
actklanmamis darbe dayanim degerlerindeki degisimler, nedenleriyle birlikte ortaya

konulmustur.

1.3 Hipotez

AA7075 alasimi, ana alasim elementi olan c¢inkoyla birlikte magnezyum ve bakir
icermektedir. Bu elementler alasimin dayanimini oldukga arttirmakta ve faz diyagramina
olan etkileriile alagimin isil islem uygulanabilir durumda olmasini saglamaktadir. AA7075
alasiminda kararli denge c¢okeltisi olan n (MgZn;) olusmadan 6nce, sirasiyla ilk olarak

uyumlu bolgeler (GP bolgeleri) ve yari- kararli denge c¢okeltisi () olusmaktadir. Bu



¢Okeltilerin olusmasi; atomlarin yayinmasi, kinetik ve termodinamik etkiler gibi karmasik
kati hal faz donlstimleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cokeltilerin matris icinde ve tane

sinirlarindaki dagihmi, alasimin mekanik ve korozyon 6zelliklerini belirlemektedir.

Tez kapsaminda, AA7075 alasimina farkh sicakhk ve sirelerde RRA 1sil islemi
uygulanarak, retrogresyon sicaklik ve siirelerinin alasimin igyapisinda ne gibi degisimlere
neden oldugu ve bu degisimlerin malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini nasil
etkiledigi detayli olarak incelenmistir. Retrogresyon sicaklik ve siire araligi genis tutulup,

AA7075 alagimi igin RRA isil islem haritasi olusturulmustur.

islem parametreleri cok genis bir aralikta tutularak yapilan isil islemler sonucunda,
cokeltilerin olusum kosullari belirlenerek, matris icinde bu ¢okeltilerin dagilim oranlari
ve hangi bolgelerde c¢okeldikleri, isil islem sicaklik ve sirelerinin ¢okeltilerin
davranislarini nasil degistirdigi tespit edilmistir. Literatlirde malzemenin sertlik ve cekme
dayanim degerlerindeki degisimlere bagli olarak darbe dayanimi degerlerindeki degisim
heniiz tam olarak agik degildir. Bu durumu ortaya koyabilmek igin 1sil islem uygulanmis
tim numunelerde (g farkli sicaklikta ¢entik darbe deneyi yapilmis ve isil islem-sonug
iliskisi detayl bir sekilde farkh karakterizasyon teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Her
bir parametre icin darbe gecis sicaklik haritasi cikarilarak, numunelerin mikroyapisi
bircok karakterizasyon teknigi ile incelenmistir. Boylece, darbe dayanim degerlerinin
diger mekanik ozelliklere bagl olarak neden ve nasil degistigi kesin olarak ortaya

cikarilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum diinya kabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda (%7,5-8,1) 3. sirada

yer alan, gimis renkte stinek bir metaldir. Aliminyumun genel 6zellikleri Cizelge 2.1’ de

verilmistir.
Cizelge 2. 1 Aliminyumun genel 6zellikleri [18]

Temel Ozellikleri

Atom Numarasi 13

Atom Agirhig 26,9815386 g/mol
Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 2,70 g/cm3

Ergime Noktasi 660,32°C

Kaynama Noktasi 2519°C
Atom Ozellikleri

Kristal Yapisi Yiizey Merkezli Kibik

Atom Yarigapi 0,143 nm




Aliminyum, glinimizde yaklasik yillik 24 milyon tonluk tiketimiyle, diinyada en ¢ok
tiketilen demir disi metaldir. Aliminyum ve alasimlari, disik yogunluk, yuksek
dayanim, korozyon dayanimi, geri donustlrebilmesi, iyi islenme kabiliyeti gibi Gstin
Ozelliklerinden 6turi glinimuzde en gok tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir

[18], [19].

2.1 Aliminyum Alagimlarinin Siniflandiriimasi

Disik dayanim ozelliklerinin iyilestirilmesi igin, saf aliiminyuma Zn, Mg, Cu ve Si gibi
alasim elementleri katilmaktadir. Aliminyum alasimlarinin dayanimi sadece alasim
elementine bagli olmayip, ayni zamanda isil islem kosullarina ve Giretim yontemlerine de
baghdir. Aliminyum alasimlari, tGretim yontemleri esas alindiginda, dékiim ve dévme
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Her iki grup alasim, isil islem uygulanabilir ve 1sil islem
uygulanamayan alasimlar olarak iki alt gruba daha ayrilir [20]. Aliminyum alasimlari
Cizelge 2.2’de goriildigii gibi tanimlanmaktadir. ilk numara ana alasim elementini, diger

numaralar ise alasimin detayli bilesimini gosterir.



Cizelge 2. 2 Yaslanabilen ve yaslanamayan aliminyum alagimlari [21]

D6évme Alasimlari
Ixxx Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
(>%99 Al)
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3xxx Al-Mn Yaslandirilamaz
4xxx Al-Si veya Al-Mg-Si Magnezyum varsa
yaslandirilabilir
5xxx Al-Mg Yaslandirilamaz
XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
7 XXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dokiim Alagimlar
Ixxx Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3xxx Al-Si-Cu veya Al-Mg- Kismen yaslandirilabilir
Si
4Axxx Al-Si Yaslandirilamaz
5xxx Al-Mg Yaslandirilamaz
XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
7 XXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
8xxx Al-Sn Yaslandirilabilir

2.1.1 Aliminyum D6kiim Alagimlari

Aliminyum dokim alasimlari akicilik, dokdlebilirlik, korozyon dayanimi, mekanik

dayanim gibi o6zellikler icin gelistirilen alasim grubudur. Bu alasimlar, alasim
elementlerine gore degerlendirilir ve ortak genel ozellikleri dokiilebilme yeteneklerinin

yiksek olmasidir. En fazla bilinen aliminyum dokiim alasimlarinin biyik ¢cogunlugu,
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otektik reaksiyona neden olarak alasima iyi akicilik, disik ergime noktasi ve
dokulebilirlik saglayan silisyum iceren alasimlardir. Bunun yansira diger 6nemli dokim

alasimlari aliminyum-bakir, aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimlaridir.

2.1.2 Aliiminyum D6évme Alasimlari

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi, dévme aliminyum alagimlarini tanimlamak
icin kullanilmaktadir. ilk basamak ana alasim elementini, ikinci basamak orijinal alasimin

modifikasyonunu veya safsizlik sinirlarini gésterir. Son iki basamak ise alagimin safligini

gostermektedir.

Sekil 2.1’de aliminyum dévme alasimlarinin siniflandirilmasi gérilmektedir.

Isil islem uygulanamaz

Isil islem uygulanabilir

Sekil 2. 1 Aliminyum doévme alasimlarinin siniflandirilmasi [20]

1xxx, 3xxx, 5xxx ve ¢ogu 4xxx aliminyum dévme alasimlari yaslandirilamaz. 1xxx ve 3xxx
alagimlari, kiiglik miktarlarda inklizyonlar (kalinti) ve metallerarasi bilesiklerin varlig
disinda, tek fazli alasimlardir. Bu alasimlarin 06zellikleri, peklesme, kati c¢ozelti

sertlestirilmesi ve tane boyutu ile kontrol edilir.

5xxx alasimlari oda sicakhginda iki faz igerir. Bu fazlardan biri, aliminyumda
magnezyumun a kati ¢ozeltisi ve digeri sert, gevrek MgAls bilesigidir. MgAls bilesigi

uyumlu olmadigindan yaslandirma isil islemi mimkin degildir.



4xxx alasim serileri a ve saf silisyum iceren S olmak gibi iki faz igerir. Silisyum ve

magnezyum iceren alasimlar Mg,Si’nin ¢okelmesini saglayarak yaslandirilabilir.

2xxX, 6xxx ve 7xxx serisi alasimlar yaslandirabilir aliminyum alasimlaridir. Bu li¢ alasimda
kararali denge fazi olusmadan once uyumlu c¢okeltiler ve yari uyumlu c¢okeltiler

olusmaktadir.

2xxx: axe—> (GP) Bolgeleri—=> Yari-Kararh Faz (0”) = Kararli Denge Fazi [6 (CuAly)]
6xxx: ake—> (GP) Bolgeleri—> Yari-Kararli Faz (f°) - Kararli Denge Fazi [ (Mg2Si)]
7xxx: ake—> (GP) BOlgeleri—> Yari-Kararh Faz () = Kararl Denge Fazi [n (MgZn;)]

Bazi yaslanabilir aliminyum alasimlarinin kimyasal bilesim araligi Cizelge 2.3’te

gorilmektedir.



Cizelge 2. 3 Bazi yaslanabilir aliminyum dévme alasimlarinin kimyasal bilesim aralig

[22]
Alagim Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
2011 0,4 0,7 5,0-6,0 - 0,2-0,8 0,3 - - 0,06-0,2 Bi,
0,2-0,6 Pb
2014 | 0,50-1,2 | 0,70 3,9- 0,40-1,2 | 0,20-0,8 | 0,25 | 0,10 0,15 0,2 Zr +Ti
5,0
2017 0,20- 0,70 | 3,545 | 0,4-1,0 0,4-0,8 0,25 | 0,10 0,15 0,2Zr+Ti
0,8
2618 0,10- 0,9- | 1,9-2,7 - 1,3-1,8 0,10 - 0,04- 0,9-1,2 Ni
0,25 1,3 0,10
2024 0,50 0,50 | 3,8-4,9 | 0,30-0,9 1,2-1,8 0,25 | 0,10 0,15 0,20 Zr + Ti
2025 | 0,50-1,2 1,0 3,9-5,0 | 0,40-1,2 0,05 0,25 | 0,10 0,15 -
2036 0,50 0,50 | 2,2-3,0 0,10- 0,30-0,6 | 0,25 | 0,10 0,15 -
0,40
2048 0,15 0,20 | 2,8-3,8 | 0,20-0,6 1,2-1,8 0,25 - 0,10 -
6063 | 0,20-0,6 | 0,35 0,10 0,10 0,45-0,9 | 0,10 | 0,10 0,10 -
6061 | 0,40-0,8 | 0,70 0,15- 0,15 0,8-1,2 0,25 | 0,04- 0,15 -
0,4 0,35
6351 0,7-1,3 0,50 0,10 0,4-0,8 0,4-0,8 0,20 - 0,20 -
6009 0,6-1,6 0,50 0,15- 0,2-0,8 0,4-0,8 0,25 | 0,10 0,10 -
0,6
6010 0,8-1,2 0,50 0,15- 0,2-0,8 0,6-1,0 0,25 | 0,10 0,10 -
0,6
6082 | 0,70-1,3 | 0,50 0,10 0,4-1,0 0,6-1,0 0,20 | 0,25 0,10 -
7005 0,35 0,40 0,10 0,20-0,7 1,0-1,8 4,0- | 0,06- 0,01- 0,08-0,20 Zr
50 | 0,20 0,06
7049 0,25 0,35 | 1,2-1,9 0,20 2,0-2,9 7,5- | 0,10- 0,10 -
8,2 0,22
7050 0,12 0,15 | 2,0-2,6 0,10 1,9-2,6 5,7- | 0,04 0,06 0,08-0,15 Zr
6,7
7075 0,40 0,50 | 1,2-2,0 0,30 2,1-2,9 5,1- | 0,18- 0,20 0,25 Zr+Ti
6,1 0,28
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2.1.3 7xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

7xxx serisi, aliminyum alasimlariicinde en yiiksek dayanima sahip alasim grubudur. 7xxx
serisi aliminyum alasimlarinin bu o6zelliklerinden dolayi 6zellikle havacilik, uzay ve
otomotiv endistrisinde yapi malzemesi olarak tercih edilmektedir. Sekil 2.2’de 7xxx
serisinde bulunan esas alasim elementleri ve eser miktarda bulunan alagim elementleri

gorilmektedir.

H He
Li | Be B C N O F Ar
MNa g Al | Si| P s Cl | Ne
K Cal|Sc]| Ti|V Cr |Mn| Fe | Co | Ni Ga| Ge | As | Se | Br | Kr

Rb|Sr|Y |Zr|Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb|Te| I | Xe

Cs|Ba|** | Hf | Ta|W |Re|Os| Ir | Pt J]Au|Hg| TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

Il vajor elementler
Mindr elementler

Sekil 2. 2 7xxx serisinde kullanilan alasim elementleri [23]
Cinko ilavesi, alagimin ¢ozelti potansiyelini arttirmakla birlikte, ikili Al-Zn alasimlari,
gerilmeli korozyon catlamasi (GKC) ve sicak yirtilmaya karsi hassasiyeti arttirdigindan
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Cinkoyla birlikte, magnezyum, MgZn, ¢okelti fazini
olusturdugu ve dolayisiyla alasimin isil islem kapasitesini arttirdigi icin daha yaygin olarak

kullanilmaktadir [24].

GCinko ve magnezyumun varliginda %1’e kadar bakir ilavesi, kati ¢ozelti sertlestirmesi
yoluyla dayanimi arttirmaktadir. Bakir miktari yaklasik %1,5 civarlarinda ise alagimin GKG
direnci artmaktadir. Bununla birlikte yiksek miktarda bakir miktar, sogutma

hassasiyetini ve kaynak edilebilirligi azaltmaktadir.

Krom, mangan ve zirkonyum 7xxx serisi alasimlara, tane vyapisini ve yeniden
kristallesmeyi onlemek icin katilmaktadir. Bu alasimlarda krom disik yayinma hizi
nedeniyle ince dagilmis fazlar olusturabilir. Zirkonyum ayrica alasimin sogutma

hassasiyetini azaltmak icin de kullaniimaktadir [24].
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Al-Zn-Mg alasimlari, aliminyum alasimlari iginde yaslandirma sertlesmesine en buylk
cevabi gosteren alasim grubudur ve 7xxx serisi alasimlar, Al-Cu esasl alasimlara gore

daha distk yogunluk sergilemektedir [25], [26].

2.1.3.1 AA7075 Alagimi

AA7075 alasimi, 1943 yilinda Sumitomo Metal (Japonya) firmasi tarafindan havacilik ve
uzay sektorinidn ihtiyaglarini karsilamak icin gelistirilmis bir malzemedir. AA7075

alasimin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4‘te verilmistir.

Gizelge 2. 4 AA7075 alagiminin kimyasal bilesimi [27]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

01019 | 1,53 | 0,07 | 2,55 | 0,18 | 0,0058 | 5,89 | 0,024 | Kalan

7xxx serisi iginde, 6zel 1sil islem uygulanmasi sonucu malzeme dayanimini korunurken
ayni zamanda korozyona karsi da dayanim sagladigindan, 7075 aliminyum alasimi 6zel

bir yere sahiptir. 7075 alasimi genel olarak;
e askeri, ucak ve uzay sanayinde yiksek dayanim gerektiren parcalarda,
e kaucguk ve plastik kalip malzemelerinde,
e yiiksek dayanim gerektiren makine parcalarinda,
e otomotiv sanayinde,
e perginlerve
e niikleer uygulamalarda kullanilmaktadir [26], [28].

AA7075 alasiminin yogunlugu 2,80 g/cm3 ve elastiklik moduli 71 GPa’dir. AA7075
alasimi T6 durumunda yuksek dayanimla birlikte, diisiik korozyon dayanimina sahiptir.
Bununla birlikte, T73 gibi asiri yaslandirilmis durumunda ise yiiksek korozyon dayanimi
saglanmakta ancak daha duslik dayanima sahip olmaktadir. Cizelge 2.5'te AA7075

alasiminin T6 ve T73 durumundaki bazi karakteristik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2. 5 AA7075 alasiminin karakteristik 6zellikleri [26]

Ozellik T6 Degeri T73 Degeri
Rockwell B Sertligi (HRB) 84 78
Akma Dayanimi (MPa) 503 434
Cekme Dayanimi (MPa) 572 503
Uzama (%) 11 13
Kirllma Toklugu (MPavm) 17,6 22
Elektrik iletkenligi (%IACS) 33 40
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemlerinde Kullanilan Semboller

Aliminyum alasimlarina uygulanan isil islemler degisik sekillerde gerceklestirilmekte ve
uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilmaktadir. Cizelge 3.1’
de aliminyum alasimlarinin isil islemlerinde kullanilan seri numaralarinin detayh

aciklamasi goriilmektedir.
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Cizelge 3. 1 Aliminyum alagimlarinin isil islemlerinde kullanilan seri numaralari [29],

[30], [31], [32]
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3.2 (Gokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi, siinek ve yumusak bir matris icinde es dagilimli, ince ve sert
cokeltilerin olusturulmasi islemidir [33]. Her alasim ¢dkelme sertlesmesi gosteremez.
Cokelme sertlesmesi isil islemi yapilabilmesi icin alasimin bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir, bunlar;

e alasim sisteminde, azalan sicakliga baglh olarak kati ¢ézlinebilirlik azalmahdir, alasim,
doyma egrisinin Ustlinde tek bir faz olusturmali ve sogutma sonrasi iki fazli bolgeye

girmelidir.

e alasimin asirt doymus kati ¢ozelti yapisindan ayristirilacak ikincil fazlarin yiksek
sertlikte ve dayanimda olmasi gerekmektedir. Bircok yaslanabilir alasimda bu

cokeltiler, genellikle belirtilen 6zelliklere sahip metallerarasi bilesiklerdir.

e alasima su verilmesi (hizlh sogutulmasi) zorunludur, ancak bazi alagimlar hizh

sogutulsa bile ¢okelti olusmamaktadir.
e uyumlu ¢okelti olusmalidir (matris ve olusan ¢okelti, uyumlu olmahdir) [34], [35].
Cokelti sertlesmesi isil islemi 3 asamada uygulanmaktadir;
l.  ¢oOzeltiye alma isil islemi,
. suverme,
lll.  yaslandirma.

Sekil 3.1'te ¢okelti sertlestirmesi isil islem kademeleri ve bu kademelerde olusan mikro

yapilar sematik olarak verilmistir.
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I 1| I
x (C'ozeltive
= Alma
[\
(&)
)
u-verme Yaglandirma (suni)
X Bilegim Yaglandirma (dogal)/
0‘ ///
Gy | 6 g%
Lo>e | XD | 20
Baslangig Cozeltiye Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemesi Alinmis Yapi | (Asin doymus (@ matriste
a+ B (ekati cozeltisi) | o yat cozeltisi) g cokeltileri)

Sekil 3. 1 Cokelme sertlesmesi islem kademeleri (sematik) [36].

3.2.1 (Cozeltiye Alma

Cokeltme sertlesmesi suirecindeki ilk basamaktir. C6zme tavi veya ¢ozme islemi olarak
da isimlendirilen bu adimda malzeme doyma egrisinin Uzerindeki bir sicakliga isitilarak,
kati ¢ozelti icinde, ¢ozlinen elementlerin tamamen ¢ozliinmesi ve tek fazli bir kati ¢ozelti
yap! elde edilebilmesi icin, bu sicaklikta yeterli siirede bekletilmektedir. Alasim
elementlerinin kati ¢ozelti icindeki ¢ozundrligl sicaklikla arttigindan, bu islemin
mumbkiin olan en ylksek sicaklikta yapilmasi gerekmektedir, ancak, muhtemel bir 6tektik
ergimeden kacinmak icin bu sicaklik, otektik sicakhgin altinda secilmelidir. AA7075

alasimi icin ¢ozeltiye alma sicakhgl 466-482°C olarak kabul edilmektedir [33], [37], [38] .

3.2.2 AniSogutma

Su verme olarak da isimlendirilen bu kademe ¢okelme sertlestirmesi slirecindeki ikinci
basamaktir. Malzeme ¢6zme sicakligindan hizla oda sicakligina sogutulur ve sogutma
ortami genellikle oda sicakligindaki sudur. C6zme tavi sonrasi yapi tamamen a fazindan
olusmaktadir. Bu yapi oda sicakhgina ani sogutuldugunda, c¢Oziinen bilesen tane
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sinirlarina tekrar yayinacak sireyi bulamayacagi icin, a icinde ¢oziinen bilesen, oda
sicakhginda da ¢ozeltide kalarak asiri doygun bir a fazi elde edilir (Sekil 3.1, Il numarah

sematik yapi).

3.2.3 Yaslandirma

Cokelme sertlesmesi islemindeki Giclincii basamaktir. ince dagilmis ¢okeltilerin
olusabilmesiigin ¢ozelti 1sil islem uygulanmis ve ani sogutulmus malzemeyi yaslandirmak
gerekmektedir. Asiri doygun o, doyma egrisinin altindaki bir sicaklikta isitilir ve belirli bir
sire bu sicaklikta beklenir. Yapi icinde ¢6ziinen atomlar kararsiz oldugundan kararh
duruma ge¢mek icin 1sinin etkisiyle kendilerine en yakin aykiri yerlesim bélgelerine
giderek yerlesir. Boylece aykiri yerlesim bolgeleri kilitlenir ve malzemenin sertligi artar

(yapay yaslanma).

Atomlarin matris igcindeki hareketi oda sicakliginda da olmaktadir, fakat yayinim hizi gok

disik oldugu icin, ¢cok uzun sireler beklemek gereklidir (dogal yaslanma) [39].

3.3 7xxx Serisi Aliminyum Alasimlarinin Fiziksel Metalurjisi

7xxx serisi aliminyum alasimlari ani sogutma sonrasi oda sicakliginda bile oldukca
kararsiz bir yapidadir. Yaslandirma sirasinda ¢okelme reaksiyonu nedeniyle ¢okelti fazlari

olusmaktadir. 7xxx serisi alasimlarda ¢okelme mekanizmasi asagida gorilmektedir;

Asiri doymus kati ¢ozelti - Guiner-Preston (GP) Bolgeleri— Yari-Kararh Faz (r}) = Kararli
Denge Fazi [n (MgZn3)] (190°C’'den diisiik yaslandirma sicakliklarinda)

Asiri doymus kati ¢ozelti - Guiner-Preston (GP) Bolgeleri— Yari-Kararh Faz (r}) = Kararli
Denge Fazi [n (MgZn3)], T [(Al, Zn)asMgs2] (190°C’den yiiksek yaslandirma sicakliklarinda)

Bu fazlar arasinda kararlilik siralamasi; 7> n> > GP bolgeleri seklindedir [24], [40].

7xxx serisi alasimlarda gorilen ¢okeltiler ve karakteristikleri Cizelge 3.2’te verilmistir.
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Cizelge 3. 2 7xxx serisi alagimlarin ¢okelti karakteristikleri [22], [40]

GP Bolgeleri n n T
Stokiyometri - MgZn; MgZn; (Al, Zn)asMgs,
Sekil Kiresel Plaket Cubuk, levha Dilzensiz
Yapi (100) tzerinde HSP HSP HMK
Mg, Znsirali | 5_4 996 A a=5,21 A a=14,16 A
katmanlar ) .
c=8,68 A c=8,60 A
Uyumluluk Uyumlu Yari-uyumlu Uyumsuz Uyumsuz
Kararhhk Yari-kararli Yari kararli Kararli Denge
Boyut 35A 200 A uzunluk 200 A -
50 A genislik
Gegis sicakhig 120-150 120 200-250 190
(°c)
Céziinme 150 250 370 190
Sicaklhigi (°C)

Malzemedeki bosluk hatalari tim ¢okelme isleminin temelini olusturmaktadir. Bosluk

bir noktasal hata tlirtidir ve bir veya daha fazla atomun, yiksek enerjili bir fonon ile

etkilesime girerek veya atomik hareketi arttiran termal enerjinin neden olmasiyla

kafesten cikmasiyla olusur. Bir malzemedeki bosluklarin miktari, artan sicaklik ile Gstel

olarak artmaktadir (Denklem 3. 1).

QU)

Nv = Nexp(——

Burada Nv; Bosluk sayisi (adet/cm3),

N; Atomik bélgelerin toplam sayisi (adet/cm3),

Qv; Bosluk olusumu igin gerekli enerji (Joule/mol),
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T; Mutlak sicakhk (K) ve
k; Boltzmann sabitidir (1,3806488x1023 Joule/K) [41].

Dolayisiyla alasim ¢oziinme sicakligina sitildigi zaman, gorece vyiksek bosluk
yogunluguna sahip olacaktir. Bu alasim, daha sonra hizli sogutuldugunda bu bosluklarin
cogu yapida kalarak, tipki ¢oziinen atomlarin olusturdugu asiri doymusluk gibi, asir
doymus bosluk yogunlugu olustururlar. Asirt doymus sogutma bosluklari isil islem
uygulanabilen alliminyum alasimlarinda, ¢okeltilerin, yliksek oranda ¢ekirdeklenmesine
ve blylmesine neden olmaktadir. Asiri bosluklarin iki ana etkisi vardir; ilki, bosluklar
birbirlerini cekme egilimi gostererek kiimelenme egilimi gosterir ve bu kiimeler de GP
bolgeleri icin ¢ekirdeklenme merkezleri olusturur, ikincisi, bu asiri bosluklar, gérece
dislk sicakliklarda bile, aliminyum matristeki ¢6ziinen atomlarin yayinma oranini

arttirmaya onculuk etmektedir.

