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Al — Zn — Mg — Cu Alasiminin Kristalografisine RRA Isil Islemi
Etkilerinin Incelenmesi
Investigation of RRA Heat Treatment Effects on Al - Zn - Mg - Cu

Alloy Crystallography
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% Bu ¢alismada RRA 1sul igsleminin sertlige ve Kristalografiye etkileri ayrintili olarak arastiridmugtir. /In this
study The effects of RRA heat treatment on hardness and Crystallography have been investigated in detail.
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Sekil. RRA Isil Cevrimi Figure.RRA Thermal Cycle
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin temel amaci 7075 Al alasiminina uygulanna RRA is1l igleminin kristalografiye etkisini arastirmak. [To
investigate the effect of RRA heat treatment applied to 7075 Al alloy on crystallography
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bu ¢alismada 7075 Al alasimina RRA 1sil iglemiyle 2-4-8-16-24-32 saat yeniden yaslandirma (re-aging)
yapumigtir./In this study, 7075 Al alloy was re-aged for 2-4-8-16-24-32 hours by RRA heat treatment.

Ozgiinliik (Originality)

RRA 151l igleminin kristalografiye etkisinin ayrintili arastirilmasiyla 6zgiinliigii yiiksek bir calismadwr./ RRA is a highly
specific study with detailed investigation of the effect of heat treatment on crystallography.

Bulgular (Findings)

Yapilan RRA isil iglemi sonucu elementel digiimler , ¢okelti dagilimlary , diizlemler arast mesafe ve mikro gerinim

degerleri bulundu.(Elemental measurements, precipitate distributions, spacing between planes and mikro strain value
were found as a result of RRA heat treatment)

Sonuc (Conclusion)

C24R numunesinde en yiiksek sertlik ve C8R numunesinde en yiiksek mikro gerinim elde edilmistir.( The highest
hardness was obtained in the C24R sample and the highest micro strain in the C8R sample
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author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.
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Al — Zn — Mg — Cu Alasiminin Kristalografisine RRA
Is1l Islemi Etkilerinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Gozde ALTUNTAS", Biilent BOSTAN
Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 18.04.2021 ; Kabul/Accepted : 26.08.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 10.09.2021)
oz
Dayanikliligin, yani mukavemetin agirlik oraninin birincil gereklilik oldugu yapisal uygulamalarda demir esashi malzemelerin
benzer Ozelliklere sahip malzemelerle yer degistirmesi gerekir. Isil islem gorebilir 7075 aliiminyum alagimi, dayaniminin
celiklerinkiyle karsilagtirilabilir olmas1 ve otomobil, ugak endiistrisi ile denizcilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle aragtirmacilarin ortak ilgi alanma giren aliiminyum alasimlarindan biri olarak kabul edilir. Yiksek sertlik ve
mukavemetinin yaninda hafifligi ile savunma endiistrisinin en dnemli alagimlarindan biridir. Bu ¢aligmada ticari olarak satin alinan
T651 151l islemi uygulanmig Al — Zn — Mg— Cu alagiminin yeniden ¢ozeltiye alma (retrogresyon) ve farkli yeniden yaglandirma
(re-aging) (RRA) siirelerine bagli 1sil iglemleri sirasinda meydana gelen degisimler, sistematik olarak degerlendirildi. Bu 1s1l islem
dongiisii RRA 1s1l isleminin ilk basamagi olan yeniden ¢ozeltiye alma (retrogression) isleminde numuneler 200 °C sicaklikta 10
dakika siirelerde bekletilerek hemen oda sicakligindaki suda sogutulup ardindan argon atmosferi korumali firinda 120 °C sicaklikta
sirasiyla 2-4-8-16-24-32 saat yeniden yaslandirma (re-aging) islemi uygulanmalari ile tamamlanmigtir. Numunelerin makro sertlik
Oleimii (HV1) ve SEM mikroyapt incelemeleri yapilmistir. EDS ve maping analizleri yapilarak elementel dagilimlar
gozlemlenmistir. X-RD analizleri yapilarak diizlemler arasi mesafe ve 1sil islem siiresine gore mikro gerinim degerleri

hesaplanmistir. Cokeltilerin yeniden yaslandirma siiresi arttik¢a dagilimlar: da artmigtir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore en yiiksek
sertlik degeri 24 saat RRA 1s1l islem yapilan ve en yiiksek mikro gerinim 8 saat RRA yapilan malzemede goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al 7075,RRA 1s1l islemi,kristalografi.

