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Oz

Bu galismada, T6 ve HTTP olmak {izere iki farkli yaslandirma 1sil islem uygulanmis AA7075 alasiminin yiiksek sicaklik
mekanik ozellikleri incelenmistir. Isil islemler ile alasimmn dayaniminda ve sertliklerinde meydana gelen degisimlerin
arastirlmas1 amaclanmustir. Bu nedenle, 100, 200 ve 300°C sicakliklarda ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri
yapilan numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirnimi (XRD) ve sertlik
Ol¢iimleri ile incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanan numunelerin, HTPP uygulanan
numunelere gore daha iyi dayanim ozellikleri gosterdikleri fakat HTPP numunelerinin siineklik 6zelliklerinin T6’ya gore daha
iyi oldugu gozlemlenmistir. Sertlik sonuglari igin de T6 uygulanan alagimdan daha yiiksek sertlik degeri sonuglari elde
edilmistir. Kirilma yiizeyleri incelemeleri 200°C altinda yari-siinek bir kirilma ve 200 ve 300°C sicakliklarda siinek kirilma
oldugunu gostermektedir. Siinekligin artan sicaklikla birlikte arttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“AA7075 alagimi, yaslandirma, sertlik, mikroyapi, sicak ¢ekme”

Abstract

Mechanical properties at elevated temperatures for AA7075 aluminium alloy processed with two different heat treatment as T6
and HTPP, were investigated in this study. The alteration in strength and hardness which can be occur as a result of heat treatment
was aimed to research. For this purpose, tensile tests were carried out at the temperatures of 100, 200, 300°C. The microstructures
of the samples which tensile tests were applied, examined by optical microscope and scanning electron microscope SEM. As
results for the studies made, it was observed that T6 samples showed better strength properties but HTPP samples has better
ductility properties with respect to T6 samples. For the hardness results, higher hardness values were obtained from T6 samples.
Fracture surfaces examinations showed that the fracture was semi-ductile for the temperatures below 200°C and ductile for the
temperatures of 200 and 300°C. It is determined that the ductility was increased with the rise in the temperature.
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1. Giris

Aliiminyum alagimlari, diisiikk yogunluklar ve yiiksek korozyon direngleri nedeniyle havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin yogunluklarinin diisiik olmasi sebebiyle sagladigi enerji verimliliginin yaninda, kolay geri
doniistim 6zellikleriyle de son yillarda iizerinde durulan siirdiiriilebilirlik bakimindan tercih edilmektedir. Ucak govde ve iskelet
yapilarinda, otomobil aksamlarinda ve genel kullanim uygulamalarinda (yiiksek mukavemet ve korozyon dayanimi gereken
uygulamalar i¢in) Al-Zn-Mg-Cu serisi olarak da nitelenen 7xxx serisi alasimlar kullanmilmaktadir. 7xxx serisi alasimlarda birincil
alagim elementi olarak %1-8 arasinda Zn bulunmaktadir (Deschamps vd., 1997; Cassada vd., 2002). 7xxx alagimlari 1s1l islem
uygulanabilen aliiminyum alagimlar1 arasindaki en 6nemli grup olarak kabul edilmektedir. Uygulanan 1si1l isleme bagl olarak
mekanik 6zelliklerinde biiyiik artislar olmaktadir (Hatch, 1984). Yiiksek dayanimin gerektiren uygulamalarda, yaglandirma ile
sertlestirilebilen 7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 tercih edilmektedir (Rometsch vd., 2014).

