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OZET

Bu calismada 7075 aliiminyum alasimlarma T6 1sil islemi ardindan yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaglandirma islemi (RRA) uygulanmistir. RRA isleminin yeniden ¢dzeltiye alma asamasinda alagimlar farkli
sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinmistir. Bahsedilen bu parametrelerin alagimin ¢ekme dayanimina ve
% uzama degerlerine etkisi aragtirilmigtir. Ayrica, kirilma yiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenerek yeniden ¢ozeltiye alma sicakligt ve siiresinin kirllma mekanizmasina etkisi belirlenmeye
calistlmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ve en diisik % uzama degerlerine 220°C’de 60 dakika yeniden
¢ozeltiye alinan ve yeniden sertlestirilen alasimlar sahiptir. Sertlik degerleri ile ¢ekme dayanimi arasinda
kuvvetli iligki goriilirken ayn1 durumun % uzama igin gegerli degildir. Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligt ve
stiresi alasimin mikroyapisint degistirdiginden alasimlarin sertlik, ¢ekme, % uzama degerlerine ve kirilma
mekanizmalarini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, 7075, yaglandirma, yeniden ¢ozeltiye alma, yeniden sertlestirme,
¢cekme dayanimi, % uzama.

THE EFFECTS OF RETROGRESSION PARAMETERS IN RRA TREATMENT ON
TENSILE STRENGTH OF 7075 ALUMINIUM ALLOYS

ABSTRACT

In this study retrogression and re-aging (RRA) treatments has been applied on 7075 aluminium alloys after T6
treatment. The alloys were retrogressed at various temperatures and times in the retrogression stage of RRA
treatment. The effects of the parameters mentioned above on tensile strengths and % elongations were
investigated. Besides fracture surfaces were examined by scanning electron microscopy (SEM) for determination
of the effects of retrogression temperatures and times on fracture mechanism. The alloy retrogressed at 220°C for
60 minutes showed the highest tensile strength values, on the other hand, the lowest elongation values. Strong
relationship has been seen between hardness and tensile strength; however, no effective relationship for
elongation was available. Retrogression temperatures and times affects on microstructure of the alloys, therefore,
it has also great influence on the hardness and tensile strength, elongation and fracture mechanism.

Keywords: Aluminium alloys, 7075, aging, retrogression, re-aging, tensile strength, elongation.

1. GIRIS (INTRODUCTION) vazgecilemez malzemelerindendir [1-6]. Igerisinde %

4-8 Zn ve % 1-3 Mg bulunan 7xxx serisi aliminyum
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 sahip olduklari,  alagimlart mevcut aliiminyum alagimlariin igerisinde
korozyon direnci, elektrik iletimi gibi mikemmel  sertlik ve dayanim acisindan 6nemli bir yere sahip
ozelliklerinden dolayr oOzellikle ugak endiistrisinin @ oldugundan  ug¢ak  ve  uzay  endiistrilerinde
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kullanilabilecek ideal malzemelerdir [3-7]. Cinko ve
magnezyum aliiminyum igerinde yiiksek oranda kati
¢Ozliniirliige sahip oldugundan ¢okelti sertlesmesi

ozelliklerinin gelistirilmesini saglamaktadir.
Kompozisyonun igerisine agirlik olarak % 1-2 Cu
ilavesi ile wucak endiistrisinde kullanilabilecek

ozelliklere sahip aliiminyum alasimlari {iretilmektedir.
7075 aliiminyum alagimlarin igerisinde agirlik olarak %
5-6 Zn, % 2-3 Mg, yaklasik olarak % 1,5 Cu ve ¢ok az
miktarlarda Cr, Mn, Ti, Zr, ve Ag igerebilmektedir. Az
miktarlarda bulunan bu alasimlar  kristallesme
davramigmi  ve  ¢okeltileri  ayarlanmasi  igin
kullanilmaktadir [3-9].

7075 aliminyum alasimlarinda en yiiksek sertlik
degerleri T6 1s1l islemi sartlarinda elde edilmektedir.
Bu islem 1950 ve 1960 yillar1 arasinda tasarlanan
bircok ugak modellerinin bazi yapisal pargalarinda
uygulanilmistir ve halende kullanimi siirmektedir.
Korozyon hasarlar1 nedeniyle ugaklarin bazi pargalarin
imalatinda T6 1s1l iglemi goéren 7075 aliiminyum
alagimlarmim kullanilmaktan vazgegilmektedir. Yiiksek
korozyon direnci gerektiren uygulamalar igin 7075
aliminyum alagimlarinda T73 asir1 yaslandirma 1sil
islemi kullanmilmaktadir. Ancak, T6 1sil islemi ile
karsilagtirildiginda dayanim degerlerinde % 10-15
oraninda bir diisme olmaktadir [10,11]. Bu 1sil
islemlere alternatif olarak T6 sartlarindaki aliiminyum
alagimlarina yeniden ¢dzeltiye alma ve yeniden
sertlestirme (RRA) islemi uygulanmaktadir. 1974
yilinda israil’de bir ugak sirketinde ¢alisan Cina [12]
tarafindan icat edilen proses otuz yili askin siiredir
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu islem ile
aliminyum alagimlarinda korozyon direnci T73
sartlarina yaklasirken dayanim degerleri ise T6 sartlari
civarinda yada bu seviyeden ¢ok az diisiik bir degerde
olmaktadir [12-16]. 1ki asama iceren bu proses
oncelikle soliisyona alma isleminden sonra ilk
asamasinda 115-125°C gibi diisiik sicakliklarda 6n
yaslandirma, 200-260°C gibi daha yiiksek sicakliklarda
kisa siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinmaktadir. Proses
sonraki asamasinda ise 115-125 °C gibi diisiik
sicakliklarda yeniden yaslandirilir[12-18]. Ticari olarak
kullanilan ugaklarin % 65’in ana yapisinda aliiminyum
alagimlarmin kullanilmasi nedeniyle, RRA 1sil islemi
O6nemi artmakta ve Ozellikle 7000 serisi aliiminyum
alagimlar1 RRA islemi i¢in gelistirilmigtir [12-24].

Aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerinin artirilmasi i¢in
yapilan 1sil islemler malzemenin mikroyapisint ve
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir [13-15,17-23].
Cekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi 6zellikler bu
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alagimlarindan {iretilen pargalarin tasariminda Onemli
faktorlerdendir. Bu c¢alismada 7075 aliiminyum
alasimi ¢ozeltiye alma ve sonrast T6 1sil iglemini
takiben 180-260°C sicakliklar1 arasinda 15 ile 75
dakika siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinmig daha sonra
120°C’de 24 saat siirede yeniden yaslandirilmustir.
Yeniden c¢ozeltiye alma sicakliklari ve siirelerinin
alasimimin ¢ekme 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Calismada ACA METAL firmasindan temin edilmis
ve kimyasal bilesimi Cizelge 1°de verilen 7075
aliiminyum alagimi kullanilmustir.

Bu calismada 7075 aliiminyum alasimlarma RRA
islemi  uygulanmigtir.  T6  isleminin  yapilip
yapilmadigindan emin olmak igin alasim oncelikle
480°C civarinda yiliksek sicakliklarda ¢ozeltiye
alindiktan sonra T6 1s1l iglemi ve hemen ardindan T6
isleminden daha yiiksek sicakliklarda (180-260°C)
sicakliklart arasinda 15 ile 75 dakika siirelerde
yeniden ¢Ozeltiye alinmistir. Daha sonra 120°C’de 24
saat siirede yeniden yaslandirilarak ve RRA 1s1l islemi
tamamlanmustir. Calismada uygulanan RRA 1s1l iglemi
ile ilgili detayl bilgi 6nceki ¢alismada verilmistir [17,
18].

Metalografik inceleme i¢in numuneler SiC asindirict
zimparalarla su altinda zimparalamis ve 0,3p elmas
pasta ile parlatilmistir. Yiizeyi parlatilmis numuneler,
2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNO;, 175 ml H,O
soliisyonu ile 1-2 dakika daglanan numuneler
NIKON LP 1200 ELIPSE mikroskop ile mikroyap1
goriintiileri almmustir. Malzemenin SEM
mikroyapilar1 ve ¢ekme deneyinden sonra elde edilen
kirilma yiizeyleri “JEOL JSM—-6060" tarama elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Sertlik degerlerinin dl¢iilmesinde Vickers sertlik
metodu kullanilmustir.  Sertlik 6lgiimleri {iniversal
AFFRI marka RSD251 model cihazda 3kg yik
uygulanarak yapilmistir.  Sertlik  Slglimleri  igin
numuneler, 1200# SiC asindirici ile
zimparalandirildiktan sonra bes farkli noktadan alinan
sertlik olgtimleri ile ortalama sertlik degerleri
belirlenmistir. Cekme deneyleri SHIMADZU marka
¢ekme deney cihazinda oda sicakliginda 2 mmmin™
¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan 7075 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of 7075

aluminium alloys used in the study)

Elementler Al Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Zr
Ortalama | oq o | 0403 | 0549 | 0014 | 1,568 | 2,596 | 5480 | 00125 | 0,0305
Yo Agirhk
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1 Optik ve Tarama Elektron Mikroskobu

Incelemeleri (Examination of Optical and Scanning Electron
Microscopy)

200 ve 260°C’de sicaklilarda 60 dakika yeniden
cozeltiye alman 7075 aliminyum alasimlarin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 1 (a ve b)’de verilmistir.
Sekiller arasinda genel olarak farkliliklar bulunmakla
beraber yapilan 1s1l iglemlerde mikroyapida meydana
gelen degisimlerin daha ¢ok nano boyutlarda
oldugundan dolay1 belirlenememistir. Bu alasimlarin
optik mikroyapisi hakkinda fikir sahibi olunmasi
amaciyla verilmistir. Farkli sicakliklarda yeniden
¢ozeltiye alinarak RRA 1sil islemi uygulanan 7075
aliminyum alagimlarinda optik mikroskopda diisiik
biiyiitmelerde gerceklestirilen goriintiller 6nceden
yapilan c¢alismalardaki elde edilen goriintiilere
benzemektedir [17,18]. 7XXX alasimlarmnin,
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Al;Cu,Fe, Al,CuMg ve Mg,Si gibi optik mikroskopta
goriilebilen mikrometre boyutunda bazi bilesikler
icerdigi belirtilmektedir [19,25,26]. Abolhasani farkli
sicakliklarda merdaneden gegirilen numunelerin farkli
bilesikler icerdigini ve bu c¢okeltilerin hem tane
icersisinde hem de tane sinirlarinda olusabildigini
belirtmektedir [26]. Aynm sekilde SEM
mikroyapilarinda diisiik biiyiiltmelerde oldugu igin
nanometre boyutlarinda meydana gelen degisimler
belirlenememektedir. Ancak, Sekil 2 ve 3 (a ve b)’de
verilen 200°C ve 260°C’de sirasiyla 15 ve 75 dakika
stirelerde yeniden ¢ozeltiye alinarak RRA 1s1l isleme
tabi  tutulan malzemelerin SEM  goriintiileri
verilmektedir.  Goriintiiler igerisinde birbirinden
farklida olsa esas malzemenin dzelliklerine etki eden
degisimler nanometre  boyutlarda  olmaktadir.
Mikrometre diizeyinde meydana gelen degisimler az
miktarda olsa da malzemelerin 6zelliklerine etki ettigi
diisiiniilmektedir. Onceki bir calisma da bu durum
desteklemektedir [26].

