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Öz
Bu çalışmada havacılık sanayinde yaygın kullanıma sahip 7075 alüminyum alaşımının yaşlandırılmasında farklı ön gerinmelerin alaşımın 
mekanik özelliklerine etkileri incelenmiştir. Çalışmadaki temel amaç farklı oranlarda ön şekillendirilmiş yapısal parçaların boya fırınlaması 
esnasındaki mekanik ve mikroyapı özelliklerinin değişiminin belirlenmesidir. Boya fırınlama işlemlerinde genellikle 120-200 ºC sıcaklık-
ları kullanılmaktadır. Bu kapsamda çalışmamızda yaşlandırma sıcaklıkları 120, 160 ve 200 ºC olarak seçilmiştir. Numunelere farklı ön ge-
rinmeler uygulanarak ön gerinmenin yaşlandırmadaki etkisi detaylı olarak incelenmiştir. İncelemeler sonucunda ön gerinmenin artmasıyla, 
200 ºC yaşlandırma sıcaklığında akma mukavemeti ve geri esneme düşerken, altındaki yaşlandırma sıcaklıklarında artmaktadır. Bunun se-
bebi ise mikroyapıdaki MgZn2 katı çökeltilerinin hacimsel miktarıdır.

Anahtar Kelimeler: Ön gerinme, MgZn2 katı çökeltileri, AA 7075, mekanik özellikler, XRD, boya fırınlama.

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 ºC. In 
this concept, aging temperatures of 120, 160 and 200 ºC 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 ºC aging with increasing the pre-strain-
ing, they are increased below aging temperatures of 200 ºC. The reason is that the increase in volume of MgZn2 solid precipitates in the 
microstucture.

Keywords: Pre-straining, MgZn2 precipitates, AA 7075, mechanical properties, XRD, paint baking.

I. GİRİŞ

7XXX serisi alüminyum alaşımları sahip oldukları mükemmel mekanik özellikleri nedeniyle havacılık ve uzay sanayinde yoğunlukla 
tercih edilmektedir [1]. Al-Zn-Mg-Cu alaşımı olarak ta bilinen 7XXX seri alüminyum alaşımlarında ikincil faz olarak (MgZn2), T 
(Al2Mg3Zn3), S (Al2CuMg) fazları bulunmaktadır [2-6]. Bu alaşım serisinde faz dönüşümleri;
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olarak gerçekleşmektedir [1].  fazı yarı dengeli bir faz,  fazı 
ise dengeli olmayan faz olarak tanımlanmaktadır [7]. Yüksek 
sıcaklıklarda yaşlandırma işleminde yüksek Zn:Mg oranlarında 

hegzagonal  fazı oluşurken, düşük Zn:Mg oranlarında T 
(Al2Mg3Zn3) fazı oluşabilmektedir.

7XXX seri alüminyum alaşımları yüksek yaşlandırılabilme 
kabiliyeti göstermektedirler [8, 9]. Yaşlandırma sıcaklığına ve 
süresine bağlı olarak değişen yapay yaşlandırma işleminde, 
malzemenin kullanılacağı yerde, en uygun yaşlandırma 
parametrelerini tespit edebilmek için pekçok çalışma yapılmıştır 
[10-14]. Çalışmalardaki temel husus içyapıdaki fazların farklı 
yaşlandırma sıcaklık ve sürelerinde değişiklik göstermesidir 
[15]. 7075 serisi alüminyum alaşımında içyapı Al ve MgZn2 
fazlarından oluşmaktadır [16, 17]. Yapay yaşlandırma işleminde 
ilk olarak GP bölge içerisinde çekirdeklenmelerin başlaması 
için 107-120 ºC yaşlandırma sıcaklıkları olması gerekmektedir. 
İkinci aşama ise 160-170 ºC’de MgZn2 çökeltilerinin oluşmaya 
başlamasıdır. Bu çökelti parçacıklarının oluşumu T6 temperine 
göre mukavemetin yaklaşık %15 düşmesine neden olmaktadır 
[18]. Yaşlandırma süresi arttıkça, çökeltiler büyüyerek dislokasyon 
hareketlerini engellemeye başlayarak mukavemetin artışına 
sebep olurlar. Ancak çökelti boyutunun kritik bir değeri aşması 
halinde ise artık taneler aşırı kabalaştığı için dislokasyon 
hareketleri kolaylaşmakta ve mukavemetin düşmesine neden 

olmaktadır.  fazı mukavemeti artırırken [12, 19-21],  
fazı ise düşürmektedir [20, 22, 23]. Yaşlandırma sıcaklığının 
artması ise akma mukavemetini düşüren bir etkiye sahiptir [24].