Arastirmacilarin yaptigi ¢calismalar, sogutma sirasinda olusan bosluklarin, GP bélgelerinin
cekirdeklenmesi igin dGnemli rol oynadigini ortaya koymustur. GP bolgelerinin olusumda

etkili olan mekanizma Sekil 3.2’de gortlmektedir [42], [43], [44] [45].

Daha Buyuk

Kimelerin
. Buylmesi

(GP Bolgeleri)

Sekil 3. 2 GP bolgelerinin olusum basamaklari [43]

Coziinen madde ve matris arasinda farkli yapilara sahip alasimlarin ¢cogunda (AA7075
gibi) ilk olarak, matris ile ayni yapiya sahip atom kiimeleri (GP bolgeleri) daha sonra,

yari-kararh gecis fazlari ve son olarak da, kararh ¢okelti fazi olusmaktadir [46].

Asirl doymus kati ¢ozeltiden 6nce gecis fazlari olusarak, en son denge fazinin olusma
nedeni kati hal faz donusimleri ile aciklanmaktadir. Asiri doymus kati cozelti

durumundaki bir alasim, Sekil 3.3’te gorildigu gibi yiuksek enerjili durumdadir.
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Asin doymus kati ¢ozelti

ok / Qﬁ Cokelme bolgeleri
‘ 5

/ Q‘p Yari kararh ara gokelti
<

2+ Q“ Denge ¢okeltisi

Denge haline dogru

Enerji Diizeyi (6lgeksiz)

En
Diigiik

Sekil 3. 3 Asiri doymus kati ¢ozeltinin yaslanmasi sonucu olusan bozunma ariinleri [38]

A (a) 4 (b) L (c) 4 (d) A (e)
y /\
/\ > /\ > /\ > A > l‘;
\ Boyut \ \ \
tp— oy + GP o+t GP —a,+ 0" dp+ 8" —az+ 6 az+ 0" — gy + 0 Uy — 04+ 0

Sekil 3. 4 Gegis fazlari ve kararli fazin olugsmasi igin aktivasyon bariyerleri [47]

Sekil 3.4'te gorildigi gibi kararli denge fazi olusmadan 6nce gegis fazlarinin (yari-kararh)
olusma nedeni; bu fazlarin, denge fazinin olusmasi icin gerekenden (e) ¢cok daha dusik
enerji bariyerini asmalarini gerektirmesidir. Yani sistem ¢ok daha blyik enerji bariyerini
asmak yerine, enerjisini adim adim azaltmak istemekte ve 6ncelikle gegis fazlarini

olusturmaktadir.

Ayrica, kati faz matrisinde cekirdeklenen baska bir kati faz, matristen farkli kristal yapida
olacagindan, matrisle cekirdek arasinda yapisal uyumsuzluk yaratir (yapi tamamen ayni
olsa bile, cokeltinin kafes parametresi matrisinkinden farkli olmasi durumunda). Bunun
sonucunda bir gerinim olusur. Ayrica bu iki fazin ylizeyleri arasinda bir uyumsuzluk so6z

konusu olacaktir. Yani, kati fazda yeni bir kati fazin olusmasi, bu iki faz arasinda ylizey
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farklihiklari doguracagindan burada ylizey enerjisi kavrami da rol oynayacaktir. Sonucta

kati halde serbest enerji degisimi formlli asagidaki gibi kabul edilmektedir;
AG = _AGhacim + AGyiizey + AGelastik(gerl’nim) (3-2) [48]

Burada, hacim serbest enerjisi (AGpqcim) Sekirdeklenme igin itici glicli olustururken,
yuzey enerjisi (AGyizey) ve gerinim enerjisi (AGeiqstik(gerinim)) §Okelme icin engel

(bariyer) teskil etmektedir.

AA7075 alasiminda olusan kararli denge ¢okeltisi tamamen uyumsuz olup, matristen
farkl kristal yapidadir (HMK) ve ara ylzey enerijisi ¢ok yiksektir (Cizelge 3.3). Dolayisiyla
sistem daha kolay olusturulabilecek (daha duslk ara ylizey enerijili) bir gecis fazini
olusturmak istemektedir. Sonucta, GP bolgeleri matrisle tamamen uyumlu ve ayni kristal

yapida oldugundan (YMK), ilk olarak uyumlu GP boélgeleri olusmaktadir.

Cizelge 3. 3 Ara ylizey enerjisinin ara ylizey tirine gore degisimi [48]

Kati-Kat1 Ara Yiizey Enerijisi (J/m) Ara Yiizey Tipi
0,01-0,05 Uyumlu
0,1-0,3 Yari-uyumlu
0,4-1 Uyumsuz

Yukarida anlatilan 7xxx serisi alasimlarda ¢cokelme reaksiyonunda goriilen fazlar asagida

sirasiyla detayli olarak agiklanmistir.

3.3.1 GP Bolgeleri

GP bélgeleril dusik sicakliklarda olusan, oda sicakhginda bile, aliminyum matrisle
tamamen uyumlu bilesikler olup, Al-Zn-Mg alasimlarinda GP-I ve GP-Il olmak gibi 2 tipi

mevcuttur. GP bolgeleri homojen olarak ¢ekirdeklenmektedir.

GP-l, iki alasim elementinin karsit boyut etkisinden dolayi, cinko ve magnezyumca zengin
(100) matris diizlemlerine paralel katmanlar seklinde, oda sicakligindan 140-150°C’ ye

kadar genis bir sicaklik araliginda ve sogutma sicakligindan bagimsiz olarak olusmaktadir.
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lep bolgeleri adini, onlarin varhigini eszamanli olarak birbirinden bagimsiz olarak kesfeden Fransiz kristal
bilimci André Guinier ve ingiliz fizikci George Dawson Preston’dan almistir [42].

AA7075 alagsiminda GP bdélgelerinin sekilleri HR-TEM arastirmalari sonucunda kiresel
olarak tespit edilmistir. GP bolgelerinin bilesimleri Zn/Mg oranina bagli olup, tam olarak

tespit edilmesi hala oldukga gugtur.

GP-Il bolgeleri ise, 450°C Uzerindeki sicakhlardan su verme sonrasi ve 70°C lizerindeki
yaslandirma sicakliklarinda {111}q.a diizlem ailesi tzerinde ginkoca zengin katmanlar

halinde olusmaktadir [49], [50], [51].

GP bolgeleri matrisle tamamen uyumlu ve ayni kristal yapidadir (YMK). Sekil 3.5 uyumlu

¢Okeltinin matrisle arasindaki uyumu gostermektedir.

(a)

5#0

— 0 ——

Sekil 3. 5 Uyumlu ¢okelti ve matris arasindaki uyum durumu, (a) kiiresel ¢okelti ve (b)
plaka ¢okelti [47]

3.3.2 nFaz

AA7075 alasiminin yiksek dayanimi ve isil isleme gosterdigi belirgin sertlesme tepkisi
genellikle yari-kararl 1 fazi ile iliskilidir. GUnumuzde, sik¢a ¢alisiimasina ragmen kristal
yapisi, yonelimi ve bilesimi hala tartismalidir. Bilesimi MgZn, veya Mg(ZnCuAl), olarak

verilmektedir.

Genel kabul, bu fazin alliminyum matriste {111}, aile diizleminde ince plakalar seklinde
olustugu ve aliminyum matrisle yari-uyumlu ara ylzeye sahip oldugudur. Bu faz,
alasimin bilesimine bagh olarak Zn/Mg orani 1,2-1,4 sinirlari arasinda, ¢inkoca zengin bir

fazdir. Sekil 3. 6’da yari-uyumlu ara ylizey goriilmektedir.
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— Yari-uyumlu ¢okelti

Sekil 3. 6 Yari-uyumlu ara yizey [52]

1 fazi genellikle, 100-150°C sicakliklar arasinda olusup biiytimektedir. Arastirmacilar, bu

fazin ortorombik ve hekzagonal yapida oldugunu 6ne stirmislerdir.

Bazi arastirmalar yari-kararli  fazinin olusumunda, GP-I bélgelerinin c¢ekirdeklenme
merkezi olarak rol oynadigini ortaya koymustur. GP-I bolgeleri,  fazindan daha kararsiz
oldugu icin i fazinin olusmasinda heterojen c¢ekirdeklenme icin merkez olarak rol

oynamaktadir [9].

n fazinin olusmasinda distnilen baska bir mekanizma ise boslukca zengin kiimelerdir.
Bu yaklasima gore, alasimda gozlemlenen bosluk¢a zengin kimelerin, i fazinin

olusmasinda, GP-| bélgelerine gore daha etkili rol oynadigi soylenmektedir [53].

Diger arastirmacilar ise n fazinin olusumunda GP-Il fazinin 6nci oldugunu 6ne
sirmektedir. Yiksek yaslandirma sicakliklarinda, GP ¢6ziinme egrisinin tzerinde, GP-1l B
fazina donusirken, GP-I fazi ya ¢6ziinmekte ya da belli bir kritik boyuta ulasirsa rj fazina

doénidsmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3. 7 7xxx serisi alasimlarin ¢okelme adimlari [54], [55]

3.3.3 nFazi

Kararli denge fazi olan n fazi, MgZn; bilesiminde olup, hekzagonal yapidadir. Aliminyum

matris ve n fazi arasinda bugtine kadar 11 degisik yonelim tespit edilmistir. n fazi matrisle

tamamen uyumsuzdur (Sekil 3.8) [47], [50].
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Sekil 3. 8 Uyumsuz ¢okelti [56]

7xxx serisi alasimlarinda ¢okelti olusumunun sematik gériinima Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3. 9 7xxx serisi alasimlarin ¢okelme asamalari [20]

Kararsiz asiri doymus kati ¢ézelti: Su vermeden sonra olusur ve kararl yapiya
dénme egilimindedir. Su verme bosluklari, ¢6ziinen atomlarin yayinimini ve
cokelti olusumunu tesvik eder. Alasim elementi olan B (sari ile gosterilen)

aliminyum matris A (mavi) icerisinde rastgele dagilmistir. Ayrica yapida su verme

sirasinda aynen kalmis olan bogluklarin varligi da (beyaz) gorilmektedir.

Uyumlu GP-I bélgeleri: Yaslandirma baslayinca, ¢6ziinen atom olan B’nin A
kafesindeki bosluklar ve diger ¢ekirdeklenme merkezleri tGizerinde yerlesmesiyle
olusur. Kristal kafesin carpilmasi (GP bolgeleri etrafindaki ¢evreler) bu uyumlu

¢Okeltiler tarafindan olusturulur ve biiyik miktarda dayanim artisina neden olur.
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iii.  Yari-Uyumlu ara faz: Bu bolgeler GP-1l bolgeleri olarak da adlandirilir. Bu fazlar
GP-I bolgelerinden daha biyuktir. Bu durumda uyum geriliminin artmasindan
dolayl alasimin dayanimi en yiiksek degere ulasir. (daha blylk carpiima

dolayisiyla) GP bolgeleri ara fazlar igin ¢ekirdeklenme merkezleri saglayabilir.

iv.  Yari-Uyumlu ara faz (n): Yaslanma olayinda, ara ylzeydeki dislokasyonlarin
olusumunun sonucunda uyumlu fazlar daha buyik boyutlu yari-uyumlu fazlara

dondsur.

v.  Uyumsuz denge fazi (n): Yeterli yaslandirma sicaklig ve siiresinde yeni bir ara
ylzey sinirtyla aliminyum matristen ayrilan, farkh kristal yapidaki uyumsuz
denge fazi olusur. Uyumun ortadan kalkmasi ile gerinimin azalmasi, dayanimin

da azalmasina yol agar [20].

3.3.4 (Gokelti icermeyen Bélge (CiB)

Yaslanma sirasinda, matris iginde ¢okelti olusurken bazi durumlarda tane sinirlari
boyunca ¢okelti olusmaz. Bunun nedeni, asiri bosluklarin ve ¢éziinen atomlarin tane
sinirt yakinlarinda fakirlesmesidir. Tane siniri yoresinde ¢ok diisik bosluk yogunlugu
vardir ve tane sinirlari bosluklar igcin gémilme (batma, fakirlesme) yerleri olarak rol
oynamaktadir. Tane sinirlari yakinindaki alan bosluklardan yoksun oldugundan, bu

bolgelerde oldukga distik sayida cekirdek goralar (Sekil 3. 10) .

Bosluk
Tane Smun (TS)

Sekil 3. 10 Tane sinir1 yoéresindeki bosluk yogunlugu [42]
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Malzemedeki bosluk yogunlugu, tane iglerinde tane sinirlarina gére daha yogun olarak

olusur (Sekil 3.11).

Xv

xev ——

. "
Tane siniri Mesafe

Sekil 3. 11 Tane siniri yéresindeki bosluk yogunlugu profili [42]
Xy; bosluk yogunlugu (adet/cm?)
X¢y; tane sinirindaki denge bosluk yogunlugu (adet/cm3)

Bosluklar, pek ¢ok ¢okelti igin (6zellikle bosluk yogunlugunun yiiksek olma egiliminde
oldugu aliminyum alasimlarinda) en onemli cekirdeklenme merkezleridir. Bununla
beraber Sekil 3.10 ve 3.11’de gorildiglu gibi, tane sinirlarinin bitisiginde boslukca
fakirlesmis bolgeler vardir, dolayisiyla bu bélgelerde cekirdeklenme meydana gelmez ve
cokelti olusmaz, yani c¢okelti icermeyen bir bélge olusur. Bu bélgelere ingilizce
Precipitate Free Zone ‘nun kisaltmasindan gelen PFZ yani ”¢okelti icermeyen bélge” (CiB)
adi verilmektedir. CiB genisligi, ¢cdzeltiye alma 1sil islem sicakligi ve soguma hizina bagl

olarak degismektedir [57], [58], [59], [60], [61].

3.4 Retrogresyon ve Yeniden Yaslandirma (RRA) Isil islemi

AA7075 alasimi, yapilan T6 1sil islemi ile oldukca yiiksek ¢cekme dayanimina sahip
olmaktadir (570 MPa). Fakat bu isil islem sonrasi alasim bolgesel korozyona (6zellikle
gerilmeli korozyon catlamasi, tabakalasma korozyonu, tanelerarasi korozyon gibi) karsi

zayiflamaktadir. AA7075 alasiminin korozyon direncini arttirmak icin T73 isil islemi
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uygulanmakta, fakat bu isil islem ile korozyon dayanimi artarken, mekanik dayanim
yaklasik %10-15 dismektedir. Hem mekanik hem de korozyon dayanimini ayni anda
kazandirmak i¢in Cina 1974 yilinda [15], yeniden ¢ozeltiye alma (retrogresyon) ve

yeniden yaslandirma (RRA) adi verilen 6zel bir 1sil islem tirQ gelistirmistir.

Cozeltiye Alma Sicakhg

Retrogresyon (R)

Sicakhk

Yeniden Yaslandirma (RA)

Zaman

Sekil 3. 12 RRA 1s1l islem basamaklari

RRA isil islemi, basamakh bir isil islem olup (Sekil 3.12) ve T6 durumundaki malzemeye
uygulanmaktadir. Retrogresyon kademesinde malzeme gorece dislik sicakliklara (180-
280°C) isitilmakta ve kisa siirelerde tutulmaktadir (5-2400 saniye). islem sicakligi ve
bekleme siresi parcanin boyutlarina gore degismektedir. Yeniden yaslandirma
kademesinde ise malzeme T6 kosullariyla ayni (120°C/24 saat) yaslandirilmaktadir.

Batdn isil islem kademelerinden sonra parca hizh (suda) sogutulmaktadir [62].

RRA 1sil islemi, malzemenin mikroyapisindaki degisimlere (tane sinirlari, olusan yeni
¢cOkeltiler ve dagilimi gibi) neden olarak alasimin hem korozyon, hem de mekanik
dayanimini birlikte iyilestirmektedir. RRA islemiyle mikroyapida meydana gelen

degisimler asagida detayli olarak incelenmistir.

3.4.1 Retrogresyon ile Olusan Yapisal Donligiimler

Retrogresyon isleminden 6nce, AA7075-T6 durumunun tipik mikroyapisi, alliminyum
matris icinde oldukc¢a yogun ve homojen bir bicimde dagilmis ince ¢okeltiler seklindedir.

Ayrica tane sinirlarinda kesintisiz bir ag yapisi seklinde denge cokeltileri mevcuttur.
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Wallace ve arkadaslari yaptiklari calismada tane icindeki bu ¢okeltilerin [111]a dizlemi
Uzerinde n plakalari ile GP bolgeleri oldugunu gostermislerdir. Ayni ¢alismada
retrogresyonun siresinin  ve n ¢okeltilerinin hacim oranlarini ve boyutlarini nasil

degistirdigi tespit edilmistir (Cizelge 3.4 ve Sekil 3.13).

Cizelge 3. 4 Retrogresyon sirasinda olusan rj ve n ¢okeltilerinin hacim oranlari [63]

Isil islem Kosulu Hacim Orani
T6 0,029
5 dakika retrogresyon 0,031
30 dakika retrogresyon 0,071
60 dakika retrogresyon 0,120
i i 200°C
50+ I. Asama | II. asama : III. Asama
| I
|
2 201 | :
= | '
~ | |
g i |
% 10+ (a) TEM sonuclan (¢ap) :
= }
= I
3 St !
o i
.4 3L (b) SAXS sonuclar :
(guiner yaricapi) ! I
| 1
2+ I I
1 1
I I
baslangic | : | ! |

1 10 100
Retrogresyon siiresi (dak.)

Sekil 3. 13 Retrogresyon siiresinin ¢okelti boyutuna etkisi (a) TEM sonuglari, (b) SAXS
sonuclari [63]

Sekil 3.13‘te goruldigu gibi retrogresyonun (i¢ asamasi bulunmaktadir; ilk 5 dakikaya
kadar ¢okelti boyutlarinda ve hacim oranlarinda 6nemli bir degisim goriilmez (I. asama).

Fakat artan retrogresyon siresiyle birlikte (Il. asama) ¢okelti boyutuyla birlikte hacim
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oranlarinda dikkate deger artis gordldr. Ill. asamada ise retrogresyon egrisi 30. dakikaya

ulasir ve ¢okelti boyutu ve hacim orani oldukga artar.

Wallace ve arkadaslari retrogresyonun ilk agamasini GP bdlgelerinin ¢oziinmesi ile
aciklamislaridir. GP bolgelerinin ¢éziinmesi sirasinda, daha 6nceden var olan 7 fazinin
blylmesi ve ¢6ziinmemis GP bolgelerinin tzerinde yeni 1} ¢okeltilerinin olusmasi ayni
anda gerceklesebilmektedir. TEM arastirmalari, retrogresyonun ilk asamasinda, 1
cokeltilerinin blyikligu ve dagiliminin T6 konumundan ¢ok farkli olmadigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, retrogresyonun ilk asamasinda GP bdlgelerinin ¢éziinmesinin, n
¢Okeltilerinin olusmasinda baskin rol oynadigini gostermektedir. Daha sonra yapida
kalan GP bolgeleri rj ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenmesi icin merkez rol oynamaktadir. Dahasi,
GP bolgelerinin ¢oziinmesi ile matris ¢inko ve magnezyumca zenginlestiginden, r fazinin
cekirdeklenmesi ve buylumesi tesvik edilmektedir. Bu ¢dzlinme miktari retrogresyon
sicakligl ayarlanarak kontrol edilebilir. 180°C’nin Uzerindeki retrogresyon sicakliklarinin,
¢cOkeltilerin ¢ozlinmesi icin daha etkili oldugu ortaya konmustur. Retrogresyon siresi

arttikca ¢okeltilerin hacim oranlari ve boyutlari da artmaktadir.

Sonug olarak, retrogresyon sirasindaki ana mikroyapi degisimleri; GP bolgelerinin kismi
¢ozlinmesi ve aliminyum matriste ¢ok ince dagilmis n ve n c¢okeltilerinin olusmasi ve

bunlarin hacim oranlarinin artmasidir.

Ancak Park ve Ardell, AA7075-T651 alasiminin mikroyapisinda rj ve n ¢okeltilerinin
bulundugunu ve bununla birlikte, birinci asama olarak, ¢ézlinen mikroyapi bilesenlerinin
GP bolgelerinin olmadigini, bunun yerine n ¢okeltileri oldugunu soylemistir. Bu
calismaya gore, n—»n faz donlsliminin retrogresyonun ilk asamalarinda basladig
gortlmustir. T651 durumundaki alasima yapilan retrogresyon sonucu olusan bu
dontsimi, TEM ile yaptiklari calisma sonucu, i c¢okeltilerinin miktarinin azalmasina
karsilik, n cokeltilerinin yogunlugunun artmasini gozlemleyerek ortaya koymuslardir.
Ayrica bu calismaya gore n cokeltileri kabalasmakta ve bu kabalasma en c¢ok
retrogresyon islemi sirasinda olmaktadir. Hatta bazi blyilk n ¢okeltileri sadece birkag
saniyelik retrogresyon islemi sonucunda olusmaktadir. Retrogresyon siresinin
artmasiyla n ¢okeltilerinin tim cesitlerinde belirgin bicimde kabalasma gorilmektedir.

AA7075-T651 durumundaki alasimin yapisinda, ) ¢okeltilerinin boyutu kritik boyuttan
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kiicik oldugunda bu cokeltiler retrogresyon sicakhginda kararsiz olduklarindan,
retrogresyonun ilk asamalarinda yavas yavas ¢ozlinmeye baslayacaklardir. Retrogresyon
sicakhginda, bu ¢ozinen n c¢okeltilerinin orani cok fazla olursa ve bu c¢okeltilerin
¢ozliinmesi sonucu kati ¢ozeltinin toplam yogunlugu, kararli fazin ¢ézinurlik sinirini
asarsa, kati cozelti kararli faza gore asiri doymus hale gelmektedir. Asiri doymusluk
derecesi denge fazinin gekirdeklenmesini ylritecek kadar yeterli oldugunda, bu asiri
doymus kati ¢cozeltiden kararh denge fazi (n) olusmaktadir. Yani retrogresyon sirasinda

bir yandan 1 c¢okeltileri cozlintrken, diger yandan n ¢okeltileri de kabalasabilmektedir.

AA7075-T651 alasiminda retrogresyon asamasinda meydana gelen olaylar asagida

Ozetlenmistir;

kiclik boyutlu ve kararsiz rj ve GP bolgelerinin ¢éziinmesi,

daha buyiik i ¢cokeltilerinin n fazina dénismesi,
o n c¢okeltilerinin kabalasmasi,

e 1 fazinin ¢okelmesi ve ayrica, retrogresyon sirasinda tane sinirindaki ¢okeltilerin
blylmesi ve aralarinin agcilmasidir [17], [37], [53], [63], [64], [65], [66], [67], [68],
[69], [70].

3.4.2 Yeniden Yaslandirmada Gergeklesen Yapisal Doniisiimler

Yeniden yaslandirma islemi sirasinda olusan sireg, kismen ¢oziinmus 1 ¢okeltilerinin
bliylimesi ve yeniden ¢okelmesi olarak tespit edilmistir. Park ve Ardell, heterojen olarak
cekirdeklenen ¢okeltilerin, daha kararli olan n yerine, yari-kararl 7 oldugunu ve RRA
yapisinin T651 durumundan daha fazla gekirdeklenen c¢okelti icerdigini soylemistir.
Dolayisiyla, RRA islemi sonucu olusan sertligin, T651 durumuna gore yiksek olmasi bu
yogun ve ince 1} ¢cokeltilerin varligi ile agiklanmistir. Yeniden yaslanmada GP bdlgelerinin
de buylyebilecegi, fakat yeniden yaslandirmaya baskin olan mekanizmanin, n

¢cOkeltilerinin cekirdeklenerek bliyiimesiyle oldugunu ortaya koymuslardir.