Sekil 1. a) 200°C’de b) 260°C sicakliginda 60 dakika yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden sertlestirilen 7075

aliminyum alasimlarin optik mikroskop goriintiileri (Views of optical microscopy of 7075 aluminium alloys retrogressed at a)
200°C and b) 260°C 60 minutes and re-aged)

T
i i e

Sekil 2. 200°C sicaklhiginda a) 15 dakika b) 75 dakika yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden sertlestirilen 7075
aliminyum alasimlarin SEM mikroskop goriintiileri (Views of SEM microscopy of 7075 aluminium alloys retrogressed at

200°C for a period of a) 15 b) 75 minutes and re-aged).
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Sekil 3. 260°C sicaklhiginda a) 15 dakika b) 75 dakika yeniden ¢ozeltiye alman ve yeniden sertlestirilen 7075
aliminyum alasimlarin SEM mikroskop goriintiileri (Views of SEM microscopy of 7075 aluminium alloys retrogressed at

260°C for a period of a) 15 b) 75 minutes and re-aged).

3.2 Sertlik ve Cekme Test Sonuclarl1 (Hardness
Measurements and Tensile Strength Tests)

Farkli sicakliklarda (180-260°C) ve farkli siirelerde
(15-75 dakika) yeniden ¢ozeltiye alinan ve daha sonra
yeniden sertlestirilerek RRA 1s1l islemimi uygulanan
7075 aliminyum alagimlarin sertlik degerleri Sekil
4’de verilmistir. 180°C’de yeniden ¢Ozeltiye alinan
alasgimlarin  sertlik  degerleri  ¢ozeltiye alma
sicakligmin artigina bagl olarak siirekli artmaktadir.
En yiiksek sertlik degeri 75 dakika yeniden ¢ozeltiye
alman alagimda saglanmistir. Esasinda bu calismada
bu sicaklikta 75 dakikadan daha uzun siireli yeniden
¢Ozeltiye almmadigindan bu siirenin sertlik i¢in en
yiksek degeri olup olmadigi bilinmemektedir.
Yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi artisina bagli olarak
alasimin sahip oldugu en yiiksek sertlik degerlerine
daha kisa siirelerde ulagiimaktadir. Ornegin 200°C’de
yeniden ¢Ozeltiye alinan alagimlarin en yiiksek sertlik
degerlerine 45 dakika yeniden c¢ozeltiye alma
sonrasinda ulasilmaktadir. Bu sicakliktan sonraki
yeniden yaslandirma ve sertlestirme islemleri
sonrasinda  sertlik degerlerinde siirekli  diisme
goriilmektedir. Ancak, 220°C’de yeniden ¢ozeltiye
alman alasimlarin en yiikksek degerine 60 dakika
yeniden ¢ozeltiye alinarak gergeklestirilen RRA
islemi sonrasi ulagilmaktadir. Bu durum biraz farkli
olsa da bahsedilen yeniden ¢ozeltiye alma sicaklik
araliliginda tiim yeniden ¢ozeltiye alma siirelerinde
sertlik degerleri oldukca yiiksek degerlerdedir ve
aralarindaki fark 15 dakika yeniden ¢ozeltiye alma
stiresi  haricinde ¢ok yiiksek degildir. Bu
sicakliklardan daha yiiksek sicakliklarda yeniden
cozeltiye alinan alagimlarin sertlik degerleri yeniden
¢Ozeltiye alma sicakligina paralel olarak siirekli
diisme gorilmektedir. Yeniden ¢ozeltiye alma
sicakligr yiikseldikce sertlik degerlerinde diisme
miktar1 artmaktadir. Bahsedilen sicakliklarda en
yiiksek sertlik degerleri en diisiik yeniden ¢ozeltiye
alma siireleri sonrasinda elde edilmektedir. Bu
nedenle cok yiiksek sicakliklarda yapilan RRA 1s1l
islemi sonucu en yiiksek sertlik degerlerinin elde

196

edilmesi i¢in biiyiik ihtimalle birkag¢ dakikalik yeniden
cozeltiye alma siireleri yeterli olacaktir. Yeniden
yaslandirma islemlerinin kinetigi ¢éziinen atomlarin
diftizyonu ile kontrol edilmektedir. Cokeltilerin
miktar1 ve boyutlar1 yaslandirma zamanina paralel
olarak artmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda
cokeltilerin kinetigi daha hizli artmakta ve daha kisa
stirelerde alagimlar en yiiksek sertlik degerlerine
ulagmaktadir [27]. Daha 6nceki ¢alismada belirtildigi
gibi elde edilen sertlik degerlerinde bazi farkliliklar
bulunmakla birlikte genel olarak uyumludur
[19,21,28] .
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Sekil 4. Farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye
alinan ve yeniden yaslandirilan numunelerin sertlik

degerlerin degisimi (Hardness values variations of 7075
aluminium alloys retrogressed at various retrogression times and
temperatures and re-aged)