Investigation of RRA Heat Treatment Effects on Al -
Zn - Mg - Cu Alloy Crystallography

ABSTRACT

In structural applications where strength, i.e. strength to weight ratio is the primary requirement, iron-based materials must be
replaced by materials with similar properties. Heat-treatable 7075 aluminum alloy is considered one of the common interests of
researchers due to its strength similar to that of steels and is widely used in automobile, aircraft industry and marine applications.
Besides its high hardness and strength, it is one of the most important alloys of the defense industry with its lightness. In this study,
the changes that occurred during the retrogression and different re-aging (RRA) times on heat treatments of the commercially
purchased T651 heat treated Al - Zn - Mg - Cu alloy were systematically evaluated.This heat treatment cycle; The first step of the
RRA heat treatment, the retrogression process (re-solution), the samples are kept at 200 ° C for 10 minutes and immediately cooled
in water at room temperature and then in an argon atmosphere protected oven at 120 ° C for 2-4-8-16-24-32 hours respectively. -
aging (re-aging) process has been completed with their application. SEM was used for microstructure studies and macro hardness
measurement (HV1) of samples. EDS and map analysis were done and elemental distributions were observed. Micro strain values
and the distance between planes were calculated by X-RD analysis.As the re-aging time of the sediments increased, their
distribution increased. According to the results of the study, the maximum hardness value was seen in the material with RRA heat
treatment for 24 hours.

Keywords: Al 7075,RRA heat treatment,crystallography.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Aliiminyum alagimlar1 genel olarak 1s1l iglem gorebilen
ve 1s1l islem gormeyen tipler olarak siniflandirilir. Isil
islem uygulanabilen 7xxx serisi Al — Zn — Mg — Cu

i¢ tipik yapay yaslandirma islemi uygulanmistir.
Standart RRA islemi, Al — Zn — Mg — Cu alasiminin T6
1s1l igleminin yapilmasini, ardindan kisa bir siire igin
yiiksek sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinip T6 yaslanma

alagimlari, siirekli olarak zorlu ¢aligma kosullarina maruz
kaldiklari ucak yapilarinda  yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Simdiye kadar, miihendislik
uygulamasini tatmin etmek ig¢in Al — Zn — Mg — Cu
alasimina pik yaslanma (T6), asir1 yaslanma (T7X) ve
retrogresyon ve yeniden yaslanma (RRA) olarak bilinen

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gozdealtuntas@gazi.edu.tr

sicakligina ve zamanina benzer diisiik bir sicaklikta nihai
yeniden yaslandirmay1 icerir [2]. Israilli bir ucak
firmasinda ¢alisan Cina ve Gan tarafindan 1974 yilinda
patent almarak gelistirilmistir [3-4]. En yiiksek
mukavemete sahip metaliirjik durumda (genellikle T6
veya T651 temper olarak adlandirilir) kullanimlarinin bir
smirlamasi, bu malzemelerin  yapisal korozyona
(gerilme-korozyon ¢atlamasi, pul pul dokiilme
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korozyonu) karsi disiik direncidir [5-6]. Bu korozyon
duyarliliginin kabul edilebilir seviyelere yiikseltilmesi,%
30 akma dayanimi kaybi pahasma malzemenin fazla
yaslandirilmasint gerektirir (T76 veya T7651). Mekanik
mukavemet ve korozyon direnci arasindaki uzlasmay1
iyilestirmek i¢in, bu alagimlarin geleneksel iki asamali
1s1l isleminin, yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaglandirma (RRA) ad1 verilen ii¢ agamali bir 1s1l islemle
degistirilmesi Onerilmistir. T76 1s1l islem kadar iyi bir
gerilme korozyon direnci sunarken, bir T6 1sil islemiyle
karsilagtirilabilir bir mukavemet sundugu gosterilmistir
[7]. Al 7075 alagimi gibi ¢ok bilesenli bir sistemde
fazlarin yapisal tanimlamasi, son derece karmasiktir,
clinkii sentez kosullarindaki ¢ok kiiciik degisiklikler
alasgimlarin  atomik dagilimmi etkiler. Ana alasim
elementleri arasindaki iligki Zn: Mg: Cu, bircok
arastirmacinin ayni alasimdaki farkli faz tiirlerini ve
cokeltileri tespit etmesine ve dolayisiyla belirli kosullar
altinda mevcut fazlar1 tanimlamak icin farkli deneysel
teknikler gerektirmesine neden olmustur. Al 7075
alastminin =~ RRA  islemi sirasinda  prensipte
iyilestirmelerden sorumlu olan bir dizi faz ¢okeltilir.
Literatiirde asagidaki ¢okelme dizisi Onerilmistir [8].
Kati1 ¢ozelti — GP bolgesi 1— GP bolgesi 2- yari kararli n’
-kararlin - T faz- S faz