Bir baska calismaya gore yeniden yaslandirma sirasinda olusan mikroyapi degisimleri n’
niin yeniden ¢dkelmesi ve ayni zamanda 6onceden yapida olan ¢okeltilerin biiyimesi ve

kararli denge fazi olan n fazina dontismesi seklindedir. Ayrica RRA islemi sirasinda n
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¢Okeltilerinin hacim orani da artmaktadir. Wallace ve arkadaslari 200°C’de kisa siredeki
(5 dakika) retrogresyon sonrasi yapilan yeniden yaslandirma sonucunda olusan 1) ve n
hacim oranini 0,047 olarak bulmuslardir. Bu deger T6 durumundan ve ayni sirede
sadece retrogresyon yapilan durumdan daha yuksektir (Cizelge 3.4). Yani retrogresyon
sonras! yapilan yeniden yaslandirma islemi, ¢okeltilerin hacim oranini arttirmaktadir.
Ayrica, yeniden yaslandirma islemi sirasinda tane sinirindaki ¢okeltilerin biiylimeye
devam ederek aralarinin biraz daha acildigi tespit edilmistir. RRA sonucunda olusan tane
sinirlari ¢cokeltilerinin boyutu T651 durumunda daha kaba ve hatta T73 durumuna yakin

oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, RRA islemi ile AA7075 alagiminin mikroyapisinda meydana gelen olaylar

Sekil 3.14’te sematik olarak tekrar verilmistir.

Yeniden
Retrogresyon yaslandirma
— —

Sekil 3. 14 AA7075 alasiminda RRA ile mikroyapida olusan olaylar (a) T6, (b)
retrogresyon sonrasi, (c) RRA sonrasi [71]

e T6 durumunda tane icinde cok ince ve homojen bir bicimde dagilmis rj ¢cokeltileri
ile GP bolgeleri, tane sinirlarinda surekli ag yapisi durumunda kararli denge

cokeltileri (n) gortlmektedir.

e retrogresyon sirasinda GP bdlgelerinin ve 1 ¢okeltilerin kismi ¢dzinmesi, tane
sinirlarindaki ¢okeltilerin kabalagsmasi ve boylece ¢okeltilerin arasindaki mesafe

artmaktadir.

e retrogresyon sirasinda GP bolgeleri tamamen ¢oziinmediginden, bu ¢c6zinmeyen
GP bolgeleri  cokeltilerinin cekirdeklenmesi icin merkez olusturmaktadir.
Cozinen GP bolgeleri de, aliminyum matrisi ¢inko ve magnezyumca
zenginlestirerek, 1n c¢okeltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve bilylmesini tesvik
etmektedir.
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e Yeniden vyaslandirma ile GP bolgeleri ve n c¢okeltileri ¢ekirdeklenip
blylyebilmektedir. Fakat esasinda 1) c¢okeltilerinin cekirdeklenip blylimesi
baskin mekanizmadir. Bununla birlikte n ile n c¢okeltilerinin hacim orani
artmaktadir. Tane sinirlarinda ise kararli denge ¢okeltileri kabalasmaya devam

etmektedir.

e AA7075 alasiminin sonu¢ RRA mikroyapisinda, tane iginde ¢ok ince ve homojen
sekilde dagilmis n c¢okeltileriyle birlikte (T6 durumuna benzeyen), T73
durumundakine benzer sekilde tane sinirlarina dagilmis n (MgZn;) c¢okeltileri

bulunmaktadir [37], [63], [64], [65].
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BOLUM 4

AA7075 ALASIMININ MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERI ve RRA
ISLEMININ BU OZELLIKLERE ETKIiSi

4.1 AA7075 Alasiminin Mekanik Ozellikleri ve RRA isleminin Etkileri

Cizelge 4.1’de AA7075 alasimina uygulanan farkli isil islem kosullari sonrasinda elde

edilen mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 4. 1 AA7075 alasiminin mekanik ozellikleri [72]

Akma Cekme
Isil islem Dayanimi Dayanimi Uzama (%) Sertlik
(MPa) (MPa)
Durumu (BSD)
0 105 225 17 60
T6, T651 503 572 11 150
T73 435 505 13 135

AA7075 alasimina uygulanan RRA isleminin sertlik ve dayanim degerleri lizerindeki etkisi

Sekil 4.1’de gorulmektedir.
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Sekil 4. 1 AA7075 alasiminin retrogresyon siresine bagli olarak karakteristik sertlik ve
dayanim profili;T6 durumundan retrogresyon islemi ile elde edilen 6zellik degisimi (1
egrisi) ve retrogresyondan sonra yeniden yaslandirma islemi ile elde edilen 6zellik
degisimi (2 egrisi) [73]

Sekil 4.1’de goruldigu gibi, AA7075-T6 durumundaki alasima retrogresyon
uygulandiginda, baslangicta GP bdlgeleri ¢oziindigliinden sertlik ve dayanim hizla
azalmaktadir (. asama). Daha sonra yapida i ¢okeltilerinin olusup blyimesi ile sertlik
ve dayanim da artmaktadir (Il. asama). lll. asamada ise ¢Okeltilerin asiri kabalasmasi
sonucu sertlik ve dayanim degerleri tekrar dismektedir (asirn yaslanma). RRA islemi
sonucunda ise kisa slrelerde retrogresyon uygulanmis malzemede sertlik ve dayanim
artisi (T6 degerinin bile Gzerinde) gorulmdis, retrogresyon siiresi arttikca sertlik ve
dayanimin azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni yeniden yaslandirma sirasinda, yeni n
¢okeltilerinin olusmasi ve hacim oranlarinin artmasidir. Fakat uzun retrogresyon
surelerinde bu c¢okeltiler kabalasmakta ve kararli denge fazina donlismeye

baslamaktadir (n). Bunun sonucunda sertlik ve dayanim da azalmaktadir.

Daha Once yapilan calismalarda, retrogresyon siresinin artmasiyla malzemenin darbe
dayaniminin da arttigini gorilmektedir [74], [75]. Calismalar, bu durumu asiri
yaslandirmayla iliskilendirmis olmakla birlikte, literatiirde bunun nedenleriyle ilgili

kapsamli bir bilgi bulunmamaktadir [37].
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4.2 AA7075 Alasiminin Fiziksel Ozellikleri ve RRA isleminin Etkileri

Yapilan galismalar, retrogresyon isleminde retrogresyon siiresinin artmasiyla elektrik

iletkenliginin de surekli arttigini géstermistir.

40
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Sekil 4. 2 AA7075-T6 alagiminin retrogresyon suresine bagli olarak elektrik iletkenligi
degisimi (180°C/1 saat retrogresyon ve retrogresyon sonrasi yeniden yaslandiriimis)
[70]

Sekil 4.2’de goruldiGgi gibi retrogresyon ve yeniden yaslandirma yapilmis alasimin
elektrik iletkenlik degerleri sadece retrogresyon yapilmis durumdaki degerlerden daha
ylksektir ve retrogresyon siresinin artmasiyla elektrik iletkenligi de artmaktadir.
Wallace ve arkadaslari yaptiklari calismada AA7075-T651 durumundaki levhaya RRA
uygulamis ve elektrik iletkenliklerini 6lgmustiir. Buna gore, kisa slireli RRA stirelerinin
elektrik iletkenligini bir miktar arttirdigini (T651 seviyesinin Uzerine), fakat T73
durumuna gore daha disik oldugunu saptamislardir. Retrogresyon siiresi arttikca
elektrik iletkenliginin seviyesi de artmis, orta seviyedeki retrogresyon sirelerinde
iletkenlik degeri, T73 seviyesinin de Ustlne ¢cikmistir. Buna gore, artan retrogresyon
sicakligi ile malzemenin elektrik iletkenliginin arttigini saptamislardir. RRA isleminin
elektrik iletkenligini degistirmesi, tamamen mikroyapidaki degisimlerin sonucudur [76],

[77].
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4.3 AA7075 Alasiminin Korozyon Ozellikleri ve RRA isleminin Etkileri

AA7075 alasimi Ozellikle ugak ve havacilik sanayiinde kullanildigindan bu alasimda
bolgesel korozyona cok sik rastlanmaktadir. Bolgesel korozyon, parcanin bir bolimi
daha yavas korozyona ugrarken, parc¢a Uzerindeki diger bolgelerde asindirici bir ¢cevre
tarafindan hizlandirilmis bir saldiri seklidir. Bolgesel korozyonlar, aliminyum ve
alasimlari Gizerindeki koruyucu oksit filmin bozulmasi veya ¢evrenin bolgesel kosullarina
bagh olarak meydana gelebilir. Degisik tiirlerde gorilebilen bolgesel korozyonlarin
arasinda, AA7075 alasiminda en ¢ok goriilen bolgesel korozyon tiirleri; tanelerarasi

korozyon, tabakalasma korozyonu ve gerilmeli korozyon catlamasidir [78].

4.3.1 Tanelerarasi Korozyon (TAK)

TAK, tane sinirlari veya tane sinirina komsu bdlgelerin, tercihli olarak saldiriya
ugramaslyla olusan bir korozyon tirudur. Birgok yaslandirilabilir yiksek dayanimli
aliminyum alasimi (2024, 7075 gibi), tane sinirlarinda olusan ¢dkeltiler nedeniyle bu
korozyona karsi hassastir. Bu korozyon sonucu taneler kararli kalirken tane sinirlari
hasara ugradigindan, 6zellikle bu bolgelerde mekanik dayanim oldukg¢a azalmaktadir.
TAK malzemenin igyapisinda olustugundan ciplak gozle goérilmesi miimkiin degildir ve
dolayisiyla son derece tehlikeli bir korozyon tirtdir. RRA islemi 6zellikle malzemenin
tane siniri yapisini degistirdiginden, TAK dayanimini da oldukga arttirmaktadir. Sekil 4.

3’te AA7075 alasiminin T6 durumunda olusan tanelerarasi korozyon gorilmektedir.
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Sekil 4. 3 AA7075-T6 alasimindan yapilmis ucak parcasinda olusan TAK [79]

38



4.3.2 Tabakalasma Korozyonu

Tabakalasma korozyonu, ylizeye paralel ilerleyen ve korozyon Urinlerinin metali
malzemenin govdesinden disari dogru kuvvet uygulayarak, 6zellikle tane sinirlarinda,
zorla yukari dogru cikartmasiyla meydana gelen ve tabakal bir gorintl olusturan

tanelerarasi korozyonun 6zel bir tiirtdir [80].

Tabakalasma korozyonuna en ¢ok 6zellikle 7075-T6 gibi yliksek dayanimh aliiminyum
alasimlarindan yapilan kanat pargalarinda rastlanmaktadir[81]. Tabakalagsma korozyonu
hassasiyetini etkileyen pek cok neden olmakla birlikte bu nedenlerin basinda tane yapisi
ile tane sinirt morfolojisi ve bilesimi baslica rol oynamaktadir [82], [83]. Sekil 4.4'te

tabakalasma korozyonuna ugramis aliminyum parca gorilmektedir.

Sekil 4. 4 Tabakalasma korozyonu[84]

4.3.3 Gerilmeli Korozyon Catlamasi (GK()

Bu korozyon GKC'ye duyarlh malzemelerde ve vylksek dayanimli aliminyum
alasimlarinda (AA7075 gibi), olusan bozunma veya ¢atlama olayidir ve (¢ kosula bagh

olarak olugsmaktadir;
e malzeme GKC'ye karsi hassas olmali,
o cekme gerilmeleri belirli bir esik degerinin lizerinde olmali ve
e catlagi tesvik eden cevre bulunmalidir.

Bu korozyon tiiri ozellikle calisma kosullarinda ve herhangi bir belirti géstermeden
meydana geldiginden son derece tehlikelidir. GKC davranisi (izerinde hayati etkiye sahip

olan ana faktor, alasimin bilesimidir. Malzemenin bilesimi, alasimin yizeyindeki koruma
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filminin olusumunu ve kararhligini etkiler. Ayrica, alasim elementleri; dayanim, tane
sinirlari, tane boyu ve yonlendirme, tane-sinir ayrimi ve malzeme igindeki artik

gerilmeleri etkileyebilir.

Catlamanin olusmasi igin cevresel parametreler belirli araliklarda olmalidir. Bu gevresel
parametreler; sicaklik, pH, elektrokimyasal potansiyel, ¢oziinen tiirler, ¢6ziinen madde
yogunlugu ve oksijen yogunlugudur. GKC' yi etkinlestirmek icin kritik bir esik geriliminin
mevcut olmasi gerekir. Bu kritik esik gerilimi, i¢ gerilimler, artik gerilimler ya da dis
gerilimler olarak diisiinilebilir. GKC siireci, ¢atlak baglamasi ve gatlak yayilimi olmak gibi
iki farkh sekilde olusmaktadir. Catlama hizi, ¢atlak yayilim asamasinda uygulanan gerilme

yogunluguna baghdir.

Hidrojen kaynakh ¢catlama ve anodik ¢6ziinme etkilisiyle olusan ¢atlama, 7xxx aliminyum
alasimlarinda yaygin olarak bildirilen iki GKC mekanizmasidir. GKC genellikle
tanelerarasinda ilerledigi icin, tane boyutu ve yénelimi, tane siniri boyunca ¢okelme ve
aykiri yerlesimler alliminyum alasimlarinin GKC davranisini etkiler. 7xxx serisi alasimlarin
gerilme korozyon ozelliklerini iyilestirmek icin RRA gibi cesitli isil islem teknikleri
gelistirilmistir. Dahasi, RRA islemi, 7xxx serisi alasimlarin mekanik dayanimindan 6diin
vermeden GKC direncini artirabilir [85], [86], [87], [88]. Sekil 4.5'te GKC' ye ugramis

aliminyum parca goérilmektedir.

Sekil 4. 5 GKC [89]
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez galismasinda AA7075-T651 alasimi kullanilmis olup, alasim T651 durumunda
oldugundan deneylere  direkt retrogresyon kademesinden  baslanmistir.
Retrogresyondan sonra yeniden yaslandirma islemi T6 ile ayni sartlarda (120°C/24 saat)
uygulanmis ve RRA isil isleminin, alasimin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri

arastirilmistir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada, SEYKOC Alliminyum firmasindan temin edilen sertifikali, levha halinde ve 10
mm kalinliginda AA7075-T651 alasimi kullaniimistir. Alagimin kimyasal bilesimi Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 7075-T651 kimyasal bilegimi

Alasim
Elementi | o | o | cu | Mn | Mg | C | Ni | zn | Ti | Al
(% ag.)
Min. - - 1,2 - 2,1 | 0,18 - 5,1 - Kalan

Max. 0,40| 050 | 20 | 030 | 29 | 0,28 | 0,05 | 6,1 | 0,20

Tim numuneler levhadan 50 mm x 10mm x 10mm olacak sekilde hazirlanmistir. Tez

kapsaminda yapilan tiim deneyler Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5. 1 Deneysel calismalarin akis semasi
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5.2 Uygulanan Isil islemler

Retrogresyon isil islemi, Protherm PLF 130/25 marka firin ile gerceklestirilmistir. Yeniden
yaslandirma isil islemleri de Binder marka etlivde yapilmigtir. Retrogresyon ve yeniden
yaslandirma 1sil islemleri sonrasinda numuneler (g saniye igerisinde ani olarak (suda)
oda sicakhgina sogutulmustur. Retrogresyon sicaklik ve sireleri cok genis bir band
araliginda gergeklestirilmis olup, literatlirde yer almayan RRA etkileri detayli bir sekilde

belirlenmistir. Uygulanan tiim RRA isil islem kosullari Cizelge 5.2’de gorilmektedir.

Gizelge 5. 2 Uygulanan RRA islem kosullari.

RRA
Retrogresyon Yeniden
Baslangic Yaglandirma
Durumu
Sicakhik Zaman Sogutma
(oc) (dak.) Zamanl (Sn.)
1,2,3,4,b5,10, 120°C
T651 180, 200, 240, | 12:20,30,40, 13 24 saat
280,320,370 | >% 60 70,80,
90, 100, 120

5.3 Numune Hazirlama ve Mikroyapi incelemeleri

Sekillendirilmis malzemelerde (haddeleme, dovme gibi) mekanik 6zellikler yone bagli
olarak degismektedir. Haddeleme yoniine dik ¢ikarilan numunelerde mekanik dayanim
daha dustk olurken, haddeleme yoniine paralel cikarilan numunelerde daha yiksek
mekanik ozellikler elde edilir. Bu nedenle V-charpy ve ¢ekme deneyi numuneleri igin
sirastyla yonlenmeye dik ve paralel dogrultularda numune cikarilmistir. Sekil 5.2’de
deneylerde kullanilan AA7075-T651 levha ve numunelerin c¢ikarilma yonleri

gorilmektedir.
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Sekil 5. 2 Deneylerde kullanilan AA7075-T651 levha ve bu levhadan numune ¢ikariima
yonleri (L = longitudinal, T = long transverse, S = short transverse)

Centik darbe numuneleri L-T yonilinde gikarilmistir. Burada ilk harf numunenin gikariima
yonuni (L, haddeme yoniine paralel), ikinci harf ise darbe yonini (T, darbe yonine dik)
gostermektedir. Cekme deney numuneleri ise haddeleme yonine dik olarak (S-T

dogrultusunda) gikarilmistir.

Mikroyapi incelemeleri igin, ylizeyler sirasiyla 320, 600, 800, 1000, 2000 ve 2500 mesh
SiC zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Her zimpara asamasindan sonra numuneler
su ile yikanip, alkolle temizlenerek kurutulmus ve bir sonraki zimpara asamasina
gecilmistir. ZImparalama isleminden sonra numuneler 6nce kaba parlatmaya (6 um
elmas pasta ile), daha sonra ince parlatmaya (1 um elmas pasta ile) tabi tutulmustur.
Parlatma sonrasi daglama islemi, Keller ¢ézeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1 ml HF ve

1,5 ml HCl) ile, 1sil islem sartina bagli olmak gibi 1-4 dakikalar arasinda yapilmistir.

Hazirlanan numuneler NIKON Eclipse MA100 1sik metal mikroskobunda incelenerek,

mikroyapilar NIS Elements BR Analysis programi kullanilarak gortintilenmistir.

Ayrica cokeltilerin boyut ve dagilimlari ile ¢okelti bilesimleri, SEM ve EDS analizleri ile
Hitachi SU3500 marka taramal elektron mikroskobu kullanilarak detayli bir sekilde

belirlenmistir.
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RRA isleminde ¢ok énemli bir parametre olan tane sinirlarindaki ¢okeltilerin dagilimini
belirlemek igin Tibitak Binyesinde bulunan JEOL JEM 2100 HRTEM marka gegirimli

elektron mikroskobu (TEM) kullaniimistir.

Cokeltilerin kimyasal bilesimi ayrica, X-Isini kirinimi yontemiyle (XRD) Shimadzu XRD-
7000 marka XRD cihazi ile belirlenmistir.

5.4 Elektrik iletkenligi Olgiimleri

Elektrik iletkenlik 6lcimleri GE Inspection 401001 tipi Eddy akimlari prensibine goére
calisan portatif iletkenlik dlgim cihaziyla yapilmistir. Her bir numune igin (¢ 6l¢im
yapilarak ortalamasi alinmis ve sonuglar (%IACS-International Annealed Copper

Standard) cinsinden verilmistir.

5.5 Mekanik Deneyler

RRA 1sil islemi uygulanan pargalarin mekanik ozellikleri sertlik, cekme ve ¢entik darbe

testleriyle belirlenmistir.

5.5.1 Sertlik Deneyi

Sertlik 6lciimleri BMS 200RB sertlik 6lglim cihazi ile Brinell (BSD) sertlik 6lgim yontemi
kullanilarak yapilmistir. Yik 62,5 kP, bilya ¢api ise 2,5 mm segilmigstir. Her bir numune
icin Ug¢ sertlik 6lgimi yapilarak, bu o6lglimlerin ortalamalari sertlik degeri olarak

belirlenmistir.

5.5.2 Gekme Deneyi

Cekme deneyi icin numuneler Sekil 5.3’te gorialdugi gibi “TS EN I1SO 6892-1 Mart 2011”
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Deney Oncesinde numunelerin kesit alani
hesaplanarak, kopma uzamasini belirlemek icin Lo boylari numune (izerine

isaretlenmistir.
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Sekil 5. 3 Cekme deneyi numunesi (sematik)

Cekme deneyleri, BESMAK-600kN marka cihaz ile belirlenen her bir RRA sartiigin li¢ adet

numune kullanilarak gergeklestirilmistir.

Numunelerin gekme dayanimlari ile birlikte % 0,2 akma dayanimlari da cihaza bagh

bilgisayar programi ile tespit edilmistir.

5.5.3 (Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyleri, “TS EN ISO 148-1: Nisan 2011, V-Centik” standardina gore, Mohr-
Federhaff PSW 30/15 marka 300 J kirma enerjisi kapasiteli ¢entik darbe cihazinda
yapilmistir. Centik darbe numuneleri levhadan L-T yéniinde gikariimis olup, numunelere
45° V gentik agilmistir. Tezin ana amaci mekanik degerler-darbe degerleri baglantisini
ortaya koymak oldugu icin tez calismasinda kapsamli olarak darbe deneyleri yapilmistir.
AA7075 alasiminin darbe gegis sicakliklari degerlerini belirlemek igin, RRA isil islemi
uygulanmis numuneler Gg farkl sicaklikta (oda sicakhgi, -20°C ve -60°C) kirilmistir. Her
RRA kosulu ve deney sicakligl i¢cin (¢ numune kirillarak darbe enerjisinin kesit alana
bélinmesi ile bulunan ortalama deger J/cm? cinsinden darbe dayanim degeri olarak
verilmistir. Numuneleri -20 ve -60°C sicakliklara sogutmak icin WiseCryo WUF-80 marka
elektronik kontroll(i -80°C’ye inebilen sogutucu kullaniimis ve numuneler 3 saniye icinde

kirilmustir.

Sekil 5.4’te deneylerde kullanilan standard centik darbe numunesi sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 5. 4 Centik darbe deneyi numunesi (sematik)

5.6 Korozyon Deneyleri

AA7075 alasiminda RRA isleminin korozyon davranisina etkilerini belirlemek icin, bu
alasimin kullaniminda sik gorilen tanelerarasi korozyon ve tabakalasma korozyonu

deneyleri uygulanmistir.

5.6.1 Tanelerarasi Korozyon (TAK) Deneyleri

Tanelerarasi korozyon deneyi, ASTM G110-92 standardina gore uygulanmistir [90].
Korozyon ¢ozeltisi, 57 g sodyum klortir (NaCl) ve 10 ml. (%30) hidrojen peroksit (H202)’in
1 litre saf suda ¢ozlindirilmesi seklinde hazirlanmis olup, baslangic pH’ 15,65 ve sicakligi
35°C olarak Hanna HI83141 model pH metre ile belirlenmistir. Deney sliresince ¢ozelti
sicakligl 35°C’de sabit tutulmustur. Coézelti miktari her bir numune yiizeyine 40 ml/cm?

gelecek sekilde ayarlanmistir.

Korozyon numuneleri 50 mm x 10mm x 10mm olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler
korozyon ¢ozeltisine daldiriimadan 6énce 50 ml. HNO3 (%60) ve 5 ml. HF (%48)’in 945 ml.
saf suda ¢cozlinmesiyle elde edilen 93°C sicakhgindaki ¢ozeltide 1 dakika daglanmistir.
Daha sonra numuneler saf suyla yikandiktan sonra yogunlastirilmis nitrik asit (%60)
icerisinde 1 dakika bekletilmis ve tekrar saf suyla yikanip kurutulmustur. Test siiresi 24
saat olarak belirlenmis olup, 24 saat korozyon c¢o6zeltisinde tutulan numuneler deney

sonrasi ¢ozeltiden c¢ikarilip saf suyla yikanmis ve havada kurutulmustur.
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TAK deneyleri sonrasi numunelerin ylzey purizliligli de MAHR Perthometer S2 marka
ylzey purizltlik 6lgiim cihazi ile yapilmis ve her bir numuneden bes 6l¢im yapilarak

ortalama degeri verilmistir.

Daha sonra, numune vyuzeylerindeki korozyon urilnleri temizlenmis ve numunelerin
agirlik kayiplari Precisa 205 A SCS marka hassas terazi ile tartilarak olctlmuistir. Agirhk
kayiplari, numunelerin korozyon ¢o6zeltisine daldiriilmadan 6nceki ve korozyon sonrasi
olusan urinlerin g¢ikarilmasindan sonraki tartimi arasindaki fark olarak tespit edilmis

olup, korozyon hizi (Rkor.) formil 5. 1’ e gére mm/yil cinsinden hesaplanmistir.

w
Rkor. = 8,76Xﬁ (51)

Burada;

W= miligram cinsinden agirlik kaybi,

D= malzeme yogunlugu (g/cm3),

A= numune ylizey alani (cm?),

T= numunenin korozyon ¢ozeltisine batirilma siresi (saat) ‘dir [91] .