7075 aliminyum alagimlarina farkli sicaklik ve
strelerde uygulanan RRA islemleri sonrasinda
yapilan ¢ekme deneylerinde alagimlarin sahip oldugu
¢ekme dayanimlar1 ve % kopma uzamalar1 Sekil 5°de
verilmistir. Yeniden ¢o6zeltiye alma sicakliklart ve
bekleme siireleri incelendiginde en optimum c¢ekme
dayanimi 632 MPa degeri ile 220°C sicakhiginda 60
dakika yeniden ¢ozeltiye almmarak RRA islemi
uygulanan alasimlarm sahip oldugu goriilmektedir.
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Cekme dayanimlarint gosteren grafik incelendiginde
180-200°C sicakliklar arasinda yeniden ¢ozeltiye
alinan alagimlarda genelde tiim bekleme siirelerinde
yiikksek ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir.
Ancak, 180°C’de yeniden ¢6zeltiye alinan alagimlarda
¢cekme dayanimi degerlerinde siirekli artis gézlenirken
yeniden ¢ozeltiye alma sicakliginin artigina bagl
olarak belirli bir siireden sonra ¢ekme dayanimi
degerlerinde diisme gozlenmektedir. Bahsedilen
sicakliklar ~ arasinda  30-60  dakika  siirelerde
gerceklestirilen yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarmin
cekme dayanimi degerleri icin kabul edilebilir oldugu
sOylenebilir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin sertlik degerleri ile iligkili
oldugu ve paralellik gosterdigi anlasilmaktadir.
220°C’den daha yiiksek sicakliklarda yeniden
¢ozeltiye almarak RRA islemi uygulanan alagimlarin
¢ekme dayanimlari yeniden ¢ozeltiye alma siiresine
bagh olarak siirekli diisme gostermistir. Ozellikle
260°C’de yeniden ¢ozeltiye alinarak RRA islemi
uygulanan alagimlarin ¢gekme dayanimi degerlerindeki
diisme oldukga diisiiktiir. RRA isleminde yeniden
cozeltiye alma siiresi artik¢a alagimlarin sahip oldugu
cekme dayanim degerlerinde diisme olmaktadir. RRA
isleminde Bu ¢alismada ¢ekme deneyleri sonrasinda
en disik ¢ekme dayanimi degerleri 342 MPa ile
260°C’de 75 dakikada yeniden ¢dzeltiye alinarak
RRA islemi uygulanan alasimlar sahiptir. Cekme
deneyleri sonunda elde edilen % kopma uzama
degerlerinde ise en yiiksek deger 9,3 ile 180°C’de 15
dakika yeniden ¢ozeltiye aliman numunelerden elde
edilmistir (Sekil 5b). 180°C’de yeniden ¢ozeltiye
alinarak RRA islemi uygulanan alasimlarin % uzama
degerleri ¢ozeltiye alma sicakligina paralel olarak
stirekli digiis gostermektedir. Genelde ¢ozeltiye alma
stiresine  bagli  olarak  caligmada  kullanilan
sicakliklarda yeniden ¢ozeltiye alinan alagimlarin %
uzama degerleri diismektedir. Ancak, 200°C’de
yeniden ¢ozeltiye alman alasgimlarin % uzama
degerleri 45 dakika yeniden ¢ozeltiye alma siiresine
kadar diiserken bu siireden daha uzun siirelerde
yeniden ¢ozeltiye alindiginda ¢ok az da olsa % uzama
degerlerinde bir miktar artis saglanmaktadir. En diisiik
% uzama degerleri ise % 4,8 ile 220°C’de 60 dakika
yeniden c¢ozeltiye alman alagimlarin sahiptir. En
yiiksek ¢cekme degerine sahip olan alagimlar en diisiik
% uzama degeri gosterirken en diigik ¢ekme
dayanimina sahip olan 260°C’de 75 dakika yeniden
¢ozeltiye alimarak RRA islemi uygulanan alagimlarin
% uzama degerleri % 5,5 ile en diisiik degildir. Bu
calismada elde edilen sertlik, ¢ekme dayanimi ve %
kopma uzama degerleri Onemli o6lgiide yeniden
cozeltiye alma sicakliklar1 ve siirelere bagli olarak
mikroyapida meydana gelen degisikliklerle ilgili
oldugu diistiniilmektedir.

Delasi vd.’nin [29] belirttigine gore, T6 islemi géren
alasimlarda 113-217°C  sicakliklar arasinda GP
bolgeleri ¢oziilmekte oldugu 217-250°C’de 1" fazinin
olusumu, n fazimin ¢6ziinmesi ve 1 fazinin olugmast
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bir arada gergeklesmektedir. 250-271°C sicakliklar
arasinda ise m fazi partikiillerinin = biyidigi
belirtilmektedir. Delasi tarafindan yapilan agiklama
bu calismadaki mikroyapinin nasil olustugunu elde

edilen sertlik degerleri ile ¢ekme dayananimi
degerlerinin neden kaynaklandigini ortaya
koymaktadir.

a) gsq | 0180 ~O200 220 —x-240 —¥-260

Celkme Dayanm {(MPa)
d= LA
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= L=
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Sekil 5. Farkli sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye
alinan ve daha sonra 120°C’da 24 saat yeniden
yaslandirilan numunelerin a) Cekme dayanimi b)

Kopma uzamasi degerlerin degigimi ( a) Tensile Strength
b) elongations values variations of 7075 aluminium alloys
retrogressed at various retrogression times and temperatures and re-
aged at 120°C for 24 hours)

Diisiik sicakliklarda (180-220°C) gergeklestirilen
yeniden ¢ozeltiye alma isleminde siireye bagli olarak
hem sertlik degerlerinde hem de g¢ekme dayanimi
degerlerinde artma goriilmektedir. Yeniden ¢ozeltiye
alma sicakliklarinda bekleme siirelerindeki artisa
paralel olarak sertlik degerlerindeki artig, ana yapi
icerisindeki yeni olugan n' fazinin olugmasi ve ana
yap1 igerisindeki miktarlarimin artigina
baglanabilmektedir [21,30,31]. Yeniden yaslandirma
asamasinda olusan 1' miktar1 maksimuma ¢ikmakta ve
alasimin sertlik degerleri T6 1s1l iglemi goren alagimin
sertlik degerinin bile iizerine c¢ikabilmektedir. Bu
asamada bekleme siiresinin artigina bagli olarak
mikroyapi igerisinde bulunan GP bolgeleri ile ' fazi
gibi yar1 uyumlu bilesenlerinin ¢6ziinmesi ile
aciklanabilir. GP bolgeleri yar1 dengeli ve ana yapi ile
uyumludur. Diger taraftan n' faz1 da yar1 dengeli,
MgZn, ya da Mg(ZnCuAl), seklindedir [13,30,32].
Bu faz, ise yart uyumludur ve tane igerisinde oldugu
gibi tane sinirlarinda da bulunmaktadir. n fazi ise
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dengeli olmayan fazdir ve uyumlu degildir [30]. 7050
ve 7075 aliminyum alagimlarinda esas mukavemet
arttiran bilesenler GP bolgeleri ve n' fazidir. Diigiik
yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda yeni GP
bolgeleri olusmakta ve aymi zamanda m' fazi
miktarinda artis olmaktadir. Bdylece, hem sertlik hem
de ¢cekme dayanim degerlerinde artis
kaydedilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen yeniden ¢ozeltiye alma sicakliklarinda
ise GP bolgeleri ile ' fazinin ana yapi igerisinde
¢Oziinmeleri sonucu alagimin  sertlik ve ¢ekme
dayanimi  degerlerini  diisiirmektedir.  Yiksek
sicakliklarda yeniden ¢ozeltiye alma isleminde siire
artisgina paralel olarak sertlik ve ¢ekme dayanimi
degerleri diisiiktiir. Bu durum 6nceden yapilan benzer
caligmalarla uyumludur [19,21,22].

