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Oz

Bu calismada havacilik sanayinde yaygin kullanima sahip 7075 aliiminyum alasiminin yaslandirilmasinda farkli 6n gerinmelerin alagimin
mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismadaki temel amag farkli oranlarda 6n sekillendirilmis yapisal pargalarin boya firinlamasi
esnasindaki mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin degisiminin belirlenmesidir. Boya firinlama islemlerinde genellikle 120-200 °C sicaklik-
lart kullanilmaktadir. Bu kapsamda ¢aligmamizda yaslandirma sicakliklari 120, 160 ve 200 °C olarak se¢ilmistir. Numunelere farkli 6n ge-
rinmeler uygulanarak 6n gerinmenin yaslandirmadaki etkisi detayl olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda én gerinmenin artmastyla,
200 °C yaslandirma sicakliginda akma mukavemeti ve geri esneme diiserken, altindaki yaslandirma sicakliklarinda artmaktadir. Bunun se-
bebi ise mikroyapidaki MgZn, kati ¢okeltilerinin hacimsel miktaridir.

Anahtar Kelimeler: On gerinme, MgZn, kat1 ¢okeltileri, AA 7075, mekanik 6zellikler, XRD, boya firmlama.

Abstract

In this study, effects of different pre-straining on mechanical properties of AA7075 aging are investigated. The alloy has been widely used
in aerospace industry. The purpose of this study is to determine changes in mechanical and microstructural properties of different level
pre-deformed structural parts during the paint baking process. The paint baking process is generally performed between 120 and 200 °C. In
this concept, aging temperatures of 120, 160 and 200 °C are selected. Different pre-straining is applied on samples to investigate the effects
of pre-straining on the aging in detail. Although yield strength and springback are decreased at 200 °C aging with increasing the pre-strain-
ing, they are increased below aging temperatures of 200 °C. The reason is that the increase in volume of MgZn, solid precipitates in the
microstucture.

Keywords: Pre-straining, MgZn, precipitates, AA 7075, mechanical properties, XRD, paint baking.
I. GIRIS

7XXX serisi aliminyum alagimlar1 sahip olduklart miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle havacilik ve uzay sanayinde yogunlukla
tercih edilmektedir [1]. Al-Zn-Mg-Cu alasim1 olarak ta bilinen 7XXX seri aliiminyum alasimlarinda ikincil faz olarak 77 (MgZn,), T
(AL Mg Zn,), S (Al,CuMg) fazlart bulunmaktadir [2-6]. Bu alasim serisinde faz déniistimleri;

*  Agiri doymamis kati soliisyon —> GP bélgeleri —> 77" —> 717
olarak veva

*  Asin doymanus kati ¢ézelti —> GP bélgeleri — T' — T
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olarak gerceklesmektedir [1]. T fan yar1 dengeli bir faz, M fan
ise dengeli olmayan faz olarak tanmimlanmaktadir [7]. Yiiksek
sicakliklarda yaslandirma isleminde yiiksek Zn:Mg oranlarinda

!
hegzagonal T fan olusurken, diisiik Zn:Mg oranlarinda T
(Al Mg Zn,) fazi1 olusabilmektedir.

7XXX seri aliiminyum alasimlari yiiksek yaslandirilabilme
kabiliyeti gostermektedirler [8, 9]. Yaslandirma sicakligina ve
stiresine bagli olarak degisen yapay yaslandirma isleminde,
malzemenin kullanilacagi yerde, en uygun yaslandirma
parametrelerini tespit edebilmek icin pek¢ok ¢alisma yapilmistir
[10-14]. Calismalardaki temel husus igyapidaki fazlarin farkli
yaslandirma sicaklik ve siirelerinde degisiklik gostermesidir
[15]. 7075 serisi aliiminyum alasiminda igyap1 Al ve MgZn,
fazlarindan olusmaktadir [16, 17]. Yapay yaslandirma isleminde
ilk olarak GP bolge igerisinde ¢ekirdeklenmelerin baglamasi
icin 107-120 °C yaslandirma sicakliklari olmasi gerekmektedir.
Ikinci asama ise 160-170 °C’de MgZn, ¢okeltilerinin olusmaya
baslamasidir. Bu ¢okelti parcaciklarinin olusumu T6 temperine
gbre mukavemetin yaklasik %15 diismesine neden olmaktadir
[18]. Yaslandirma siiresi arttik¢a, ¢okeltiler biiyiiyerek dislokasyon
hareketlerini engellemeye baglayarak mukavemetin artigina
sebep olurlar. Ancak ¢okelti boyutunun kritik bir degeri agsmasi
halinde ise artik taneler asir1 kabalastigi igin dislokasyon
hareketleri kolaylagsmakta ve mukavemetin diismesine neden