Korozyon sonrasi metalografik incelemeler icin numuneler standard numune hazirlama
prosediiriine gore hazirlanmis olup Keller Cézeltisi ile 1-4 dakika daglanmistir. Hazirlanan
numuneler NIKON Eclipse MA100 1sitk metal mikroskobunda incelenerek, kesit
mikroyapilari NIS Elements BR Analysis programi kullanilarak gériintilenmis ve korozyon
derinlikleri 6lglilmustir. Korozyon ylizeyleri makro olarak NIKON SMZ645 Zoom Stereo
Microscope ile gorintilenmistir. SEM analizleri Hitachi SU3500 taramali elektron

mikroskobu ile yapilmistir.

5.6.2 Tabakalasma Korozyonu

Korozyon numuneleri 50 mm x 10mm x 10mm olacak sekilde hazirlanmistir. Korozyona
maruz kalacak yizey hadde yoniine paralel olacak sekilde ayarlanmis olup, 320-1200
grade zimpara islemine tabi tutulduktan sonra elmas pasta ile parlatiimis, saf su ve
alkolle temizlendikten sonra havada kurutulmustur. Numunelerin korozyona maruz

kalmayacak ylizeyleri korozyondan etkilenmemesi icin kaplanmistir.
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Tabakalasma korozyonu testi (EXCO), ASTM G34-79 (EXCO) standardina gore
uygulanmistir [92]. EXCO ¢ozeltisi 4.0M NaCl + 0.5M KNOs + 0.1M HNOs olarak
hazirlanmis olup baslangi¢c pH’ 1 0,4 ve sicakligi 25°C olarak Hanna HI83141 model pH
metre ile belirlenmis ve daha sonra her 12 saatte bir ¢ozeltinin pH’1 6lgliImustir. Cozelti

miktari her bir numune ylzeyine 20 ml/cm? gelecek sekilde ayarlanmistir.

Numuneler EXCO test ¢ozeltisine daldirilarak 48 saat siirekli olarak tutulmustur. 48 saat
sonras! ¢ozeltiden cikarilan numuneler saf suyla yikanip havada kurutulduktan sonra
korozyon ylizeyi makro olarak NIKON SMZ645 Zoom Stereo Microscope ile
gorintilenmis ve kesit mikroyapilari NIS Elements BR Analysis programi kullanilarak
gorintilenmis ve korozyon derinlikleri 6l¢tlmistiir. Daha sonra numune yizeylerindeki
korozyon Urlinleri temizlenip numunelerin agirlik kayiplari Precisa 205 A SCS marka
hassas terazi ile tartilarak 6lctlmistir. SEM analizleri Hitachi SU3500 taramali elektron

mikroskobu ile yapilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve TARTISMA

AA7075-T651 durumundaki alasima ¢ok genis bir sicaklik ve zaman araliginda uygulanan
RRA isil islemin sonucunda alasimin mikroyapisinda olusan degisimler ve bu degisimlerin

alasimin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkileri bu bélimde detayli olarak incelenmistir.

6.1 Mikroyapi incelemeleri

7xxx serisi alasimlarda 15tk metal mikroskobu ile godzlemlenebilecek c¢okeltiler,
dispersoidsler (dagintilar) ve intermetaliklerdir (metallerarasi bilesikler). AA7075
alasiminda gorilen dagintilar, AlisMgsCr, gibi bilesiklerdir ve isil islem sartlarina bagh
olarak bilesimleri degisebilir. 7xxx serisi alasimlardaki metallerarasi bilesikler ise
genellikle 1-20 um arasinda degismektedir. 7xxx serisi aliminyum alasimlari lzerinde
yapilan calismalarda, optik mikroskopla Mg,Si, Al.CuMg ve Al;CuzFe, AlizFesSi,
(Fe,Cr)sSiAl12, AlxCu, AlsFe gibi metallerarasi bilesikler gozlemlenmistir[93],[94],[95].
AA7075 alasiminda en ¢ok rastlanilan metallerarasi bilesikler ise, Al;CusFe ve

(Al,Cu)e(Fe,Cu) gibi bakir ve demirce zengin metallerarasi bilesikleridir [96].

Metalografik olarak, hadde yoniinde hazirlanmis AA7075-T651 ve RRA islemleri

sonucunda olusan mikroyapilar Sekil 6.1-6.7 arasindaki sekillerde goérilmektedir.
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Sekil 6. 1 AA7075-T651 mikroyapisi a) genel gorinti, b) detayl gorinti
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Sekil 6. 2 180°C a) 1 dakika, b) 30 dakika, c) 50 dakika, d) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goéruntuleri
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Sekil 6. 3 200°C a) 1 dakika, b) 30 dakika, c) 50 dakika, d) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goriuntileri
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Sekil 6. 4 240°Ca) 1 dakii<a, b) 30 dakika, c) 50 dakika, ) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goriuntileri
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Sekil 6. 5 280°C a) 1 dakika, b) 30 dakika, c) 50 dakika, d) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goéruntuleri
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Sekil 6. 6 320°C a) 1 dakika, b) 30 dakika, c) 50 dakika, d) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goriuntileri
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Sekil 6. 7 370°C a) 1 dakika, b) 30 dakika, c) 50 dakika, d) 70 dakika, d) 90 dakika ve e)
120 dakika retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) uygulanmis numunelerin
mikroyapi goriuntileri
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Optik mikroskopla inceleme sonuglarina gore, yapidaki metallerarasi c¢okeltiler
gorilebilmekte ve sicakhk arttikga c¢okeltilerin kabalastigl soylenebilmektedir. Tane

boyutlari ve yonlenme sekilleri Gizerine RRA isleminin belirgin bir etkisi yoktur.

Sekil 6.8’de AA7075-T651 alasiminin tane siniri yapisinin SEM gorintisi verilmistir.

$ek|| 6. 8 AA7075- T651 tane siniri yapisi SEM goruntusu

AA7075-T651 alasiminin  tane sinirindaki ¢okelti bilesimini  belirlemek icin
SEM/haritalama yontemi kullanilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.9’da tekrar

verilmistir.
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Sekil 6. 9 AA7075-T651 alasiminin SEM/haritalama analiz goruntiisu



SEM/haritalama analizinde gorildugu gibi AA7075-T651 alasiminda baslica Al, Mg, Zn ve
az miktarda Cu elementleri bulunmaktadir. Bu elementlerin oranlarina bakildiginda

(Sekil 6. 10) Sem/haritalama analizine uygun olarak gorilmektedir.

EDS ylizey taramasi goriintilerinden anlasilacagi gibi, Mg oldukga yogun ve homojen bir
dagilim gostermistir. Zn ise, daha distk bir homojenlik dagilimi gosterirken, Cu diger
elementlere gore en az yogunluga sahiptir. Sekil 6.10’da EDS analizi ve sonuglari

verilmistir.

M Line Sum Spectrum

Cu

Cr zn| [zn

] 2 4 & 10 12 14 16 18 kel

Sekil 6. 10 AA7075-T651 alagiminin EDS analizi, K serisi, element yizleri (%agirlkeca);
Mg: 1,61, Zn: 2,94, Cu: 0,67, Cr: 0,08, Al: 94,7

Analiz sonuglarindan tane sinirlarinda Mg/Zn orani 2:1 seklinde bir faz oldugu

anlasiimaktadir.

Sekil 6. 11’de AA7075-T651 alasimina yapilan XRD sonucu verilmistir.

Courts
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Sekil 6. 11 AA7075-T651 alasiminin XRD analizi
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AA7075-T651 XRD analizi yapida, ikinci bir faz c¢okeltisi (MgZnz) oldugunu
gostermektedir. Bu da SEM/haritalama ve EDS analizlerinde tespit edilen ikinci fazin

kimyasal bilesimini dogrulamaktadir.

AA7075-T651 durumundaki mikroyapi ve diger karakterizasyon sonuglari
incelendiginde, tane sinirlarinda siirekli bir ag yapisinin oldugu ve yapinin MgZn;
seklinde kararh bir denge ¢okeltisi (n) olarak bulundugu belirlenmistir. Ayni bilesime
sahip rj fazinin ise tane icinde homojen dagildigi tespit edilmistir. Sekil 6. 12’de AA7075-
T651 alasimina 280°C/120 dakika RRA islemi yapilmasi sonucunda olusan tane siniri

yapisinin SEM goriintisi verilmistir.

tane smlrmda

cokelm|§ streksiz:

i o - gokelti fazlarl S5
suaooo 10 OKV'5: Thmix 180K BSE-COMP 11/26/2016. - £ \
Sekil 6. 12 280°C/120 dakika RRA islemi sonucu mikroyapi SEM goériintlsi

Sekil.6.13’te RRA sonrasi mikroyapi SEM/haritalama goriintlsu verilmistir.
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Sekil 6. 13 280°C/120 dakika RRA islemi sonucu SEM/haritalama analiz géruntlsu

Sekil 6. 13'te gorildigu gibi RRA sonucu yapida, Mg ve Zn oldukga yogun bir sekilde
bulunmaktadir. Ayrica RRA sonucu Cu miktari, T651 durumuna goére daha yogun

gorilmektedir. Bu durumun temel nedeni; uygulanan isil islemin etkisiyle ¢dziinen ve



tekrar ¢okelen fazlarin durumuna bagli olarak, ana yapidan s6z konusu elementlerin

yayinmasinin gergeklesmesidir.

280°C/120 dakika RRA islemi sonucu tane sinirinda ve tane iginde yapilan EDS analiz

sonuglari Sekil 6.14 ve 6.15’te verilmistir.

M Spectrum 11
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| & 1 n| |Zn
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Sekil 6. 14 280°C/120 dakika RRA islemi sonucu tane siniri EDS analizi, K serisi, element
yuzleri (%agirlikca); Mg: 1,41, Zn: 3,20, Cu: 0,86, Al: 94,53

B spectrum 16

Cu Zn
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Sekil 6. 15 280°C/120 dakika RRA islemi sonucu tane siniri EDS analizi, K serisi, element
yuzleri (%agirlikca); Mg: 1,60, Zn: 3,06, Cu: 0,91, Al: 94,43

280°C/120 dakika RRA islemi sonucu RRA sonrasi numuneye yapilan XRD analizi sonu
Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6. 16 280°C/120 dakika RRA islemi sonucu XRD analizi

RRA yapilmis numunelere yapilan analizler sonucunda mikroyapida tane iclerinde ve
tane sinirlarinda nj ve n ¢okeltilerinin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica RRA sonucu elde
edilen XRD analizinde aliminyum piklerinin T651 durumuna gore kisaldigi gérilmdastdr.
Yani RRA sonucunda mikroyapida ikincil fazlarin daha fazla olustugu soylenebilir. Bu
durum TEM mikroyapi goriintiilemede acik olarak ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 6.17 ve

6.18).

Sekil 6. 17 AA7075-T651 tane i¢i mikroyapisi TEM goriintisi
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Sekil 6. 18 240°C/90 dakika RRA sonrasi mikroyapi TEM goruntiisu

Daha onceki calismalarda MgZn, (17 ve n) c¢okeltilerinin 1-100 nm arasinda oldugu ve
sekillerinin plaka, ignesel veya kiresel olabilecekleri gosterilmistir. Bununla beraber
mikroyapida 1-20 um boyut araliginda metallerarasi bilesikler de bulundugu tespit
edilmistir [97], [98]. Sekil 6.17’de tane i¢ci mikroyapisinda homojen dagilmis ¢cokeltiler
gorilmektedir. RRA sonrasinda ise Sekil 6.18’den goriilebilecegi gibi tane iclerinde, T651

durumuna goére daha ince ve daha yogun c¢okeltiler olusmustur.

T651 durumundaki TEM mikroyapi gorintileme ile tane sinirlarinda strekli ag fazi
seklinde ¢okelti bulundugu (Sekil 6.19), buna karsin, RRA islemi ile bu ¢okeltilerin sinir
boyunca parcalanmasiyla sirekli ag fazinin bozuldugu ve sirekli ag yapisinin
parcalanmasi sonrasinda, tane sinirlarindaki ¢okeltilerin kabalastigi tespit edilmistir

(Sekil 6.20)
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Sekil 6. 19 AA7075-T651 tane siniri mikroyapisi TEM goriintlsi

Sekil 6. 20 240°C/90 dakika RRA sonrasi tane sinirt TEM goriintiisi
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Sonug olarak, AA7075-T651 durumundaki numunelere uygulanan RRA islemi sonrasinda
tane siniri ve tane iginde bulunan MgZn; fazlarinin boyutunun ve dagiliminin degistigi
gozlemlenmistir. RRA islem parametrelerinin degismesi ile bu degisimin blyukIGgi de
ayrica ortaya konmustur. Sekil 6.19’da AA7075-T651 tane siniri mikroyapisi TEM
goriintusu verilmistir. Sekil 6.19'da verilen mikroyapi, Sekil 6.20’de verilen 240°C/90
dakika RRA sonrasi tane sinirit TEM gorintusi ile karsilastirildiginda, T651 durumunda
tane sinirlarinda var olan sirekli MgZn; fazinin pargalandigi ve belli araliklarla tane siniri
boyunca tekrar c¢okelmis oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde tane icinde de

¢Okeltilerin boyutlarinin kabalastigi agikga gérilmektedir.

6.2 Elektrik iletkenligi-RRA iligkisi

Sekil 6.21'de farkli sicakliklarda retrogresyon uygulanan numunelerin retrogresyon
suresine bagh olarak elektrik iletkenliklerinin degisimi T651 ve T73 durumu ile

karsilastirmali olarak verilmistir.

1 —=— 180°C RRA
] —e—200°C RRA
] —a— 240°C RRA
1 —*— 280°C RRA
—<— 320°C RRA
—» 370°C RRA
| sagedTB

Elektrik iletkenligi (% IACS)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Retrogresyon suresi (dakika)

Sekil 6. 21 Retrogresyon suiresi ile elektrik iletkenligi arasindaki iliski
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Bltlin retrogresyon sicakliklarinda genel olarak, artan retrogresyon sireleri ile

malzemenin elektrik iletkenliginin arttigi gézlemlenmistir.

Uygulanan RRA islemleri icinde o6zellikle 370°C'deki 30 dakikalik islemde, alasimin
iletkenliginin belirgin bir sekilde yikseldigi ve daha uzun siirelerde uygulanan RRA

islemlerinde ise iletkenligin dramatik olarak distigu tespit edilmistir (Sekil 6.21)

En yiksek elektrik iletkenlik degerlerine 240°C’de uygulanan RRA islemi ile ulasiimistir.
240°C’'de ve farkli stirelerdeki iletkenlik degerleri karsilastirildiginda ise, en ylksek deger
30 dakikada 41,51%IACS olarak bulunmustur. Tespit edilen bu iletkenlik degeri,

literatlrde yer alan T73 durumundaki ortalama degerlerden daha yliksektir.

Elektrik iletkenlik degerleri yiksek dayanimli aliminyum alasimlarinda mikroyapidaki
¢Okeltilerin boyutlari ve dagilimlariyla dogrudan baglantilidir, dolayisiyla uygulanan isil
islemlerin etkilerini kontrol etmekte yararli bir veridir. Ayrica elektrik iletkenligi
malzemenin korozyona karsi hassasiyetini de belirlemekte 6nemli bir gostergedir.
Wallace ve arkadaslari, T73 konumundaki elektrik iletkenligi degerine yakin iletkenlige
sahip RRA islemlerinin gerilmeli korozyon catlak ilerleme hizlarini diistirdiglini ortaya

koymuslardir. iletkenlik degeri arttikca gerilmeli korozyon direnci de artmaktadir.

Malzemenin iletkenliginin artisi, asiri yaslanma ile agiklanabilmektedir. Temel olarak
¢cOkelti boyutu-serbest elektron yolu iliskisi ile agiklanabilecek olan bu durum, ¢okelti
boyutunun bilyimesi ve bdylece elektronlarin serbest yolunun artisi seklinde ifade

edilebilmektedir.

Malzemenin iletkenliginin artisinin bir baska agiklamasi ise ¢oOkeltilerin uyumlari ile
ilgilidir. Baslangicta, ¢ok kisa retrogresyon siirelerinde iletkenlik bir miktar azalmakta
daha sonra artan retrogresyon siireleriyle paralel olarak iletkenlik de artmaktadir. ilk
bastaki bu dislsiin nedeni GP boélgelerinin varligiyla ilgilidir. Cozlinen atomlarin ¢ok
kiicik bolgeler halinde matrisle uyumlu olarak kiimelenmesi (GP Bdlgeleri), kafesi
gerinime ugratir (carpitir). Carpilan kafes ise, aykiri yerlesim hareketini zorlastirarak,
dayananimin artisina neden olur. Salazar ve arkadaslari, aykiri yerlesimlerin hareketinde
oldugu gibi, GP bdlgelerinin olusturdugu carpilma ile elektron akisinin zorlasmasiyla,
elektronlarin sacgilma etkisi gosterdigini aciklamislardir. Bunun sonucunda elektrik

iletkenligi dismektedir.
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Artan retrogresyon siiresiyle olusan yari-kararli ve kararh c¢okeltiler yapida uyumu
azaltmakta ve boylece kafes gerinimi de azalmaktadir. Bunun sonucunda ise malzemenin
elektrik iletkenligi artis gostermektedir. Ayrica, elektrik iletkenliginin artmasi, matrisin
saflastigini gostermektedir. Yani, elektriksel iletkenligin artmasinin nedeni, ¢6ziinen
atomlarin ayrilmasi ve ¢oOzlinence zengin ¢Okeltilerin olugsmasi vasitasiyla matrisin
saflasmasindan kaynaklanmaktadir [17], [76], [99], [100], [101]. Sekil 6.22, yaslandirma
suresince ¢Oziinen atomlarin ¢okelti olusturarak, matrisi fakirlestirmesi (saflastirmasi)

sonucu elektrik iletkenliginin artisini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 6. 22 Elektrik iletkenliginin matrise bagh durumu (sematik)
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6.3 Mekanik Deney Sonuglari

6.3.1 Sertlik Sonuglari

AA7075-T651 alasimina yapilan farkh sicaklik ve strelerdeki RRA isil isleminin sertlik

degerlerindeki degisimlere etkisi, T651 durumuyla karsilastirmali olarak Sekil 6.23’te

verilmistir.
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I | I I I I I I I I I ) 180°C RRA
1 —&—200°C RRA
180 - —A— 240°C RRA
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Retrogresyon siresi (dakika)
Sekil 6. 23 AA7075 alagimina uygulanan farkli RRA sicaklik ve siirelerinin sertlik
degisimine etkisi
Sertlik degerlerinin 180 ve 200°C’'lerdeki RRA isil islem kosullarindaki kisa retrogresyon
surelerinde T651 sertlik degerinin (180 BSD) lizerine ciktigl, ancak daha sonra, artan
retrogresyon slresiyle birlikte slirekli diistliigli belirlenmistir. Daha yliksek sicakliklardaki
RRA islemlerinde ise sertlik degerinin T651 durumundaki sertlik degerinin altinda kaldigi

ve yine artan retrogresyon siresi ile sertliklerin distigi tespit edilmistir (Sekil 6.23).

En yiksek sertlik degerleri, 180°C’de yapilan RRA isleminde 4 dakikalik islemle, 200°C'de
ise 10 dakikalik islemle bulunmustur. S6z konusu sicaklik ve sirelerde T651 sertlik
degerinden daha yiksek sertlik degerlerine ulasilmis, diger sicakliklarda ve siirelerdeki
RRA islemlerinde ise sertlik degerleri T651 sertliginin altinda kalmistir. Calismalarda en

ylksek sertlik degeri, 182,33 BSD ile 200°C'de 10 dakikada tespit edilmisken, en diisik
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sertlik degeri ise 77,91 BSD ile 280°C'de 120 dakikada yapilan RRA isleminde

bulunmustur.

Sertligin ilk olarak bir miktar diismesi yapidaki tam uyumlu (GP bolgeleri) ve yari uyumlu
n fazinin ¢éziinmeye baslamasiyla agiklanmaktadir. AA7075 alasiminda en yiiksek
dayanimi saglayan fazlar uyumlu ve yari uyumlu bilesenlerdir. Bu fazlarin ¢o6ziinmesi ile
sertlik dismektedir. Bununla beraber artan sire ve sicaklikla beraber sertligin
yukselmeye baslamasi ¢6ziinen GP bolgelerinin tizerinde ¢ekirdeklenen yeni rj fazlarinin
olusmasi ve miktarinin artmasiyla agiklanmistir. RRA sonucunda rj ¢dkeltilerinin hacim
oranindaki artis T651 durumundan daha fazla olmakta, bu da sertligin T651 seviyesinden
yuksek olmasini agiklamaktadir. Stre ve sicaklik artisinin devam etmesiyle r fazi kararli
denge fazi olan n fazina dénismekte, uyumsuz olan bu faz ise sertligin distsiine neden
olmaktadir. Slrenin ve sicakligin ¢ok fazla artmasi ayrica, yapida asiri yaslanma etkisi
olusturmakta ve boylece, ¢cokeltiler kabalasarak malzemenin sertligi diismektedir. [63],

[64], [102], [103], [104], [105], [106], [107], [108].

GP bolgeleri ve nrj ¢okeltilerinin en yilksek sertligi saglamasinin nedeni, bu ¢okeltilerin
aliiminyum matrisle olan uyumundan kaynaklanmaktadir. Bolim 3.3’te agiklandigi gibi
GP bolgeleri matrisle tam uyumlu, i ¢okeltileri ise yari-uyumlu durumdadir. Uyumlu ve
yari-uyumlu fazlar matrisi carpitarak gerilimin artisina yol agar. Kararli denge fazi olan n
ise matrisle tamamen uyumsuz oldugu icin matriste gerilim yaratmaz ve aykiri yerlesim
hareketini engellemede uyumlu ve vyari-uyumlu fazlar kadar etkili olmaz. Bunun

sonucunda malzemede dayanim degeri daha dislik elde edilir [109],[110], [111].

6.3.2 Cekme Deneyi Sonuglari

Farkli sicaklik ve sirelerde gerceklestirilen RRA islemleri sonrasinda yapilan ¢ekme
deneylerinde elde edilen sonuclara gore, tespit edilen cekme dayanimi, akma dayanimi

ve %kopma degerleri Sekil 6.24’te verilmistir.
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Akma dayanimi (MPa) Cekme dayanimi (MPa)
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Retrogresyon siresi (dakika)

Sekil 6. 24 RRA uygulanmis AA7075 alasiminin akma (a), cekme (b) ve % uzama (c)

degerleri
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AA7075 alasiminin RRA sonrasinda akma dayanimlari incelendiginde, en yliksek deger
180°C/15 dakika RRA sonucunda 548,88 MPa olarak tespit edilmistir. En diisiik deger ise
370°C/90 dakika RRA sonucu olglilen 160,65 Mpa’dir. Genel olarak akma davranisi
incelendiginde gorece disuk sicakhklardaki (180°C) diistk sirelerde akma dayanimin
T651 seviyesinin Uzerinde oldugu ve bu sicaklikta genel olarak tiim siirelerde T651
seviyesinde seyrettigi gortlmektedir. Bununla beraber diger sicakliklarda yapilan RRA
isleminde artan sireyle birlikte akma dayanimlari azalma gostermektedir. Ayrica bu
calismada 320 ve 370°C gibi ylksek sicakliklarda yapilan RRA sonucunda distk
retrogresyon siresinde (15 dakika) akma dayanimlarinin T651 seviyesinde oldugu tespit
edilmistir. 320 ve 370°C sonuglarinda gorildiga gibi artan retrogresyon siiresiyle akma
dayanimlari hizla dismektedir, bu sicakliklarda 30. dakikadan sonra dayanim hizla
azalmaktadir. Tim sicakliklarda genel olarak retrogresyon siiresinin artmasiyla akma

dayanimi azalmaktadir (Sekil 6.24a).

En yuksek cekme dayanimi 600,87 MPa olup, 180°C/15 dakika RRA sonucunda tespit
edilmistir. En dustk cekme dayanimi ise 280°C/90 dakika RRA sonucunda goérilen 294,35
MPa’ dir. En disik ¢cekme dayanimi degerleri 280°C’ de yapilan RRA sonrasi elde
edilmistir. En yliksek dayanim degerlerinin ise 180°C’ de yapilan RRA sonrasi oldugu

gorilmektedir (Sekil 6.24b).