Yaslandirma ile alasimin mekanik ozelliklerinin artmasi, yapida 1sil islemle olusturulan ikincil faz ¢okeltilerin dislokasyon
hareketinin engellenmesi/zorlastirilmasindan kaynaklanmaktadir (Simsek vd., 2019, Tekeli vd., 2019). Yaslandirma ii¢ asamal
olarak gergeklestirilen bir 1s1l islemdir. Bunlar soliisyona alma, su verme ve yaslandirma asamalarindan olugmaktadir. Soliisyona
alma asamasinda, alasim elementlerince zengin asir1 doymus, tek fazli bir kati-¢ozelti elde etmek amaciyla malzeme yiiksek
sicaklikta bekletilmektedir. Su verme asamasinda ise malzeme hizli sekilde sogutularak, asir1 doymus mikroyapmin oda
sicakliginda korunmasi amaglanmaktadir. Son asama olan yaslandirma asamasinda, hizli sogutulan alagim belirli bir yaglandirma
sicakliginda belirli bir siire bekletilerek yapida ikinci faz olusumu saglanmaktadir. Yaglandirma 1s1l isleminin gergeklesebilmesi
i¢in alagimdaki bir veya daha fazla alasim elementinin matris icerisinde tlimiyle veya yiksek oranda ¢dziinebilmesi gerekmektedir
(Mouritz, 2012). Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin yaslandirilabilme kabiliyetine sahip olmalari ise, igerdikleri Zn ve Mg elementlerinin
yiiksek oranda ¢Oziinmelerinden kaynaklanmaktadir (Chinh vd., 2004). Su verme sirasinda sicakligin ani olarak diismesiyle,
matrisin ¢ozlinlirligli azalmaktadir. Matriste ¢6ziinmiis olan Zn ve Mg, kafes disina itilerek ikincil bir fazi olusturacak sekilde
kiimelesmektedir. Bu tilir II. fazlar, deformasyon sirasinda dislokasyon hareketini engellediklerinden dolayi, malzemenin
dayaniminda bir artis meydana gelmektedir. Bu durum daha detayli ifade edilirse, su verme sonrasinda mevcut asirt doymus kati
¢ozelti (n) igerisinde yaglandirma sicakliginin etkisiyle ¢6ziinmiis olan Zn ve Mg atomlar: bir araya gelerek, matris kristal kafesiyle
uyumlu bolgeler olusturmaktadir. Bu bolgeler Guinier—Preston (GP bélgeleri) bolgeleri olarak adlandirilmaktadir. Sonraki
yaglanma evrelerinde GP bolgelerinde kiimelesen atomlarin artmasiyla, matris kristal kafesi ile yari-uyumlu ve n' olarak ifade
edilen ikinci faz olusmaktadir. Devam eden yaslandirma agmalarinda ise n' faz1 matris kristal kafesiyle uyumsuz ve kararl n'-
MgZn, ikincil fazi olarak ¢okelmektedir (Berg vd., 2001). Malzemede meydana gelen dayanim artigi, bu kararh ikincil faz
¢okeltilerin dislokasyon hareketlerini engelleyerek, dislokasyon yigilmalarina sebep olmasi veya dislokasyonlarm ikincil faz
cokeltilerini kesmeye calisarak cevrelerinde halkaciklar olusturmasi olarak tanimlanan Orowan mekanizmasi gibi ig-yapi
olaylarindan kaynaklanmaktadir (Ma vd., 2014). Ayrica elde edilen bu dayanim artisi, ikinci faz ¢okeltilerinin boyutuna ve yapidaki
homojen dagilimima baglhdir. 7xxx serisi aliiminyum alasimlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar ve uygulamalar, bu alasimin yaygin