Guinier-Preston (GP) bdlgeleri, Mg ve Zn gibi
aliminyumda daha yiiksek difiizyon katsayisina sahip
alasim elementleri agisindan zengin olan kiiciik boyutlu
yar1 kiiresel ¢okeltiler olan diisiik sicakliklarda (160 °C
den kiigiik) goriiliir [9]. ki tiir GP bdlgesi vardir: GP-1
bolgeleri ve GP-2 bolgeleri. GP-1 bolgeleri, {001} Al
diizlemlerinde Zn ve Al veya Mg'nin dahili siralamasiyla
matrisle uyumludur, GP-2 bolgeleri ise {111} Al
diizlemlerinde  Zn acisindan zengin  kiime
katmanlaridir[10].GP bolgeleri yaslanma sirasinda ve
yapay yaslanmanin erken asamalarinda olugan ¢okeltiler
olarak kabul edilir. GP bolgeleri, (Al) matrisi ile uyumlu
bir iligki i¢inde olan yar1 kararli ¢okeltiler olarak kabul
edilir. Isil islem siiresinin artmasiyla birlikte, GP
bolgeleri, (Al) matrisiyle yar1 uyumlu olan yar1 kararli
fazlarm 1’ olusumuna tesvik eder [11]. GP bolgeleri ve
n' fazi, Al — Zn — Mg — Cu alagimlarinin mukavemetini
artirmak icin en etkili ¢okeltiler olarak kabul edilir [12].
Yar1 kararli " fazinin ana giiglendirme faz1 oldugu ve
yaglanmis Al — Zn — Mg - Cu alagimlarinin pik
sertlegsmesinden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. n fazi,
350 °C'ye kadar sicakliklarda elde edilen tane sinirlarinda
dagilma egilimi gosteren MgZn2 ¢dkeltilerinden olusur
[13].Uyumsuzdur ve genellikle uyumsuz veya yari
uyumlu bir ara yiizeyde ¢ekirdeklenmektedir. Al matris
ile uyumsuz sinirlar olusturur [14-15]. Kararli faz olan T