Gorece dusuk sicakhlardaki RRA sonucunda (180, 240 ve 280°C) dayanim degerleri daha
once yapilan ¢alismalarla uyumludur; retrogresyon sicakligi ve siresi arttikca genel
olarak dayanim degerleri dismektedir. Ancak, elde edilen sonuclara gére 15 dakikaya
kadar olan retrogresyon siirelerinde yiiksek sicaklilarda (320 ve 370°C) yapilan RRA
sonucunda dayanim degerinin T651 seviyesine yaklastigl ve retrogresyon siiresinin
artisina bagh olarak asiri yaslanma etkisiyle dayanim degerinin tekrar dustligu

gozlemlenmistir.

RRA islemi genellikle 180-280°C arasinda yapilan bir islemdir ve literatiirde genellikle bu
sicaklik araliginda yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bununla birlikte, yliksek sicaklilarda
yapilan RRA islemleriyle ilgili yayinlanmis ¢calisma son derece azdir. Nie ve arkadaslari
AA7150 alasiminda 400°C ve Uzerinde retrogresyon ve yeniden yaslandirma etkilerini

arastirmislardir ve 400-455°C araliginda vyaptiklari RRA sonucunda retrogresyon
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sicakliginin artisiyla dayanimin arttigini tespit etmislerdir. Nie ve arkadaslari 455°C RRA
sonrasli dayanimin T6 seviyenin Uzerine ¢iktigini gostermislerdir ve ylksek sicaklarda
yapilan RRA islemi ile Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinin kalin kesit bilesenlerine uygulanabilmesi
icin yeterli mekanik ozellikler gosteren alternatif bir islem olabilecegini sdylemislerdir

[112].

Retrogresyon sonrasi yapilan yeniden yaslandirma isleminde alasimin dayanimin
artmasini saglayan ana etki matris cozlnurlGgtdir. Dahasi, yiksek retrogresyon
sicakligl, cozilme derecesini arttiracagindan yeniden yaslandirma sonrasi matris
¢OzUnUrlGglnu ve dayanim artisini tesvik etmektedir. Ayrica, matris ¢6zinirlGglnin
artmas! yapida daha kararli ¢okeltiler olusmasi icin yararh bir durum olarak kabul
edilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, yiiksek sicakliklarda yapilan retrogresyon

sonrasi daha yiksek matris ¢cozlnurlGglnin oldugu gosterilmistir [65], [112].

Bu c¢alismada, 15 dakikaya kadar olan retrogresyon sirelerinde yilksek sicakliklardaki
RRA (320°C lzerindeki retrogresyon ve yeniden yaslandirma) sonucu dayanimin T651
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 320°C lzeri kisa siirelerde yapilan RRA
islemi sonucunda, yapida ¢ok hizli matris ¢o6ztndrligl olmasina bagh olarak dayanimin
arttigl, daha vyiksek retrogresyon sirelerinde ise bu sicakliklarda etkili olan
mekanizmanin asiri yaslanmay tetikledigi ve boylece cokeltilerin asiri kabalasarak

malzemenin dayanim degerlerinde diismeye neden oldugu belirlenmistir.

AA7075 alasimin kopma uzamasi incelendiginde (Sekil 6.26c), genellikle retrogresyon
suresiyle dogru orantili olarak arttigi gortilmektedir. Sadece 180°C RRA islemi sonucu
goriilen uzama T651 degerinin altinda kalmis diger tiim sicakliklarda ise T651 seviyesinin
Uzerinde oldugu tespit edilmistir. En yuksek kopma uzamasi %23,58 degeriyle 370°C/90
dakika RRA ile en dusiik kopma uzamasi ise %9,72 degeriyle 180°C/30 dakika RRA ile

bulunmustur.

Sekil 6.26c’de goruldigu gibi, artan retrogresyon siresiyle % uzama degerleri

artmaktadir. En btk artis 370°C RRA kosullarinda tespit edilmistir.
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6.3.3 (Centik Darbe Deneyi Sonuglari

Darbe dayanimi, malzemedeki mikroyapi degisiklerine olduk¢a baghdir ve akma
dayanimi, cekme dayanimi, siineklik, sicaklik, gerinim orani, kirllma mekanizmasi ve
centik gibi bircok degisik parametreden etkilenir. Dolayisiyla darbe dayanim degerlerinin
bilinmesi isil islem kosullarinin malzeme Gzerine etkilerini gormek agisindan son derece

onemlidir.

Bu calismada (g farkli sicaklik (oda sicakligl, -20°C ve -60°C) secilerek ¢entik darbe deneyi
gercgeklestirilmistir. RRA sicaklik ve sirelerine bagh olarak belirlenmis olan darbe
dayanim degerleri Sekil 6.25’te oda sicakligl, -20°C ve -60°C icin T651 durumuyla

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6. 25 Oda sicakhgi, -20°C ve -60°C igin farkli sicaklik ve stirelerde RRA uygulanmis
AA7075 alagiminin darbe direnci
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Ug farkh sicaklikta elde edilen darbe dayanim degerleri, tiim sicaklik ve siireler icin T651

durumundan yuksek ¢ikmistir.

Sekil 6.25'te goriildiigl gibi oda sicakhiginda yapilan ¢entik darbe deneyleri sonucunda,
retrogresyon slresinin artisiyla ¢entik darbe dayanimlarinda genel bir artis
gozlemlenmistir. Gorece distik sicakliklarda (180 ve 200°C) yapilmis olan RRA isleminde
bu artis daha disik ve genelde darbe dayanim degerlerinin T651 seviyesine yakin
seyrettigi belirlenmistir. 240°C‘den itibaren artan RRA sicaklik degerleriyle birlikte darbe
dayanimlarinin degerinde daha belirgin bir artis oldugu gorilmdistir. Calismada 6zellikle
280°C’de tlim siirelerdeki RRA islemleri sonrasinda oldukga ylksek ¢entik darbe dayanim

degerleri bulunmustur.

Artan retrogresyon siireleriyle beraber en yiksek artis, 320°C’deki RRA isleminden sonra
tespit edilmistir; bu sicakhktaki artis %424,83'dlr. En disik artis ise 280°C’deki RRA
isleminden sonra tespit edilmis olup, bu deger, %41,20’dir. Bunun disinda 180°C’'de %
46,81, 200°C'de %84,38, 240°C'de %300, 280°C’'de 41,20%, ve 370°C'de %232,69

degerinde artislar tespit edilmistir.

Oda sicakhginda en yiiksek darbe dayanimi 49,21 J/cm? degeri ile 280°C’de 120 dakikada
yapilan retrogresyon ve yeniden yaslandirma sonrasi bulunmustur, en disiik deger ise
5,57 J/cm? degeri ile 200°C’de 1 dakikalik retrogresyon ve yeniden yaslandirma sonrasi

Olcllmustdr.

-20°C’de yapilan RRA islemleri sonucunda elde edilen ¢entik darbe degerlerinin artan
RRA sicaklik ve suireleriyle degisimleri oda sicakliginda tespit edilen degerleri ile benzerlik
gostermektedir. Fakat tim -20°C’de tim RRA kosullarindaki ¢entik darbe degerleri oda

sicakligindan daha disiik bulunmustur (Sekil 6.25).

-20°C’de yapilan RRA islemleri sonucunda en yiksek darbe dayanimi 38,85 J/cm? degeri
ile 320°C’'de 100 dakikada yapilan retrogresyon ve vyeniden yaslandirma sonrasi
bulunmustur, en disiik deger ise 5,36 J/cm? degeri ile 180°C’de 5 dakikalik retrogresyon

ve yeniden yaslandirma sonrasi dl¢ilmustir.

-60°C’'de gerceklestirilen ¢entik darbe deneylerinin sonuglarinin artan RRA sicaklik ve

sureleriyle olan degisimi, yine oda sicakligi ve -20°C’deki sonuglarla benzer bulunmakla
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birlikte bu sicaklikta diger iki sicakliga gore daha diistik centik darbe dayanim sonuclari

tespit edilmistir.

-20°C’de yapilan RRA islemleri sonucunda en yiiksek darbe dayanimi 38,41 J/cm? degeri
ile 280°C'de 90 dakikada vyapilan retrogresyon ve yeniden yaslandirma sonrasi
bulunmustur, en diisiik deger ise 5,31 J/cm? degeri ile 180°C’de 1 dakikalik retrogresyon

ve yeniden yaslandirma sonrasi 6l¢tlmustdr.

Gorece distk sicakliklardaki (180 ve 200°C) tim RRA siirelerinde ¢entik darbe dayanim
degerlerinin dislk cikmasinin nedeni, bu sicakliklarda tane sinirlarindaki kesintisiz ag

yapisinin tam olarak parcalanmamasidir.

RRA isleminde, artan sicaklik ve/veya sireyle beraber toklugun yiikselmesinin nedeni
¢Okeltilerin mikroyapidaki olusum mekanizmasi ve dagihimiyla ilgilidir. Sicakliga ve
sureye bagh olarak ¢éziinen ve GP bdlgelerinde yeniden olusan yeni ) fazinin, birim
hacimde hem daha yogun hem de daha ince dagilim gosterdigi belirlenmistir. Bu
durumda malzemenin sertlik degeri, T651 durumundaki sertlik degerine gore
ylkselmistir. Boylesi bir sonu¢ dogal olarak darbe dayanim degerinde artmaya neden

olmustur (Sekil 6.25).

Buna karsin RRA islemindeki stirenin daha da artmasiyla bu yari uyumlu rj fazi, kararl
denge ve uyumsuz denge fazi olan n fazina doniismekte ve bu durum, malzemenin
sertliginin diislisiine neden olmaktadir. Retrogresyon siiresinin artisiyla birlikte sertlik

diserken, malzemenin darbe degerlerinin artisinin nedenleri asagida verilmistir;

e RRAisleminin sonucunda tane sinirlarindaki siirekli ve gérece daha ince ve kararli
denge cokeltilerinin (n) kabalasarak siireksiz (birbirinden bagimsiz) hale
gelmesinden kaynaklanir. Boylece, dnceden bloke olmus tane siniri hatti, kaba ve

sureksiz n fazi olusumuyla degismistir.

e siirekliag yapisi ortadan kalktigi icin, bu bolgelerin enerji degerleri de degismistir.
Ayrica sert ve gevrek slirekli ag fazinin tane sinir bolgesinde olusturdugu centik
etkisi azalmistir. T651 durumunda tane sinirinda sirekli ag formunda bulunan
¢cOkeltiler, yiksek enerjili bu bolgelerde sertlik artisi saglarken, ¢okeltinin strekli

olmasi ¢ok yiksek centik etkisi yaratmaktadir (Sekil 6.26 a). Bu da malzemenin
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darbe dayanimini digirmektedir. Ancak T651 sonrasi yapilan RRA isleminde
sicaklik ve slrenin artmasiyla yukarida agiklandigl gibi tane sinirinda bulunan

surekli ag fazi kirllmaktadir (Sekil 6.26 b).

e sirekliag fazinin kirilmasi, bu ¢okeltilerin artan sicaklik ve siireyle kabalagmasina

neden olmaktadir (Sekil 6.26 b).

e boylece bir yandan yiksek enerijili tane sinirlarinin, sitrekli ag fazinin ortadan
kalkmasiyla serbest enerji degeri artmakta, diger yandan kiresellesen

¢cOkeltilerin yapidaki centik etkisi azalmaktadir.

tane sinirnda
-2y “cokelmis
: stireksiz
; 't,"éikelti'fazlan

3L
' 2
3

SU3500 10.0kV 5.1mm x8-20k BSE-COMP 11/26/2016 10.0pm

Sekil 6. 26 AA7075 alasiminin T651 durumundaki mikroyapisi (a) ve RRA sonrasi
mikroyapisi (b)

Yukarida agiklanan nedenlere bagli olarak; artan sicaklk ve/veya sireyle birlikte sertlik

diserken, dayanim degeri buna karsin artmaktadir.

6.3.3.1 Kinlma incelemeleri (Fraktografi)

Fraktografi, kirllma yizeylerinin mikroskobik olarak (genellikle SEM ile) incelenmesi ile
kirllmanin dogasi hakkinda bilgi veren bilim dalidir. Kirllma ylizeylerinin SEM gorintdleri,

kirtlmanin ne tirde olduguyla iliskin detayl bilgi vermektedir.

Farkh sicaklik ve siirelerde RRA islemi yapilmis numunelerin kirilma yizeylerinin genel
mikroyapi gorintileri Sekil 6.27'de ve detayli mikroyapi goriintileri ise Sekil 6.28'te

verilmistir.
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Sekil 6. 27 AA7075 alasiminin farkli sicaklik ve siirelerde RRA sonrasi kirilma
ylizeylerinin genel gorintdileri
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Sekil 6. 28 AA7075 alasiminin farkli sicaklik ve siirelerde RRA sonrasi kirilma
ylzeylerinin SEM gorintileri
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Sekil 6. 28 AA7075 alasiminin farkli sicaklik ve siirelerde RRA sonrasi kirilma
yluzeylerinin SEM gorintileri (devami)

Kirllma yuzeylerinde, alasimin termo-mekanik durumuna bagli olarak dort temel siinek

kirllma mekanizmasi gérilmektedir;

i. Kaba bilesen ¢okeltilerin ayrilmasi veya kirilmasi (genellikle Al;CuzFe ve Mg,Si

gibi metallerarasi bilesikler),

ii.  Sunek tane ici kirillma; merkezinde cokeltiler iceren gamzelerle karakterize

edilmektedir,

iii.  Slnek tane ici kesme kirilmasi; yogun kayma cizgileriyle kesisen genis diizlemsel

alanlar goriilmektedir ve

iv.  Slinek tanelerarasi kirilma; gorece piriizsiuz ylzeyler ile karakterize edilen ilk

tane yapisini agiga cikarmaktadir.
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Sunek kirilma yizeyleri, yapisinda ¢ok sayida gamze (¢ukurcuk) bulundurdugundan

gamzeli kirilma yiizeyi olarak adlandirilir.
Gevrek kirilma ylizeyleri ise, sirt seklinde diiz bir ylzey gosterir [113], [114].

AA7075 alasiminin T651 durumunda gevrek kirilma ylzeyine sahip oldugu acikc¢a
gorulmektedir (Sekil 6.27 ve 6.28). Kirllma ylizeyi gérece diiz ve gamze olusumu yoktur.
Yiizeyde sirt seklinde kirllma ylzeyleri gorilebilir. Kirllma tipi incelendiginde, tane igi

kirtlma tipine uydugu gorilmektedir.

RRA islemi sonucunda ise kirilma ylzeyleri stinek kirilma tipi gostermektedir (Sekil 6.27
ve 6.28). Sekillerden anlasilacagi gibi 1 dakikalik kisa retrogresyon siirelerinde, kirilma
ylizeyleri gevrek-siinek karisimi kirilma ylizeyine sahipken, artan retrogresyon siresinde
(30 dakika) tim yuzeylerde slinek kirilma tipi gorulmustir. RRA/30 dakika kirilma
ylzeylerinde slinek yapiyr gosteren gamzeli yapi agikga gorilmekle birlikte, kesme
kirilmasi seklinde yapi da mevcuttur; yani kirilma tipi stinek-kesme kirilmasi seklindedir.
Genel olarak Sekil 6.27 ve 6.28 incelendiginde, RRA isleminin farkli sicaklik ve siirelerine
bagli olarak, AA7075 alasiminin kirilma sekli stinek kirllma tipine dontismus oldugu tespit

edilmistir.

Boylece, artan RRA sicaklik ve siiresine bagli olarak, alasimin stinek davranisinda artis
oldugu acikca soylenebilir. Calismada gerceklestirilen cekme deneylerinde elde edilen

kopma uzamasi degerleri, bu durumu desteklemektedir.

AA7075 alasiminda RRA parametrelerinin darbe gecis sicakligina etkileri de arastiriimis

olup sonuclar Sekil 6.29’da verilmistir.
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Sekil 6. 29 RRA parametrelerinin darbe gecis davranisina etkisi

Malzemelerin darbe dayanimlari

sicaklikla degisebilmektedir.

Genellikle sicaklik

dustlikce darbe dayanimi da diismektedir. Bu disis aniden meydana gelebilecegi gibi

belirli bir sicaklik araliginda da meydana gelebilir. Darbe dayaniminin diistigi bu sicaklik
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araligina “gevrek-siinek gecis araligi” adi verilmistir. Ozellikle degisken sicakliklarda
calisan parcalarda bu araligin bilinmesi malzeme tasariminda son derece 6nemlidir. Bu
tez kapsaminda da, havacilik ve uzay endiistrisinde sik tercih edilen AA7075 alasimina
yapilan RRA islemlerinin darbe gecis davranisina etkileri belirlenmis ve sonuglar Sekil
6.33" de verilmistir. Grafiklerden gorildiugu gibi 6zellikle 200°C RRA isleminde yliksek
retrogresyon stirelerinde (50 dakika ve Usti) ile 180°C/15 dakika ve 280°C/120 dakika

RRA islemlerinde 6nemli darbe gegis araligi mevcuttur.

Diger RRA kosullarinda 6nemli darbe gecis araliklari olmamakla beraber, darbe gecis

sicakliklarinin malzemenin ¢alisma kosullarina gére degerlendirilmesi gereklidir.

6.4 Fiziksel ve Mekanik Deney Sonuglari Arasindaki iliski

Bu c¢alismada, RRA islem sicaklik ve siirelerinin malzeme davranisina etkisi incelenirken
ayni zamanda, belirlenen fiziksel 6zellik degisimleri ile mekanik 6zellik degisimleri
arsindaki iliskiler de ortaya konmustur. Sekil 6.30, RRA sicaklik ve siirelerine (1, 5, 30, 90
ve 120 dakika) gére malzemenin degisen sertlik-elektrik iletkenligi arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 6. 30 Sertlik-elektrik iletkenligi bagintisinin RRA kosullarina gore degisimi
(retrogresyon siresi; 1, 5, 30, 90 ve 120 dakika)
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Sekil 6.30’da goruldugi gibi, elektrik iletkenligi ile sertlik arasinda genellikle ters orantih
dogrusal olmayan bir iliski mevcuttur. Bolim 6.2 ve 6.3.1'te aciklandig gibi, sertlik
degisimleri ve elektrik iletkenliginde gorilen degisimler, alagimin mikroyapisiyla ilgilidir.
Kisa retrogresyon sirelerindeki ilk baslarda sertlik bir miktar diismekte, stirenin artisiyla
tekrar artmaktadir. Bu durum, ilk olarak GP bolgelerinin ¢oziinmesiyle sertlik distsi ve
artan sureyle beraber GP bolgeleri ve n ¢okeltilerinin birlikte olusumuyla sertligin
artmasi seklinde agiklanmistir. Stre ve sicakligin ¢ok fazla artmasiyla asiri yaslanma

etkisiyle sertlik tekrar diismektedir.

GP bolgelerinin matrisle tam uyumlu olmasi nedeniyle, elektronlarin sagilmasi s6z
konusu olmakta ve boylece GP bolgelerinin varligi dogal olarak malzemenin elektrik
iletkenligi diistirmektedir. Dolayisiyla GP bélgelerinin matrisle uyumlu olmasiyla olusan
gerilim sertligi arttirirken, ayni zamanda elektronlarin sagilmasina neden oldugu igin

elektrik iletkenligini distrmektedir.

Artan slire ve sicaklik etkisiyle cokeltiler biylir ve uyumsuz denge ¢okeltisi (n) olusur. Bu
¢cokeltinin uyumsuz olmasi sonucu kafes gerilimi azalir ve sertlik diiser. Cokeltilerin
kabalagmasi sonucu aralarindaki mesafenin biylmesi ile elektron akisi kolaylasir ve

boylece malzemenin elektrik iletkenligi artar.

Gergeklestirilen arastirmalara gore[115], olusan ¢okeltilerin elektronlarin sagiliminda,
basta var olan GP bolgelerinin elektronlari sagmasi kadar etkili olmadig ayrica

bilinmektedir.

Sekil 6.31'te sertlik ve ¢cekme dayanimlarinin degisimiyle ilgili iliski goriilmektedir.
Grafiklerin denklemleri ve dogruluk derecesi yaklasimi R? olarak verilmistir. Dogruluk
derecelerine bakildiginda, degisen RRA sicaklik ve siirelerine (15, 30, 90 ve 120 dakika)
bagl olarak, sertlikle cekme dayanimlarinin degisimi arasinda dogru orantil bir iliski

oldugu gorilmektedir.

87



600 |
y=0,7736x+460,45, A -
e R?=0,8992 .
T
S 500
£ y=3,0727x+72,1431
€ 407 R’=0,9319
>
3
o 400
£
®
o e = 180°C RRA
y=3,1841x+48,9799 e 240°C RRA
300 R*=0,8365 A 320°C RRA
| I I I I I
80 100 120 140 160 180
Sertlik (BSD)

Sekil 6. 31 Farkli RRA kosullarindaki sertlik-cekme dayanimi iliskisi

Sertlik-darbe dayanim degisiminin iligkisi Sekil 6.32’de verilmistir.
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Sekil 6. 32 Farkli RRA kosullarindaki sertlik-darbe dayanimi degisimindeki iliski

Sekil 6.32'de gorildigi gibi sertlikle darbe dayanimi arasinda genellikle ters orantil bir

baglanti tespit edilmistir, fakat bu baglanti dogrusal degildir. Bolim 6.3.3’te detayh

aciklandigi gibi, RRA isleminde sicaklik ve/veya siirenin artisi ile GP bolgeleri coziinmekte
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ve yari uyumlu ) ¢okeltileri kararli denge cokeltisine (n) dénidsmektedir. Ayrica tane
sinirlarindaki strekli ag yapisi seklindeki kararl denge ¢okeltileri kabalasarak aralarindaki
mesafe artmaktadir. Bunun sonucu olarak, sertlik diserken darbe dayanimlari

artmaktadir.

Sekil 6.33’te darbe dayanimiyla elektrik iletkenligi arasindaki iliski gorilmektedir.
Sekilden gorildigu gibi darbe dayanimlariyla elektrik iletkenligi arasinda dogrusal
olmayan ve genellikle dogru orantili bir durum tespit edilmistir, elektrik iletkenligi
arttikca darbe dayanim degerleri de artmaktadir (Sekil 6.33). Artan RRA sicaklik ve/veya
suresiyle GP bolgelerinin ¢ozlinmesi ve ¢okeltilerin kabalasarak aralarindaki mesafenin
artmasi ile elektronlarin da serbest yolu artmaktadir; boylece malzemenin iletkenligi
ylikselmektedir. Tane sinirindaki ¢okelti fazinin sirekli ag fazinda, silireksiz ¢okelti

durumuna dontismesi ile ayni zamanda malzemenin darbe dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 6. 33 Farkh RRA kosullarindaki elektrik iletkenligi-darbe dayanimi iliskisi
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6.5 Korozyon Deney Sonuglari

6.5.1 Tanelerarasi Korozyon (TAK) Deney Sonuglari

Tanelerarasi korozyon (TAK) terimi, tane sinirlarinda ve komsu bolgelerde olusan
korozyonu tanimlamak i¢in kullanihr[116],[117]. TAK’In ana mekanizmasi, tane siniri ve
matris cokeltileri arasinda mikrogalvanik hiicre olusmasina dayanir. AA7075 alasiminda
olusan cokeltiler (MgZn;) matrise gére anodik davranis gostererek, oncelikli ¢oziinme
egilimindedir. Alasimin mekanik ve korozyon 6zelliklerini belirleyen bircok metalurjik
faktor olmakla beraber, TAK'1 etkileyen en etkili faktdr, alasimin mikroyapisidir. Ozellikle
tane sinirlarinin yapisi TAK'in 6zelliklerini belirlemekte dnemli rol oynamaktadir. RRA isil
islemi ile tane sinirlarindaki ve tane icindeki cokeltilerin yapisi ve dagilimi degistirilerek,

alasimin korozyon ve mekanik ozellikleri gelistirilebilmektedir [118], [119], [120].

Tez galismasinda, TAK ¢ozeltisi ASTM G110-92 standardina uygun olarak hazirlanmis
olup, numuneler 24 saat siresince ¢ozeltide tutularak, alasimin TAK’a karsl hassasiyeti
agirlik kaybi tespiti, makro ve mikroyapi incelemeleri ile belirlenmistir. Cizelge 6.1'de,

uygulanan RRA kosullarina bagli olarak olusan korozyon derinlikleri gériilmektedir.

