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Havacılık ve uzay endüstrisinde alüminyum alaşımlarının kullanımı önemli bir yer 

tutmaktadır. Bu malzemelerden AA2024 alaşımı, özellikle uçakların ana gövde ve 

kirişlerinde, bağlantı ve perçin malzemelerinde kullanılmaktadır. Bu alaşımların ısıl 

işlem uygulanmamış haliyle mukavemetleri düşük olduğu için, soğuk şekillendirme 

ve ısıl işlem prosesleri ile malzemelere mukavemet kazandırılmaktadır. Bu çalışmada, 

AA2024-T3 malzemelere oda sıcaklığında 30°, 45°, 60°, 75°ve 90°’lik açılarında 

soğuk şekillendirme yapılıp, T8 ısıl işlem koşuluna getirmek amacıyla ısıl işlem 

uygulanmıştır. Malzemelerin özellikleri hem T3 ısıl işlem koşulunda hem de ısıl işlem 

sonrası T8 koşulunda incelenmiştir. Alaşımların mikroyapıları hem optik hem de 

taramalı elektron mikroskopları ile incelenmiştir. Ayrıca, alaşımların mikrosertlik ve 

elektriksel iletkenlik özelliklerindeki değişimleri de araştırılmıştır. Form işlemi 

yapılmış T3 malzemelerde form açısı arttıkça ortalama tane boyutunda artış meydana 

gelmiştir. Ayrıca, sertlik değerlerinde de bir miktar artış sağlanmıştır. T8 ısıl işlem 

koşulundaki malzemelerde yapılan analizlerde ise form açısından bağımsız homojen 

tane boyutları ve yüksek sertlik değerleri elde edilmiştir. T8 ısıl işlem koşulundaki 

mikroyapı analizlerinde tanelerde ikizlenme yapılarının oluştuğu gözlenmiştir.  
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The use of aluminum alloys in the aviation and space industry has an important place. 

Among these materials, AA2024 alloy is used especially in the main fuselage and 

beams of aircraft, as well as in connection and rivet materials. Since the strength of 

these alloys is low in their non-heat-treated form, the materials are strengthened by 

cold forming and heat treatment processes. In this study, AA2024-T3 materials were 

cold formed at room temperature at 30°, 45°, 60°, 75° and 90° angles and heat 

treatment was applied in order to bring them to T8 condition. The properties of the 

materials were examined in both T3 heat treatment condition and T8 condition after 

heat treatment. The microstructures of the alloys were examined with both optical and 

scanning electron microscopes. In addition, the changes in the microhardness and 

electrical conductivity properties of the alloys were also investigated. In the T3 

materials that underwent the forming process, an increase in the average grain size 

occurred as the forming angle increased. In addition, a slight increase in the hardness 

values was also achieved. In the analyses performed on the materials in the T8 heat 

treatment condition, homogeneous grain sizes independent of form and high hardness 

values were obtained. In the microstructure analyses in the T8 heat treatment 

condition, it was observed that twin structures were formed between the grains. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Alüminyum alaşımları, yüksek korozyon direnci, hafif yapısı, yüksek özgül mukavemeti, düşük 

sıcaklık direnci ve form edilebilir özelliklerinden dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

özellikleri dolayısıyla özellikle havacılık ve uzay endüstrisinde ana gövde ve kirişlerde, bağlantı ve 

perçin malzemelerinde, boru formunda tercih edilmektedir [1–4]. Bununla beraber, işlem görmemiş 
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alüminyum malzemeler yumuşak formlu, esnek ve mukavemetten yoksundur. Bu sebeple, soğuk 

şekillendirme ve ısıl işlem prosesleri alüminyum malzemeleri mukavetlendirme bakımından 

endüstride sıklıkla uygulanan metotlar haline gelmiştir [5]. Alüminyum alaşımları koşulları 

endüstride; F (üretilmiş hali), O (tavlanmış), H (gerinim sertleştirilmiş), W (çözeltiye alınmış ve 

soğutulmuş kararsız yapı) ve T (çözeltiden sonraki karalı hal) olarak tanımlanmıştır. T1-T4 arası 

gösterimler, malzemeye doğal yaşlandırma uygulandığı, T5-T10 arası ısıl işlem gösterimleri ise 

malzemeye yapay yaşlandırma metotlarının uygulandığını göstermektedir [6]. Bu çalışmada 