olarak optimum dayanim ve silineklik 6zelliklerinin elde edildigi yapay yaslandirma (T6) 1s1l islemi iizerinde yogunlasmaktadir
(Hatch, 1984). Fakat T6 yaslandirilmis alasimlar, yiiksek dayanim 6zelliklerinin yaninda korozyon dayanimi bakimindan
dezavantaj saglamaktadirlar (Rao vd., 2016; Ozer & Karaaslan, 2017; Li vd. 2008). Buna karsilik, T73 gibi diger yaslandirma
metotlari, korozyon dayaniminda artig saglamalarinin yaninda dayanim 6zelliklerini olumsuz etkilemektedirler (Donald 1994,
Andreatta vd. 2004, Marlaud vd. 2010). Bu nedenle, korozyon dayaniminin yaninda mekanik 6zelliklerin de korunmasi amaciyla,
yeniden ¢dzeltiye alma ve yeniden yaslandirma (RRA) ve yiiksek sicaklikta 6n-¢okelme (HTPP) gibi farkli yaslandirma metotlar
gelistirilmigtir (Cina, 1974; Melvin, 1943; Huang vd., 2007; Song & Chen, 2008). Bazi arastirmacilar tarafindan, farkli metotlarla
yaglandirilan 7xxx serisi alagimlarin sertlik, mekanik dayanim, asinma dayanimi ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri ¢aligilmistir
(Ozer & Karaaslan, 2017; Fakioglu vd., 2013; Kalyon & Ozyiirek, 2017). HTPP 1s1l islemi, korozyon direncini arttirmak amaciyla
tane sinirlarindaki ¢okelti dagilimini ve kimyasini gelistirmek i¢in farkli sicaklik araliklarinda uygulanan, ¢ok-adimli bir ¢ozeltiye
alma yontemi olarak tanimlanmaktadir (Rometsch vd., 2017). Huang vd. korozyon direnci ve mekanik dzellikleri incelemek
amactyla Al-Zn-Mg alagimlarina T61 ve HTPP 1s1l islemleri uygulamislardir. Yaptiklari calismalar sonucunda HTPP 1s1l isleminin
alagimin korozyon direncini arttirdigini, ayn1 zamanda dayanim 6zelliklerinde belirgin bir diisme gerceklesmedigini belirtmislerdir
(Huang vd., 2007). HTPP 1s1l isleminin, kaba ¢okeltilerin tane sinir1 boyunca devam eden dagilimini iyilestirdigi ve tane-sinir
cokeltilerinin Cu icerigini arttirarak gerilim korozyon direncini arttirirken, taneler arast korozyon direnci duyarliligini azalttig1 ifade
edilmektedir. Ayrica, alagimin mekanik dayanim ve siinekligini muhafaza ettigi de vurgulanmaktadir (Huang vd., 2012). Stineklik
ve mekanik dayanim 6zellikleri, alagimlarin kullanim kosullarina uygunlugu bakimindan olduk¢a dnemlidir. Bu alagimlarin sahip
olduklar1 alagim elementi miktari, oda sicakliginda sekillendirme 6zelliklerini azaltmaktadir (Zhou vd., 2014). Arastirmacilar,
optimum sekillendirme 6zelliklerini belirlemek amaciyla yiiksek sicakliklar altindaki mekanik 6zelliklerini sicak ¢ekme ve basma
testleriyle incelemislerdir (Park vd., 2017; Guo vd., 2018). Shojaei vd. hem tavlanmis hem de soguk haddelenmis 7075
aliminyumun davraniginin sicaklik ve gerilme oranindan giiclii bir sekilde etkilendigini, fakat tavlanmis numune tizerindeki etkinin
daha az dikkat ¢ekici oldugunu belirtmiglerdir (Shojaei vd., 2016).