Cizelge 6. 1 RRA kosullarina bagh olarak 6lgllen korozyon derinlikleri

Retrogresyon Siiresi (dakika)
1 30 90
Retrogresyon Korozyon Derinligi (um)
Sicakligi (°C)
180 218,37 150,40 158,89
240 83,27 49,28 75,62
320 127,45 78,17 95,17
370 174,19 237,06 82,42
T651 277
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Sekil 6.34’te farkli RRA siire ve sicakliklarinin TAK’a etkisi, numunelerin daglanmis makro

gorintileriyle T651 durumuna karsilastirmali olarak gosterilmistir.

e A : A {

Sekil 6. 34 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (1) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi

TAK uygulanmis numunelerin makro gérintuleri
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Sekil 6.35’te farkl sicaklik ve slrelerde RRA isleminden sonra TAK uygulanmis

numunelerin daglanmis kesit mikroyapilari verilmistir.

Sekil 6. 35 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (I) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
TAK uygulanmis numunelerin makro gortintdleri
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Sekil 6.35 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (1) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
TAK uygulanmis numunelerin makro gortntileri (devami)



Sekil 6.34 ve 6.35’ten anlasildig gibi en yuksek korozyon dayanimi 240°C/30 dakikalik
RRA kosullarinda elde edilmistir. Korozyon hassasiyeti gorece disik retrogresyon
surelerinde (1 dakika) daha fazladir. Artan retrogresyon sireleriyle korozyon dayanimi
da artmaktadir. Numunelere uygulanan tim RRA kosullarindaki tanelerarasi korozyon

hassasiyetleri T651 durumundan daha disik bulunmustur.

Sekil 6.36’da 180°C/30 dakika RRA sonrasi TAK uygulanmis numune yuzeyindeki

tanelerarasi korozyon etkisi gérilmektedir.

Sekil 6. 36 180°C/30 dakika RRA sonrasi TAK uygulanmis numune ylizeyindeki
tanelerarasi korozyon etkisi

Sekil 6.37’de degisen RRA parametrelerinin alasimin tanelerarasi korozyon derinliklerine

olan etkisi verilmistir.
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Sekil 6. 37 RRA sicaklik ve suresinin korozyon derinligi Gizerine etkisi

Bu calismada, en ylksek korozyon hassasiyeti 370°C/30 dakika RRA isleminde tespit
edilmis olup en distk korozyon derinligi ise 240°C/30 dakika RRA isleminde ortaya
¢cikmistir. Genel olarak, en yliksek korozyon dayanimi 240°C’de yapilan RRA islemlerinde

tespit edilmistir. Ayrica, en yliksek korozyon ilerleyisi T651 durumundadir (Sekil 6.37).

Sekil 6.38’te RRA parametrelerinin agirlik kaybina etkisi (g/cm? cinsinden) ve korozyon

hizina etkisi de Sekil 6.39’da (mm/yil cinsinden) verilmektedir.
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Agirlik kaybi (10“gr/cm?)

Korozyon hizi (mm/yil)
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RRA sil islemi, AA7075 alasiminin korozyon dayanimini arttirmaktadir. Gorece kisa
retrogresyon sirelerinde korozyon hassasiyeti daha fazladir, artan retrogresyon
suresiyle ozellikle 30. dakikaya kadar korozyon dayanimi artmaktadir. 30. dakikaya kadar
sirenin artisi, tane sinirlarindaki kararli denge fazinin (n) kabalasarak, c¢okeltiler
arasindaki mesafenin artmasina neden oldugu igin, korozyon dayaniminin artmasini
saglamaktadir. Genel olarak agirlik kayiplari ve korozyon hizlarina bakildiginda 370°C

RRA kosullarinda en dusik korozyon dayanimi tespit edilmistir (Sekil 6.38 ve Sekil 6.39).

Daha 6nce Bolim 6.3.3’te tartisildigl gibi, AA7075 alasiminin T651 durumunda denge
cokelti fazi olan n fazi tane sinirlarinda sirekli bir ag yapisi seklinde bulunmaktadir. Tane
iclerinde ise homojen bir sekilde dagilmis  c¢okeltileri mevcuttur. RRA islemleri
sonucunda tane siniri ¢okeltileri kabalasir ve aralarindaki mesafe artarak siireksiz bir ag
yapisi sekline donisir ve ayni zamanda tane icinde 6nceki durumuna gore daha yogun

n fazi olusur.

Bununla birlikte, tane sinirlarinda MgZn, formunda olusan n fazi kendisine komsu olan
matrise goére daha anodik davranis gosterdiginden, Ecor,, -0.86V (kararli denge
¢cOkeltisinin potansiyeli), Ecorrmatris -0.68V (matrisin potansiyeli), galvanik korozyon
olusumunda tercihli olarak ilk olarak ¢6ziinme egilimindedir. Sirekli ag seklindeki bu
yapl, korozyonun ilerlemesi icin adeta bir yol gibi davranir ve tanelerarasi korozyon
hassasiyetini arttirir. RRA 1sil islemi sonucunda tane sinirlarindaki bu ag yapisi kesintili
hale geldiginden korozyon ilerlemesi icin olusan bu yol da ortadan kalkmakta ve bunun

sonucunda korozyon dayanimi artmaktadir [16], [121], [122], [123].

TAK deneyleri sonrasinda, numunelerde yilzey purizliliga ve elde edilen sonuglar Sekil

6.40’ta verilmistir.
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Sekil 6. 40 TAK sonrasi ylzey purazltliaga

TAK sonuglarinin degerlendiriimesinde kesin bir veri olmamakla beraber, ylzey
plrtzIlGlagu deneylerinden elde edilen sonuglar, genellikle TAK sonuglariyla uyumludur;

yani korozyon hasari arttik¢a ylzey plrtzltlikleri de artmistir (Sekil 6.44).

6.5.2 Tabakalasma Korozyonu Deney Sonuglari

Tabakalasma korozyonu aliminyum alasimlarinin  mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyerek, yapisal hasarlar olusturabilen tehlikeli bir korozyon tiridir [124].
Dolayisiyla AA7075 alasimlarinin tabakalasma korozyonuna gosterdigi hassasiyet ve
bunu 6nleyecek kosullarin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, degisen RRA
sicaklik ve strelerinin AA7075 alagsiminda elektrik iletkenligi ve tane siniri ¢okeltilerinin
morfolojisini nasil etkiledigi ve bu etkilerin alasimin tabakalasma korozyonu
hassasiyetini nasil degistigi detayli olarak arastirilmis, sonuclar T651 ve T73 degerleriyle

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.2 uygulanan RRA kosullarina bagli olarak olusan korozyon derinliklerini

vermektedir.
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Cizelge 6. 2 RRA kosullarina bagl olarak olusan korozyon derinlikleri

Retrogresyon Siiresi (dakika)
1 30 90
Retrogresyon Korozyon Derinligi (um)
Sicakhigi (°C)
180 1030 412 246
240 726 79 144
320 539 263 292
370 462 263 406
T651 1043

Sekil 6.41’de farkli RRA kosullarindan sonra tabakalasma korozyonu uygulanan

numunelerin ylzeyleri makro olarak verilmistir.
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Sekil 6. 41 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (I) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
tabakalasma korozyonu uygulanmis numunelerin makro goriintileri
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Sekil 6. 41 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (I) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
tabakalasma korozyonu uygulanmis numunelerin makro goruntileri (devami)

Sekil 6.42’de fakli RRA kosullarindan sonra tabakalasma korozyonu uygulanan

numunelerin kesit gorintileri verilmistir.
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100pm
—

Sekil 6. 42 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (1) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
tabakalasma korozyonu uygulanmis numunelerin kesit gorintileri
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Sekil 6. 42 AA7075-T651, (a) 180°C/1 dakika RRA, (b) 180°C/30 dakika RRA, (c)
180°C/90dakika RRA, (d) 240°C/1 dakika RRA, (e) 240°C/30 dakika RRA, (f) 240°C/90
dakika RRA, (g) 320°C/1 dakika RRA, (h) 320°C/30 dakika RRA, (i) 320°C/90 dakika RRA,
(k) 370°C/1 dakika RRA, (1) 370°C/30 dakika RRA ve (m) 320°C/90 dakika RRA sonrasi
tabakalasma korozyonu uygulanmis numunelerin kesit gértntileri (devami)

Sekil 6.43’te RRA islemlerinin korozyon derinligi Gizerine etkisi gorilmektedir.
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Sekil 6. 43 RRA sicaklik ve retrogresyon stirelerinin korozyon derinligi Gizerine etkisi

Sekil 6.41 ve 6.42’deki numunelerin makro ve kesit gortntileri ile Sekil 6.43’te grafik
olarak verilen RRA kosullarinin korozyon derinligine etkisinden gorildigu gibi, en disik
korozyon dayanimi 180°C’deki RRA kosullarinda tespit edilmistir. En yliksek korozyon
dayanimi ise 240°C’deki RRA kosullarina aittir. Tum RRA kosullari igerisinde en yiliksek
korozyon dayanimi 240°C/30 dakikalik RRA islemi sonrasinda elde edilmistir. Tim
sicakhklarda 1 dakikalik retrogresyon sirelerinde korozyon dayanimi gorece disik
¢ikmistir, artan retrogresyon siiresiyle korozyon dayanimlari da artmaktadir. Tim RRA
uygulanmis numunelerin korozyon derinligi T651 durumundan daha disik
bulunmustur. 370°C/90 dakika RRA sonrasi bulunan korozyon derinligi degeri, diger
sicakliklardaki ayni siirede yapilan RRA degerinden daha yliksek cikmistir. Bunun
nedeninin, artan sicaklik ve slireye bagh olarak tane icindeki ¢okeltilerin ¢6ziinlp, daha
ylksek enerjiye sahip aykiri yerlesim bolgelerinde daha buylik n fazi olarak ¢okeldigi, bu
sirada tane sinirinda ise ayni sekilde kaba n ¢okeltilerinin kismen ¢ozinip, yine tane
sinirl boyunca daha kii¢lik boyutta dagilmasindan kaynaklandigi distnilmektedir. Bu

durumun sonucunda, tane siniri boyunca tekrar sirekli ag fazina yakin ¢okelti dagilimi
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ortaya cikacagindan korozyon dayanimi da dismektedir. Sekil 6.44’te RRA kosullarina

bagl olarak numunelerde olusan agirlik kayiplari gérilmektedir.

2,2 — T T T T T T T T T T T * T T 1
2.0 4 —=— 180°C RRA |
] o 240°C RRA| -
18 —4—320°C RRA |
1 —*— 370°C RRA| 1
= T651 T

Agirhk kaybi (%)

Retrogresyon suresi (dakika)

Sekil 6. 44 Farkli RRA sicakhklari ve retrogresyon siiresine bagh olarak olusan agirlik
kayiplari

Elde edilen sonuglara gére, numunelerdeki agirlik kayiplari korozyon derinlikleri ile
uyumludur, korozyon derinliginin artmasiyla agirlik kaybinin da dogru orantili olarak

arttigi tespit edilmistir.

Tabakalasma korozyonu incelemesinde numunelerin daldirildigl ¢ozeltinin  pH
degisimleri, korozyonun olusumu ile ilgili bilgi vermektedir. Dolayisiyla korozyon

slresince ¢ozeltinin pH’ 1 6lciilmis olup, sonuclar Sekil 6.45'te verilmistir.
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Sekil 6. 45 Farkli RRA kosullarina bagli olarak ¢ozelti pH degisimi
Sekil 6.45’te ic asama tespit edilmistir;

1. Asama (0,4<pH<3); temel anodik reaksiyon olan glgli asidik ortamda
aliminyumun elektrokimyasal ¢6ziinmesidir. Bu asamada aliiminyumun anodik

¢Ozlinmesi ylizeyde meydana gelmektedir (0-24 saat).

2. Asama (3<pH<3,25); aliminyum alasiminin yiizeyindeki esas islem, metal

¢oziinmesi ve film olusumudur (24-30 saat).

3. Asama (pH 2 3,25); asamada ise korozyon hizinin yavaslamasindan 6tirt pH

zamanla biyik bir degisim gostermemektedir (30-48 saat).

Daha 6nce yapilan bircok calismada AA7075 alasiminin elektrik iletkenligi ile korozyon
hassasiyetinin baglantili oldugu ortaya konulmustur. Bu calisma da elektrik iletkenligi ile
korozyon arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.46’da elektrik iletkenligi ile

korozyon arasindaki iliski gérilmektedir.
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Sekil 6. 46 RRA parametrelerine bagh olarak elektrik iletkenligi-korozyon derinlikleri
arasindaki iliski

Sekil 6.46’da goruldugi gibi, elektrik iletkenligi ile korozyon hassasiyeti ters orantilidir;
elektrik iletkenliginin artisi, korozyon hassasiyetini azaltmaktadir. En disik korozyon
derinligine (79um), en ylksek elektrik iletkenlik degerinde (41,51 %IACS) 240°C/30
dakika RRA kosulunda ulasiimistir. Bu deger, T651 degerinden (30,36 %IACS) oldukca

ylksektir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, sertifikali ve T651 durumunda olan AA7075te farkh sicaklik ve
surelerde RRA isil islemleri yapilmistir. RRA sicaklik ve siireleri ile mikroyapisal farklilig
ve buna bagh olarak, alasimin mekanik ve fiziksel ozelliklerindeki degisimi ortaya

koymak, tez galismasinin odak noktasini olusturmustur.

Calismanin baslangicinda, AA7075 levhadan sekillenme yoninde ve bu yéne dik
dogrultuda numuneler cikartilmis ve tasarlanan deneylere gore bu numuneler

gruplandirilmistir.

Tezin RRA 1s1l islem kademesinde; tavlama sicakliklari 180, 200, 240, 280, 320 ve 370°C
ve bu sicakliklarda bekleme siireleriise 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100 ve 120 dakika olarak belirlenmistir. RRA ile ilgili 1sil islemlerin timd, tavlama
sonunda 1-3 saniye icinde suda oda sicakligina sogutma ile son bulmustur. Daha sonra

numuneler T6 kosullari ile (120°C/24 saat) yeniden yaslandiriimistir.

Her 1sil islem sonrasi numunelerde mikroyapi incelemesi yapilmis ve goézlemlenen
mikroyapisal farkliliklar, gerceklestirilien mekanik ve fiziksel deneylerin sonuclariyla
iliskilendirilmistir.

Mekanik deneylerde, alasimin sertliginde, gekme ve akma dayaniminda, % uzama ve
centik darbe dayanim degerlerindeki degisimler ortaya cikartilirken, fiziksel
ozelliklerdeki degisimler, korozyon ve iletkenlik deneyleri ile belirlenmis ve elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmistir:
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Mikroyapi

AA7075-T651 durumunda alasimin mikroyapisinda genel olarak; tane icinde 1 fazinin
homojen olarak dagildigi, tane sinirinda ise, stirekli bir ag seklinde ve kararh denge

¢okeltisi olarak n fazinin yer aldigi belirlenmistir.

Tane igi ve tane sinirindaki bu dagilimin morfolojisinin, uygulanan RRA islemlerine bagli

olarak siirekli degistigi gbzlemlenmistir.

RRA sicaklik ve sliresi arttikca, tane icinde T651 durumuna gore, daha ince ve ayrica daha
yogun cokeltilerin olustugu, tane sinirinda yer alan strekli ag fazinin ise sireksiz bir
duruma donlistigl, ayrica tane sinirinda olusan stireksiz bu c¢okeltilerin, giderek

kabalastigi ve aralarindaki mesafenin de arttigi tespit edilmistir.
Mekanik Ozellikler

Alasimin sertliginde, cekme ve akma dayanim degerlerinde, 6zellikle 180 ve 200°C’'de
gerceklestirilen RRA islemlerinde, RRA bekleme siireleri arttirilmis olsa bile, elde edilen
sonuglarda T651 durumuna gore dramatik bir disls kaydedilmemistir. Buna karsin,
artan RRA sicaklik ve siirelerine bagli olarak bu i¢ mekanik 6zellikteki degisim, stirekli

azalma egilimi seklinde belirlenmistir.

Calismanin sonuglarina goére, artan RRA sicaklik ve slreleriyle birlikte sertlik, cekme ve
akma dayanim degerlerinde hizh bir diisis belirlenirken, darbe dayanim degerlerinde
stirekli bir artis oldugu tespit edilmistir. Ornegin; 240°C’'de 1 dakika siiresince yapilan
RRA isleminde sertlik degeri 160 BSD ve centik darbe dayanimi (oda sicakhgi) 8 J/cm?
bulunmusken, ayni sicaklik ve 120 dakika bekleme siiresinde sertlik degeri 85 BSD’ye
diistigl, centik darbe dayaniminin ise 32 J/cm? degerine vyiikseldigi saptanmistir.
Alasimin % uzama degerinin ise, darbe dayanimiile dogru, sertlik ve gekme dayanimi ile
ters orantili bir sekilde degistigi belirlenmistir; artan RRA sicaklik ve siireleri ile alasimin
% uzama degerleri artmistir. Bulunan bu sonuglar, literatiirde yer alan galismalarla

ortlismektedir.

Literatlirde doyurucu olarak yer almayan RRA-darbe dayanim iliskisi ise bu ¢alismada

daha belirgin olarak ortaya konmustur.
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Tez calismasindan cikarilan bu sonuglar; RRA sicakhginin 180-280°C araliginda
uygulanmasi ile sertlik ve gekme dayaniminin distigini ve % uzama ile darbe dayanim
degerlerinin arttigini, ancak 320 ve 370°C RRA islemlerinde bu 6zelliklerin daha Ust
degerlerde belirgin sekilde degistigini gdstermistir. Ornegin; 320°C/120 dakika RRA
islemi sonucunda, sertlik 81 BSD’ye ve cekme dayanimi 318 MPa’ya diiserken (320°C/15;
178 BSD ve 590 MPa), alasimin % uzamasi 16’ya ve ¢entik darbe dayanim degeri de 39
J/ecm?ye dramatik olarak yikselmistir (320°C/15; %13 ve 7 J/cm?).

Ozellikle 320-370°C sicakliklarinda yapilan RRA islemlerinde tane sinirindaki ¢okeltiler
kabalasmis ve malzemenin en yliksek enerji bélgeleri olan tane sinirlari serbest kalmistir.
Geleneksel asiri yaslanma mekanizmasindan farkli olarak olusan bu durum, AA7075’in

tane sinirindaki stirekli ag fazinin pargalanmasi ve kabalasmasi ile ilgilidir.
Fiziksel Ozellikler

Tim RRA kosullarinda olglilen elektrik iletkenlik degerleri, alasimin baslangi¢
durumundaki (T651) iletkenlik degerinden ylksek c¢ikmigtir. En yiksek iletkenlik
degerinin 240°C/30 dakika RRA isleminde oldugu saptanmistir.

RRA islemi dncesinde mevcut GP bolgeleri ve yari uyumlu ) fazinin, yapidaki kafesleri
gerinime ugrattigi bilinmektedir. RRA islemi ile bir yandan GP bdélgelerinin ¢oziinmesi ve
diger yandan nj fazinin, n fazina doénismesi, s6z konusu kafes gerinimini ortadan
kaldirmaktadir. Boylesi bir sonug, elektron akisinin kolaylasmasina ve iletkenligin artisina
yol acmaktadir. iletkenlikteki bu artis, artan RRA siiresiyle beraber, ¢okeltilerin
kabalasmasina ve elektron serbest yolunun daha da artarak, iletkenligin siirekli

ylkselmesine neden olmaktadir.

Tane sinirlarindaki g¢okeltilerin suirekli bir ag seklinde goruldigu T651 durumunda,
AA7075 alasiminin korozyon hassasiyeti yliksektir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuclara
gore en iyi tanelerarasi ve tabakalasma korozyon dayanim degeri 240°C/30 dakikalik RRA

kosullarinda belirlenmistir.

Farkli RRA kosullarinda gerceklestirilen mikroyapisal goriintiileme — korozyon iliskisi
sonucunda; tane sinirindaki ¢okeltilerin kabalastigi ve sireksiz hale geldigi, boylece
korozyon icin gerekli olan galvanik yolun engellenerek, korozyon dayaniminin arttig
saptanmistir.
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Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore; 6zellikle havacilik ve otomotiv endistrisinde
yaygin kullanima sahip olan AA7075’in farkli sicaklk ve slrelerde gerceklestirilen RRA
islemleri sonucunda, alasimin farkli mekanik ve fiziksel o6zellikler tasidigi ortaya
cikartilmistir. Alasimin s6z konusu kullanim yerlerinde 6zellikle yiksek mekanik ve

fiziksel 6zellikler istendiginde RRA sicakliklarinin 300-370°C araliginda olmasi 6nerilebilir.

111



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

Su, R.-M., Qu, Y.-D., Li, R.-D. ve You, J.-H., (2015). "Influence of RRA Treatment
on the Microstructure and Stress Corrosion Cracking Behavior of the Spray-
Formed 7075 Alloy", Materials Science, 51(3): 372—-380.

Holt, R. T., Raizenne, M. D., Wallace, W. ve DuQuesnay, D. L., (1999). "RRA Heat
Treatment of Large Al 7075-T6 Components", RTO AVT Workshop on “New
Metallic Materials for the Structure of Aging Aircraft”, 7.1: 7.11.

Goswami, R., Lynch, S., Holroyd, N. J. H., Knight, S. P. ve Holtz, R. L., (2013).
"Evolution of Grain Boundary Precipitates in Al 7075 Upon Aging and
Correlation With Stress Corrosion Cracking Behavior", Metallurgical and
Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science, 44(3):
1268-1278.

Zaid, H. R., Hatab, A. M. ve Ibrahim, A. M. A,, (2011). "Properties Enhancement
of Al-Zn-Mg Alloy by Retrogression and Re-Aging Heat Treatment", Journal of
Mining and Metallurgy, Section B: Metallurgy, 47(1): 31-35.

Lin, Y. C., Zhang, J. L., Liu, G. ve Liang, Y. J., (2015). "Effects of Pre-Treatments
on Aging Precipitates and Corrosion Resistance af A Creep-Aged Al-Zn-Mg-Cu
Alloy", Materials and Design, 83: 866—875.

Starink, M. J. ve Wang, S. C., (2003). "A Model for The Yield Strength of
Overaged Al-Zn-Mg-Cu Alloys", Acta Materialia, 51(17): 5131-5150.

Bartges, C. W., (1994). "Changes in Solid Solution Composition as a Function of
Artificial Ageing Time For Aluminium Alloy 7075", Journal of Materials Science
Letters, 13(11): 776-778.

Tang, J. G., Chen, H., Zhang, X. M,, Liu, S. D., Liu, W. J., Ouyang, H. ve Li, H. P,
(2012). "Influence of Quench-induced Precipitation nn Aging Behavior of Al-Zn-
Mg-Cu Alloy", Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English
Edition), 22(6): 1255-1263.

Sha, G. ve Cerezo, A., (2004). "Early-Stage Precipitation in Al-Zn-Mg-Cu Alloy
(7050)", Acta Materialia, 52(15): 4503—-4516.

Fallahi, A. ve Ghalehbandi, S. M., (2014). "Effect of Heat Treatment on
Mechanical Properties of ECAped 7075 Aluminum Alloy", Advanced Materials

112



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Research, 829(11): 62-66.

Deschamps, A.ve Bréchet, Y., (1998). "Influence of Quench and Heating Rates
on the Ageing Response of An Al-Zn—-Mg—(Zr) Alloy", Materials Science and
Engineering: A, 251(1-2): 200-207.

Ma, K., Wen, H., Hu, T., Topping, T. D., Isheim, D., Seidman, D. N., Lavernia, E. J.
ve Schoenung, J. M., (2014). "Mechanical Behavior and Strengthening
Mechanisms in Ultrafine Grain Precipitation-Strengthened Aluminum Alloy",
Acta Materialia, 62(1): 141-155.

Fooladfar, H., Hashemi, B. Ve Younesi, M., (2010). "The Effect of the Surface
Treating and High-Temperature Aging on the Strength and SCC Susceptibility of
7075 Aluminum Alloy", Journal Of Materials Engineering And Performance,
19(6): 852-859.

Marlaud, T., Malki, B., Henon, C., Deschamps, A. Ve Baroux, B., (2011).
"Relationship Between Alloy Composition, Microstructure and Exfoliation
Corrosion in Al-Zn-Mg-Cu Alloys", Corrosion Science, 53(10): 3139-3149.

Baruch M. Cina, Ramat Gan, I., (1974). "Reducing the Susceptibility of Alloys
Particularly Aluminum Alloys to Stress Corrosion Cracking", US Patent 3856584
12-24.