7075-T6 alüminyum alaşımında farklı çözeltiye alma sıcaklıkları 
(420, 450, 480, 510, 530 ºC) ve farklı yaşlandırma sıcaklıklarında 
(107, 121, 165 ºC) yapay yaşlandırma uygulanmış ve mukavemet 
değerleriyle sertlik değerleri arasında bir uyum olduğu 
gösterilmiştir [25]. Farklı sıcaklıklarda çözeltiye alma işlemleri 
uygulanıp yapay yaşlandırma uygulanan malzemede MgZn2 
fazı belirlenmiştir [26]. Dolayısıyla yaşlandırmadaki etken 
parametrelerden biriside numunelerin soğuma hızıdır. Çünkü 
hızlı soğutma yapılırsa, Mg ve Zn atomlarının çözünmeleri için 
yeterli zaman olmadığından MgZn2 fazı oluşmamaktadır [4, 26]. 
Yapılan bir araştırmada 150ºC yaşlandırma sıcaklığından sonra 
MgZn2 fazlarının görülmeye başlandığı ve sıcaklık yükseldikçe 
fazların oranlarının arttığı gösterilmiştir. Ancak 150 ºC’den 
sonra önemli oranda mukavemet kaybı olmuştur. Sebebi ise GP, 

 ve  faz dönüşümleridir [23]. 190 ºC’nin üstünde  fazı 
azalmaya başlamaktadır [12]. 145, 165 ve 185 ºC sıcaklıklarında 

 fazı çoğunlukla olmak üzere yapıda  fazı da mevcuttur [27] 
Bilindiği üzere otomotiv endüstrisinde malzemeler şe-

killendirildikten sonra 170-200 ºC sıcaklıklar arasında 
boya fırınlama işlemine tabi tutulmaktadır [28]. Bu nedenle 
bu sıcaklık değerleri otomotiv sacları için her zaman dik-
kat çekici olmaktadır. GP-I fazının fırınlama sertleşmesine 
katkıda bulunduğu görülmektedir [29]. 6111 seri alümin-
yum alaşımlarında %2 ve %5 ön gerinme uygulanan nu-
munelere 150 ve 170 ºC sıcaklıklarda 20 ve 30 dakika bo-
yunca fırınlama yapıldığında yüksek ön gerinme halinde 
daha yüksek akma mukavemeti elde edildiği görülmektedir. 

Bunun nedeni ise ön gerinmenin artması halinde pekleş-
menin de artmasından dolayıdır [30]. 7075 alüminyum ala-
şımına %8 ön gerinme uygulanıp 140 ºC sıcaklıklarda farklı 
sürelerde yaşlandırma işlemi yapıldığında ön gerinmenin çö-
kelme sertleşmesinde önemli bir katkısı olduğu görülmekte-
dir [31]. Mg-Zn-Y alaşımı, %3-5 ön gerinme işlemiyle 150 ºC 
yaşlandırma sıcaklığında farklı sürelerde yaşlandırmaya tabi 
tutulmuş ve ön gerinmenin artmasıyla mukavemet ve sertlik 
değerleri de artmıştır [32]. Malzemelerin içyapı özellikleri-
nin incelenmesinde X ışını kırınımı (XRD) pik profili ana-
lizi, Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemelerinin 
güçlü bir alternatifidir [33]. Bütün malzemelerin mekanik ve 
fiziksel özellikleri içyapıları ile doğrudan ilişkilidir. Bu yüz-
den Rietveld analizinin kullanımı gittikçe yaygınlaşmakta-
dır. Bu yöntem bir eğri uydurma yöntemi olup, eğri altındaki 
alanların pik değerlerin ölçülmesi gerektiğinde başvurulan bir 
yöntemdir. İleriki bölümlerde kullanım şekli anlatılacaktır.