Daha o6nce yapilan ¢alismalarin ¢ogu, malzemelerin yiiksek sicaklikta sekillendirilmesinin arastirilmasi ve uygun parametrelerin
belirlenmesi amaciyla ve yiiksek sicakliklarda (>400°C) gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda 1s1l islem kosullarinin bu sicakliklara
etkilerinin incelenmesi konusunda bir bosluk oldugu gériilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, korozyon direncinin arttirilmasi ve
mekanik 6zelliklerinin korunmasi gibi olumlu etkiler sagladig: bilinen HTPP 1s1l islemi ve en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edildigi T6 (yapay yaslandirma) ile yaslandirilan AA7075 alasimlarmin yiiksek sicakliklarda sergiledikleri mekanik 6zellikleri
incelenmistir. T6 ve HTPP 1s1l islemleri uygulanmig AA7075 malzemelere 100, 200 ve 300°C sicakliklarda gekme testleri yapilarak
alagimin sergiledigi elastik ve plastik davranislar karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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2. Materyal ve Method

Deneysel calismalarda kullanilan AA7075 ekstriizyon ¢ubuk malzemeler, Alkor Dokiim Alagimlari ve Mak. San. Tic. Ltd.
Sti.’nden temin edilmistir. Tablo 1 de deneysel ¢alismalarda kullanilan AA7075 alasiminin kimyasal bilesimi verilmektedir.
Tablo 1. AA7075 malzemeye ait kimyasal analiz sonuglari
Elementler Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti
Kimyasal bilesim [%] 516 219 13 028 0.17 0.15 0.19 0.009

Yaglandirma 1s1l iglemleri, Protherm PLF110 1s1l islem firinda gergeklestirilmistir. Temin edilen tiim numuneler, 6ncelikle
500°C sicaklikta 2 saat homojenlestirilmistir. Daha sonra ASTM E21-09 (Standard, 2009) standartlarina uygun bi¢imde torna
tezgahinda sekillendirilmislerdir. Uretilen ¢ekme numunelerine T6 ve HTPP 1s1l islemleri uygulanmistir. T6 1s1l islemi icin
numuneler 485°C°de 2 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra suda hizli sogutulmustur. Hizli sogutulan numuneler 120°C sicaklikta 24
saat yaglandirilmistir. HTPP 1s1l islemi i¢in ise numuneler T6 1s1l islemi ile ayn1 parametrelerde ¢ozeltiye alindiktan sonra firinda
450°C’de 30 dakika bekletilmis (6n-¢dkelme) ve yine su verme islemini takiben 120°C sicaklikta 24 saat yaslandirilmistir.

Cekme testleri sonrasinda ¢ekilen AA7075 malzemelerden ornekler kesilerek ASTM E3-11 (Standard, 2011) standartlarina
uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Keller soliisyonunda (95 mL saf su, 2.5 mL nitrik asit, 1.5 mL hidroklorik asit,
0.5 mL hidroflorik asit) 45 saniye daglanmigtir. Optik incelemeler igin Nikon Epiphot 200 serisi Clemex kamera sistemli Optik
mikroskop kullanilmistir. Detayli mikroyapi ve mikroyap1 incelemeleri, Bruker X Flash 6/10 enerji dagilim spektrometresi (EDS)
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda yapilmistir. Yapida meydana gelen degisimlerin ve
ikincil fazlarin belirlenmesi igin, Rigaku Ultima IV X-Ray kirinim deseni analiz (XRD) cihazinda ve 10-90 derece araliginda
3derece/sn hizinda XRD incelemeleri ger¢eklestirilmistir.

Sertlik dl¢iimleri i¢in hazirlanan numunelerin yiizeyi gerekli hassasiyete temizlenerek sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler Shimadzu
mikro-sertlik cihazinda 500gf (HV0.5) yiik ve 15 s yiizeye uygulanarak yapilmistir ve yapilan her 6l¢iim bes kez tekrarlanarak
ortalamalar1 alinmgtir. Yiiksek sicakliklardaki cekme testleri 600 kN yiik kapasitesine sahip ve 1100°C sicakliga kadar cekme
yapabilen Zwick/Roell Z600 mekanik test cihazi kullanilarak 0.001/saniye ¢ekme hizinda ASTM E21-09 standartlarma gore
gergeklestirilmigtir. Hazirlanan ¢ekme numunelerinin 6lgiileri ve 6lgiim uzunlugu, Sekil 1°de verilmektedir. Cekme testleri
sonucunda elde edilen egrilerden akma gerilmesi, maksimum ¢ekme gerilmesi, elastikiyet modiilii ve yiizde uzama miktarlar: gibi
degerler hesaplanmis ve 1s1l islem metotlarinin bu degerlere etkileri tartisiimustir.