!
olmaktadi. 7 fazi mukavemeti artirirken [12, 19-21], n
faz1 ise diisiirmektedir [20, 22, 23]. Yaslandirma sicakliginin
artmasi ise akma mukavemetini diisiiren bir etkiye sahiptir [24].

7075-T6 aliminyum alasiminda farkli ¢6zeltiye alma sicakliklari
(420, 450, 480, 510, 530 °C) ve farkli yaslandirma sicakliklarinda
(107, 121, 165 °C) yapay yaslandirma uygulanmis ve mukavemet
degerleriyle sertlik degerleri arasinda bir uyum oldugu
gosterilmistir [25]. Farkli sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemleri
uygulamp yapay yaslandirma uygulanan malzemede MgZn,
fazi belirlenmistir [26]. Dolayisiyla yaslandirmadaki etken
parametrelerden biriside numunelerin soguma hizidir. Ciinki
hizli sogutma yapilirsa, Mg ve Zn atomlarinin ¢oziinmeleri i¢in
yeterli zaman olmadigindan MgZn, faz1 olusmamaktadir [4, 26].
Yapilan bir aragtirmada 150°C yaslandirma sicakligindan sonra
MgZn, fazlarmin goriilmeye baslandigi ve sicaklik yiikseldikge
fazlarin oranlarinin arttign  gosterilmistir. Ancak 150 °C’den
sonra dnemli oranda mukavemet kaybi olmustur. Sebebi ise GP,

M ve N faz déniigiimleridir [23]. 190 °C’nin iistiinde -
azalmaya baglamaktadir [12]. 145, 165 ve 185 °C sicakliklarinda
77' fazi ¢gogunlukla olmak iizere yapida T fazi da meveuttur [27]

Bilindigi iizere otomotiv endiistrisinde malzemeler se-
killendirildikten sonra 170-200 °C sicakliklar arasinda
boya firinlama islemine tabi tutulmaktadir [28]. Bu nedenle
bu sicaklik degerleri otomotiv saclari i¢in her zaman dik-
kat cekici olmaktadir. GP-I fazinin firinlama sertlesmesine
katkida bulundugu gortilmektedir [29]. 6111 seri aliimin-
yum alasimlarinda %2 ve %5 6n gerinme uygulanan nu-
munelere 150 ve 170 °C sicakliklarda 20 ve 30 dakika bo-
yunca firmlama yapildiginda yiiksek 6n gerinme halinde
daha yiiksek akma mukavemeti elde edildigi goriilmektedir.
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Bunun nedeni ise 6n gerinmenin artmasi halinde pekles-
menin de artmasmdan dolayidir [30]. 7075 aliiminyum ala-
simina %8 6n gerinme uygulanip 140 °C sicakliklarda farkli
stirelerde yaslandirma islemi yapildiginda 6n gerinmenin ¢6-
kelme sertlesmesinde dnemli bir katkis1 oldugu goriilmekte-
dir [31]. Mg-Zn-Y alagimi, %3-5 6n gerinme islemiyle 150 °C
yaglandirma sicakliginda farkli siirelerde yaslandirmaya tabi
tutulmus ve 6n gerinmenin artmasiyla mukavemet ve sertlik
degerleri de artmistir [32]. Malzemelerin igyapt 6zellikleri-
nin incelenmesinde X 1sin1 kirmimi (XRD) pik profili ana-
lizi, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemelerinin
giiclii bir alternatifidir [33]. Biitiin malzemelerin mekanik ve
fiziksel ozellikleri igyapilari ile dogrudan iliskilidir. Bu yiiz-
den Rietveld analizinin kullanimi gittikge yaygimlagmakta-
dir. Bu yontem bir egri uydurma yontemi olup, egri altindaki
alanlarm pik degerlerin dlgiilmesi gerektiginde bagvurulan bir
yontemdir. Ileriki boliimlerde kullamm sekli anlatilacaktir.