Bu çalışmada, AA 7075 sac numunelerine farklı ön gerinme-
lerle şekillendirilmiş numunelere farklı yaşlandırma sıcaklık-
ları uygulayarak mekanik özelliklerinin değişimi incelenmiştir. 
30 dakika süresince farklı yaşlandırma sıcaklıklarında, farklı 
ön gerinmelerin mekanik özelliklere etkileri tespit edilmiştir.

II. MALZEME VE YÖNTEM
2 mm kalınlığında 7075-T6 malzemesine, %2, 4 ve 6 ön ge-
rinmeler uygulanmıştır. Ön gerinme (ön deformasyon), şekil 
değiştirme kontrollü olarak yapılan bir çekme deney ciha-
zında gerçekleştirilmiştir. Müteakip başlıklarda çekme de-
neyine ilişkin bilgiler detaylıca verilmiştir. Daha sonra ön 
gerinme uygulanmayan ve uygulanan numuneler 500 ºC sı-
caklıkta 2 saat süreyle çözeltiye alınmıştır. Süre bitiminde en 
fazla 10 saniye içerisinde oda sıcaklığındaki suda soğutma 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Ardından numunelere 30 dakika 
boyunca 120, 160 ve 200 ºC sıcaklıklarında yapay yaşlan-
dırma işlemi uygulanmıştır. Yapay yaşlandırması tamam-
lanmış olan numunelere 25 mm/dak deformasyon hızında 
çekme ve eğme deneyleri yapılmıştır. Mikroyapı incelemesi 
için XRD ve optik mikroskop kullanılmıştır. Kullanılan mal-
zemenin kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. 7075 alüminyum alaşımının kimyasal bileşimi
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ti+Zr
0,07 0,12 1,5 0,02 2,6 0,18 5,8 0,05 0,08

Deney numuneleri ASTM-E8 standardına göre hadde 
yönünde su jetiyle kesilerek hazırlanmıştır. Geri esneme de-
yinde 60o V kalıp kullanılmıştır (Şekil 1). Çekme ve eğme 
deneyleri Shimadzu Autograph 100kN çekme cihazında 
üçer tekrarlı olarak yapılmıştır. Numunelerde meydana ge-
len uzamalar video tipi ekstansometre ile, geri esneme mik-
tarı ise görüntü işleme teknikleri kullanarak ölçülmüştür.
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Şekil 1. 60o V kalıpta eğme deney düzeneği

Malzemelerin özellikleri, kimyasal bileşimlerine ve iç-
yapıyı oluşturan fazlara göre değişiklik göstermektedir. 
Fazlar, malzemelerin sünek veya kırılgan olması gibi bir-
çok özellikte belirleyici olmaktadır. Malzemelerde yer alan 
fazları kolaylıkla belirleyebilmek için XRD yöntemi tercih 
edilmektedir. X ışınları, malzemelerin atomik ve moleküler 

yapısının incelenmesinde ve sınıflandırılmasında yaygın 
olarak tercih edilmektedir. Son zamanlarda Rietveld yönte-
miyle malzemelere ait birçok bilgi XRD grafiklerinden elde 
edilmektedir [34-39]. Rietveld yönteminin temeli ise bir ta-
kım matematiksel modeller kullanarak eğri uydurma pren-
sibine dayanmaktadır. Her ne kadar, grafiklere bakıldığında 
noktalarlar arası çizgilere aldanarak, mevcut bir eğrinin var-
lığından bahsetmek kolay gibi gözükse de esasen grafiğin 
sadece noktalar kümesi olduğunu unutmamak gerekir. Böy-
lesi noktalardan oluşan kümenin en uygun fonksiyon ile mo-
dellenerek istenen işlemlerin (altta kalan alan, uzunluk, yarı 
genişlik, ortalama değer vs…) yapılabilmesi mümkün olabi-
lecektir. Rietveld yöntemi de eğri uydurmak ve bu eğriyle il-
gili geometrik işlemleri yaparak, böylesi işlemleri mümkün 
kılmaktadır. Rietveld yöntemi kullanarak analiz yapan üc-
retsiz lisansa sahip bazı programlar şunlardır; MAUD (Ma-
terial Analysis Using Diffraction) [40], Profex (Rietveld 
Refinement) [41] ve FullProf Suite (Structure Profile Re-
finement) [42]. Bu çalışmada MAUD ve Profex program-
larından faydalanılmıştır. Şekil 2’de ideal bir XRD grafiği 
verilmiştir. Kafes parametreleri, kristal yapı, faz oranları, 
kristal yapı kusurları, kalıntı gerilmeler ve düzlemler arası 
mesafe vb. bilgiler bu grafikten rahatlıkla elde edilebilmek-
tedir.