Ol¢iim uzunlugu 35 mm

. >y
Vs “~

Sekil. 1. AA7075 malzemeden sekillendirilen ¢ekme testi numunelerinin 6lgtileri.
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyapi incelemeleri

T6 ve HTTP 1s1l islemleri uygulanarak yiiksek sicakliklarda cekme islemi yapilan AA7075 numunelerin mikro-yapilarinin optik
mikroskop goriintiileri, Sekil 2°de verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde 200°C’ye kadar olan sicakliklarda mikroyapilarda
kayda deger bir degisim goriilmemistir. Fakat 300°C’de ¢ekmeye maruz kalan numunenin mikroyapisindaki yaslanma etkisinin
neredeyse tamamen kayboldugu gézlemlenmistir. Bu durum, yiiksek sicakligin matris fazinin ¢oziiniirliigiinii arttirarak Al-Zn-Mg-
Cu alasimlarinda goriilen Al-Cu-Mg Otektik veya Al-Cu tiirl 6tektik fazlarinin dagilmasi seklinde yorumlanabilir (Kim vd., 2001;
Liu vd., 2003).
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T6 HTPP

100°C

300°C

Sekil. 2. T6 ve HTPP 1s1l iglemleri ile yaglandirilan ve farkli sicakliklarda gekme testi uygulanan AA7075 numunelerin optik
mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 3’de, T6 ve HTPP 1s1l islemleri ile yaslandirilan ve farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanmig AA7075 alasiminin mikroyapi
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 2’de verilen optik mikroyap: goriintiileri gibi SEM goriintiileri arasinda benzerlik oldugu
gorilebilmektedir. Hem T6, hem de HTPP 1sil islemleri uygulanarak yagslandirilan AA7075 alagimlarinin mikroyapilart
karsilagtirildiginda, T6 1s1l iglemi uygulanan alagimin mikroyapisinda goriilen MgZn; (ikinci faz) ¢okeltilerinin HTPP 1s1l islemi
uygulanan alagimin mikroyapisina kiyasla daha belirgindir. Bu durum, uygulanan 1sil islem ydntemi ve parametrelerinin yapida
olusan MgZn, ¢okeltilerinin boyutlar1 ve hacimce oranlari tizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Berg vd., 2001; Viana vd.,
1999).

T6 HTPP |

100°C

200°C

300°C

Sekil. 3. T6 ve HTPP yOntemleriyle yaslandirilan ve farkli sicakliklarda gekme testi uygulanmig AA7075 alasiminin mikroyapi
SEM gorintileri.
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Yiiksek sicakliklarda gekme testi uygulanan alagimlarin XRD analizi sonuglarina gore, alagimlarin mikroyapilarinda aliiminyumun
(matris faz) yaninda 7xxx serisi alagimlarda S fazi olarak da bilinen tanimlanan Al,CuMg fazi, n (MgZny) faz1 ve Al;CuzFe fazinin
olustugu belirlenmistir (PDF Card No.: 00-001-1176, Al,CuMg PDF Card No: 00-028-0014, MgZn, PDF Card No: 00-034-0457,
Al;Cu,Fe PDF Card No: 00-025-1121). Sekil 4’de Elde edilen XRD sonuglari verilmigtir. AA7075 alagimlarinin yapisinda MgZn;
(1) ve Al;CuzFe (S) fazlarmim bulundugu, daha dnce yapilan bazi ¢aligmalarda da belirtilmektedir (Fakioglu vd., 2013; Zou vd.,
2017; Taheri-Mandarjani vd., 2015).
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Sekil. 4. Tsil islem uygulanmis AA7075 numunelerin XRD sonuglari. (a) T6, (b) HTPP.

3.2. Sertlik Sonuclar1

Yaslandirma 1s1l islemleri ile alagimlarin yapisinda ikinci faz ¢okeltilerin olusturularak, dayanimlarinin ve sertliklerinin
arttirilabildigi bilimsel bir gergektir (Ferrer vd., 2003). Genel olarak sertlik ve dayanimdaki artis mekanizmasi, matristeki ikinci
faz pargaciklarimin dislokasyon hareketini zorlagtirmasi/engellemesi ve boylece deformasyon igin gerekli olan gerilme seviyesinin
yiikselmesi olarak agiklanmaktadir. Sekil. 5°de T6 ve HTPP yaslandirma 1s1l islem uygulanmis ve farkl sicakliklarda ¢ekme testi
yapilan AA7075 alagiminin sertlik degisimleri verilmistir.

