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Ozet- Bu calismada, bes farkl siirede yaslandirilan AA7075 alasiminda, yaslandirma
stiresinin, ¢okelti mukavemetlenmesi lizerindeki mikro yapisal degisimler ve bu mikro
yapisal degisimlerin alagimin asinma performans: iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda, ticari olarak temin edilen AA7075 alagimi 485 °C sicaklikta 2 saat
soliisyona alindiktan sonra hizli sogutulan ve 1 saat dogal yaslandirilan alagimlar 120
°C’de bes farkli siirede (15, 20, 25, 30 ve 35 saat) yapay yaslandirilmistir. Sertlik
Olciimleri sertlik 6l¢iim cithazinda 3 N yiik uygulanarak Vickers olarak olciilmiistiir.
Yaslandirilan alagimlarin mikro yapi incelemelerinde taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. Asinma testleri pin-on-disk tipi cihazinda 1,5 ms™ kayma hizi, ii¢ farkli
yik (15, 30 ve 50 N) ve dort farkl (500, 1000, 1500 ve 2000 m) kayma mesafesi
kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, en yliksek sertlik degerinin 25
saat yaslandirilan numunelerde elde edilirken, yaslandirma siiresi 30 ve 35 saate
arttirildiginda, sertlikte belirgin bir azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Agirhik
kaybr sonuglarinda, en diisiik agirlhik kaybi 25 saat yaslandirilan numunelerde elde
edilirken, en yliksek agirlik kayb1 15 saat yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.
Asmma yiizeyi incelemelerinde, hem abrasif hem de adhesif asinma mekanizmalarinin
olustugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- AA7075 alasimi, yaslandirma, asinma davranisi.

THE EFFECT OF AGEING TIME ON WEAR BEHAVIOURS
OF AA7075 ALLOY IN T6 HEAT TREATMENT

Abstract- In this study, the effect of ageing time on the micro structural changing of
precipitate hardening and effect of these changing on wear performance was investigated.
In the study, AA7075 alloy was artificially aged at 120 °C for five different times (15,
20, 25, 30 and 35 hours) after solution treated at 485 °C for 2 hours and quenched.
Hardness measurements were carried out as Vickers under 3 N loads. Microstructural
examinations were done by scanning electron microscope. Wear tests were performed by
pin-on-disc type wear device with 1.5 ms? sliding speed and four different sliding
distance (500, 1000, 1500 and 2000 m) under three different load (15, 30 and 50 N). As
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a result of the study, the highest hardness values were measured aged for 25 hours. The
hardness values were decreased by increasing ageing times. The lowest weight loss were
obtained from aged 25 hours samples and the highest weight loss were measured aged for
15 hours. It was determined from worn surfaces that, both abrasive and adhesive wear
mechanism were occurred.