Reda, Y., Abdel-Karim, R. Ve Elmahallawi, 1., (2008). "Improvements in
Mechanical and Stress Corrosion Cracking Properties in Al-Alloy 7075 Via
Retrogression and Reaging", Materials Science and Engineering A, 485(1-2):
468-475.

Oliveira, A. F., De Barros, M. C., Cardoso, K. R. Ve Travessa, D. N., (2004). "The
Effect of RRA on The Strength and SCC Resistance on AA7050 and AA7150
Aluminium Alloys", Materials Science and Engineering A, 379(1-2): 321-326.

AA7075 Aluminyum  Alasimi,  https://tr.wikipedia.org/wiki/Aliminyum,
12.03.2015.

Totten, G. E. ve MacKenzie, D. S., (2003). Handbook of Aluminum; Volume 1:
Physical Metallurgy and Processes, Marcel Dekker Inc., New York.

Liu, M., (2010). "Investigation of Quenched-in Vacancies in Pure Aluminium and
the Precipitation in Al-Zn-Mg Alloys", MsC. Thesis, University of Bonn.

Askeland, D. R., (1998) The Science and Engineering of Materials, Ceviri:
Erdogan, M., Nobel Yayin Dagitim, Ankara.

Polmear, I. P., (2006). "Light Alloys - From Traditional Alloys to Nanocrystals",
Light Alloys, 2: 273-277.

7xxx Serisinde Kullanilan Alasim Elementleri, http://archive.is/olmxr,
18.05.2016.

Tehinse, O., B., (2014). "Response of 7050and 7075 Alloys to High Temperature
Pre-Precipitation Heat Treatment, MsC. Thesis, University of Manitoba,
Winnipeg, Canada.

113



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

(35]

(36]

[37]

(38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

Davis, J. R., (1993). Aluminum and Aluminum Alloys, ASM International,
Materials Park, OH., USA.

Adler, P. N., Delasi, R. ve Geschwind, G., (1971). "Influence of Microstructure
on the Mechanical Properties and Stress Corrosion Susceptibility of 7075
Aluminum Alloy", Metallurgical Transactions, 3: 3191-3200.

AA7075 Kimyasal Bilesimi, http://aircraftmaterials.com, 12.02.2016.

AA7075 Aliminyum Alasiminin  Kullanim Alanlari, http://seykoc.com.tr/
aluminyum-alasimlar/7075.aspx, 15.04.2016.

ASM Handbook, Heat Treating, (1990). ASM international Materials Park, OH.,
USA

Benedyk, J. C., (2010). International Temper Designation System for Wrought
Alumininum Alloys: Part II-Thermally Treated (T Temper) Aluminium Alloys.

Kaya, 1., (2005). Al 7075 Alasiminin Sekillendirme ve Isil islemle Ozelliklerinin
lyilestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Kaufman, J. G., (2000). Introduction to Aluminium Alloys and Tempers, ASM
International.

Karaaslan, A., (2010). Mihendislik Alasimlari i¢in Faz Diyagramlari, Literatir
Yayinlari, istanbul.

Askeland, D., Fulay, P. ve Wright, W., (2010). The Science and Engineering of
Materials, Sixth Edition, Cengage Learning, Stamford, USA.

Demirci, A., H., (2004). Mihendislik Malzemeleri, Onemli Endiistriyel
Malzemeler ve Isil islemleri, Aktiiel Yayinlari, Bursa.

Cokelme, http://muhendislik.istanbul.edu.tr/metalurji/wpcontent/uploads/20

13/09/cos.pdf, 14.03.2017.

Baydogan, M., (2003). Retrogresyon ve Yeniden Yaslandirma Uygulanmis 2014
ve 7075 Kalite Aliminyum Alasimlarinin Mekanik ve Korozyon Ozelliklerinin
incelenmesi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Smith, F., W., Materials Science and Engineering, Ceviren ve Uyarliyan: N. G.
Kinikoglu., (2001). Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Literatiir Yayinlari, istanbul.

Karaaslan A., (2017). Ozel Gériismeler.

Jiang H., (1994). Modeling of Grain Boundary Segregation, Precipitation and
Precipitate-Free Zones of High Strength Aluminium Alloys, PhD. Thesis,
Loughborough University of Technology, England.

Callister, W. ve Rethwisch, D., (2010). Materials Science and Engineering: An
Introduction, Materials Science and Engineering, Eighth Edition, John
Wiley&Sons Inc., USA

Porter, D. A. ve Easterling, K. E., (1992). Phase Transformations in Metals and
Alloys, Second Edition, Springer-Science+Business Media, B. V., Hong Kong.

MacKenzie, D., S., (1996). "Heat Treating, Proceedings of the 16th

114



[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]
[61]

Confrerence", Metallurgical Principles of Quenching Aluminium Alloys, ASM
Heat Treating Society, Cincinnati, Ohio, 213-219.

Grard, G., (1920). Aluminium and Its Alloys, Constable&Company Ltd., England.

Marth, P. E., Aaronson, H. |., Lorimer, G. W., Bartel, T. L. ve Russell, K. C., (1976).
"Application of Heterogeneous Nucleation Theory to Precipitate Nucleation at
GP Zones", Metallurgical Transactions A, 7(9): 1519-1528.

Nishizawa, T., (2008). Thermodynamics of Microstructures, ASM International.

Kazuhiro H., ve Laughlin, D., E. (2014). Physical Metallurgy, 5th Edition, Elsevier,
USA.

Noyikov, I., I., Ceviren: Prof. Dr. Said, G., (2016). Metallerin Isil islem Teorisi,
Nobel Yayinevi, istanbul.

Lumley, R., (2011). Fundamentals of Aluminium Metallurgy, Fundamentals of
Aluminium Metallurgy, Production, Processing and Applications, Wodhead
Publishing Limited, UK.

Nicolas, M., (2009). Precipitation Evolution in An Al-Zn-Mg Alloy During Non-
Isothermal Heat Treatments and in the Heat-Affected Zone of Welded Joints,
PhD. Thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble.

Berg, L. K., Waterloo, G., Schryvers, D. ve Wallenberg, L. R., (2001). "Gp-Zones
In Al-Zn-Mg Alloys And Their Role In Artificial Aging", 49: 3443—-3451.

Callister, W. D., ve Rethwisch, D., G., (2014). "Materials Science And
Engineering: an Introduction", Ceviri Editori: Genel, K., Nobel Yayincilik,
Ankara.

Sha, G. ve Cerezo, A., (2005). "Kinetic Monte Carlo Simulation of Clustering in
an Al-Zn-Mg-Cu Alloy (7050)", Acta Materialia, 53(4): 907-917.

Werenskiold, J. C., Deschamps, A. ve Bréchet, Y., (2000). "Characterization and
Modeling of Precipitation Kinetics in an Al-Zn-Mg Alloy", Materials Science and
Engineering A, 293(1): 267-274.

Liu, S. D., Zhang, X. M., Chen, M. A. ve You, J. H., (2008). "Influence of Aging on

Quench Sensitivity Effect of 7055 Aluminum Alloy", Materials Characterization,
59(1): 53-60.

Uyumsuz Cokelti Yapisi, http://i.imgur.com/N42HD.jpg, 24.02.2017.

Martin, J., W., (1998). Precipitation Hardening, Second Edition, Butterworth-
Heinemann, U. K.

Totten, G. E., Funatani, K., ve Xie, L., (2004). "Handbook of Metallurgical Process
Design", Marcel Dekker Inc., U. S. A.

Uyumsuz Cokelti, http://oscar.iitb.ac.in/OSCARPP/Metallurgical%20Enginee
ring/UploadedStoryboards/22_PFZ.pdf, 30.04.2017

CiB, http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/abstracts/pfz.html, 12.03.2017.

Mondolfo, L.,F.,(1976). Aluminum Alloys: Structure and Properties,

115



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Butterworth&Co Ltd., London.

Guo, H. M., Yang, X. J.,, Wang, J. X., Hu, B. ve Zhu, G. L., (2010). "Effects of
Rheoforming on Microstructures and Mechanical Properties of 7075 Wrought
Aluminum Alloy", Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English
Edition), 20(3): 355-360.

Danh, N. C., Rajan, K. ve Wallace, W., (1983). "A TEM Study of Microstructural
Changes During Retrogression and Reaging in 7075 Aluminum", Metallurgical
Transactions A, 14(9): 1843-1850.

Park, J. K. ve Ardell, A. J., (1984). "Effect of Retrogression and Reaging
Treatments on the Microstructure of Al-7075-T651", Metallurgical Transactions
A, 15(8): 1531-1543.

Ranganatha, R., Anil Kumar, V., Nandi, V. S., Bhat, R. R. ve Muralidhara, B. K.,
(2013). "Multi-Stage Heat Treatment of Aluminum Alloy AA7049", Transactions
of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 23(6): 1570-1575.

Peng, G., Chen, K., Chen, S. ve Fang, H., (2011). "Influence of Repetitious-RRA
Treatment on the Strength and SCC Resistance of Al-Zn-Mg-Cu Alloy", Materials
Science and Engineering A, 528(12): 4014-4018.

Ohnishi, T., Ibaraki, Y., ve Ito T., (1989). "Impovent of Fracture Tougness 7475
by RRA Process, Materials Transactions, JIM, 30(8): 601-607.

Xiao, Y. P., Pan, Q. L,, Li, W. Bin, Liu, X. Y. ve He, Y. Bin, (2011). "Influence of
Retrogression and Re-Aging Treatment on Corrosion Behaviour of an Al-Zn-Mg-
Cu Alloy", Materials and Design, 32(4): 2149-2156.

Naeem, H.T., Ahmad, K. R.,, Mohammad, K. S. ve Rahmat, A., (2014). "Evolution
of the Retrogression and Reaging Treatment on Microstructure and Properties
of Aluminum Alloy (Al-Zn-Mg-Cu)", Advanced Materials Research, 925: 258-
262.

Ay, N. U., (1989). 7075 Aliiminyum Alasiminda RRA Isil isleminin Mikroyapiya
Etkisi ve Kinetik Analiz, Doktora Tezi, iTU Fen Bilimleri Enstitiis{, istanbul.

Xu, X., Zhao, Y., Ma, B. ve Zhang, M., (2015). "Electropulsing Induced Evolution
of Grain-Boundary Precipitates Without Loss of Strength in the 7075 Al Alloy",
Materials Characterization, 105: 90-94.

AA7075, http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?basshum=MA
707576, 28.03.2017

Ivanoff, Thomas Alexander, Taleff, E., M., Jr., Hector, L., G., (2015). "Warm
Forming of AA7075-T6 With Direct Electrical Resistance Heating", Light Metals,
TMS (The Minerals, Metals&Materials Society), Florida, USA.

Li, H., Geng, J., Dong, X., Wang, C. ve Zheng, F., (2007). "Effect of Aging on
Fracture Toughness and Stress Corrosion Cracking Resistance of Forged 7475
Aluminum Alloy", Journal of Wuhan University of Technology-Mater. Sci. Ed.,
22(2): 191-195.

Karaaslan, A., Kaya, |. ve Atapek, H., (2008). "Tensile Strength and Impact

116



[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

Toughness of an AA 7075-T6 Alloy", Mp Materials Testing-Materials and
Components Technology and Application, 50(5): 256-258.

Wallace, W., Beddoes, J., C., De Malherbe, M., C., (1981). "A New Approach to
the Problem of Stress Corrosion Cracking in 7075-T6 Aluminium", Canadian
Aeronauties And Space, 37(3): 222-232.

Meguid, S. A. (Ed.), (1990). "Techniques for Improved Surface Integrity of
Aerospace Aluminium Alloys", Surface Enginnering, Springer-Science+Business
Media, B. V., Canada: 218-227.

Bouffard, B., (2011). Corrosion Characteristics and Mechanical Properties of
Aluminum Coatings Applied by The Cold Spray Process, MsC. Thesis, Bucknell
University, U. S. A.

Tanelerarasi Korozyon, http://www.corrosion-doctors.org/Forms-intergranula
r/intergranular.htm, 03.03.2017.

Baboian, R., Scully, J. R. ve Dean, S. W. J., (2005). Corrosion Tests and Standards:
Application and Interpretation.

A. Uebersax, C. Huber, G. Renaud, M. L., (2009). Structural Integrity of a Wing
upper Skin with Exfoliation Corrossion, 25 th. ICAF Symposium, 245-261.

Khoshnaw, F. M. ve Gardi, R. H., (2007). "Effect of Aging Time and Temperature
on Exfoliation Corrosion of Aluminum Alloys 2024-T3 and 7075-T6", Materials
and Corrosion, 58(5): 345-347.

Zhao, X. ve Frankel, G. S., (2007). "Quantitative Study of Exfoliation Corrosion:
Exfoliation of Slices in Humidity Technique", Corrosion Science, 49(2): 920-938.

Chukwunonye U., (2014). Sensitization Characterization of 5083 and 5456
Aluminum Alloys Using Ultrasound, Msc. Thesis, University Of Louisiana, U.S.A.

Rao, A. C. U,, Vasu, V., Govindaraju, M. Ve Srinadh, K. V. S., (2016). "Stress
Corrosion Cracking Behaviour of 7xxx Aluminum Alloys: A Literature Review",
Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 26(6):
1447-1471.

Chen, J., Zhang, X., Zou, L., Yu, Y. Ve Li, Q., (2016). "Effect of Precipitate State
on the Stress Corrosion Behavior of 7050 Aluminum Alloy", Materials
Characterization, 114: 1-8.

Chen, S., Chen, K., Dong, P., Ye, S. Ve Huang, L., (2014). "Effect of Heat
Treatment on Stress Corrosion Cracking, Fracture Toughness and Strength of

7085 Aluminum Alloy", Transactions of Nonferrous Metals Society of China
(English Edition), 24(7): 2320-2325.

Knight, S. P., Birbilis, N., Muddle, B. C., Trueman, A. R. Ve Lynch, S. P., (2010).
"Correlations Between Intergranular Stress Corrosion Cracking, Grain-
Boundary Microchemistry, and Grain-Boundary Electrochemistry for Al-Zn-Mg-
Cu Alloys", Corrosion Science, 52(12): 4073—-4080.

Gerilmeli Korozyon Catlamasi, https://Corrosion.Ksc.Nasa.Gov/images/Met4.
Jpg, 15.02.2017.

117



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

Standard Practice For Evaluating Intergranular Corrosion Resistance Of Heat
Treatable Aluminum Alloys By Immersion in Sodium Chloride + Hydrogen
Peroxide Solution, (2009). , Annual Book Of ASTM Standards, 92(Reapproved):
92-94.

P. B, Madakson., I. A, Malik., S. K, Laminu. Ve I. G., Bashir., (2012). "Effect of
Anodization on the Corrosion Behavior of Aluminium Alloy in HCl Acid and
NaOH", International Journal of Materials Engineering, 2(4): 38—42.

ASTM-G34, (1974). "Standard Test Method For Exfoliation Corrosion
Susceptibility in 2xxx And 7xxx Aluminium Alloys", (Reapproved 2013): 1-8.

Kamp, N., Sinclair, I. Ve Starink, M. J., (2002). "Toughness-Strength Relations in
the Overaged 7449 Al-Based Alloy", Metallurgical and Materials Transactions A,
33(4), 1125-1136.

Ipekoglu, G., Erim, S. Ve Cam, G., (2014). "Effects of Temper Condition and Post
Weld Heat Treatment on the Microstructure and Mechanical Properties of
Friction Stir Butt-Welded AA7075 Al Alloy Plates", International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 70(1-4): 201-213.

Abolhasani, A., Zarei-Hanzaki, A., Abedi, H. R. ve Rokni, M. R., (2012). "The
Room Temperature Mechanical Properties of Hot Rolled 7075 Aluminum
Alloy", Materials and Design, 34: 631-636.

Abachi, P., Shoushtari, P. ve Naseri, Z., (2016). Fracture Behavior Evaluation of
High-Strength 7050 and 7075 Aluminum Alloys Using V-Notched Specimen,
Chapter 7, Chapter From the Book Fracture Mechanics-Properties, Patterns and
Behaviours.

Lukason, O. ve Vissak, T., (2016). "Metallurgy and Materials", Revista Escola de
Minas, 69(1): 67-74.

Andreatta, F., (2004). Local Electrochemical Behaviour of 7xxx Aluminium
Alloys, PhD. Thesis, Trento University, Italy.

Gur, C. H. ve Yildiz, 1., (2004). "Non-Destructive Investigation on the Effect of
Precipitation Hardening on Impact Toughness of 7020 Al-Zn-Mg Alloy",
Materials Science and Engineering A, 382(1-2): 395-400.

Mueller, R. A., (1967). Relationships Among the Metallurgical Condition,
Hardness, and the Electrical Conductivity of Aluminum Alloys, MsC. Thesis, The
University Of Missouri at Rolla, U. S. A.

Osamura, K., Hiraoka, Y. ve Murakami, Y., (1973). "The Resistivity Maximum
During Guinier-Preston Zone Formation in Al-Zn Alloys", Philosophical
Magazine, 28(4): 809—-825.

Marlaud, T., Deschamps, A., Bley, F., Lefebvre, W. ve Baroux, B., (2010).
"Evolution of Precipitate Microstructures During the Retrogression and Re-
Ageing Heat Treatment of an Al-Zn-Mg-Cu Alloy", Acta Materialia, 58(14):
4814-4826.

Adler, P. N. ve Delasi, R., (1977). "Calorimetric Studies of 7000 Series Aluminum

118



[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Alloys: 1l. Comparison of 7075, 7050 and RX720 Alloys", Metallurgical
Transactions A, 8(7): 1185-1190.

Andreatta, F., Terryn, H. ve de Wit, J. H. W., (2003). "Effect of solution heat
treatment on galvanic coupling between intermetallics and matrix in AA7075-
T6", Corrosion Science, 45(8): 1733-1746.

Baydogan, M., Cimenoglu, H., ve Kayali, E. S., (2004). "RRA isleminin 7075
Alasiminin Mekanik Ozelliklerine Etkisi", it(i Dergisi/d, 3(6): 108-116.

Ozyiirek D., Yilmaz, R., Kibar, E., (2012). "RRA isleminde Yeniden Cézeltiye Alma
Parametrelerinin 7075 Aliminyum Alasimlarinin Cekme Dayanimina Etkisi",
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 27(1): 193-203.

Meng, C. F., Long, H. W. ve Zheng, Y., (1997). "A Study of The Mechanism of
Hardness Change of Al-Zn-Mg Alloy During Retrogression Reaging Treatments
by Small Angle X-Ray Scattering (SAXS)", Metallurgical and Materials
Transactions A-Physical Metallurgy and Materials Science, 28(10): 2067-2071.

M. F. Ibrahim, A. M. Samuel, ve S. A. Alkahtani, F. H. S., (2013). "A Novel Solution
Heat Treatment of 7075-Type Alloy", B. Sadler (Ed.), Light Metals 2013, TMS(
The Minerals, Metals&Materilas Society), Kingwood, Texas, USA: 383—390.

Karagdz S., (2003).Fiziksel Metalurji Ders Notlari, KOU yayin no: 114, Kocaeli
Universitesi.

Clark, B. G., Robertson, I. M., Dougherty, L. M., Ahn, D. C. ve Sofronis, P., (2005).
"High-Temperature Dislocation-Precipitate Interactions in Al Alloys: An in situ
Transmission Electron Microscopy Deformation Study", Journal of Materials
Research, 20(7): 1792-1801.

Haaks, M. ve Staab, T. E. M., (2008). "High-momentum analysis in Doppler
spectroscopy", Applied Surface Science, 255(1): 84—-88.

Nie, B., Liu, P., Zhou, T., ve Zhang, Z., (2010). Effects of High Temperature
Retrogression and Re-aging Treatments on Microstructures and Properties of
7150 Alloy, Proceedings of the 12th International Conference on Aluminium
Alloys, September 5-9, 2010, Yokohama, Japan: 1538-1543.

Dumont, D., Deschamps, A. ve Brechet, Y., (2003). "On the Relationship
Between Microstructure, Strength and Toughness in AA7050 Aluminum Alloy",
Materials Science and Engineering A, 356(1-2): 326—336.

Li, Z., Xiong, B., Zhang, Y., Zhu, B., Wang, F. ve Liu, H., (2009). "Investigation on
Strength, Toughness and Microstructure of an Al-Zn-Mg-Cu Alloy Pre-Stretched
Thick Plates in Various Ageing Tempers", Journal of Materials Processing
Technology, 209(4): 2021-2027.

Guapuriche, M. S., Zhao, Y., Pitman, A. ve Greene, A., (2006). "Correlation of
Strength with Hardness and Electrical Conductivity for Aluminium Alloy 7010",
Materials Science Forum, 519-521: 853—858.

"BS EN ISO 8044:2015 Corrosion of metals and alloys. Basic Terms and
Definitions"

119



[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

Sinyavskii, V. S., Ulanova, V. V. ve Kalinin, V. D., (2004). "On the Mechanism of
Intergranular Corrosion of Aluminum Alloys", Protection of Metals, 40(5): 481—
490.

El-Amoush, A. S., (2011). "Intergranular corrosion behavior of the 7075-T6
aluminum alloy under different annealing conditions", Materials Chemistry and
Physics, Elsevier B.V., 126(3): 607-613.

Robinson, M. ve Jackson, N., (1999). "The Influence of Grain Structure and
Intergranular Corrosion Rate on Exfoliation and Stress Corrosion Cracking of
High Strength AlI-Cu—Mg alloys", Corrosion Science, 41: 1013-1028.

Ozer, G. ve Karaaslan, A., (2017). "The Effect of RRA Heat Treatment on the
Intergranular Corrosion (IGC) of the AA7075 Alloy, Practical Metallography, 54:
256-266.

Deng, Y., Yin, Z., Zhao, K., Duan, J., Hu, J. ve He, Z., (2012). "Effects of Sc and Zr
Microalloying Additions and Aging Time at 120°C on the Corrosion Behaviour of
an Al-Zn-Mg Alloy", Corrosion Science, Elsevier Ltd, 65: 288—298.

Huang, L. P., Chen, K. H., Li, S. ve Song, M., (2007). "Influence of High-
Temperature Pre-Precipitation on Local Corrosion Behaviors of Al-Zn-Mg
Alloy", Scripta Materialia, 56(4): 305—-308.

Wang, Z. T. ve Tian, R. Z., (2000). Handbook of Aluminum Alloy and Its Working,
Central South University Press, Changsha.

Liu, S. D., Liao, W. B., Tang, J. G., Zhang, X. M. ve Liu, X. Y., (2013). "Influence of
Exfoliation Corrosion on Tensile Properties of A High Strength Al-Zn-Mg-Cu
Alloy", Journal of Central South University, 20(1): 1-6.

120



EK-A

AA7075-T651 SERTIFiKA

Saroksdce and Traed portation

i Conulelium Vales BA
* Constellium oo o Lot
CH-3820 Biars
INSPECTION CERTIFICATE
According To EM 10204-3.1
Disp. &dvice | Cort OOBO2E3E48
Ciate 18072018 Page 1
Your Ordee 1503663
SEYHOC ALUMMNYUM PAZARLAMA
WVE BANAYI TICLTDLETI C——
MAZIM HIKMET CADDES| 536 SOMAK — S
Calez MO5EME
TR =1 1420 KOCAELI Our Confmation Mo 15TIZ21%
[=F -2 EOTISD
Salus Sontust ?ﬂli‘i?ifﬁlygg
Canifoate Dot 41 I7 45T SEEZ

Aluminium Plates EN AW-TOTS-TES1, mill finish, to EN 485-1:2010.

our arice
I Froducion Mo, wag Cuariiy Omaraons
Li7sa7 BaTH#i53  |HE35Kg 12 #0 X 1530 X 3030

Machanical and technological properties
Tros incizwinc vmiust arw v A% for e and Az ard % lor A

[ Eamcla | Tamper [ F
minman  [TEST  [mess feesss fees
I n-a

Moasured valuas

[CTFEaT TEET e | 2] =

Chemical compasition T roicHsed G A BW % by sagtt

Camling Mo &l Fa Cu M Mg [+] Mi Zii T
in 1.2 e 1 1= 5.1
M 40 .50 2.0 .30 2.9 k) 05 8.1 0

Analysis rasuts with 051 method based on EN14TZE, ASTM E1281 and A5TM E1621

= I 5L T [ =l - (- e -

Ohe alemants ans omsdant i he recuremenh Sach <= 105X Toml <= 115%

Ramark
& Toure
T Cualy Patea T B T
i wihed ignadaw S G329 15 14339 § AR 1

121



EK-B

DENEYLERIN GENEL GOSTERIM CiZELGESI

Tez kapsaminda yapilan tiim deneylerin parametreleri ve elde edilen sonuglar EK-B

kapsaminda asagida cizelgeler halinde verilmistir.

