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OZET

Bazi auminyum alasimlarina ¢cokelme 1sil islemi uygulanarak mekanik ¢zellikleri degistirilebilmektedir. Tek
fazl bolgede uygun bir sicaklikta, ¢ozeltiye ama isil islemi ile elde edilen asiri doymus kati ¢ozelti, dogal
velveya yapay olarak yaslandirilip i¢ yapida ¢okeltiler olusturulmaktadir. Bu intermetalik ¢okeltiler ana yapi ile
inkoherent olup malzemenin mekanik &zelliklerini arttirmaktadir. Bu islemin bir parcasi olan kati ¢ozeltiye ama
islemi sonrasindaki sogutma kosullari ¢okelme sonrasi 6zellikleri etkilemektedir. Ancak uygulamada bu durum
pek dikkate alinmamaktadir. Bu calismada “Aluminum Association “numaralari AA 2014 ve AA 2024 olan
aiminyum alasimlari, 495 + 3 °C'de 1 saat tutularak kati eriyige alinmistir. Orneklere bu sicaklikta farkli
sogutma kosullarinda su verilmistir. Daha sonra 150 °C ve 180 °C’de yapay yaslandirma uygulanmistir
Malzemelerin sogutma kosullarina ve yapay yaslandirma sicakliklarina bagli olarak sertlik degisimleri ve i¢
yapilari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : AA 2014, AA 2024, Sogutma kosullari

INVESTIGATION OF EFFECT OF COOLING CONDITIONS ON HARDNESS OF
THE AA 2024 AND AA 2014 WROUGHT ALUMINIUM ALLOYS

ABSTRACT

Mechanical properties of some aluminum alloys can be changed with precipitation hardening. This intermetallic
precipitates are incoherent with the main structure and increased mechanical properties. Cooling rates after solid
solution process effects properties after precipitation. In applications, however this is not taken into
consideration. In this study, AA 2014 and AA 2024 Aluminium Alloy specimens were hold for one hour at
495+3 °C and formed a solid solution. Specimens were quenched at this temperature with different cooling rtes .
later artificial aging was applied a 150 °C and 180 °C. The hardness and microstructure variations of the
specimens were investigated depending on the cooling rates and artificial aging temperatures.
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1. GIRIS endustrisinde  vazgecilmez kullanim  alanlarina
sahiptir.  Mekanik  Ozelliklerinin - daha da
iyilestirilebilmesi ve uygun teknolojik 6zelliklere

Mukavemet/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi nedeni (sicak ve soguk islenebilirlik gibi) sahip olmalariyla
ile adiminyum aasimlari otomotiv ve havacilik diminyum aasimlarinin kimya, ecza ve gida
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endustrisinde oldugu kadar makine endistrisinde ve
percin imali gibi c¢esitli otomotiv yan sanayi
dalarinda kullanilmalari gin gectikce daha da
artmaktadir (Meri¢, 1989; Kenneth and Michadl,
1999; Zeytin ve ark., 2001).

Ozellikle bakir esasli aliiminyum aagimlari, kolay
sekil verilebilme yaninda yiksek mukavemet
gerektiren yerlerde kullanilmalari yaygindir. Bu
alasimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik islemler arasinda c¢okelme (yaslanma)
sertlestirmesi 6nemli bir yer tutar (Sanders et al.,
1983; Demirci, 1988). Dusuk yogunluklarl ve
yuksek mukavemetleri ile dikkat ¢eken aUminyum
alasimlari, bircok metalik malzemenin yerini aarak,

kullamm  aanlanimi strekli  genisletmektedir
(Zeytin ve ark., 2001).
Cokelmeye karsi duyarh olan aasimlar, asiri

doymus kati ¢ozelti olusturan alasimlardir. Asiri
doymus kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisi ile yeni
bir fazin ¢okelmesi sonucunda malzemenin sertlik
ve mukavemeti artar. Katl bir fazdan solvis
gizgisinin gecilmes sirasinda baska bir kati fazin
ayrismasl  kolayca engellenebilir. Béylece kristal
kafes gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu olay
Ozellikle bazi demir disi aasimlar icin blyuk énem
taslyan ¢okeltme sertlesmesinin temelini olusturur
(Budinski and Budinski, 1999).