Key Words- AA7075 alloy, ageing, wear behaviour.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Havacilik sektoriinde kullanimlari her gecen giin artmakta olan 7XXX serisi aliiminyum
alagimlar yiiksek dayanimlari nedeniyle cazip malzemeler olma 6zelligini muhafaza etmektedir.
Son yillarda bu alagimlarin dayanim ve diger 6zelliklerini (6rnegin korozyon) daha da gelistirmek
i¢in farkli prosesler kullanilarak yapilan ¢alismalarda biiyiik artislar oldugu goriilmektedir [1-3].
Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda dayanimi gelistirmek i¢in en fazla tercih edilen yontem yaslanma 1s1l
islemidir. Farkli 1sil islem prosesleri ile 7xxx serisi alagimlarin dayanimi 6nemli oranda
arttirilabilmektedir [4-8]. 7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 T6 sartlarinda yiiksek dayanim
saglarken, gerilim korozyonuna karsi olduk¢a duyarli hale gelmektedir. Bu nedenle hem mekanik
ozellikleri hem de korozyon hassasiyetini optimum sartlarda dengelemek amaciyla T6 1s1l islemi
sonrasinda 7xxx serisi alagimlara retrograsyon ve yeniden yaslandirma islemleri uygulanmaktadir
[9,10]. Cesitli yaslandirma asamalarmdan gegirilerek en yiiksek dayanim (T6 temper) veya
gerilme korozyon direnci (T73 temper) gibi 6zellikler kazandirilmak amaclanir. Her iki yontemde
de ¢Ozeltiye alma islemi yapilmalidir. Bu islemin amaci yapi igerisindeki alasim elementlerinin
tamamuyla tek fazli bir bolgede ¢oziinerek kati ¢ozelti olusturmalart ve sonra g¢okelmeyle
sertlesme saglamaktir. Sonra hizli bir sekilde yeteri kadar su verilerek sogutulur ve oda
sicakliginda asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti elde edilir. Bu uygulama ¢okelme sertlestirmesi igin
degismez asamalardan biridir. Daha sonra ¢okelti olusumunu saglamak i¢in belirli sicakliklarda
ve siirelerde yaslandirma 1s1l islemleri (dogal ya da yapay) uygulanir. Béylece yapida olusturulan
ikinci faz ¢okeltiler sayesinde mukavemet degerleri arttirilmaktadir. Bu calismada, bes farkli
siirede yaslandirilan AA7075 alasiminda, yaslandirma siiresinin ¢okelti mukavemetlenmesi
iizerinde sagladigi mikro yapisal degisimler ve bu mikro yapisal degisimlerin alasimin asinma
performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, bes farkli siirede yaslandirilan AA7075 alasimlarinin asinma performanslari
incelenmistir. Deneysel calismalarda Alkor Dokiim Alasimlar1 ve Makine San. Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilen alasimin kimyasal bilesimi, Tablo 1’de verilmistir. Asinma testleri i¢in
?¥10x7 mm Olgiilerinde hazirlanan numunelere T6 (yapay yaslandirma) 1s1l islemi uygulanmustir.
485 °C sicaklikta 2 saat soliisyona alindiktan sonra hizli sogutulan ve 1 saat de dogal yaslandirilan
alagimlar 120 °C’de bes farkli siirede (15, 20, 25, 30 ve 35 saat) yapay yaslandirilmstir.
Yaglandirilan alagimlar sertlik Slctimleri ve mikro yapi incelemeleri yapilarak karakterize
edilmigtir. Sertlik degerleri, AFFRI SYSTEM sertlik 6l¢iim cihazinda elde edilen bes 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Standart metalografik islemler ile hazirlanan numuneler 2 ml
HF, 3 mI HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H,O (Keller’s) soliisyonunda 10 sn daglanmigtir. Alagimlarin
mikro yapilar1 ve asinma testleri sonrasinda elde edilen asinma yiizeyi goriintiileri, “JEOL JSM—
6060 tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Asinma testlerinde standart pin-on-
disk tipi deney tiinitesi kullamlmigtir. Testler, ASTM: G99-05 standardina gore yapilmustir.
Asinma testlerinde parametre olarak ti¢ farkli yiik (15, 30 ve 50 N), dort farkli kayma mesafesi
(500, 1000, 1500 ve 2000 metre) ve 1,5 ms™ kayma hiz1 kullanilmistir. Asinma deneylerine
baslamadan 6nce her numune ve disk yiizeyi aseton ile temizlenmistir. Asinma testlerinden sonra
disk yeniden taslanarak, yeni test i¢cin hazir hale getirilmistir.
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Tablol. Deneysel calismalarda kullanilan AA7075 alagiminin kimyasal bilesimi (Chemical
composition of AA7075 alloy used in the experiments (wt.%))

Element Zn Mg Cu Fe Cr Si Mn Ti Al
% Oram1 | 5,16 | 2,19 | 1,30 | 0,28 | 0,29 | 0,27 | 0,15 | 0,009 Kalan

3. BULGULAR (FINDINGS)

Sekil 1’de 120 °C sicaklikta bes farkli siirede yaslandirilan AA7075 alasimlarinin mikro yap1
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 1. 120 °C sicaklikta farkl siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin mikro yapt SEM
goriintiileri; 15 saat (a), 20 saat (b), 25 saat (c), 30 saat (d) ve 35 saat (¢) (SEM images of the
AAT7075 alloy aged at different time periods at 120 °C: 15 h (a), 20 h (b), 25 h (c), 30 h (d) and

35 h (e))