RRA isleminde belirli bir siirede yeniden g¢ozeltiye
alma ve yeniden sertlestirme islemi ile sertlik
degerleri doruk noktasina ulagmasindan sonra sicaklik
ve siireye bagl olarak n' fazi agir1 kabalagmakta ve n
fazina donismektedir. 1 fazi bagdasik olmayan ayr
bir faz oldugundan kafes parametrelerindeki gerilme
azalarak sertlik degerlerinin  diismesine neden
olmaktadir [21,30-34]. Dolayisiyla ¢ekme dayanim
degerlerinde de diisme olmaktadir.  Yiiksek
sicakliklarda yeniden c¢ozeltiye alma igleminde ise
agir1 yaslanma sonucu tane i¢i ve tane sinirlarindaki
¢okeltilerin  kabalagmasina bagli olarak sertlik
degerlerinde ve ¢ekme dayanimi degerlerinde diisme
olmaktadir [21,30-34]. Ayrica tane sinirlarinda olusan
cokeltilerin zamanla aralikli olmasi ve genislemesinde
alasimin % kopma uzamasma katki sagladig:
distiniilmektedir. 240°C gibi sicaklik seviyelerinde
yeniden c¢ozeltiye alindiginda uzun bekleme
stirelerinde, alagim asir1 yaglanmaya devam ettiginden
¢ekme dayanimi degerleri azalmaktadir. Ancak
kopma uzamasi incelendiginde ters orant1 bir sekilde
bekleme siiresine bagl olarak azaldigi goriilmektedir.
Bu durum asirt yaglanma periyoduna girdiginde
atomik kafes sistemi icerisinde bulunan ¢okeltilerin
boyutunun artmasi ile bagimsiz olarak ikinci bir faz
olusturmakta ve c¢ekme deneyi esnasinda siineklik
azalarak kopma uzamasi degerleri diismektedir.
Bekleme siiresini artirdigimizda malzemenin ¢ekme
dayanim degerlerinde diisme goriilmektedir.

n fazi tane smirlarinda 6zellikle 45 dakika daha uzun
yeniden ¢ozeltiye alma siirelerinde partikiillerinin
oOlgiisiinde onemli miktarda artis oldugu goriilmiistiir
[21,27]. n fazlar tane sinirlarinda dengeli goriintii
halinde toplanmakta ve zamanla kabalagsmaktadir.
Boylece, ¢okelti olmayan alanlar genislemektedir.
T73 1s1l isleminde buna benzer tane sinir1 yapilari
olusmaktadir. Bu islemde de tane sinirlarinda oldugu
gibi tane igerisinde de zamanla artan bir sekilde
yeniden ¢Ozeltiye alma siiresine bagl olarak
kabalasmak olmaktadir [35].
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Danh vd. [21]’ne gore T6 islemi gdérmis 7075
aliminyum alagimlarin korozyon direnci ve makanik
Ozelliklerinin  artirilmast  i¢in  mikroyapida GP
bolgelerinin  kismu ¢6ziinmesi, n' partikiillerinin
olugmasi, biiylimesi ve tane sinirlarinda 6zellikle kaba
partikiillerin ~ ¢okelmesi  gerekmektedir. ~ RRA
isleminden sonra mikroyapida yiiksek oranda n' fazi
ve az miktarda n fazinin g¢okeltileri bulunmaktadir
[36]. Esasinda alagimin sahip oldugu yiiksek dayanim
n' sayesindedir. n partikiilleri ise Oncelikle tane
sinirlarma  yerleserek  alagimlarin ~ korozyon
direnglerinin artmasimi saglamaktadir [36]. Tane
sinirlarindaki  ¢okelti miktarinin hacimsel oraninin
artmas1 7000 serisi alasimlarm gerilimli korozyon
kirilma direncini artirmaktadir [14]. Boldantoni
[36]’nin ¢alismasinda RRA islemi GP bolgeleri
¢oziilmelerinin tamamlandigim1 ve 7' partikiillerin
hacimsel orami ilk en yiiksek noktasi sicakligindaki
artiga paralel olarak artmaktadir. 200°C civarinda
yapilan yeniden ¢ozeltiye alinarak gergeklestirilen ve
RRA isleminde alasimin  mikroyapisinda 7'
partikiillerinin hacimsel oranmin artmasi ile hem
sertlik hem de ¢ekme dayanim degerlerini artmasini
saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglar &nceden
yapilan c¢alismalarinin = sonuglart ile uyumludur
[15,30,35]. Onceden yapilan c¢alismada [37], 200°C
civarinda 40 dakika yeniden ¢ozeltiye alma ile
simdiki ¢alismada elde edilen degerlere yakin ¢ekme
dayanimi ve % uzama degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak simdiki ¢alismada elde edilen ¢ekme degerleri
literatiirede bulunan sonuglarla uyumlu olmasma
karsin bazilarina gore biraz yiiksektir. Diger taraftan
daha disik % uzama degerleri elde edilmistir.
Sonuglar arasindaki farkin yeniden ¢ozeltiye alma
sicakligt ve siireleri arasindaki farkliliklar ile
islemlerin yapilis sartlar1 arasindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. RRA iglemi goren
alasimlarin siinekligi T6 islemi gorenlere gére daha
yiiksektir. RRA isleminde mikroyapida dislakosyon
yogunlugu daha azdir [38]. Ayni zamanda tane sinir1
¢okeltilerinin boyutu ve araliklart artmaktadir [16]. T6
isleminde ¢okeleklerin 3-6 nm boyutlarinda olup, ince
ve homojen bir dagilim gostermektedir [37]. Diger
taraftan RRA isleminde ana yapimin T6 islemi géren
yapiya benzedigi ve c¢okeleklerin  5-10 nm
boyutlarinda ve homojen dagilim  gdsterdigi
belirtilmektedir. Bu nedenle T6 1sil islemi goren
alasimlarda RRA islem sonrasinda elde edilen ¢ekme
dayanim degerleri birbirine yakindir. RRA isleminde
mikroyapida oncelikle ' ve n fazlari daha yogun
bulunmaktadir Bu iki fazin mikroyapida bulunmasi
alasiminin dayaniminin artmasini saglamaktadir. Reda
vd [30] gore RRA isleminin baglangicinda GP
bolgeleri ¢oziildiikge 7075 alasimlarinda hem sertlik
hem de akma dayanimlar1 hizla diismektedir. Hemen
sonraki siiregte n' partikiillerinin optimum boyut ve
dagilima ulagsmasi ile sertlikte en yiiksek degerleri
maksimuma ulagmaktadir. Devam eden siirecgte
n' fazlarinin kabalagsmasi ve 1 fazina doniismesi ile
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sertlik degerlerinde diisme goriilmektedir [33]. Reda
vd. [30] ¢alismasinda maksimum sertlik ve gekme
dayanimi  degerlerini  200°C’de yapilan yeniden
¢ozeltiye alman alagimlarda elde etmistir. Bu
sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden
yaslandirilan alagimlarin hem tane igerisinde hem de
tane smirlarinda yogun intermetalik partikiillerin
olugsmasindan kaynaklanmaktadir.