2000 7 T T T T T
I T6 o |
" 180 e T6 W3 -
S — FHd HTTP o
> — —/’\ HTTP & |
T 160 — =7\ ]
= — —]
t - -
2140 — — -
120- | .E L 1 .E L | L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik [* C]

Sekil. 5. T6 ve HTPP yaslandirma 1s1l islem uygulanmis ve farkli sicakliklarda ¢ekme testi yapilan AA7075 alagiminin sertlik
degisimleri.

T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis AA7075 alasimmin 100, 200 ve 300°C sicakliklarda ¢cekme testlerinden sonraki sertlikleri
sirastyla 182, 180 ve 125 HV olarak gézlemlenirken bu degerler HTPP uygulanmis numuneler igin 183, 175 ve 142 HV olarak
dlgiilmiistiir. 100°C sicaklikta ¢ekilen numunelerde elde edilen sonuglar, AA7075 alagimimin 1s1l islem uygulanmamis halinin
yaklagik 2 katidir. Yaslandirma 1s1l islemlerinin AA7075 alasiminin sertligini belirgin olarak arttirdig: bilindigi i¢in, elde edilen
sertlik degerleri literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur (Zhang vd., 2020; Zhang vd., 2019; Jung vd., 2018). Bununla birlikte, T6 1s1l
islemi uygulanan malzemelerin ise HTPP uygulanan alasimlara gore daha yiiksek sertlige sahip oldugu bildirilmistir (Kalyon &
Ozyiirek, 2017; Rahman vd., 2018; Iwaszko & Kudta, 2020). T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanan alasimlarda ikinci faz
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¢Okeltilerin tane sinirlarinda yogun ve siirekli dagilim sergilemektedir (Li vd., 2008). Bu durum, T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanan numunelerin sertliklerinin daha yiliksek oldugunu agiklamaktadir. Yiiksek sicaklikta gekme testi uygulanan numunelerin
sertlikleri, artan sicaklikla birlikte azalmaktadir. Bilindigi gibi artan sicaklikla birlikte biitiin metal ve alasimlarinin dayanimi ve
sertlikleri azalmaktadir.

3.3. Cekme Testi Sonuclari

Sekil 6’da, yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir.
Farkli yaglandirma 1s1l iglemleri (T6 ve HTPP) uygulanmis AA7075 alagimlarin ¢ekme-uzama egrileri tahmin edildigi gibi, artan
sicaklikla birlikte azalma egilimi sergilemektedir. Bu da daha diisiik gerilme seviyelerinde deformasyonun meydana geldigini
gOstermektedir.
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Sekil. 6. AA7075 numunelerin farkl sicakliklardaki gerilme- birim sekil degistirme egrileri (a) T6, (b) HTPP.

iki farkli (T6 ve HTPP) yaslandirma 1s1l islem uygulanan numunelerden elde edilen egrilerin birbirleriyle benzer bir davranis
sergiledikleri gorulmektedir. Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri iizerinden akma gerilmesi, cekme gerilmesi ve elastikiyet
modiilii gibi degerler hesaplanarak, Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil. 7. AA7075 numunelerin farkl sicakliklardaki akma ve ¢ekme gerilmeleri degerlerinin kargilagtirilmasi (a) akma gerilmesi,
(b) cekme gerilmesi.