Sekil 1’de SEM goriintiileri incelendiginde, AA7075 alasgiminin bilinen mikro yapisal
ozelliklerine karsilik, yaslandirma 1si1l islemi ile yapida olusmasi beklenen v fazi (MgZny)
cokeltileri net olarak goriilmemektedir. Bu ¢okeltilerin gérillememesinin nedeni, nano boyutlarda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yaslandirma 1s1l iglemi ile yapida olusturulan ikinci faz
¢okeltilerin goriintiilenebilmesi i¢in gegirgen elektron mikroskobu (TEM) ile mikro yapi
incelemelerinin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu alasgimin yaslandirilmasi {izerine daha
Once yapilan bir caligmada, yaslandirma 1s1l islemi sonucunda MgZn> fazimn yapida olustugu
belirtilmektedir [11]. Sekil 2°de 120 °C sicaklikta ve farkli siirelerde yaslandirilan AA7075
alagiminin sertlik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 2. Farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin sertlik degisimleri (Hardness variation
of the AA7075 alloy aged at different time periods)
Sekil 2’de verilen sertlik sonuglarinda sirasiyla 15 saat yaslandirilan numunelerde 180 HV, 20
saat yaslandirilan numunelerde 184 HV, 25 saat yaslandirilan numunelerde 210 HV, 30 saat
yaglandirilan numunelerde 185 HV ve 35 saat yaslandirilan numunelerde 183 HV sertlik elde
edilmistir. En yiliksek sertlik degerinin 25 saat yaglandirilan numunelerde elde edildigi verilen
grafikten net olarak goriilebilmektedir. Alasimlarin sertligindeki bu artisin nedeni, Orowan
mekanizmasi ile agiklanabilir. Kiiciik boyutlu g¢okeltilerin hacim oran arttik¢a, yaslandirilan
alagimin dayanimi artmakta ve daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmektedir. Ayrica bu durum,
yapida yaslandirma ile olusturulan g¢okeltilerin homojen dagiliminin dislokasyon hareketini
zorlastirmasiyla da aciklanabilir. Bu ¢alismada elde edilen sertlik sonuglari incelendiginde,
yaslandirma siiresi 30 ve 35 saate arttirildiginda, sertlikte belirgin bir azalmanin meydana geldigi
de goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki bu azalma, yapi igerisinde olusturulan ¢dokelti
boyutlarmin artmasindan (asir1 yaslanma) kaynaklanmaktadir. Daha oOnce yapilan bazi
calismalarda, bu ¢alismada elde edilen sonuglari desteklemektedir [12]. Sekil 3’de 120 °C
sicaklikta ve farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin agirbik kaybi ve agmma orant
sonugclar1 verilmektedir.
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Sekil 3. Farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin farkli yiiklerdeki aginma agirlik kaybi
ve asinma oranlari; 15 N (a), 30 N (b) ve 50 N (c) (Weight losses and wear rates of AA7075 alloy
aged at different time periods under different loads: 15 N (a), 30 N (b) ve 50 N (c)).
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Sekil 3’de verilen agirlik kaybi sonuglarina gore yaslandirma siiresinin alagimin asinma
dayanimina etkisi goriilmektedir. Elde edilen agirlik kaybi sonuglari, Sekil 2°de verilen sertlik
sonuglari ile desteklenmektedir. En diisiik agirlik kayb1 25 saat yaslandirilan numunelerde (en
yiiksek sertlik degerine sahip olan numuneler) elde edilirken, en yiiksek agirlik kaybi 15 saat
yaslandirilan numunelerde (en diisiik sertlik degerine sahip olan numuneler) elde edilmistir. Yine
Sekil 3°de yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak, AA7075 alasiminin asinma oranlarinda
meydana gelen degisim verilmektedir. Verilen grafiklerden de anlasildigi gibi, baslangicta kayma
mesafesindeki artiga bagli olarak aginma orani azalma egilimi sergilerken, dzellikle 1000-1500 m
mesafe araliginda belirgin bir artis gostermektedir. Bu durumu iki sekilde analiz etmek
miimkiindiir. Birincisi, kayma iglemi sirasinda disk/numune yiizeyinden kopan mikro talaslarin
tribolojik sistemden ayrilmasina baglanmaktadir. Bu nedenle, aginma oraninda artiglar meydana
gelmektedir. Ikincisi ise, kayma mesafesi arttikga disk/numune temas yiizeylerinde meydana
gelen sicaklik artis1 ile numune yiizeyinde kararl oksit tabakasmin olusmasidir. Olusan oksit
tabakasi, altindaki metal yilizeyi koruyarak metal-metal temasini engeller ve bu nedenle de bir kati
yaglayicit gorevi Ustlenir [13]. Sekil 4’de 120 °C sicaklikta ve farkli siirelerde yaslandirilan
AA7075 alasimmin hacimsel kayip sonuglari verilmektedir.
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Sekil 4. Farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin farkl yiiklerdeki hacimsel kayiplar; 15
N (@), 30 N (b) ve 50 N (c) (Volumetric losses of AA7075 alloy aged at different time periods

under different loads: 15 N (a), 30 N (b) ve 50 N (c))