Sertlik degerlerindeki diisis GP zonlarmm ve n'
fazinin kismi ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. n
ve n' fazlarmdaki artis sertlik degerlerinin artigin
saglamaktadir. Uzun siireli yeniden ¢ozeltiye alma
sirelerinde  sertlik degerlerindeki diisme  asirt
yaslanmadan kaynaklanmaktadir. % uzamanin uzun
siireli yeniden ¢ozeltiye alma sonrasindaki artiginin
nedeni gerilim yogunlugunun azalmasi, ¢dziinen
atomlarin ¢okelti olmayan alanlarda tiikenmesinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan n ve n' fazlarmm
RRA isleminde artmasi ve dislokasyonlarinda GP
bolgeleri etrafinda kesme mekanizmasi ile degil de
Orowan mekanizmasi ile 1 ve ' fazlarmm etrafinda
kayma olmaktadir. Boylece ana yapi icerisindeki sekil
degisimi homojen bir sekilde olmaktadir. Tane
sinirlarinda ise yeniden ¢ozeltiye alma siiresinin
uzamasi ile n fazi ¢okeltilerinin toparlanmakta ve ayni
zamanda ¢okelti olmayan alanlar geniglemektedir. Bu
durumda tane smirlarindaki gerilim yigilmalarini
azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayr % uzama
degerleri artmaktadir. RRA iglemi yapilan alagimlarin
icerisinde kiigiik boyutlu GP bolgeleri ve n' fazi,

D. Ozyurek ve Ark.

biiyiik boyutlu n' faz1 devam eden asamalarinda n'
fazi oranmin artmasi ve farkli boyutlara sahip
cokeltilerin olmasi alagimlarin dayaniminin artmasini
saglamaktadir. Mikroyap: igerisindeki n' fazmnin
oranmnin azalmasi ve m fazi miktarinin artmasi
dayanim degerini diisiirmektedir [35].

3.3 Kopma Yiizeyleri (Fracture Surfaces)

RRA islemi yapilan alagimlarin ¢ekme deneyleri
sonrast incelenen SEM kirik yiizey goriintileri
200°C’de yeniden ¢ozeltiye alma sicakligi igin Sekil
6’da, 220°C’de yeniden ¢6zeltiye alma sicaklhigi igin
Sekil 7°de ve 260°C’de yeniden ¢ozeltiye alma
sicakligi i¢in Sekil 8’de verilmistir. 220°C’de 15
dakika yeniden ¢o6zeltiye alinarak RRA islemi yapilan
alasimlarin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyi
incelendiginde genelde siinek ancak bazi bdlgelerinde
gevrek kirllma ve siinek kirilmanin  beraberce
meydana geldigi goriilmektedir. Cekme dayanimi
grafiginde de dayanimin yiiksek olmasina paralel bir
goriinti meydana geldigi diistiniilmektedir. Yeniden
cozeltiye alma sicakligr artikca kirilma yiizeyi daha
sinek  bir  kirllmanin  meydana  geldigini
gostermektedir (Sekil 6). 220°C sicakliginda yeniden
¢ozeltiye alman alagimin kopma yiizeyde ise siinek ve
kirilgan  kirilma mekanizmast ile gerceklestigi

goriilmektedir. 220°C sicakhiginda yeniden ¢ozeltiye
alman alasimin gevrek ve siinek kirtlmalarin meydana
geldigini ancak gevrek kirilmanin daha yogun oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6. 200°C’de 15 ve 75 dakika yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alasiminin
farkl1 biiyiitmelerde ¢ekilmis kirtlma ylizeyleri (Fracture surfaces of retrogressed at 220°C for 15 and 75 minutes and re-aged

with various magnifications)
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Bu durum dayanimin degerlerinin yiiksek olmasinin
bir gostergesidir. 260°C sicakliklarinda 6zellikle uzun
siirelerde yeniden ¢6zeltiye alinan alagimlarin kirtlma
yiizeyi gorlntiilerinde siinek kirilmalarin meydana
geldigi anlasilmaktadir. Daha onceki bir ¢aligmada
[39], RRA 1sil iglemi gormiis alagimlarin kirilma
yiizeyi incelendiginde bu ¢alismada elde edilen
kirilma yiizeylerine benzemekte ve kirilmalarm stinek
tane icerisinden kesme kirtlmasi seklinde oldugu
genis diizlem ylizeylerin yogun kayma g¢izgileri ile
kesistigi  goriilmektedir.  Partikiillerin ~ kirilmasi
malzemelerin ~ genel tokluguna Onemli katki