Cokelme sertlesmesi, ikinci fazin kuguk tanecikler
halinde ana faz icinde c¢okelmesinin saglandigl
dasim sistemlerinde mukavemet  arttirmada
kullanilan en énemli yontemlerden birisidir. Cozme
tavindan sonra uygulanan hizli sogutma (su verme)
islemi de mekanik dzelliklere etki eden bir asamadir.
Sogutma hizi; birim zamanda sicaklik dusts miktari
(°C/birim zaman) dir (Topbas, 1993). Soguma sHz
konusu atom tdrlerinin @ 1sil aktive  yer
degistirmelerine firsat vermeyecek kadar hizli
olmaidir. Bu kritik soguma hizi V,, oncelikle
malzemenin kimyasal bilesimine ve bir élctide de

tane buyUklugine baglidir. Soguma sirasinda kristal
yapinin dénusmesi gerekir. Yani malzeme en az iki
alotrop modifikasyonda bulunmalidir. Eger yuksek
sicakliktaki kafes yapisi dustk sicakliktaki kararli
modifikasyondan daha fazla alagim eementi
¢cOzebilirse, yeni kararsiz fazin sertlik ve dayanimi
cok artar (Karabulut ve Aran, 1984; Cavazos and
Cola’s, 2001).

Aluminyum alasimlarinda ¢okelme hizinin yiksek
oldugu kritik sicaklik araligi 399-288 °C arasindadir.
Ancak cekirdeklenme icin bir miktar zamanaihtiyag
olmasi nedeniyle en vyiksek c¢okelme hizinin
gozlendigi bu kritik sicaklik araliginda dahi, yeteri
kadar hizli bir sogumaile

cokelme olayinin dnlenmesi mumkindir. Eger bu
sicaklik araliginda yeteri kadar hizli bir sogutma
saglanamazsa cokelme baglar. Bundan dolayi
sogutma sirasinda  ¢esitli  nedenlerle  olusacak
kontrolsiiz bir ¢dkelme daha sonraki yaslandirmaile
elde edilecek nihai mekanik Ozellikleri olumsuz
yonde etkiler. Malzemenin firindan cikarilip
sogutma ortamina daldirilincaya kadar gecen stirede
yavas soguma olacaktir. Sogutma sonrasi katl
¢ozeltinin - asin doymusluk derecess sogutma
kosuluna bagli olarak degisecektir. izin verilebilir
bekleme siires elemanin geometrik o6zellikleri ve
agirhigina baglidir (Karabulut ve Aran, 1984,
Merig ve Varol, 1993).

2. MATERYAL VE METOD

2. 1. Materyal

AA 2014 ve AA 2024 aliminyum alasimlari
ETIALUMINY UM (Seydisehir-Konya)
isletmesinden temin edilmis olup, Tablo 1'de
deneylerde kullanilan aasimlarin kimyasal bilesimi
gorulmektedir.

Tablo 1. AA 2014 ve AA 2024 Aliiminyum islem Alasimlarinin Kimyasal Bilesimi (% agirlik)

Element i i
m\ S Mg Fe Cu Mn Ti Sb Al
AA 2024 0.14 145 0.21 4.20 0.65 - - 93.35
AA 2014 0.59 0.47 031 4.50 0.48 0.0115 0.0038 93.64

2. 2. Uygulanan Metot

AA 2014 ve AA 2024 aliminyum alasimlari ugak
gbvde ve kanatlari, uzay araclari ve mermi
kovanlarinda kullanilir. Duralimin olarak da bilinen
AA 2024, aiminyum alasimlarl iginde en sert ve
mekanik degerleri en yiksek olanlardan birisidir.

30 mm c¢apinda ve 6 mm yiksekliginde ornekler
hazirlandi. Orneklerin tamami 380 °C de 1 saat
firinda tutulmus ve oda sicakligindaki sakin havada
sogutulmustur. Bu islemle Uretim sirasinda ve daha
sonra zamanla dogal olarak olusan i¢ yapilarindaki
degisimler giderilmistir.
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Gozme islemini uygulanmanin nedeni, ikinci fazin
ayrismasini temin etmek ve aasim elementlerinin
malzeme igerisinde homojen olarak dagiimasini
saglamaktir. Cozme sicakligl, otektik kalintilarin
erimesini engellemek amaciyla otektik sicakliktan
biraz daha asagida olacak sekilde secilir. Bu
calismada Aliminyum-Bakir denge diyagrami esas
alinarak, her iki malzeme icgin de ¢dzme islemi icin
495 °C olarak belirlenmistir. Bir diger énemli etken
ise calisma suresinin secilmesidir. Yetersiz caisma
stiresi 1sil islemin etkinligini azaltir. Bu siire, diger
fazlarin ana faz icinde tamamen ¢ziinmesine olanak
verecek kadar olmalidir. Bu siire genellikle 1/2 ile 2
saat arasinda degisir. Ayrica ¢ozme sicakliginda
bekleme sires malzemenin kainhg arttikca
artmaktadir. Bu ¢alismadaise uygulama siiresi 1 saat
olarak secilmistir.