Sekil 7°de verilen akma ve ¢gekme gerilmesi sonuglari incelendiginde, T6 1s1l islemi uygulanan AA7075 numunelerin 100, 200 ve
300°C sicakliklarda akma ve gekme dayanimi degerleri sirastyla (akma gerilmesi/cekme gerilmesi) 658/692, 484/498 ve 222/252
MPa iken ayni degerler HTPP numuneler i¢in 649/676, 495/513 ve 257/263 MPa olarak hesaplanmistir. Bu veriler dikkate
alindiginda, HTPP 1s1l islemi ile T6 1s1l islemi ile elde edilen dayanima oldukg¢a yakin bir dayanim artisinin elde edildigini
gostermektedir. T6 yaglandirma 1s1l iglemi uygulanan alagimin akma ve ¢ekme dayaniminin, HTPP uygulanan malzemelerden bir
miktar daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug, HTPP numunelerin yaslandirma 6ncesinde daha uzun siire 1s1l isleme maruz
kalmalar1 ve dolayisiyla olusan MgZn, ¢okeltilerinin daha kaba ve az yogun olugsmasi olarak yorumlanabilir. Benzer durum uzun
stireli yaslandirma siirelerinde yapidaki MgZn; ¢okeltilerinin boyutlarmin bilylimesi olarak ifade edilmektedir (Ozer & Karaaslan,
2017). Akma gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi degerlerlerinin de sicakligin artmasiyla 6nemli bir miktarda azaldig1 gozlemlenmistir.
Bu durumun Sekil 2 ve Sekil 3°te gdsterilen mikroyapilardaki farkliliklardan da anlasilacagi gibi artan sicaklikla malzemedeki
yaglanma etkilerinin kaybolmasi sebebiyle gergeklestigi sOylenebilir. Gerilme-birim sekil degisikligi grafiklerinden elde
edilebilecek ve malzemenin elastik ve plastik dzellikleri hakkinda bilgi verebilecek diger parametreler ise elastikiyet modiilii ve
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numunelerin toplam uzama miktarlaridir. Sekil 8’de, AA7075 alagimlarinin elastikiyet modiilii degerleri ve kopma anma kadar
gergeklesen uzama miktarlart verilmistir.
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Sekil. 8. AA7075 numunelerin farkl sicakliklardaki (a) elastikiyet modiilii, (b) kopma anindaki uzama miktari.

Sekil. 8 ‘de verilen AA7075 numunelerin farkli sicakliklardaki elastikiyet modiilleri karsilastirildiginda, T6 yaslandirma 1s11 iglemi
uygulanmis olan numunelerin yiiksek sicakliklarda HTPP 1s1l islemi uygulanan numunelere kiyasla daha yiiksek elastikiyet
modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Kopma anma kadar gerceklesen plastik deformasyonla birlikte numunelerin uzama
miktarlar incelendiginde, HTPP yaslandirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin 300°C sicakliga kadar, T6 uygulanan numunelere
kiyasla daha fazla uzama sergiledikleri goriilmektedir. Bu sonuglardan sonra, HTPP 1s1l iglemi uygulanan numunelerin daha stiinek
olduklar1 sdylenebilir. T6 1s1l iglemi uygulanan malzemelerin daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmasi daha gevrek olduklar
anlamina geldigi gibi, daha diisiik ylizde uzama davranisi1 gostermelerini de agiklamaktadir. T6 ve HTPP 1s1l islemleri uygulanmisg
olan AA7075 numunelerin yiiksek sicakliklardaki deformasyon davranigini daha detayli olarak irdeleyebilmek adma ¢ekme
numunelerinin kirik yilizeyleri incelenmis ve bu yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 9°da verilmektedir.

T6 HTPP

100°C

200°C

300°C

Sekil. 9. AA7075 numunelerin farkli sicakliklardaki kirtlma yiizeylerinin makro gériintiileri.

Sekil 9°de numunelerin kirilan yiizeylerin makro goriintiileri bulunmaktadir. 100°C sicaklikta ¢ekilen numunelerin kirik
yiizeylerinin egik diizlemsel olduklar1 gézlemlenmistir. Fakat 200°C sicaklikta cekilen numunelerin kirik yiizeylerinin
merkezlerinin diiz, kenarlarmin ise konik olduklari goriilmektedir. Numunelerin boyun gaplar1 baglangica gore 100°C sicaklikta
yaklasik %18, 200°C sicaklikta yaklasik %34 ve 300°C sicaklikta ise yaklasik %60 kiigiilmiistiir. Uygulanan iki farkli 1s1] islemin
numunelerin kirilma yiizeylerinin makro-yapilarinda belirgin bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Sekil 10°da kirik yiizeylerin
SEM gorintileri verilmektedir.
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T6 HTPP

100°C

200°C

300°C

Sekil. 10 AA7075 numunelerin farkli sicakliklardaki kirilma ylzeylerinin mikro goruntleri.