220°C 15 min
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saglamaktadir. RRA islemi yapilan alagimlarin
kirilma yilizeylerinde hem tane igerisinde hem de
taneler arasi kirilmalar beraber goriilmektedir. Kirilma
yiizeyleri fiberimsi siinek bir goriintiiye sahiptir.
Ciinkii ¢ok sayida dimple (gamze seklinde gukurcuk
kopma tipi) vardir. Bu alagimda kirilmanin siinek
gerceklestigini gostermektedir. Ikinci fazin sebep
oldugu daha ¢ok kalivaj kirilma daha az taneler arasi
kirilma goriilmektedir. Onceden yapilan bir galismaya
gore kirilma davraniglart azalan ¢oziilmemis kaba
fazin ve ¢okelen fazin artmasina bagli olarak
degismektedir [35].

220°C 60 min
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Sekil 7. 220°C’de 15 ve 60 dakika yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alasiminin
farkl1 bilyiiltmelerde c¢ekilmis kirilma yiizeyleri (Fracture surfaces of retrogressed at 220°C forl5 and 75 minutes and re-aged

with various magnifications)
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260°C 15 min
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Sekil 8. 260°C’de 15 ve 75 dakika yeniden ¢ozeltiye alinan ve yeniden yaslandirilan 7075 aliiminyum alasiminin
farkli biiyiiltmelerde ¢ekilmis kirilma yiizeyleri (Fracture surfaces of retrogressed at 260°C forl5 and 75 minutes and re-aged with

various magnifications)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada 7075 aliiminyum alagimlarma farkli
sicaklik ve siirelerde yeniden ¢ozeltiye alinarak RRA
181l islemleri uygulanmistir. Yeniden ¢ozeltiye alma
sicakliklarinin ~ ve siirelerin  alasimlarin = ¢ekme
dayanimina etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida siralanmustir.

1) RRA isleminde yeniden ¢6zeltiye alma sicakliklari
ve streleri ¢ekme dayanimi ve % kopma uzama
degerlerini etkilemistir.

2) Diisiik sicakliklarda (180°C) yeniden ¢ozeltiye
alinan alasimlarda sertlik degeri RRA isleminde
¢ozeltiye alma siirelerinin artisina paralel olarak

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012

sertlik degerleri, ¢ekme dayanimi ve % kopma
uzama degerleri siirekli artmaktadir.

3) 180-220°C  arasindaki sicakliklarda yeniden
¢ozeltiye alinarak RRA islemi uygulanan
alagimlarda biitin  yeniden ¢ozeltiye alma

stirelerinde genel olarak yiiksek ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. En yiikksek ¢ekme
dayanimi degerleri 220°C sicaklikta 60 dakika
yeniden ¢dzeltiye alinarak RRA islemi uygulanan
alagimlar sahiptir. En diisiik ¢ekme dayanimi
degerleri ise 260°C sicaklikta 75 dakika yeniden
¢ozeltiye almarak RRA islemi uygulanan
alagimlarin sahip oldugu goriilmiistiir.

4) Diisiik sicakliklarda yeniden c¢ozeltiye aliarak
RRA islemi uygulanan alagimlarin ¢ekme
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5)

6)

7)

dayanimi  degerleri yeniden ¢ozeltiye alma
siiresinin  artigina  paralel olarak artmaktadir.
220°C’den daha yiiksek yeniden ¢Ozeltiye alma
sicakliklarinda ise ¢ekme dayanimi degerleri
yeniden ¢dzeltiye alma sicakliginin artigina paralel
olarak azalmaktadir. Sertlik degerleri ile ¢ekme
dayanimi degerlerine benzer egilim
gostermektedir.

% kopma uzama degerleri genel olarak biitiin
yeniden c¢ozeltiye alma sicakliklarinda yeniden
¢oOzeltiye alma siiresinin artigina paralel olarak
azalmaktadir. En yiiksek % uzama degerleri
180°C’del5 dakika siire yeniden ¢ozeltiye alinarak
RRA islemi uygulanan alasim sahiptir. En diisiik
% uzama degerleri ise 220°C’de 60 dakika siirede
yeniden ¢ozeltiye alinarak RRA islemi uygulanan
alagimlarda elde edilmistir.

Sertlik degerleri ile ¢ekme dayanimi degerleri
arasinda iligki bulunmaktadir. Sertlik ve ¢ekme
dayanimi  degerleri yeniden ¢ozeltiye alma
sicakligina paralel olarak artmakta ve daha sonra
diismektedir.

Kirilma yiizeyleri incelenmis ¢ekme deneyinde
olusan kirilma mekanizmalart  sunulmustur.
Genelde siinek kirilgan karisimi kirtlma davranist
gostermektedir. Kirtlma davraniglart  yeniden
¢oOzeltiye alma sicakligma bagli olarak olusan
mikroyapiya gore degismektedir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

SEM mikroyap1 ¢aligsmalarinda sagladigi imkanlar ve

yardimlarindan

dolay1r  Prof. Dr. Siileyman

TEKELI’ye ve Alper AYTAC a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

202

Miller, W.S., Zhuang, L., Bottema, 1],
Wittebrood, A.J., Smet, P. De, Harsler, A.,
Vieregge, A., “Recent Development in
Aluminium  Alloys for the Automotive
Industry”, Mater. Sci. Eng. A 280, 3749, 2000.
Mondolfo L.F., Aluminum Alloys: Structure
and Properties, Boston 7 Butterworths; 1976.
Smith, W.E., Miihendislik Alasimlarimin Yapi
ve Ozellikleri, Demir Dist Alasimlar, Cilt 2,
¢eviri M. Erdogan, Nobel Dagitim, 2001.
Rendigs K H. “Aluminium Structures Used in
Aerospace-Status and Prospects”, J. Mater. Sci.
Forum, 242: 11-24, 1997.