Bugaligmada, AA 7075 sacnumunelerine farkli 6n gerinme-
lerle sekillendirilmis numunelere farkli yaglandirma sicaklik-
lartuygulayarak mekanik 6zelliklerinin degigimi incelenmistir.
30 dakika siiresince farkli yaslandirma sicakliklarinda, farkli
on gerinmelerin mekanik 6zelliklere etkileri tespit edilmistir.

II. MALZEME VE YONTEM

2 mm kalinliginda 7075-T6 malzemesine, %2, 4 ve 6 6n ge-
rinmeler uygulanmistir. On gerinme (6n deformasyon), sekil
degistirme kontrollii olarak yapilan bir cekme deney ciha-
zinda gerceklestirilmigtir. Miiteakip basliklarda ¢ekme de-
neyine iliskin bilgiler detaylica verilmistir. Daha sonra 6n
gerinme uygulanmayan ve uygulanan numuneler 500 °C s1-
caklikta 2 saat siireyle ¢ozeltiye alinmistir. Siire bitiminde en
fazla 10 saniye igerisinde oda sicakligindaki suda sogutma
islemi gergeklestirilmistir. Ardindan numunelere 30 dakika
boyunca 120, 160 ve 200 °C sicakliklarinda yapay yaslan-
dirma islemi uygulanmistir. Yapay yaslandirmasi tamam-
lanmis olan numunelere 25 mm/dak deformasyon hizinda
¢cekme ve egme deneyleri yapilmistir. Mikroyapi incelemesi
icin XRD ve optik mikroskop kullanilmistir. Kullanilan mal-
zemenin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. 7075 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi
Si Fe Cu Mn |[Mg |[Cr Zn Ti Ti+Zr
0,07 10,12 | 1,5 0,02 2,6 0,18 |58 0,05 (0,08
Deney numuneleri ASTM-ES8 standardina gore hadde
yoniinde su jetiyle kesilerek hazirlanmistir. Geri esneme de-
yinde 60° V kalip kullanilmistir (Sekil 1). Cekme ve egme
deneyleri Shimadzu Autograph 100kN ¢ekme cihazinda
liger tekrarli olarak yapilmigti. Numunelerde meydana ge-
len uzamalar video tipi ekstansometre ile, geri esneme mik-
tar1 ise goriintii isleme teknikleri kullanarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 1. 60° V kalipta egme deney diizenegi

Malzemelerin &zellikleri, kimyasal bilesimlerine ve ic-
yapiyt olusturan fazlara gore degisiklik gostermektedir.
Fazlar, malzemelerin siinek veya kirtlgan olmasi gibi bir-
cok ozellikte belirleyici olmaktadir. Malzemelerde yer alan
fazlar1 kolaylikla belirleyebilmek icin XRD yontemi tercih
edilmektedir. X 1ginlari, malzemelerin atomik ve molekiiler

yapisinin incelenmesinde ve siniflandirilmasinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Son zamanlarda Rietveld yonte-
miyle malzemelere ait bir¢ok bilgi XRD grafiklerinden elde
edilmektedir [34-39]. Rietveld yonteminin temeli ise bir ta-
kim matematiksel modeller kullanarak egri uydurma pren-
sibine dayanmaktadir. Her ne kadar, grafiklere bakildiginda
noktalarlar aras1 ¢izgilere aldanarak, mevcut bir egrinin var-
ligindan bahsetmek kolay gibi goziikse de esasen grafigin
sadece noktalar kiimesi oldugunu unutmamak gerekir. Boy-
lesi noktalardan olusan kiimenin en uygun fonksiyon ile mo-
dellenerek istenen islemlerin (altta kalan alan, uzunluk, yart
genislik, ortalama deger vs...) yapilabilmesi miimkiin olabi-
lecektir. Rietveld yontemi de egri uydurmak ve bu egriyle il-
gili geometrik islemleri yaparak, bdylesi iglemleri miimkiin
kilmaktadir. Rietveld yontemi kullanarak analiz yapan iic-
retsiz lisansa sahip bazi programlar sunlardir; MAUD (Ma-
terial Analysis Using Diffraction) [40], Profex (Rietveld
Refinement) [41] ve FullProf Suite (Structure Profile Re-
finement) [42]. Bu calismada MAUD ve Profex program-
larindan faydalanilmistir. Sekil 2°de ideal bir XRD grafigi
verilmistir. Kafes parametreleri, kristal yapi, faz oranlari,
kristal yap1 kusurlari, kalint1 gerilmeler ve diizlemler arasi
mesafe vb. bilgiler bu grafikten rahatlikla elde edilebilmek-
tedir.
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Sekil 2. Ideal bir XRD grafigi ve piklerden bilgilerin elde edilmesi [43]
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ITII. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 XRD Analizleri