Cozme islemi 495 + 3 °C'daki firnnda 1 saat
bekletme ile gerceklestirildi. Daha sonra ornekler;
15, 30, 45, 60, 90 saniye oda sicakligindaki havada
tutulup, suda sogutuldu. Deneylerde kullanilan her
iki malzemeden birer 6rnek hemen suda, birer 6rnek
de ortam sicakhigindaki sakin havada sogutuldu.
Suda sogutma hizi 500 °C/saniye, havada sogutma
hizi 2 °Clsaniyeye karsilik gelmektedir. Sogutma
hizlari,  6rneklerin  ylzeylerindeki sicaklik
degisimlerinin dlcim zamanlari arasindaki farka
bolunmesi ile saptanmistir. Deneylerde segilen
sogutma kosullari  Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmistir. Bu calismada malzemelere iki farkli
yapay yaslandirma sicakhigi (150 °C ve 180 °C)
uygulanmistir. Her 30 dakikada bir sertlik degerleri
OlcUlmistar.

~
x
e~ havada
o
A
suda 15s+su 30g+gy 45s+su 60stsu 90s+su
Sire
Sekil 1. Secilen sogutma kosullarinin sematik
gosterilisi

Deneyler sirasinda uygulanan bittin isitma islemleri
icin Carbolite marka kil firini kullanildi. Orneklerin
Rockwell B [Batici u¢ olarak 1.588 mm (1/16 ing)
bilye kullanildi] sertlik degerlerini belirlemek igin
Mettext HT marka sertlik cihazi kullanildi. igyapi

incelemesi  icin  Hund marka

fotograflari cekildi.

mikroskopta

2.2.1. Sertlik

AA 2024 diminyum aagiminin 150 °C ve
180 °C'de yapay yaslandirimasindaki sertlik
degerlerinin degisimi Sekil 2 ve Sekil 3'de, AA

2014 aiminyum aasimininki ise Sekil 4 ve
Sekil 5'de gorilmektedir. Sertlik degisimini
gosteren  egrilerin  tamami benzer  Ozellikler

gostermekte olup, ¢dzme isleminden hemen sonra su
verilen Orneklerin sertlikleri en yUksek degere
ulasmistir.
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Sekil 2. 150 °C'de yapay yaslandirilmis AA 2014
aliminyum alagsiminin sertlik degisimi
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Sekil 3. 180 °C’de yapay yaslandirimis AA 2014
aiminyum aasiminin sertlik degisimi

AA 2014 aiiminyum aasiminda 150 °C’ de yapilan
yapay yaslandirmada 18 saatte 70 HRB sertligine,
180 °C’ de yapilan yapay yaslandirmada ise 14 saatte
71 HRB satligine ulagilmigtir.  Sogutma
kosullarindan havada bekleme siiresi arttikca sertlik
degerleri azalmistir. En dusik sertlik degerleri
havada bekletilen 6rnekte 6l cllmistar.

AA 2024 aiminyum alasiminda 150 °C’de yapilan
yapay yaslandirmada 18 saatte 78 HRB sertligine,
180 °C’ de yapilan yapay yaslandirmada ise 14 saatte
74 HRB sertligine ulagilmistir. Sogutma kosullari,
tipki AA 2014 aliminyum aasiminda oldugu gibi
etki etmis olup havada bekleme sliresi arttikca sertlik
degerlerinde bir azal ma gorilmustdr.
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Mazemenin firindan cikartilip sogutma ortamina
daldinlincaya kadar gecen slirede kontrolsiiz
cokelmeye ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerin
olumsuz yodnde etkilenmesine neden olur. Bu
bekleme siiresinin uzun olmasi malzemenin bir siire
yavas sogumaya maruz kamasina neden olur
(Karabulut ve Aran, 1984; Cavazos and Cold’s,
2001).

AA 2014 ve AA 2024 aiminyum aasimlarina
uygulanan 150 °C ve 180 °C’ deki yapay yaslandirma
islemleri  sonuglarinda  yaslandirma  sUresinin
artmasinin -~ beklenen  faydayr  vermeyecegi
gorilmastdr.
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Sekil 4. 150 °C’de yapay yaslandiriimis AA 2024
aiminyum aasiminin sertlik degisimi

100

80

60 -

+

+F
+ g RgEa e
- A XXX »® X
x P + hava

m 15s+su
4 30s+su
x 45s+su
x 60s+su
® 90s+su

T +su
1 10 100 1000

x
$i u%i::.