fazi, yiiksek sicakliklarda olusarak kimyasal bilesiminde
ylksek miktarda c¢inko ve magnezyum elementleri
bulundurmaktadir. (AlZn)49Mg32 veya Mg3Zn3Al2
formiilii ile karakterize edilen T fazinin %20-34 Mg ve
%20-65 Zn ile genis bir bilesim aralig1 bulunmaktadir.
Cinkonun artmasiyla kafes parametresi degisime
ugrayarak 12,29 A dan 14,71 A a farklilagtirmaktadir. Al-
Zn-Mg alagimlarinda diisiik sicakliklarda T fazinin
olusum araligi daralarak ancak 200 °C’ den yiiksek
sicakliklardaki  yaglandirma  esnasinda  meydana
gelmektedir. Bu sebepten dolayr yapilan bazi
calismalarda disiik sicakliklarda meydana gelen n fazi,
ara faz olarak adlandirilmaktadir. T  fazinin
cekirdeklenmesi i¢in  biiylik boyutlara ulasmasi
gerekmekte olup, daha ¢ok biiyiik ¢okeltiler barindiran
asir1 yaslanmis alagimlarda goriilmektedir. Alagimlarin
dayanimlarmin artigt iizerine T fazimin higbir etkisi
yoktur [16,25].Cu igeren fazlar (¢ogunlukla Al 7075
alasimindaki Cu ve Mg igerigi i¢in S fazlari), aliminyum
matrisindeki daha az difuze olan alasim elementlerini
bilesimlerine entegre eden karmasik fazlardir. Bu fazlar,
350 °C'nin tuzerindeki sicakliklarda goriiliirken, diger
¢oklu fazlar, alasimin erime noktasinin altindaki
sicakliklarda olusur [13].Cokeltisi olmayan bdlge
(Precipitate Free Zone), yaslandirma uygulanan
alagimlarda oncelikle tane sinir1 olmak iizere, alt tane
sinirlart  ve ¢okeltiler etrafinda bulunur. Cokeltisi
olmayan bolgenin olusumu, su verme sonrasi ani soguma

sirasinda  yiiksek enerjili tane smirlarinda  atom
bosluklarmin  bir araya gelmesiyle, c¢dokeltilerin
¢ekirdeklenecegi bolgelerin ve ¢6ziinen atomlarm

miktarinin azalmasiyla meydana gelir. PFZ, Al-Zn-Mg
alasimlarinda mekanik ve korozyon ozelliklerinde etkili
rol oynamaktadir Deneysel olarak 120 - 180 °C’ lerde
uygulanan yaslandirma 1s1l iglemi sonucunda artan
yaslandirma sicakliginin daha genis PFZ alanim
olusturdugu goézlenmistir [17-18].

Yapilan bu calismada ise mevcut Al 7075-T651
alasimina 1s1l islemi sonrast RRA 1s1l iglemi uygulanarak
olusan cokeltilerin dagilimlari,elementel analiz farklari
ve mikro gerinim degerinin kristalografi iizerindeki
etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel caligmada; T651 1s1l islemi uygulanmig Seykog
Aliiminyum firmasindan ticari olarak temin edilen 7075
aliminyum levha malzeme kullanilmigtir. Malzemenin
kimyasal bilesimi % agirlik olarak Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. A1 7075 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of 7075 Al alloy)

Standart Elementler (%)
(TS-EN 573-3)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al
Min 0,18 1,2 2,1 51 Kalan
Max 0,5 0,4 0,3 0,28 0,2 2 29 6,1
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T651 151l islemi sonras1 uygulanan RRA 1s1l cevrimi Sekil
1’de verilmistir. Bu 1s1l islem SFL (sc 1206 model) marka
kamara tip yatay yiiksek sicaklik firminda argon
atmosferi altinda gercgeklestirilmistir. Buna gore 200°C
sicaklikta 10 dk siire bekletilerek yeniden ¢ozeltiye alma
ve 120°C’de sirastyla 2-4-8-16-24-32 saat siire ile
yeniden yaglandirilmiglardir. Geleneksel RRA 1sil
islemini teskil ettiklerinden dolay1 yeniden yaslandirma
stiresine bagli olarak numuneler C2R - C32R araliginda
kodlanmiglardir. Al 7075 -T651 alagimi (S) ve Al 7075 -
T651 alagimina 200 °C de 10 dk yeniden ¢ozeltiye alma
sonrast su verilen numune (Q) olarak kodlandirtlmustir.

300 ——
250 Yeniden Cozeltive Alma
a (ratrograssion)
(200°C 10dk)
] e————»
§ ! ! Yeniden Yazlandirma
- I 8- el
2. e
g | . (L20°C 2-32 sa)
@ " B | P —— ™
! £ | / \
10 =
[ |/
eq A |/ \
o N i \
| 1/ Y
" L] L]
T L L T 1 Ll
Zaman (5a)

Sekil 1.RRA Isil Cevrimi (RRA Thermal Cycle)