122



£8°195 SPTTS ¥9'8€ 696 558 9T’8 ST 24 ozt
ozt 08T (215 epO) NS
¥0'8€ 698 €58 '8 9E‘EVT [Z4 00T
ozt 08T (215 epO) NS
76'9LS 2615 ¥0'LE 68 LL'8 6 48449 vZ 06
ozt 08T (215 epo) ns
¥9'LE 6 €18 18 TE8ST vZ 08
ozt 08T (215 epO) NS
ST'9€ 68 608 S9'L 6€'LST vZ oL
ozt 08T (215 epO) NS
Ts'Le 9L'L €5°L YL 6€°LST vZ 09
ozt 08T (215 epo) ns
€L€ 67L 699 L 50291 T 0S
ozt 08T (215 epO) NS
96'SE TL'9 699 vZ'9 86°0LT T or
ozt 08T (215 epO) NS
96585 S8EES 79'se S6°9 €8'S 9 86'€9T vZ 0€
ozt 08T (215 epo) ns
S'9¢ 699 vI'L 959 T6'L9T vZ 014
ozt 08T (215 epo) ns
£8009 88875 w9 §5‘9 LT'L ¥S°0T ¥9'08T T ST
ozt 08T (215 epO) NS
65SE €T'L 8€9 €59 S6'69T vZ ot
ozt 08T (215 epO) ns
TTE L's 9€'S 65°S 90°€LT vZ S
ozt 08T (215 epO) NS
80'T€ 609 6€°S €1'9 LL18T vZ 12
ozt 08T (215 epO) NS
6'SE 89 609 ST'9 88LLT vZ €
ozt 08T (215 epO) ns
10'SE 209 119 LS'S 90°€LT vZ 4
ozt 08T (215 epO) NS
L9'vE 99 65°S T€'S 88LLT
vZ ozt T 08T (215 epO) NS
50065 9€'67S 9€'0€ s9 9's 'S 08T R ; R R _—
181peals epo (2.) 0z (2.) 09-
(edin) (edin) B ° ° (2.) (»ep) 1saans (3.) 181peas
IwiueAeq sawy3a) lwueAeq ewyy (SovI%) i3, (asa)npsss (3ees) 1s31ns vy 181pjedis vy uoAsaiSonay uoAsaiSonay eunngos

(;wo/r) iunuedeq aqieq

123



79'8€ Lz'ot LE'6 SEL vL'SYT [Z4 oct ozt 00T
(215 8PO) NS

81'8€ zz'ot 868 v'8 19'1ST vZ 00T 00z
ozt (215 ePO) NS

vrLE €L'8 9T'8 €8'9 €591 vZ 06 002
ozt (215 8PO) NS

6'9€ 66'L vEL '9 9T'09T e 08 002
ozt (215 8PO) NS

€L°9€ S0'6 (453 159 9€‘€ST vZ oL 00z
ozt (-215 ePO) NS

6€°9€ SS'L 86'L TE8 €579T vZ 09 00z
ozt (215 8PO) NS

Tr'SE 988 159 v5‘9 86°0LT vZ 0S 00z
ozt (215 2PO) NS

¥6'€EE vy'L 19°'L ST‘9 TT'vLT T or 00z
ozt (215 epO) NS

86'€€E S¥'9 €09 96'S 90€LT vZ 0€ 00z
ozt (215 8PO) NS

SY'EE vZ'9 96'S 809 88LLT vZ 014 00z
ozt (215 8PO) NS

6'C€ ST'9 ¥1‘9 76's 86'8LT vZ ST 00z
ozt (215 epO) NS

€E'TE 19 109 18°S €€78T vZ ot 00z
ozt (215 ePO) NS

10'T€ 959 68'S €19 ¥9°08T vZ S 00z
ozt (215 ePO) NS

STE €9 509 8's ¥9'vLT vZ 12 00z
ozt (215 epO) NS

9v'1E 859 65'S S8'S 90€LT vZ € 00z
ozt (215 ePO) NS

€T€ s9 6v'S 89S TL'SLT vZ 4 00z
ozt (215 ePO) NS
¥8'TE LSS ¥S'S 96'S 8G'ELT vz ozt 1 00z (215 pO) NS

(edin) (edin) (2.) (»ep) 1saans (2.) 12pears
1wiueAeq awyad) 1wiueAeq ewyy 181pjeals epo (2.) 02- (2.) 09- (asa) s (3ees) 1sa4ns vy 181pjedis vy uoAsaiSonay uoAsaiSonay ewingos

(;wo/r) iunueleq agqueq

124



€T'EEE £1'90T TL0% LT'TE 8T°0€ SY'8T 7558 [Z4 ozt ove
ozt (215 8PO) NS
90°0% (A4 66'6C 6T'LT [48 7] vZ 00T ore
ozt (215 ePO) NS
L8'EVE £8'S0T 24 LY'LT €€'6C 14514 ¥6°00T vZ 06 ove
ozt (215 8PO) NS
ss'or 85'8C LY'6T 5692 79's0T vZ 08 ove
ozt (215 8PO) NS
16'6€ 'Lt 87'LT 6TTE 5066 vZ oL ore
ozt (-215 ePO) NS
1oy vL'ST €5°ST AR 24 T9'€0T vZ 09 ove
ozt (215 8PO) NS
95°0% €9'8C 6'ST 99'€T 19'v0T vZ 0S ove
ozt (215 8PO) NS
(44 [ IA14 12'6C 75'8¢C £820T T or ore
ozt (215 epO) NS
8'L0V 20'T6C 15Ty €55T e 4§44 82607 vZ 0€ ove
ozt (215 8PO) NS
ov €T'TC 4074 1941 TW'STT vZ 014 ove
ozt (215 8PO) NS
99871 LT'L€€ S'6€ €€°9T 6%'ST T6'ET 3741 vZ ST ore
ozt (215 epO) NS
6€ 8TST ¥6'ST €TTT VI'EET vZ ot ove
ozt (215 ePO) NS
€L8€ TL'ET 698 LE'L STLET vZ S ove
ozt (215 ePO) NS
86'9€ 878 w6 £9'9 50291 vZ 12 ore
ozt (215 epO) NS
SL'9€ L6 9EL 999 €9°09T vZ € ove
ozt (215 ePO) NS
€0°9€ 8 80°L 69'S €9'79T vZ 4 ove
ozt (215 ePO) NS
wse 8 Tz gss 09t ve ozt 1 ore (215 epO) g
(edin) (edin) (2.) (»ep) 1saans (3.) 181pears
1wiueAeq awyad) 1wiueAeq ewyy 181pjeals epo (2.) 02- (2.) 09- (asa) s (3ees) 1sa4ns vy 181pjedis vy uoAsaiSonay uoAsaiSonay ewingos

(;wo/r) iunueleq agqueq

125



79'56C £1'90T TT'6€ 126Y 808€E €9°9€ 16°LL vZ o4 082
ozt (215 8PO) NS
668€ 59'6€ wiLE 16°9€ 9,06 vZ 00T 08t
ozt (215 ePO) NS
SEV6T £8'S0T 6LLE Tr'9€ 8v'8€E Tv'8€ wee vZ 06 082
ozt (215 8PO) NS
6v°8€ 8007 €€8€ VLLE 8178 vZ 08 082
ozt (215 8PO) NS
€58 €9°07 €L'8E SvLE 'L vZ oL 08t
ozt (-215 ePO) NS
85'8€E Te'LE vL'9E 98'LE LT'V8 vZ 09 082
ozt (215 8PO) NS
6€'6€ 8'8€ 4:13 79'se SL'88 vZ 0S 082
ozt (215 8PO) NS
88'8€ Ly'6T 90'6C 85°9¢ 98'v0T T or 08t
ozt (215 epO) NS
8'TIE 6L'ELT LL'LE ¥8'TE 8T'TE L6°0€ 9v°00T vZ 0€ 082
ozt (215 8PO) NS
86'LE SL'8€ Tv'se 87'SE v1'68 vZ 014 082
ozt (215 8PO) NS
443 ££°00T 89'LE S0°6€ TL'SE 90°LE SE‘88 vZ ST 08¢
ozt (215 epO) NS
67°8€ v8'LE L9'TE 12S€ ¥5'68 vZ ot 082
ozt (215 ePO) NS
[44:19 ¥0'9€ SY'EE TT'vE SE‘88 vZ S 082
ozt (215 ePO) NS
95'8¢ ¥6'7E 90'9€ S9°C€ 7566 vZ 12 08¢
ozt (215 epO) NS
96'8€ SL'vE 8E'VE SL'EE SL'68 vZ € 082
ozt (215 ePO) NS
LL8E TEVE YI'vE 9T‘9¢ ¥5'68 vZ 4 082
ozt (215 ePO) NS
88'8€ S8vE SY'vE 81 5066 vz ozt 1 08z (215 pO) NS
(edin) (edin) (2.) (»ep) 1saans (2.) 12pears
1wiueAeq awyad) 1wiueAeq ewyy 181pjeals epo (2.) 02- (2.) 09- (asa) s (3ees) 1sa4ns vy 181pjedis vy uoAsaiSonay uoAsaiSonay ewingos

(;wo/r) iunueleq agqueq

126



16'L1€ 7975 998 88'6€ LY'8E ¥9'LE [49%] e oct oze
ozt (215 8PO) NS

vE'LE TT'LE <8'g€ S5'se 5668 174 00T oze
ozt (215 ePO) NS

TY'SYE T0'z6T ST'6€E 90'8€ 9'L€ TT'9€ 6 174 06 oze
ozt (215 ePO) NS

6'8€ 9'se [4433 18°C€ LS'L8 1Z4 oL oze
ozt (215 8PO) NS

6v'6€ 6T'LT 67'6C 7v'9T T9°€0T 14 09 oze
ozt (215 epO) NS

ST'6E [43013 67'st SE'9T 7566 14 0s oze
ozt (215 epO) NS

L0'€8S SE'EES v'9€ €6'6 66'€T LL'8 S0°ZST 1Z4 og oze
ozt (215 8PO) NS

€6'T€ v8'L T€8L 60°L €5°7LT 14 (14 oze
ozt (215 epO) NS

85685 91'8€S €0'2€ 88'L v8L 689 €7'8LT 174 ST oze
ozt (215 epO) NS

o€ €€'L L't LL'9 Tw'LoT 174 ot oze
ozt (215 ePO) NS

67'0€ 89°L [23 LSL €6'S9T T S oze
ozt (215 epO) NS
91'0€ 9L v'L 659 T6'L9T vz ozt . oze (215 pO) NS

(ed) (edin) (2.) (»1ep) 1saans (2.) 181pyeas
1wiueAeq awyd) wiueAeq eunjy (SIV1%) SMuax3a) 1811eats epo (2.) 0z- (2.) 09- (asa) yaas (1ees) 1sauns vy 1314ea1s vy uoAsaiZonay uoAsaiZonay ewingos

(;wo/r) iunuedeq agieq

127



vSTYE 76081 S8'€E wre 9L'€T 68'CC 8v'80T e oct oL
ozt (215 8PO) NS
9v'sE 6€'ST 6'ST 8L%T 98°€0T 174 00T oLE
ozt (215 ePO) NS
8T'6TE 59091 9z'se ¥9'sT 6T4C €7'sT ze'oot 174 06 oLE
ozt (215 ePO) NS
8€°9€ 6€'LT 89'ST €0'LT 6696 1Z4 oL oL
ozt (215 8PO) NS
6L'LE 80'T€E [4343 S6°z€ LT'€6 14 09 43
ozt (215 epO) NS
YI'LE €L'0€ 6L€E vETE 8Lv6 14 0s 43
ozt (215 epO) NS
T'L0S 8€'8TY S'6€ €8'2€ 8'LT T1'sC LT'€6 1Z4 og oLe
ozt (215 8PO) NS
TLLE [T'TT €T'er vE0T 1518 14 (14 oLE
ozt (215 epO) NS
9985 68'S€S Sy'9e 6'8 [443 85°0T 9T°09T 174 ST oLE
ozt (215 epO) NS
T'se 158 v8L s Tw'LoT 174 ot oLe
ozt (215 ePO) NS
6'1€ 88'L 8L'L 60°L 10°2LT T S oLE
ozt (215 epO) NS
vS'vE 8C'L 65°L T'L T6'L9T vz ozt . s (215 pO) NS
(ed) (edin) (2.) (»1ep) 1saans (2.) 181pyeas
1wiueAeq awyd) wiueAeq eunjy (SIV1%) SMuax3a) 1811eats epo (2.) 0z- (2.) 09- (asa) yaas (1ees) 1sauns vy 1314ea1s vy uoAsaiZonay uoAsaiZonay ewingos

(;wo/r) iunuedeq agieq

128



EK-C

YUZEY PURUZLULUG

U OLCUMLERI

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
100, 100,
[pm] [um]
0,0ty Al o, v 0, AL e
vy i Y Y
-100, -100,
[0.8 mmidiv] 4,0mm [0.8 mm/div] 4,0mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 5770 pum Ra 4,026 pm
Rq 8,694 pm Rq 7,842 ym
Rz 36,002 pm Rz 28,080 pm
Ri 43,00 Rmax 5507 pm
it 35 m 180°C/1 dak. RRA| |r/ 5857 m 180°C/30 dak. RRA|
Profile: R [LC GS: 0,8 mm) Profile: R [LC GS: 0,8 mm)]
20,0 20,0
[um] [um]
OGMDJH 0, ﬂ Ta N e 0ol —ey A ~ Oon A e A ]
AN W T W I DL
W i T V f Lo}
200 -20.0
[0.8 mmidiv] 4,0mm [0.8 mmidiv] 4,0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 3,784 ym Ra 2,346 pm
Rq 4,804 pm Rq 3,405 pm
Rz 19,831 pm Rz 16,398 pm
Rmax 2403 ym Rmax 2152 ym
Rt 288 um 180°C/90 dak. RRA| | 28 ym 240°C/1 dak. RRA
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
20,0 50,0
[um] [um]
0.0 M ; S PR S, N 0.0 |
LB O A W4
Iy
i
-20.0 50,0
[0,8 mm/div] 4,0mm [0.8 mm/div] 4,0mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 1,708 pm Ra 2,151 pm
Rq 2,897 pm Rg 3270 pym
Rz 14,372 pm Rz 16,265 pm
Rmax 17,76 pm Rmax 21,18 ym
Rt 2091 pm 240°C/30 dak. RRA | [r: 2617 ym 240°C/90 dak. RRA
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
50,0 50,0
[um] [um]
00 I I ST oobfloas A f\ Ju, n A A
. 174 /‘J V VY 0 v A
v
50,0 50,0
0.8 mm/div] 40mm (0.8 mm/div) 4,0mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 3,012 pm Ra 2,959 pm
Rq 5,377 pm Rq 4312 ym
Rz 21,816 pm Rz 19,720 pm
Rmax 4250 pm Rmax 3322 pm
Rt 4454 pm 320°C/1 dak. RRA| |rt 222 pm 320°C/30 dak. RRA

129



Profile; R [LC GS: 0.8 mm]

50,
[um]
I ALY = AT o LA p e
Y Ty FYY
¥
-50,0
[0,8 mm/div] 4,0mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 5,281 um
Rq 7,039 pm
Rz 31,331 pm
Rmax 40,84 um a
4084 pm 370°C/1 dak. RRA
Profile: R [LC GS: 0,8 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm)
100, 50,0
[um] [um]
0.0 = A . Y, ookt [\ My s YN
VT Ty R Raa s ey
-100, 50,0
(0.8 mmidiv] 4,0mm 0,8 mm/div) 4,0mm
Profile: R [LC GS: 0,6 mm] Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 5420 pm Ra 3,088 pm
Rq 9,356 pm Rq 4,253 pm
Rz 33215 pm Rz 18,008 pm
Rmax 61,85 pm Rmax 26,94 pm
Rt 57.98 pm 370°C/30 dak. RRA| |&: 2886 ym 370°C/90 dak. RRA
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
100,
[uml
[um]
0. JAN 'S Free b ad™
W W W W v v
-100,
[0,8 mm/div] 4.0 mm
Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
Ra 7526 pm
Rq 9,866 ym
Rz 37,836 pm
Rmax 67,66 pm
Rt 67,66 pm T651

130



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi :Gokhan OZER

Dogum Tarihi ve Yeri :22.01.1978/Zonguldak
Yabanci Dili :ingilizce

E-posta :0zergokhan@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili

Y. Lisans Malzeme Bil. ve Miih. Yildiz Teknik Universitesi 2005

Lisans Metalurji ve Malzeme Yildiz Teknik Universitesi 2002
Muhendisligi

Lise Elektronik Kdz. Eregli EML 1995

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2014-2015 Sahra Metals Ind&Co. (Suudi Arabistan) Ar-Ge Mih.

2002-2014 Yildiz Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji Arastirma Gorevlisi

Fakiltesi, Metalurji ve Malzeme

Mihendisligi Bolimi

131



YAYINLARI
Makele

Uluslararasi Makale

10.

Ozer G., Karaaslan A. (2017). "Relationship of RRA Heat Treatment with
Exfoliation Corrosion, Electrical Conductivity and Microstructure of AA7075
Alloy", Materials and Corrosion, Kabul Edildi, Basim Asamasinda.

Ozer G., Karaaslan A. (2017). “Variation of AA7075 Aluminum Alloy Properties by
the Precipitate Behavior in Aging and RRA Process", Transactions of Nonferrous
Metals Society of China (English Edition), Kabul Edildi, Basim Asamasinda.

Ozer, G., Karaaslan A. (2017). “The Effect of RRA Heat Treatment on the
Intergranular Corrosion (IGC) of the AA7075 Alloy”, Practical Metallography, 54
(4): 256-266.

Lus, H. M., Ozer, G., Guler, K. A., Terzi, E., Dispinar, D. (2015). “Wear Properties
of Squeeze Cast in situ Mg;Si—A380 alloy”. International Journal Of Cast Metals
Research, 28(1): 59-64.

Ozer, G., Yuksel, C., Comert, Z. Y., Guler, K. A. (2013). “The Effects of Process
Parameters on the Recycling Efficiency of Used Aluminium Beverage Cans
(UBCs)”. Materials Testing, 55(5): 396-400.

Ozer G., Guler K. A., Lus H. M., (2012). “Effects of Squeeze Pressure on
Microstructure, Porosity and Hardness of in situ Mg,Si-Al-Si—Cu Composite”.
Materials Testing-Materials and Components Technology And Application, 54(1):
26-29.

Ozer G., Burgucu S., Marsoglu M., (2012). “A Study on the Recycling Aluminium
Alloy 7075 Scrap”. Materials Testing-Materials and Components Technology And
Application, 54(3): 175-178.

Guler K. A., Taslicukur Z., Ozer G., (2011). “Production of Open Cell Aluminium
Metal Foam with Lost Foam Technique”. MP Materials Testing-Materials and
Components Technology and Application, 53(5): 295-297.

Ozer G., Guler K. A., Taslicukur Z., (2010). "Cellular Aluminium Foam Metal
Production with Space Holder Particles" , (2010). Materials Testing-Materials and
Componenets Technology and Application, 52(6): 379-382.

Kelesoglu E., Eraslan Y., Ozer G., (2009). "Deformation Character of the
Aluminum Alloy AA 6063 Depending on the Homogenization State", (2009). MP
Materials Testing, 51(6): 390-393.

132



Bildiri

Uluslararasi Bildiri

1.

Lus, H. M., Ozer, G., Guler, K. A,, (2012, Mart). In Situ Composite of (Mg:Si)/Al
Fabricated by Squeeze Casting, Orlando, FL, USA. TMS 2012, 141st Annual
Meeting & Exhibition.

Ozer G., Kisasoz A., Guler K.A., Karaaslan A., (2011, Haziran). Aluminum Matrix
Composite Fabrication by Infiltration of SiC Preforms Using Squeeze Casting
Technique. 8th International PhD Foundry Conference, Brno, CZECH REPUCLIC.

Ozer G., Lus H. M., (2010, Ekim). Effect of Predeformation and Holding Time on
Microstructure in A319 Alloy Prepared by SIMA Process. 13th International
Materials Symposium (IMSP'2010), Denizli, TURKEY.

Guler K.A., Ozer G., Taslicukur Z, (2010, Ekim). A Novel Pattern Material for
Investment Casting: Foam Wax. 69th World Foundry Congress, Hangzhou,
CHINA.

Guler K. A., Taslicukur Z., Ozer G., (2009, Haziran). Expanded Polystyrene (EPS)
Pattern Application in Investment Casting and Chemical Removing. 11th
Conference and Exhibition of the European Ceramic Society, ECERS, Crakow,
POLAND.

Ozer G., Ekerim A., (2009, Mayis). Kapali Hicre Aliminyum Kopik Metal
Uretiminde Sicakhgin Képiik Olusumuna Etkisinin Arastirilmasi. 5. Uluslararasi
lleri Teknolojiler Sempozyumu (IATS'09), Karabiik, TURKEY.

Ozer G., Evcimen N., Ekerim A., (2009, Mayis). High Purity Pig iron Production by
Using Steel Scrap and Comparision with Sorelmetal. 5. Uluslararasi ileri
Teknolojiler Sempozyumu (IATS'09), Karabiik, TURKEY.

Balaban C., Sen O., Guler K. A., Ozer G., (2006, Kasim). 380 Alasiminin Soguma
Egrisinde ve Akiskanliginda Tane inceltmenin Etkisi. 13. Uluslararasi Metalurji ve
Malzeme Kongresi, istanbul, TURKEY.

Taslicukur Z., Balaban C., Ozer G., Guler K. A.,Kuskonmaz N., Cigdem M., (2005,
Ekim). Seramik ve Kum Kalip Prosesleriyle Uretilen Ayakkabi Cekicinin
Ozelliklerinin Karsilastirilmasi. 12. Uluslararasi Metalurji ve Malzeme Kongresi,
istanbul, TURKEY.

PROJELERI

1.

2.

AA7075 Aliminyum Alasiminda Yaslandirma ve RRA islemleri ile Ozelliklerin
Degisimlerinin incelenmesi, YTU BAPK Projesi, Projedeki Gorevi: Arastirmaci,
Baslangi¢/Bitis: (2016-2018)

Termal Yontemlerle Magnezyum Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi, YTU BAPK
Projesi, Projedeki Gorevi: Arastirmaci, Baslangig/Bitis: (2010-2012)

133



3.

4.

Bakir Alasimlarindan Sima Yoéntemi ile Kiiresel Mikroyapili Malzeme Uretimi ve
Karakterizasyonu, YTU BAPK Projesi, Projedeki Goérevi: Arastirmaci,
Baslangig/Bitis: (2010-2012)

Sinterlenmis NdFeB miknatislarinin toz metalurjik yéntem ile tretilmesi, YTU
BAPK Projesi, Projedeki Gorevi: Arastirmaci, Baslangi¢/Bitis: (2008-2010)

EGITIM VE SERTIFIKALARI

1.

“TS EN ISO/IEC 17043:2010” Uygunluk Degerlendirmesi-Yeterlilik Deneyi igin
Genel Sartlar Standart Egitimi, UAC Mihendislik ve Egitim Sistemleri -
25.07.2013-26.07.2013 (16 Saat)

“ISO 9001:2008” Training Course, No:A17086, Certifated by IRCA, Naviga
Uluslararasi Belgelendirme ve Egitim Hizmetleri Ltd.Sti. - 15.04.2013-19.04.2013
(24 Saat)

“TS EN ISO/IEC 17025:2010” Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi
icin Genel Sartlar, UAC Miihendislik&intersistemteknik - 18.04.2012-19.04.2012
(16 Saat)

“MATLAB” Fundamentals and Programming Techniques, Figes, Computer
Simulation in Physics and Geometry A.S.-20.01.2008-22.01.2008 (16 Saat)

“Indiiksiyon Ergitme Egitim Semineri”, TMMOB Metalurji Mihendisleri Odasi
istanbul Subesi - 14.05.2004-14.05.2004 (10 Saat)

“Dokimlerde Asilama Teknikleri”, TMMOB Metalurji Muhendisleri Odasi
istanbul Subesi - 21.03.2003-22.03.2003 (16 Saat)

ODULLERI

1. Yildiz Teknik Universitesi Bilim Tesvik Odili, 2014.
2. Yildiz Teknik Universitesi Bilim Tesvik Odiilii, 2013.

134