Hacimsel kayip grafiginden de goriildiigii gibi, agirlik kaybi sonuglar ile numunelerde kaydedilen
hacimsel kayip miktari, birbirleri ile birebir ortiismektedir. Bu sonug¢lar ayni1 zamanda genel
asmma testi sonuclarmin giivenirligini de teyit eder niteliktedir. Sekil 5’de 120 °C sicaklikta ve
farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin siirtiinme katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 5. Farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasiminin farkli yiiklerdeki siirtiinme katsayilari;
15N (a), 30 N (b) ve 50 N (c) (Friction coefficient of AA7075 alloy aged at different time periods
under different loads: 15 N (a), 30 N (b) ve 50 N (c))

Grafiklerden de anlasilacagi gibi, farkli yiikler altinda test edilen numunelerin siirtiinme
katsayilarinda (baslangic ve bitis arasinda) dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bununla
beraber, kayma mesafesi arttik¢a, siirtiinme katsayisinda ¢ok az miktarda da olsa azalmalar
meydana gelmektedir. Bu durumun asmma testleri sirasinda, numune ve ¢elik disk temas
yiizeyinde meydana gelen sicaklik etkisi ile oldugu sdylenebilir. Kayma mesafesindeki artisla
beraber, siirtiinme sirasinda numune yiizeyinde bir oksit film tabakasi olusumuna neden
olmaktadir. Kuru kayma sartlarinda AA7075 alasiminin asmmma davranisi ve siirtiinme
katsayisindaki degisimi belirleyen en 6nemli faktor, temas yiizeyinde meydana gelen oksit
tabakasidir. Olusan oksit tabakast, altindaki metal yilizeyi koruyarak metal-metal temasini engeller
ve bu nedenle de bir kat1 yaglayic1 gorevi tistlenir. Numune ve ¢elik karsilik disk arasindaki
adhezyon, oksit tabakasi ile ¢elik disk arasindakinden daha yiiksektir. Bu nedenle de siirtiinme
katsayisinda kismi de olsa azalma olmaktadir. Sekil 6’da 120 °C sicaklikta ve farkl: siirelerde
yaglandirilan AA7075 alasiminin aginma yiizeyi SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 6. Farkli sﬁrelrde yslanlrllan AAT075 alslmlm asinma yiizeyi SE goriintiileri; 15
saat (a), 20 saat (b), 25 saat (c), 30 saat (d) ve 35 saat (¢) (SEM images of the worn surface of
AAT7075 alloy aged at different time periods: 15 h (a), 20 h (b), 25 h (c), 30 h (d) and 35 h (g))
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Sekil 6’da verilen asinma yiizeyi gorintiilerinden de anlasilacagi gibi, kayma mesafesindeki artisa
bagli olarak numune yiizeylerinde asir1 plastik deformasyon olugsmaktadir. Asinma yiizeylerinde
meydana gelen siirekli ¢izikler ve yorulmadan kaynaklanan mikro ¢atlaklar, hem abrasif hem de
adhesif asinma mekanizmalarmi isaret etmektedir. Bu asmmma mekanizmalarinin birlikte
goriilmesi, testler sirasinda numune yiizeyinde meydana gelen yiikksek mikro kesme
gerilimlerinden kaynaklanmaktadir [14].

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan AA7075 alasimi 120 °C sicaklikta
ve farkli siirelerde yaslandirilarak, yaslandirma siiresinin asmma performansina etkileri
incelenmistir. Yapilan calismalardan sonra elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

. Mikro yap1 incelemelerinde, AA7075 alagimimin bilinen mikro yapisal ozelliklerine
karsilik, yaslandirma 1s1l islemi ile yapida olusmasi beklenen 1 faz1 (MgZn,) ¢okeltileri net olarak
belirlenememistir.

. Farkli siirelerde yaslandirilan AA7075 alasimlarinda en yiiksek sertlik degerinin 25 saat
yaslandirilan numunelerde elde edilirken, yaslandirma siiresi 30 ve 35 saate arttirildiginda,
sertlikte belirgin bir azalmanin meydana geldigi gozlenmistir.

. Agirlik kaybi1 sonuglarinda, en diisiik agirlik kaybi 25 saat yaglandirilan numunelerde (en
yiiksek sertlik degerine sahip olan numuneler) elde edilirken, en yiliksek agirlik kayb1 15 saat
yaslandirilan numunelerde (en diisiik sertlik degerine sahip olan numuneler) elde edilmistir.

. AA7075 alagiminin asinma ylizeyi SEM goriintiilerinde, kayma mesafesindeki artisa
bagl olarak numune yiizeylerinde asir1 plastik deformasyon olustugu gozlenmistir. Asmma
yiizeylerinde meydana gelen siirekli ¢izikler ve yorulmadan kaynaklanan mikro catlaklar, hem
abrasif hem de adhesif asinma mekanizmalarmin olustugunu gostermektedir.
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