RRA 1s1l islemi sonunda numunelerin makrosertlik
testleri Shimadzu Sertlik cihazinda her bir numune igin
en az 5 farkli noktadan sertlik degeri alinarak ortalama
HV1 degerleri tespit edilmistir. Mikrpyapilarin agiga
¢ikarilmasi i¢in geleneksel zimparalama parlatma
islemleri uygulanarak ardindan Keller ¢ozeltisi
hazirlanarak daglama yapilmistir. Mikroyapt1
incelemeleri JEOL JSM-6060LV marka Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Bu
cihaza ait enerji dagilimi spektrometresi (EDS) iinitesi ile
cokeltilerin kimyasal degisimlerini gdrebilmek igin
noktasal EDS analizleri yapilmigtir. Cokeltilerin

elementel dagilimlar1 maping analizi ile gosterilmistir.
Isil islem sonrasi numunelerde ¢okeltileri tespit etmek
amactyla X-iginlar1 kirimimi analizi Bruker Marka D8
Advanced marka cihazda Cuko Prob kullanilarak
A=1.5406 Saniyede 0,08° tarama hiz1 kosullarinda
gergeklestirilmistir. Taramalar 16-85°araliginda
yapilmistir. FHHM (Full width at half maximum) degeri
XRD analizi yapilirken hesaplanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapilan RRA 1s1l iglem sonrasi sertlik degerleri Sekil 2
de gosterilmistir. Baglangi¢ malzemesi olan Al 7075 —
T651  (S) numunesinin sertligi 255 HV1 olarak
Olglilmiistiir. Yeniden ¢ozeltiye alindiktan sonra suda
sogutulan (Q) numunenin sertligi 199 HV1 olarak
Ol¢iilmiistiir. Sertligin diisme nedeninin 1s1l islem ile
olusturulan faz yapisinin ¢6ziinerek bozunmasi olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden
sonra hizli sogutmanin c¢okeltiden arinmis bdlge
miktarin1 arttirdigt ve heterojen ¢okelti olusumunu
bastirdig1 da yapilan caligmalarla agiklanmistir [19].

Yeniden c¢ozeltiye alinip suda sogutulan ve 120°C
sicaklikta yeniden yaslandirilan numunelerin sertligi 24
saate (C24R) kadar artmakta ve sonra azalmaktadir. 24
saatlik yeniden yaslandirma iglemi sonucu numunenin
sertligi maksimum degere ulasarak 258 HV1 olarak
Ol¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma siiresi 32 saate
(C32R) g¢ikarildiginda malzemenin sertligi 252 HV1
olarak Ol¢lilmistiir. 24 saatten sonra artan yeniden
yaslandirma siiresi ile sertligin azalmasin nedenin asir1
yaglanmadan dolayr malzemenin kafes yapisindaki
carpilmanin azalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 24 saat yaslandirmadan sonra ¢okelti
boyutunda asir1 biiyiime bagladigindan sertlik degerinin
azalmasina neden olmaktadir Artan yaslandirma zaman
ile sertligin belli bir noktaya kadar artmasinin nedeninin
ise 1s1l islem etkisiyle olusan GP bolgeleri, yar1 kararh ve
kararl ikincil fazlardan kaynaklanmaktadir [20,24].

MAKRO SERTLIiK HV1

B Makro Sertlik HV1| 255 199

C2R | C4R | C8R
220 | 224 | 230 | 241 258 252

C32R

C16R | C24R | C32R

Sekil 2. Numunelerin makro sertlik degerleri (Macro hardness values of the samples)
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Sekil 3’te Al 7075-T651 alasimma RRA 1sil islemi
uygulanmis numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri
verilmistir. Uygulanan 1s1l islem rotalarinin nihai
mikroyapida olusan faz ve ¢okeltilerin; boyut, morfoloji
ve hacim oranlarinin malzemenin mekanik &zellikleri
iizerine ¢ok ciddi etkileri olmaktadir. Yeniden
yaslandirma siiresi arttikga ¢okeltilerin boyutlart ve
dagilimlar1 da artmistir.C32R numunesinde ise kritik
bliyime ¢apma geldiginden ve asirt yaslanmaya
gecildiginden  sertlikte azalma meydana geldigi
distiniilmektedir. Ayrica, RRA, taneciklerde ve tane sinir
bolgelerinde bulunan ¢okeltilerin geometrik 6zellikleri
arasindaki farki uyarlayabilir. Baska bir deyisle, tane
sinirt  ¢okeltilerini  kabalastirabilir, siirekli aglarim
kirabilir ve dagilimlarini daha diizgiin ve ayrik hale
getirebilir [21].