Sekil 3’de PANalytical marka XRD cihazi ile 35 dereceden 80
dereceye kadar 0,05 derece/dk hizla tarama yapilarak elde edilen
XRD grafigi verilmistir. XRD analizinde Cu Ka 1ginimi yapan ba-
kir anotlu XRD tiipt kullamlmuistir. Yapilan Rietveld analizine gore
yapt Al ve MgZn, fazlarmdan olusmaktadir. Burada piklerin al-
tinda kalan alan fazlarin oranlarmi vermektedir. Piklerin saga veya
sola dogru kaymalari ise olusan i¢ gerilmeleri ifade etmektedir.

Yaslandirma siirelerinin artmastyla beraber yapida MgZn,
olugsumu artmaktadir [23, 27]. 120 ve 160 °C yaslandirma sicak-
liklarinda 30 dakika siiresi MgZn, fazlarmim olusmasi igin yeterli
olmamisken, MgZn, faz1 200 °C sicaklikta olusmaya baglamustir.
Ayni zamanda 6n gerinmenin artmastyla MgZn, fazinin hacim
orani arttig1 goriilmektedir (Sekil 3-6). Faz hacmindeki artis, pik-
lerin altlarinda kalan alanlarin bityiimesiyle anlasilmaktadir. Alan
ne kadar biiyiik ise, fazin miktar1 da o kadar fazladur.
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Sekil 3. a) 7075 aliiminyum alagimin farkli sicakliklarda 30 dakika

yaslandirma islemi (On gerinme yok), b) yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 4. a) 7075 aliminyum alagimin farkli sicakliklarda 30

dakika yaslandirma islemi (%2 6n gerinme), b) yakinlastirilmis

gorunti
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Sekil 5. a) 7075 aliminyum alagimin farkli sicakliklarda 30
dakika yaslandirma islemi (%4 on gerinme), b) yakinlastirilmis

gorlintli
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Sekil 6. a) 7075 aliminyum alagimin farkli sicakliklarda 30
dakika yaslandirma islemi (%6 on gerinme), b) yakinlastirilmis

gorlintl

XRD grafiklerinden malzemelere ait birgok 6zellik elde edil-
mektedir. Malzeme deformasyona maruz kaldiginda igyapisi ve
dolayistyla da XRD grafigi degismektedir. Ornegin malzemeye
bir 6n gerinme uygulandifi zaman XRD pikleri saga veya sola
dogru kaymaktadir. Bu kayma malzemede i¢ gerilmelerin olustu-
gunu ifade etmektedir. Grafikteki piklerden maksimum yiiksek-
likte olaninin, genisligi de malzemenin mukavemetiyle iligkilidir.
XRD pikleriyle 6n gerinmelerin etkisi arastirildiginda, pik genis-
liginin artmastyla mukavemet, toplam uzama ve sertlik degerle-
rinin de arttig1 goriilmektedir [44]. Ayrica FWHM (Full width at
half maximum — bir maksimum pikin yiiksekliginin yar1 degerin-
deki genisliginin tam degeri) degeri biiylik olunca sertlik yiiksek
¢ikmaktadir [45]. XRD grafiklerinin incelememesinde genellikle
Rietveld analizi kullanilmaktadir. Rietvel yonteminde ise Gauss,
Gaussian, lorentz, Voigt vb... denklemler ile egri uydurma yapil-
maktadir [43]. Bu egri uydurma sonucu pik genisliginin hesap-
lanmasini Sekil 7 gdstermektedir.
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Sekil 7. Rietveld analiziyle pik genisligi bulma (FWHM)