Şekil 2. İdeal bir XRD grafiği ve piklerden bilgilerin elde edilmesi [43]
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III. BULGULAR ve TARTIŞMA

3.1 XRD Analizleri
Şekil 3’de PANalytical marka XRD cihazı ile 35 dereceden 80 
dereceye kadar 0,05 derece/dk hızla tarama yapılarak elde edilen 
XRD grafiği verilmiştir. XRD analizinde Cu Kα ışınımı yapan ba-
kır anotlu XRD tüpü kullanılmıştır. Yapılan Rietveld analizine göre 
yapı Al ve MgZn2 fazlarından oluşmaktadır. Burada piklerin al-
tında kalan alan fazların oranlarını vermektedir. Piklerin sağa veya 
sola doğru kaymaları ise oluşan iç gerilmeleri ifade etmektedir.

Yaşlandırma sürelerinin artmasıyla beraber yapıda MgZn2 
oluşumu artmaktadır [23, 27]. 120 ve 160 ºC yaşlandırma sıcak-
lıklarında 30 dakika süresi MgZn2 fazlarının oluşması için yeterli 
olmamışken, MgZn2 fazı 200 ºC sıcaklıkta oluşmaya başlamıştır. 
Aynı zamanda ön gerinmenin artmasıyla MgZn2 fazının hacim 
oranı arttığı görülmektedir (Şekil 3-6). Faz hacmindeki artış, pik-
lerin altlarında kalan alanların büyümesiyle anlaşılmaktadır. Alan 
ne kadar büyük ise, fazın miktarı da o kadar fazladır.
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Şekil 3. a) 7075 alüminyum alaşımın farklı sıcaklıklarda 30 dakika 
yaşlandırma işlemi (Ön gerinme yok), b) yakınlaştırılmış görüntü
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Şekil 4. a) 7075 alüminyum alaşımın farklı sıcaklıklarda 30 
dakika yaşlandırma işlemi (%2 ön gerinme), b) yakınlaştırılmış 

görüntü
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Şekil 5. a) 7075 alüminyum alaşımın farklı sıcaklıklarda 30 
dakika yaşlandırma işlemi (%4 ön gerinme), b) yakınlaştırılmış 

görüntü
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Şekil 6. a) 7075 alüminyum alaşımın farklı sıcaklıklarda 30 
dakika yaşlandırma işlemi (%6 ön gerinme), b) yakınlaştırılmış 

görüntü

XRD grafiklerinden malzemelere ait birçok özellik elde edil-
mektedir. Malzeme deformasyona maruz kaldığında içyapısı ve 
dolayısıyla da XRD grafiği değişmektedir. Örneğin malzemeye 
bir ön gerinme uygulandığı zaman XRD pikleri sağa veya sola 
doğru kaymaktadır. Bu kayma malzemede iç gerilmelerin oluştu-
ğunu ifade etmektedir. Grafikteki piklerden maksimum yüksek-
likte olanının, genişliği de malzemenin mukavemetiyle ilişkilidir. 
XRD pikleriyle ön gerinmelerin etkisi araştırıldığında, pik geniş-
liğinin artmasıyla mukavemet, toplam uzama ve sertlik değerle-
rinin de arttığı görülmektedir [44]. Ayrıca FWHM (Full width at 
half maximum – bir maksimum pikin yüksekliğinin yarı değerin-
deki genişliğinin tam değeri) değeri büyük olunca sertlik yüksek 
çıkmaktadır [45]. XRD grafiklerinin incelememesinde genellikle 
Rietveld analizi kullanılmaktadır. Rietvel yönteminde ise Gauss, 
Gaussian, lorentz, Voigt vb… denklemler ile eğri uydurma yapıl-
maktadır [43]. Bu eğri uydurma sonucu pik genişliğinin hesap-
lanmasını Şekil 7 göstermektedir.
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Şekil 7. Rietveld analiziyle pik genişliği bulma (FWHM)