Sekil 3 a) S b) Q c) C2R d) C4R e) C8R f) C16R g) C24R h)
C32R numunelerinin SEM goériintiileri ((a) S b) Q ¢)
C2R d) C4R e) C8R f) C16R g) C24R h) C32R SEM
images of samples)

Sekil 4 ve 5 SEM mikroyap1 goriintiilerine yapilan EDS
ve maping analizi sonuglarmi gostermektedir. Koyu
siyah faz ikinci parcaciklar, ana elementler olarak Al, Zn
ve Mg igeren az miktarda Cu ve Ti bulunan
bilesimlerinde Fe igermeyen c¢okeltiler oldugu
bulunmustur.

ELEMENTLER | % ORAN
a0 -
Al 894
i
In 6.1
00 -
Mg 19
T liu =]
T mp T [ Cu 1.4
T T G Il
] Ti 02

DR DEEEE B &

SEN Hy Al Ti Ca Ia

B EHE R EE i EEEEEEE E
Sekil 4. Siyah fazlarin EDS ve maping analizi (EDS and
maping analysis of black phases)

Beyaz ikinci faz parcaciklarin bilesimlerinde ise Fe
bulunmustur. Genel olarak spektrumlara bakildiginda 1s1l
islem siiresinin ikinci faz pargaciklarinin bilesimini
degistirmedigini gosterdi. Bu parcaciklar 1sil islemlerle
¢Oziinmezler ve Kkatilasma islemi sirasinda Otektik

reaksiyonlardan tiiretilirler.
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Sekil 5. Beyaz fazlarin EDS ve maping analizi (EDS and
maping analysis of white phases)

Sekil 6 numunelere yapilan XRD analizlerini
gostermektedir.MgZn,  ALCuMg ve  Mg2Zny;
cokeltilerinin yeniden yaslandirma siiresi arttikca

dagilimlar ve siddetleri artmaktadir. Fakat 19.61 © deki
¢Okeltilerin siddeti 1s1l islem ile azalmistir. Al i¢in PDF
03-065-2869,MgZn; i¢in PDF 01-077-1177,Al,.CuMg
icin PDF 00-028-0014 ve MgZni; PDF 03-065-1853
kullanilmistir. Cizelge 2 formiil 1 de yer alan Bragg
yasasi kullanilarak hesaplanan diizlemler arasi mesafeleri
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ve (hkl) diizlemlerini gostermektedir. Bragg yasasi formiiliinde belirtilen (n) kirimim derecesi, (A)dalga boyu ,(d)
diizlemler aras1 mesafe ve (sinB) gelen X 151n1 ile kristal diizlemi arasinda ki a¢idir. En yiiksek pik siddetlerinin oldugu
diizlemler hesaplanmistir. Degerlere bakildiginda sin® degeri arttikca d mesafesi azalmaktadir.

Bragg Yasasi nA=2dsin0 1)
140000
0 MgZn
Jr ALCuMg
120000
% Bk 2
ny) a1na 2006l 2o ook
. kihoa ) A A
1114l
100000 200041 -
220040 (31141
[ ] LI 00 h A A (2231
(DAL ol 220041
80000 ELlial
[} .| L] (22241
(111AL 200941 -
(i)e N sy
60000 L. A A A
(DAL oopm
220041
[] ¥ L] CIDAL Hoan
. (111341
40000 zo0pAl — —
9 | i [] G110 (222)41
(AL gy
S 220041 (31141
UUUUU o 222141
TI11341
, e 22081 GIDAL g9y
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Sekil 6. Numunelere yapilan XRD grafigi (XRD graphs of samples )

Cizelge 2. Numunelerin bragg yasasina gore d ve (hkl) degerlerinin sonuglar1 (The results of the d and (hkl) values of the samples

according to the Bragg's law)