Sekil 10 da verilen kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, yiliksek sicakliklarda ¢ukurcuklarin (Sekil 10, “d”) ve catlak
benzeri hatlarin diizlemsel olustugu bolgelerin (Sekil 10, “c”) varligi goriilebilmektedir. Kirik yiizeylerde ¢ukurcuklar, mikro
gozenekler ve MgZn; ¢okeltileri gozlenmektedir. Yaslandirma 1sil islemi uygulanan aliiminyum alagimlarinin MgZn, ¢okeltileri
icerdiklerinde, kirilma yiizeylerde ¢ukurcuk olusumu seklinde siinek bir davranig gdsterdigi daha 6nce yapilan bir calismada ifade
edilmektedir (Kobayashi, 2000). Ayni zamanda ¢ukurcuk olusumunda, ¢ekme testleri sirasindaki gerilim yiiklemesi sirasinda
olusan mikro gozeneklerin birlesmesi de oOnemli bir faktordir (Rout vd., 2015). Bu mikro gbzeneklerin ¢ekme testi
sirasindameydana gelen gerilmelerden kaynakli, parcacik (¢okelti) matris ayrigmasindan veya bu parcaciklarda meydana gelen
kirllmalardan da kaynaklanabilmektedir (Maire vd., 2011). Kirllma yiizeyi SEM goriintiilerinin, literatiirdeki benzer alagimlarin
goriintiileri ile benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir (Rout vd., 2015; Malarvizhi & Balasubramanian, 2011; Acer vd., 2016; Liu
vd., 2003]. Sonug olarak numunelerin 200°C sicakhiga kadar yari-siinek bir kirilma davranisi gosterdigi soylenebilir. Bazi
caligmalarda her iki kirilma mekanizmasinin da ayni1 malzemedeki farkli bolgelerde meydana gelebildigi vurgulanmaktadir (You
vd., 1995; Pahlavani vd., 2019). Sicakligin artmasiyla gatlak yiizeyi gibi diizlemsel kirilma yiizeyleri yerlerini, daha diizenli ve
yogun c¢ukurcuk olusumuna birakmaktadir. Bu sicakliklarda malzeme tiimiiyle siinek olarak kirilmaya ugramaktadir. Sicaklik
arttik¢a gukurcuklarin boyutlarinda da bir artig gézlemlenmistir. Bu durum ikinci faz ¢okeltilerinin birlesmesinden ve boyutlarmin
biytmesinden kaynaklanabilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma, T6 ve HTPP yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis AA7075 alagimlarinin 300°C sicakliga kadar olan yiiksek
sicakliklardaki ¢gekme davraniginin incelenmesini kapsamaktadir. Optik ve taramali elektron mikroskobu ile yapilan mikroyapi
incelemelerinde, yaslandirma 1s1l islemleri sonucunda yapida ikincil faz (MgZny) ¢okeltilerinin olustugu goriilmiistiir. Cekme testi
sonuglarima gore T6 yaslandirma 1si1l islemi uygulanan numuneler az miktarda daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi &zellikleri
gostermektedirler. Sertlik sonuglarinda, T6 yaslandirma 1si1l iglemi uygulanan numunelerin en iyi sonucu verdigini gostermekle
birlikte, artan sicaklikla birlikte, HTPP yaglandirma 1sil islemi uygulanan numunelerin sertliklerinin, T6 1s1l islem uygulanan
numunelere gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Sicakligin artmasiyla tiim mekanik ozelliklerde bir azalma
gdzlemlenmistir. Fakat 300°C sicaklikta her bakimdan ani bir diisiis meydana gelmistir. Siineklik bakimindan HTPP yaslandirma
1s1l isleminin AA7075 alasiminda siinekligi arttirdig1 belirlenmistir. Yapilan kirllma yiizeyleri incelemeleri ile numunelerin 100°C
sicakliga kadar yari-siinek, daha yiiksek sicakliklarda ise siinek bir kirilma mekanizmasi ile deforme oldugu belirlenmistir.
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