Şekil 8 incelendiğinde, pik genişliğinin değişimi görüle-
cektir. Ön gerinmenin artmasıyla beraber 120 ve 160 ºC yaş-
landırma sıcaklıklarında pik genişlikleri artmaktadır. 200 ºC 
yaşlandırma sıcaklığında ise pik genişlikleri azalmaktadır.
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Şekil 8. Sıcaklık ve ön gerinmeye göre pik genişliğinin değişimi
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Ön gerinme oranına göre tane büyüklüğünün değişimi 
de Şekil 9’da gösterilmiştir. Şekil üzerindeki noktalar Pro-
fex programı yardımıyla XRD grafiğinden elde edilmiştir. 
Bunun temeli ise Scherrer denklemine dayanmaktadır [46]. 
Literatürde birçok çalışmada XRD ve TEM yardımıyla elde 
edilen değerler karşılaştırılarak kullanılmaktadır [47-50]. 
120 ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklığında ön gerinme ile ta-
neler ufak kalırken, 200 ºC yaşlandırma sıcaklığında ön ge-
rinme ile taneler kabalaşmaktadır.
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Şekil 9. Tane büyüklüğünün ön gerinmeye göre değişimi

3.2 Çekme Deneyleri

Farklı ön gerinmeler uygulanmış numunelerin, 30 dakika yaş-
landırma süresinde farklı sıcaklıklarda yaşlandırma işlemi uy-
gulanmasına müteakip, elde edilen yaşlandırılmış numunelere, 
25 mm/dak deformasyon hızında çekme deneyleri uygulanmış 
ve sonuçları Şekil 10-13’ de verilmiştir. Ön gerinme uygulan-
mayan numunelerde 120 ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklıklarında 
sonuçlar hemen hemen aynıdır. 200 ºC yaşlandırma sıcaklı-
ğında ise mukavemet artmış, birim deformasyon değeri düş-
müştür. Farklı ön gerinme uygulanan numunelerin tamamında 
ise 120 ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklıklarında Portevin Le Cha-
telier etkisi görülürken 200 ºC yaşlandırma sıcaklığında ise bu 
etki ortadan kalkmaktadır. Çünkü bu sıcaklıklarda artık dislo-
kasyon hareketleri bir kararlı duruma ulaşmaktadırlar. Portevin 
Le Chatelier etkisi olarak adlandırılan durum, plastik deformas-
yon eğrisinde sürekli bütün eğri boyunca dalgalanma olması 
halidir. Sebebi, dislokasyon hareketinin ilerleme-durdurulma-i-
lerleme şeklinde dinamik bir davranış halinde olmasıdır. Bu 
durum, artan sıcaklıklarda kendisini gösterir zira akma muka-
vemeti azalır. Böylece dislokasyonların serbest hareketi kolay-
laşır. Dislokasyon tam ilerliyorken, yapı atomları bu dislokas-
yonun önüne geçmekte, hareketini kısıtlamakta ve nihayetinde 
de mukavemette bir artış meydana gelmektedir.
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120 ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklıklarında ön gerinme-
nin artmasıyla akma mukavemeti artarken, çekme mukave-
meti ve toplam uzama miktarı düşmektedir. 200 ºC yaşlan-
dırma sıcaklığında ise ön gerinmenin artmasıyla akma ve 
çekme mukavemeti düşerken, toplam uzama miktarında bir 
değişiklik meydana gelmemiştir (Şekil 14-16).
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Şekil 14. Farklı sıcaklıklarda farklı ön gerinme miktarlarının 
akma mukavemetine etkisi

% 0 % 2 % 4 % 6
400

450

500

550

600

 120 oC
 160 oC
 200 oC

Ç
ek

m
e 

m
uk

av
em

et
i (

M
Pa

)

Ön gerilme miktarı

Şekil 15. Farklı sıcaklıklarda farklı ön gerinme miktarlarının 
çekme mukavemetine etkisi
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Şekil 16. Farklı sıcaklıklarda farklı ön gerinme miktarlarının 
toplam uzamaya etkisi