Al Kiibik
2.3381 38.471 1 |1 |1
2.02485 44.72 2 (0 |0
1.43178 65.095 2 (2 |0
1.22103 78.227 3 (1 |1
1.16905 82.434 2 |2 |2
MgZn, Hexagonal
4.52325 19.61 1 |0 |0
2.22971 40.421 1 |1 |2
2.18669 41.252 2 |0 |1
Sekil 7 numunelerin  mikro gerinim  degerini
gostermektedir.  Yapilan XRD analizleri sonucu

numunelerin FWHM (Full With at Half Maximum)
degerleri de hesaplanarak formiil 2 de ki Scherrer’s
Formiiliine gére mikro gerinim degerleri hesaplanmistir.

Al,CuMg Ortorombik

2.311 38.941 1 3 1
Mg, Zn1; Kiibik

d 0

2.4688 36.362 2 2 2

2.2856 39.391 1 2

2.0742 43.601 0 1 |4

Formiilde gosterilen (¢) mikro gerinim, (B) full with at
half maximum degerini gostermektedir. FWHM degeri
(111) diizleminden alinmistir. Bu diizlem, aliiminyum
alasimlart i¢in Onerilen XRD yogun pik diizlemine
karsilik gelir [22]. Bulunan degerlere gore Q
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numunesinin baslangic olan S numunesine gore gerinim
degerinin artmasinin nedeni ise asir1 doymus kati eriyik
halinin yapida ki mikro gerinimi arttirdig1
diistiniilmektedir.2-4 saat yapilan yeniden yaslandirma
1s1l iglemi ile Q numunesinde ki gerinim azaltilmistir. 8
saat yeniden yaslandirilan C8R numunenin mikro

yaslandirma 1s1l iglem ile yap1 daha homejen ve kararl
hale gelmeye basladigindan mikro gerinim degeri
azalmaya baglamistir.32 saat yapilan 1s1l islem ise asir
yaslanma evresine ge¢ildigi i¢in tekrar yapidaki mikro
gerinimler artmaya baslamistir [23].

gerinim degeri en yiiksek hesaplanmistir. Bu numunede  Scherrer formiilii €= p *cos0 /4
ki mikro gerinim degerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni 8  (2)
saat yapilan 1s1l islem ile yapida kararsizliklarin bagladig:
disiiniilmektedir.  16-24  saat yapilan yeniden
0,0009
0,000800367
0,0008
0,000688976
0,0007
£ 0,0006
c 0,000503324
$ 00005 0,000449691 0,000474444
© 0,000420812 0,000408435
S‘O— 0,0004 0,000354802
=
0,0003
0,0002
0,0001
0
S Q C2R C4R C8R C16R C24R C32R

Sekil 7. Numunelerin mikro gerinim degerleri (Micro strain values of samples)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada hazirlanan S , Q , C2R , C4R ,C8R, C16R ,
C24R, C32R numunelerinin sertlik degeri en yiiksek
C24R numunesinde elde edilmistir. Yapilan SEM analizi
sonucunda ¢okeltilerin boyutlar1 belli bir kritik ¢apa
kadar artarak sertligi arttirmistir. C32R numunesinde ise
32 saat yeniden yaslandirma yapilmasi numunede
cokeltilerin kritik ¢apa ulasarak sertliginin azalmaya
basladig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 32 saat yeniden
yaglandirma yapilmasiyla asir1  yaglanma evresine
gegildigini  gOstermistir. EDS  analizi sonucunda
mikroyapida olugan beyaz ve siyah fazlarin elementel
dagilimina bakildiginda beyaz fazlarda Fe elementi,siyah
fazda ise Fe elementinin olmadig tespit edilmistir. XRD
analizleriyle 1sil islem siiresine gore ¢okelti
dagilmlarinin = arttign ~ gbzlemlenmistir.  Yeniden
yaslandirma islemi bagladiginda 19.61°de ki ¢okeltilerin
siddeti azalmistir.Sin20 degeri arttikga d mesafesi
azaldigr gosterilmistir. Mikro gerinim hesaplamalari
sonucu C8R numunesinin degeri en yiiksek elde
edilmistir.
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