Sekil 8 incelendiginde, pik genisliginin degisimi goriile-
cektir. On gerinmenin artmastyla beraber 120 ve 160 °C yas-
landirma sicakliklarinda pik genislikleri artmaktadir. 200 °C
yaslandirma sicakliginda ise pik genislikleri azalmaktadir.
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On gerinme miktari

Sekil 8. Sicaklik ve 6n gerinmeye gore pik genisliginin degisimi
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On gerinme oranina gore tane biiyiikliigiiniin degisimi
de Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil {izerindeki noktalar Pro-
fex programi yardimiyla XRD grafiginden elde edilmistir.
Bunun temeli ise Scherrer denklemine dayanmaktadir [46].
Literatiirde bir¢ok calismada XRD ve TEM yardimiyla elde
edilen degerler karsilastirilarak kullanilmaktadir [47-50].
120 ve 160 °C yaslandirma sicakliginda 6n gerinme ile ta-
neler ufak kalirken, 200 °C yaslandirma sicakliginda 6n ge-
rinme ile taneler kabalagmaktadir.

80
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=23
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Sekil 9. Tane biiyiikliigiiniin 6n gerinmeye gore degisimi

3.2 Cekme Deneyleri

Farkli 6n gerinmeler uygulanmis numunelerin, 30 dakika yas-
landirma siiresinde farkli sicakliklarda yaslandirma islemi uy-
gulanmasia miiteakip, elde edilen yaslandirilmis numunelere,
25 mm/dak deformasyon hizinda ¢ekme deneyleri uygulanmis
ve sonuglar1 Sekil 10-13” de verilmistir. On gerinme uygulan-
mayan numunelerde 120 ve 160 °C yaslandirma sicakliklarinda
sonuglar hemen hemen aynidir. 200 °C yaslandirma sicakli-
ginda ise mukavemet artmis, birim deformasyon degeri diis-
miistiir. Farkli 6n gerinme uygulanan numunelerin tamaminda
ise 120 ve 160 °C yaslandirma sicakliklarinda Portevin Le Cha-
telier etkisi goriiliirken 200 °C yaslandirma sicakliginda ise bu
etki ortadan kalkmaktadir. Clinkii bu sicakliklarda artik dislo-
kasyon hareketleri bir kararli duruma ulagmaktadirlar. Portevin
Le Chatelier etkisi olarak adlandirilan durum, plastik deformas-
yon egrisinde siirekli biitiin egri boyunca dalgalanma olmasi
halidir. Sebebi, dislokasyon hareketinin ilerleme-durdurulma-i-
lerleme seklinde dinamik bir davranis halinde olmasidir. Bu
durum, artan sicakliklarda kendisini gosterir zira akma muka-
vemeti azalir. Boylece dislokasyonlarin serbest hareketi kolay-
lagir. Dislokasyon tam ilerliyorken, yap1 atomlari bu dislokas-
yonun Oniine gegmekte, hareketini kisitlamakta ve nihayetinde
de mukavemette bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 10. On gerinme uygulanmamis numunelerin farkl
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Sekil 13. %6 On gerinme uygulanmis numunelerin farkli
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120 ve 160 °C yaslandirma sicakliklarinda 6n gerinme-
nin artmasiyla akma mukavemeti artarken, cekme mukave-
meti ve toplam uzama miktar: diismektedir. 200 °C yaslan-
dirma sicakliginda ise 6n gerinmenin artmastyla akma ve
¢ekme mukavemeti diiserken, toplam uzama miktarinda bir
degisiklik meydana gelmemistir (Sekil 14-16).
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Sekil 14. Farkli sicakliklarda farkli 6n gerinme miktarlarinin
akma mukavemetine etkisi
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Sekil 15. Farkli sicakliklarda farkli 6n gerinme miktarlarinin

¢ekme mukavemetine etkisi
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On gerilme miktari