kullanılan T3 ısıl işleminde, alüminyum alaşımlarına önce çözeltiye alma ısıl işlemi (SHT) 

sonrasında mukavemeti artırmak için soğuk işlem ve son olarak mekanik özellikleri stabilize etmek 

amacıyla doğal yaşlanma uygulanırken, T8 ısıl işlem durumunda SHT sonrası mukavemeti artırmak 

için soğuk işlem ve son olarak mekanik özellikler ve boyut kararlılığını sağlamak amacıyla yapay 

yaşlandırma işlemi uygulanmaktadır. T3 ve T8 ısıl işlem koşullarının kullanım amacı ise soğuk 

işleme sebebiyle, artan sayıda dislokasyondan dolayı daha fazla çökelti parçacığının 

çekirdeklenmesi ve buna bağlı olarak yüksek mukavemet elde edilmesidir [7]. 

6XXX serisi alüminyum alaşımları ana alaşım elementi olarak Mg ve Si içermektedir ve bu 

elementler diğer bileşen alaşım elementleriyle birlikte yarı kararlı çökeltilerin (Mg5Si6) ve kararlı 

çökeltilerin (Mg2Si) oluşumunda önemli rol oynamaktadır [8,9]. 6XXX serisi alüminyum 

alaşımları, 2XXX/7XXX serisi alaşımlarına göre daha düşük mukavemete sahi olmasına rağmen 

çok iyi korozyon direncine sahiptir, son derece şekillendirilebilir alaşımlardır. Genellikle yapısal, 

savunma, inşaat, mimari ve denizcilik uygulamalarında kullanılırlar. 6XXX serisi alüminyum 

alaşımları, katı çözelti güçlendirme, soğuk şekillendirme ve yaşlandırma sertleştirmesi 

mekanizmaları ile mukavemetlendirilmektedir [10–12].  

Alüminyum 7XXX serisi, Zn elementinin ana alaşım elementi olduğu ve ayrıca diğer alaşım 

elementlerini (Mg, Cr ve Cu) de içeren yüksek mukavemetli alaşımlardır [13,14]. Hem ısıl işlem 

hem de soğuk deformasyon yöntemi ile alaşımların mukavemeti önemli derecede 

arttırılabilmektedir. 7XXX, alaşımlarından 7050, 7075 ve 7475 alaşımları havacılık sektöründe 

sıklıkla kullanılmaktadır [15,16]. 

2XXX alüminyum alaşımları ana alaşım elementi olarak Cu elementi içerir ve ısıl işlem 

görebilen alaşımlardır. Bu özelliği sayesinde havacılık sektöründe önemli oranda kullanıma sahiptir. 

Alüminyum 2XXX serisinin ısıl işlem prosesinde, alaşım öncelikle solüsyona alma prosesine tabi 

tutulmaktadır, akabinde ise mukavemet kazandırmak amacıyla oda sıcaklığında doğal yaşlandırma 

veya fırın vasıtasıyla yapay olarak yaşlandırılabilmektedir. Al2CuMg ve CuAl2 fazları yaşlandırma 

ısıl işlem prosesi sonucu oluşan fazlardır ve akma mukavemetini arttırırken uzamayı 

azaltmaktadırlar. Bu alaşımların en büyük sınırlaması, ısıl işlem sonrasında gerçekleşebilecek olan 

bakır elementi difüzyonudur, bu durumda ise tanecikler arası korozyon oluşma ihtimali 

bulunmaktadır. 2XXX alaşımları T3, T4, T6 ve T8 ısıl işlem koşullarında kullanılmaktadır.  

Yapılan bir çalışmada [17], 2024 alaşımın geleneksel T8 ısıl işlemiyle karşılaştırıldığında, 

kriyojenik deformasyonun daha düşük bir yaşlanma sıcaklığına sebep olduğu gözlenmiştir. Bakavos 

[18] tarafından 2022 ve 2139 alaşımları ile yapılan çalışmada Ag elementi eklendiğinde, Ω fazının 

dominant faz olduğu ispatlanmıştır. Tao [19] tarafından yapılan çalışmada bilyalı dövme prosesinin 

2060 T8 alaşımda hem mekanik özellikleri arttırdığı hem de içyapıyı modifiye ettiği gözlenmiştir. 

Al-Li alaşımlarında yapılan ve T6 ve T8 ısıl işlem kondisyonlarının karşılaştırdığı çalışmada, T8 ısıl 

işlem koşulundaki alaşımın daha iyi korozyon direnci özellikleri gösterdiği anlaşılmıştır [20]. 