3.3 Geri Esneme Deneyleri
Geri esneme deneylerinde de çekme deneylerinde olduğu gibi 
25 mm/dak deformasyon hızı kullanılmıştır. Zımba bükme iş-
lemini için ilerleme yapmış ancak sac üzerinde herhangi bir 
ezme işlemi yapılmamıştır. Zımba, mesafe kontrollü olarak 
hareket ettirilmiştir. Bükme işlemi bittikten sonra otomatik 
olarak tekrar eski konumuna gelmektedir. 120 ve 160 ºC’lerde 
yaşlandırılan numunelere uygulanan bükme neticesinde, ön 
gerinmenin artmasıyla beraber geri esneme miktarının da art-
tığı gözlemlenmiştir. Ancak 200 ºC’de yaşlandırılmış numu-
neler üzerine yapılan deneylerde geri esneme düşmektedir 
(Şekil 17). Literatürde de benzer şekilde artan yaşlandırma sı-
caklığıyla geri esnemenin azaldığı belirtilmiştir [51].

Geri esneme miktarını etkileyen parametrelerden bir di-
ğeride akma mukavemetidir. Şekil 14’de görüldüğü gibi 
akma mukavemetinin artması geri esnemeyi artırmaktadır. 
Zira ön gerinme miktarı arttıkça, akma mukavemeti artmak-
tadır. Bu durum 200 oC ye kadar olan sıcaklıklarda geçer-
lidir. 200 oC den sonrasında ise tersi durum oluşmaktadır.
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Şekil 17. Farklı yaşlandırma sıcaklık ve sürelerin geri esnemeye 
etkisi
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IV.SONUÇLAR
Bu çalışmada havacılık ve uzay sanayinde yoğunlukla ter-
cih edilen 7075 serisi alüminyum alaşımında yaşlandırma 
işleminde ön gerinmenin mekanik özelliklere etkisi araştı-
rılmıştır. Özellikle otomotiv sektöründe şekillendirilmiş par-
çalar boyama işleminden sonra 120-200 ºC sıcaklıkları ara-
sında farklı sürelerde (10-30 dk.) fırınlama işlemine tabi 
tutulmaktadır. Böylece yaşlandırılabilen bir malzeme kulla-
nıldığı zaman, fırınlama işleminde hiçbir işlem yapmadan 
mukavemet değerlerinde bir artış olacaktır. Bu kapsamda 
bu çalışmada da yaşlandırma sıcaklığı olarak 120, 160 ve 
200 ºC olarak tercih edilmiştir. Yaşlandırma süresi ise 30 da-
kika seçilmiştir. Numunelere farklı ön gerinmeler uygulaya-
rak, ön gerinmenin yaşlandırmadaki etkisi detaylı olarak in-
celenmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda 120 ve 160 ºC 
yaşlandırma sıcaklıklarında MgZn2 çökeltisi yokken ön ge-
rinme uygulanmasıyla da oluşmamıştır. 200 ºC sıcaklığında 
ise 30 dakika yaşlandırma süresinde MgZn2 çökeltisi oluş-
maya başlamış ve ön gerinmenin artmasıyla beraber hacim 
olarak MgZn2 fazında artış görülmüştür. MgZn2 çökeltisinin 
oluşmasından sonra, sıcaklığa bağlı oılarak yapıda yumu-
şama meydana gelmektedir. Ön gerinmenin artmasıyla 120 
ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklıklarında pekleşmenin etki-
siyle akma mukavemeti artarken, 200 ºC yaşlandırma sıcak-
lığında MgZn2 çökeltisi nedeniyle akma mukavemeti düş-
meye başlamıştır. Çekme mukavemeti de aynı şekilde bütün 
yaşlandırma sıcaklıklarında düşerken toplam uzama mik-
tarı ise 200 ºC yaşlandırma sıcaklığında neredeyse hiç de-
ğişmemiştir. Geri esneme sonuçlarına baktığımız zaman ise 
akma mukavemetiyle benzer özellikleri göstermektedir. 120 
ve 160 ºC yaşlandırma sıcaklıklarında Portevin-Le Chatelier 
etkisi görülmüş, 200 ºC yaşlandırma sıcaklığında ise bekle-
nildiği üzere bu etki ortadan kaybolmuştur.
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