Sekil 16. Farkli sicakliklarda farkli 6n gerinme miktarlarinin
toplam uzamaya etkisi

3.3 Geri Esneme Deneyleri

Geri esneme deneylerinde de cekme deneylerinde oldugu gibi
25 mm/dak deformasyon hizi kullanilmistir. Zimba biikme is-
lemini i¢in ilerleme yapmis ancak sac ilizerinde herhangi bir
ezme islemi yapilmamistir. Zimba, mesafe kontrollii olarak
hareket ettirilmistir. Biikme islemi bittikten sonra otomatik
olarak tekrar eski konumuna gelmektedir. 120 ve 160 °C’lerde
yaslandirilan numunelere uygulanan bilkme neticesinde, 6n
gerinmenin artmasiyla beraber geri esneme miktarmin da art-
t1g1 gézlemlenmistir. Ancak 200 °C’de yaslandirilmis numu-
neler tizerine yapilan deneylerde geri esneme diismektedir
(Sekil 17). Literatiirde de benzer sekilde artan yaslandirma si-
cakligryla geri esnemenin azaldigi belirtilmistir [S1].

Geri esneme miktarini etkileyen parametrelerden bir di-
geride akma mukavemetidir. Sekil 14’de goriildiigi gibi
akma mukavemetinin artmasi geri esnemeyi artirmaktadir.
Zira 6n gerinme miktar arttik¢a, akma mukavemeti artmak-
tadir. Bu durum 200 °C ye kadar olan sicakliklarda geger-
lidir. 200 °C den sonrasinda ise tersi durum olugmaktadir.
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Sekil 17. Farkli yaslandirma sicaklik ve siirelerin geri esnemeye
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IV.SONUCLAR

Bu caligmada havacilik ve uzay sanayinde yogunlukla ter-
cih edilen 7075 serisi aliiminyum alasiminda yaslandirma
isleminde 6n gerinmenin mekanik ozelliklere etkisi arasti-
rilmistir. Ozellikle otomotiv sektdriinde sekillendirilmis par-
calar boyama isleminden sonra 120-200 °C sicakliklar ara-
sinda farkli siirelerde (10-30 dk.) firmlama islemine tabi
tutulmaktadir. Boylece yaslandirilabilen bir malzeme kulla-
nildig1 zaman, firinlama igleminde higbir islem yapmadan
mukavemet degerlerinde bir artis olacaktir. Bu kapsamda
bu caligmada da yaglandirma sicakligi olarak 120, 160 ve
200 °C olarak tercih edilmistir. Yaglandirma siiresi ise 30 da-
kika se¢ilmistir. Numunelere farkli 6n gerinmeler uygulaya-
rak, 6n gerinmenin yaslandirmadaki etkisi detayli olarak in-
celenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 120 ve 160 °C
yaslandirma sicakliklarinda MgZn, ¢okeltisi yokken 6n ge-
rinme uygulanmastyla da olusmamustir. 200 °C sicakliginda
ise 30 dakika yaslandirma siiresinde MgZn, ¢okeltisi olus-
maya baslamis ve 6n gerinmenin artmasiyla beraber hacim
olarak MgZn, fazinda artis goriilmiistiir. MgZn, ¢okeltisinin
olusmasindan sonra, sicakliga bagli oilarak yapida yumu-
sama meydana gelmektedir. On gerinmenin artmastyla 120
ve 160 °C yaslandirma sicakliklarinda peklesmenin etki-
siyle akma mukavemeti artarken, 200 °C yaslandirma sicak-
liginda MgZn, ¢okeltisi nedeniyle akma mukavemeti diis-
meye baslamigtir. Cekme mukavemeti de ayn1 sekilde biitliin
yaslandirma sicakliklarinda diiserken toplam uzama mik-
tar1 ise 200 °C yaslandirma sicakliinda neredeyse hi¢ de-
gismemistir. Geri esneme sonuglarina baktigimiz zaman ise
akma mukavemetiyle benzer 6zellikleri gostermektedir. 120
ve 160 °C yaslandirma sicakliklarinda Portevin-Le Chatelier
etkisi goriilmiis, 200 °C yaslandirma sicakliginda ise bekle-
nildigi lizere bu etki ortadan kaybolmustur.
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