Goodarzy [21], deforme olmuş ve yaşlanmış malzemenin sertliğinde ve akma mukavemetindeki 

önemli artışların olduğunu, dislokasyon yoğunluğundaki artışa ve bunların eşit kanallı açısal 

presleme (ECAP) sırasında birbirleriyle ve çözünen atomlarla etkileşimlerine bağlandığını ortaya 

çıkarmıştır. Bunun yanında, AL-Cu-Li alaşımlarının T3ve T8 alaşımlarında iç yapıları ve yorulma 

davranışlarına bakılmış, T8 ısıl işlem koşulundaki alaşımın yorulma dayanımın yükseldiği ve iç 

yapısının daha homojen olduğu gözlenmiştir [22]. Bununla beraber, T3 ısıl işlem koşulundaki 

yapılan soğuk plastik deformasyonun T8 ısıl işlem koşuluna olan etkileri ile ilgili literatürde bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışma farklı açılarda plastik deformasyonların etkilerini araştırarak, 
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mikro yapıları ve sertlik değerlerini analiz ederek literatüre önemli bir katkı sağlamakta ve 

endüstriyel uygulamalara örnek teşkil etmektedir.  
 

2. MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

Bu çalışmada kullanılan AA2024 malzemelerin kimyasal kompozisyonları X-Işını Floresansı 

(XRF) tekniği ile belirlenmiş olup, analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Analiz sonuçları 

havacılık sanayinde kullanılan AMS QQ-A-250/4 standardı gerekliliklerini karşılamaktadır.  

 
Tablo 1. AA2024 alaşımının kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AA2024 alloy) 

Element Al  Cu  Mn Mg Fe Si Cr Zn Ti 

Analiz Sonucu Denge 4.6 0.5 1.5 0.2 0.3 0.03 0.1 0.04 

 

Soğuk deformasyon prosesi oda sıcaklığında malzemelere farklı açılarda form verilmesiyle 

gerçekleşmiştir. Bu çalışmada, T3 ısıl işlem koşulundaki 100x120x1.6 mm boyutlarında olan 

AA2024 malzemelerine Şekil 1 ‘de göründüğü üzere 30°,45°,60°,75° ve 90° açılarında soğuk şekil 

verme prosesi uygulanmıştır. Soğuk şekil verilmiş malzemeler 191 °C’de 12.30 saat yaşlandırma 

ısıl işlemine tabi tutulup T8 ısıl işlem koşuluna getirilmiştir. Malzemelere hem ısıl işlem öncesi hem 

de ısıl işlem sonrası elektriksel iletkenlik ölçümü yapılmıştır. Elektriksel iletkenlik testi Verimet 

M4900C cihazı ile yapılmıştır. Mikrosertlik ve mikroyapı özelliklerini anlamak amacıyla, 

malzemeler metalografik olarak hazırlanmıştır. Numune kesimi ATM Brilliant 250 cihazı ile 

gerçekleştirilmiş, kesilen numuneler Struers CitoPress 30 cihazı yardımıyla bakalite alınmıştır. 

Struers Laboforce-100 cihazı kullanılarak da numunelere zımparalama ve parlatma işlemleri 

uygulamıştır. Optik mikroskop incelemeleri Nikon Eclipse MA100 mikroskop ile taramalı elektron 

mikroskobu-enerji dispersiyon spektroskopisi analizleri (SEM-EDS ise LaB6 emitörlü Zeiss EVO 

10 cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Tane boyut analizi ASTM E112 metoduna göre yapılmıştır. 

Mikrosertlik testleri Emcotest Durascan test cihazıyla ASTM E384 metoduna göre yapılmıştır. 

Sertlik testinde, 136° açılı elmas piramit uçla 300gf (HV0.3) kuvvet uygulamıştır. Her bir vickers 

izi için 7 sn yük uygulanmıştır. 