40

* oon

20 4

Sertlik (Rockwell B)

Yapay Yaglandirma Suresi (Saat-log)

Sekil 5. 180 °C'de yapay yaslandirnimis AA 2024
aiminyum aasiminin sertlik degisimi

Dusuk sicakliklarda yapilacak yaglandirmada tek
fazh  ayrismis  bolgeler  olusur.  Yiksek
sicakliklardaki yaslanma ise baslangicta olusan
kimeler, ana kafesten cogunlukla bagdasik olmayan
faz sinirlart ile ayrilmis cokeltilere  ddnusdr.
Y aslandirma sicaklig1 arttikga mekanik ozellikler ve
sertlik degerleri azalir. Cokelti fazinin  sicaklik
arttikca daha belirgin bir sekilde ortaya c¢iktigl ve
boyut olarak daha da biyldigl godzlenmektedir.
Y aslanma siresinin ¢ok uzamasl beklenen faydayi
saglamaz, belirli bir siire sonunda ¢okelti boyutu ¢ok
buydr, cokelti sayisi azalir ve malzemenin sertligi
diser.

Sicakligin izotermal c¢okelme Uzerine etkisi asiri
doyma derecesine ve yayinma hizina baglidir. Bu
faktorler sicaklik degistikge birbirine gore ters yénde
degisir, yani sicakligin artmasi ile yapida asiri

doymus elementlerin miktari azalirken yayinma hizi
da artar (Karabulut ve Aran, 1984). Sogutma hizi
sogutma ortaminin  disinda, sogutulan parcanin
bicim ve kesitine de baglidir. Daha biyik kesitli
parcadarda ayni sogutma ortaminin  kullaniimasi
halinde daha farkl1 sonuclar elde edilehilir.

2. 2. 2. Igyapi incelemesi

Ornekler icyapilar incelenmeden énce sirasiyla 800,
1000 numara su zimparas ile ylzeyleri parlatildi.
Daha sonra kege Uzerine sirilen alimina ile islem
tamamlandi. Tane  sinirlarinin - daha iy
gbzlenebilmesi icin érnekler Keller ayraci icersinde
1 dakika sireyle bekletildi. Bu sire sonunda
ornekler saf suyla durulandi ve temiz bir bez
yardimiyla iyice silinerek kurutuldu. Elde edilen
goruntl bilgisayarda gorintilenip, kaydedildi.

Uygulanan farkli sogutma kosulu ve yaslandirma
sicakligl sonrasi drneklerin icyapilarindaki degisimi
gozlemlendi ve icyapi fotograflarl gekildi. Cekilen
icyap! fotograflarindan bazilari Sekil 6, 7, 8 ve 9'da
gorulmektedir.

20 pm

Sekil 6. Kati eriyige alindiktan sonra (45 sn havada
+ suda) sogutulup 180 °C'de 14 saat yapay
yaglandirilan AA 2014 aiminyum aasiminin

icyapis

&

20pm |

Sekil 7. Kati eriyige alindiktan sonra suda sogutulup
150 °C'de 18 saat yapay yaslandirilan AA 2014
aliminyum alasiminin igyapisi
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Sekil 8. Katl eriyige alindiktan sonra (45 sn
havadat+suda) sogutulup 180 °C’'de 14 saat yapay
yaslandirilan AA 2024 aiminyum aasgiminin

icyapisl

R VAT AR o ) T,
Sekil 9. Kati eriyige aindiktan sonra suda sogutulup

150 °C'de 18 saat yapay yaslandirilan AA 2024
aliminyum alagiminin igyapisi

3. SONUCLAR

AA 2014 ve AA 2024 aliminyum aagimlarindan
alinan Orneklerin  kati ¢Ozeltiye alinma islemi
495 + 3 °Cdaki finnda 1 saat bekletme ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra 6rnekler; 15, 30, 45,
60, 90 saniye oda sicakligindaki havada tutulup,
suda sogutulmustur. Her iki malzemeden birer 6rnek
hemen suda sogutulmus, birer Ornek de ortam
sicakhigindaki havada sogutulmustur. 150 °C ve
180 °C'de yapay yaslandirilan orneklerin sertlik
degerleri veic yapilar incelendiginde:

1) Her iki alasimda da yapay yaslandirma sicakligl
ne olursa olsun, en yuksek sertlik degerleri
¢ozme isleminden sonra bekletilmeden hemen su
verilen Orneklerde gorulmistir. Yani; yiksek
sertlik degerleri ylksek sogutma hizinda elde
edilmistir.

2) Her iki alasimda da yapay yaslandirma sicakligi
ne olursa olsun, ¢dzme isleminden sonraki
bekleme sires arttikca sertlik  degerleri
azalmistir.

3) AA 2014 diminyum aasiminda 150 °C'de
yapilan yapay yaslandirmada 18 saatte 70 HRB
sertligine, 180 °C'de  yapllan  yapay
yaslandirmada ise 14 saatte 71 HRB sertligine
ulastimistir.

4) AA 2024 aiminyum aasiminda 150 °C'de
yapilan yapay yaslandirmada 18 saatte 78 HRB
sertligine, 180 °C'de  yapllan  yapay
yaslandirmada ise 14 saatte 74 HRB sertligine
ulasiimistir.
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