 

 
Şekil 1. 0°,30°, 45°, 60°, 75° ve 90° açılar ile soğuk şekillendirilmiş test numuneleri (Cold formed test samples at 0°, 

30°, 45°, 60°, 75° and 90°) 
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3. DENEY SONUÇLARI VE İRDELENMESİ (EXPERIMENT RESULTS AND EXAMINATION) 

Soğuk şekillendirme yapılmış T3 ısıl işlem koşulundaki malzemelerin form açılarına bağlı olarak 

mikroyapı ve sertlik değişimlerini anlamak amacıyla malzemelerin analizleri yapılmıştır. Şekil 2’de 

malzemelerin hem optik hem de taramalı elektron mikroskobunda çekilmiş içyapı fotoğrafları 

verilmiştir. 
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Şekil 2. AA2024 T3 Optik ve SEM optik ve SEM fotoğrafları a) 0 °, b) 30°, c) 45°, d) 60°, e) 75° ve f) 90° 

(AA2024 T3 optical and SEM photos a) 0 °, b) 30°, c) 45°, d) 60°, e) 75° ve f) 90°) 
 

      

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. AA2024 fazlarının EDS Analizleri (EDS analysis of AA2024 phases) 

 

Şekil 2’de önce form verilmiş malzemelerin genel görünüşü, optik mikroskop görünüşü ve son 

olarak SEM ’de alınmış fotoğraflar yer almaktadır. Şekil 2’den anlaşılacağı üzere iç yapıda önemli 

bir değişim gözlenmemiştir. Şekil 3’te verilen EDS analizlerinde ise optik mikroskopta siyah, 

SEM’de beyaz renkte yer alan fazın atomik olarak 67.01 % Al ve 32.99 % Cu bakır elementleri 

içerdiği anlaşılmıştır. Bu faz ise 2024 malzemelerde ana faz olan Al2Cu fazıdır, diğer yandan açık 

gri renkli kısımlar ise EDS analizleri sonucu (20.12 % Cu, 19.93 % Mg ve 59.95 %Al) AlCu2Mg 

olarak saptanmıştır. Ayrıca, matristen alınan EDS analizinin, AA2024 malzemenin XRF tekniği ile 

elde edilen sonuçlar ile benzer olduğu gözlenmiştir. EDS sonuçları literatür bulgularıyla 

karşılaştırıldığında, sonuçların benzer olduğu görülmüştür [23]. Literatürde de verildiği üzere form 

işlemi makro/mikro ölçekte tane boyutlarında ve sertlik değerlerinde değişime yol açmaktadır [24], 

bu yüzden plastik deformasyona uğramış malzemelerde tane boyutu ve sertlik analizleri yapılmıştır. 

 

90° 

f 
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Şekil 4. AA2024 T3 ve AA2024 T8 a) Tane Boyutu ve b) Sertlik değerlerinin form açısıyla değişimi (Change of 

AA2024 T3 and AA2024 T8 a) Grain Size and b) Hardness values with form angle) 

 

Malzemelerin tane boyutları değişimi Şekil 4’te verilmiştir. Şekil 4 a)’da görüleceği üzere T3 

koşulundaki malzemelerde form açısı arttıkça ortalama tane boyutunda artış meydana gelmiştir. 

Ayrıca, grafikteki ortalama değerlerin alt üst noktaları incelendiğinde, form açısı arttıkça sapmanın 

da arttığı anlaşılmıştır. Şekil 4 b)’de verilen sertlik değerlerine bakıldığında da yine T3 koşulundaki 

alaşımların sertlik değerlerinde az da olsa artış olduğu anlaşılmıştır. Sertlik değerlerindeki artışın 

sebebi, plastik şekil değiştirdikçe şekil değişim miktarıyla orantılı bir şekilde dayanımın artması 

yani pekleşmedir [25]. Pekleşme sırasında, dislokasyon sayısında artış meydana gelmektedir, bu 

durum da sertlik değerlerinde artışa neden olmuştur [26]. Sertlik testi malzemelere metalografik 

olarak parlatılmış durumda uygulanmış ve izlerin olduğu görüntüler Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. T3 ve T8 ısıl işlemli numunelerde sertlik ölçümü (Hardness measurement on T3 and T8 heat treated 

samples) 

Plastik deformasyona uğrayan numunelere uygulanan T8 yaşlandırma ısıl işlemini kontrol etmek 

amacıyla öncelikle elektriksel iletkenlik testi uygulanmıştır. Yapılan elektriksel iletkenlik 

testlerinde tüm numunelerde ortalama 38.2 % IACS elektriksel iletkenlik değeri elde edilmiştir. Bu 

sonuç, AMS 2658 standardı kapsamında T8 ısıl işleminin doğruluğunu göstermektedir. 

 

   

   
 

a 

30° 

0° 

b 

T3-0° T3-30° T3-45° T3-60° 

T3-75° T3-90° T8-0° T8-30° 

T8-45° T8-60° T8-75° T8-90° 

a b c d 

e f g h 

i j k l 



Mermer, Çinici / İmalat Teknolojileri ve Uygulamaları 5(3), 193-202, 2024 

200 

   

   

   

   
 
Şekil 6. AA2024 T8 Optik ve SEM mikroyapı fotoğrafları a) 0 °, b) 45°, c) 60°, d) 75°, e) 90° (AA2024 T8 optical 

and SEM micrographs a) 0 °, b) 45°, c) 60°, d) 75°, e) 90°) 

 

Şekil 6’da T8 ısıl işlem koşuluna getirilen malzemelerin iç yapıları verilmiştir. Görüntülerden 

anlaşılacağı üzere ısıl işlem sonrası homojen iç yapılar elde edilmiştir. Şekil 4’te verilen ortalama 

tane boyutu ve sertlik analizlerine bakıldığında da hem ortalama tane boyutlarının hem de sertlik 

değerlerinin form açısı ile değişmediği gözlenmiştir. Isıl işlem sonrası, 152 ±2 HV ortalama sertlik 

ve 24 ±1 µm ortalama tane boyutu elde edilmiştir. Su [27] tarafından yapılan çalışmada 2024 T8 

alaşımının ortalama sertlik değeri 159 HV bulunmuştur, dolayısıyla bu çalışmada bulunan veriler ile 

benzer olduğu anlaşılmıştır. Aynı çalışmada sertlik artışının sebebi, T8 işlemi sırasında alaşımda 

dislokasyonların oluşması ve çökeltiler için T3’e göre daha fazla çekirdeklenme alanı sağlaması 

olarak açıklanmıştır. 

Şekil 7’de gösterilen T8 ısıl işlem koşulundaki iç yapılar malzemelerin T3’teki iç yapısı ile 

karşılaştırıldığında, T8 koşulundaki malzemelerde ikizlenme yapıların oluştuğu gözlenmiştir. Bu 

yapıların istifleme hatalarından (SFE) kaynaklı olduğu literatürde belirtilmektedir [28]. SFE ve 

buna bağlı olarak tanelerde ikizlenme, düşük sıcaklıkta yapılan yüksek gerinim oranında 

deformasyon koşulları ile oluşmuştur [29].  
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a) b) 

Şekil 7. AA2024 T8; a) Optik, b) SEM içyapı fotoğrafları (AA2024 T8; a) Optical, b) SEM micrographs) 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Yapılan çalışma sonucunda T3 ısıl işlem koşulunda yapılan form işleminin T8 ısıl işlemine olan 

etkileri incelemiş ve sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

 T3 ısıl işlem koşulunda farklı derecelerde yapılan plastik deformasyon sonucu, sertlik ve 

ortalama tane boyutlarının attığı gözlenmiştir. Form açısı arttıkça bu artış daha belirgin hale 

gelmiştir.  Form açısı 90°’ye geldiğinde ortalama tane boyutu yaklaşık %30 artış göstermiştir. 

Sertlik değerlerinde ise yaklaşık 2 HV0.3 artış gerçekleşmiştir. 

 T8 ısıl işlem koşulunda yapılan analizlerde, tane boyutlarının ve sertlik değerlerinin form 

açısıyla değişmediği görülmüştür. Tane boyutları 24 ±1μm, sertlik değerleri ise 152 ±2 HV0.3 

olarak ölçülmüştür. Isıl işlemle birlikte tane yapılarında homojenlik gözlenmiştir. 

 T3 ısıl işlem koşulunda yapılan form verme işlemi sonrasında uygulanan T8 ısıl işleminin iç 

yapılarda ikizlenme yapılarına neden olduğu gözlenmiştir. İstiflenme hatası sonucu oluşan bu 

yapılara, oda sıcaklığında yapılan plastik deformasyonun sebep olmuştur. 

Bu çalışmada bulunan sonuçlar, endüstride alüminyum alaşımlara uygulanan ısıl işlem ve plastik 

deformasyon proseslerindeki çıktıların yorumlanması için referans teşkil etmektedir. Gelecekteki 

çalışmalarda farkı ısıl işlem koşullarında çalışma yapılarak alüminyum malzemelerdeki özellik 

değişimlerini değerlendirmek mümkün olabilir. 
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