Heinz, A., Haszler, A., Keidel, C., Moldenhauer,
S., Benedictus, R., Miller, W S., “Recent
Development in Aluminium Alloys for
Aerospace Applications”, Mat. Sci. Eng. A.,
280, 102-107, 2000.

Yurdakul, M., Ozbay, O., i¢, Y. T., “Selection
of Aerospace Aluminum Alloys, Journal of the

7.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

RRA Isleminde Yeniden Cozeltiye Alma Parametrelerin 7075...

Faculty of Engineering Architecture of Gazi
University, Vol. 17, No 2, 1-23, 2002.

Wu, Y.L., Froes, F. H, Alvarez A., Li C.G,, Liu
J., Microstructure and Properties of a New
Super-High-Strength ~ Al-Zn-Mg—-Cu  alloy
C912, Mater. Design, 18, 211-215. 1997.
Dumont, D., Deschamps, A., Brechet, Y., 2003.
“On the Relationship between Microstructure,
Strength and Toughness in AA7050 Aluminum
Alloy”. Mater. Sci. Eng. A, 356, 326-336.
Ferrer, C. P., “Optimizing the Strength and SCC
Resistance of Aluminium Alloys Used for
Refurbishing Aging Aircraft”, U.S.N.A Trident
Scholar project report, 2001.

ASM Handbook, Heat Treating, ASM.
International Materials Park, Ohio” vol. 4, 1990.
Ferrer, C.P., Koul, M.G., Connolly, B.J., Moran,
A.L., “Improvements in Strength and Stress
Corrosion Cracking Properties in Aluminum
Alloy 7075 via Low-Temperature Retrogression
and Re-Ageing Heat Treatments”, Corrosion 6,
520-528, 2003.

Cina, B.M., “Reducing the Susceptibility of
Alloys, Alloys Particularly Aluminium to Stress
Corrosion Cracking”, U.S. Patent, No: 3, 856,
584, Dec. 24, 1974.

Park, J.K, Ardell, A.J., “Effect of Retrogression
and Reaging Treatments on the Microstructure
of Al-7075-T651”. Mater. Trans. A, 15, 1531-
1543. 1984.

Park J K. “Influence of Retrogression and Re-
Ageing on the Strength and Stress Corrosion
Resistance of Aluminium Alloy 7075-T6”,
Mater. Sci. Eng. A 103 (2): 223-231, 1988
Viana F, Pinto AMP, Santos HMC, Lopes AB.,
“Retrogression, Re-Aging of 7075 Aluminium
Alloy: Microstructural Characterization”, J.
Mater. Process. Tech. 92-93, 54-59, 1999.
Holt, R.T., Raizenne, M. D., and Wallace, W.,
“RRA Heat Treatment of Large Al 7075-T6
Components”,  Technical = Report  No:
ADP010412, 1999.

Kibar, E., 7075 Aliiminyum Alasimlarina
Uygulanan RRA Isil islemlerinin Mikroyap1
ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi”, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek
Lisans Tezi, Sakarya, 2010.

Yimaz, R., Ozyiirek, D., Kibar, E., “The
Effects of Retrogression Parameters on Hardness
and Wear Behaviours of 7075 Aluminium
Alloys”, Journal of the Faculty of Engineering
Architecture of Gazi University in press 2012.
Baydogan, M., Cimenoglu, H., Kayali, E.S.,
RRA Isleminin 7075 Alasiminin  Mekanik
Ozelliklerine ~ Etkisi, ITU  Dergisi/d,
Miihendislik, Cilt: 3, Say1: 6, 108-116, 2004.
Islam M.U., Wallace W., “Stress Corrosion-
Crack Growth Behaviour of 7475 Té6
Retrogressed and Re-aged Aluminium Alloy”,
Metals Technology, 11, 320-322., 1984

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012



RRA Isleminde Yeniden Cozeltiye Alma Parametrelerin 7075...

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

Danh, N.C., Rajan, K., and Wallace, W., “A
TEM Study of Microstructural Changes During
Retrogression and Reaging in 7075 Aluminum”,
Metall.Mater.Trans. A14, 9, 1843-1850., 1983.
Rajan, J.K., Wallace, W., Beddoes, J.C.,
“Microstructural Study of A High-Strength
Stress-Corrosion Resistant 7075 Aluminum
Alloy”, J. Mater. Sci. 17, 10, 2817-2824, 1982.
Li, G.F., Zhang, X. M., L1, P. H, You J. H,,
“Effects of Retrogression Heating Rate on
Microstructures and Mechanical Properties of
Aluminium Alloy 70507, Trans. Nonferrous
Met. Soc. China, 20, 935-941, 2010.

Marlaud T., Deschamps A., Bley F., Lefebvre
W., Baroux B., “Evolution of Precipitate
Microstructures during the Retrogression, Re-
Aging Heat Treatment of an Al- Zn-Mg—Cu.
Alloy”, Acta Mater. 58, 48144826, 2010.
Kamp, N., Sinclair, I., Starink, M.J., Toughness-
Strength Relations in the Overaged 7449 Al-
Based Alloy, Metall. Mater. Trans. A, 33, 4,
1125-1136, 2002.

Abolhasani, A., Zarei-Hanzaki, H.R., Abedi,
M.R. Rokni, The room temperature mechanical
properties of hot rolled 7075 aluminum alloy,
Mater. Design, 34, 631-636, 2012.

Fang, S.F., Wang, M.P.,, Song, M., “An
Approach for the Aging Process Optimization of
Al-Zn—-Mg—Cu Series Alloys”, Mater. Design,
30, 24602467, 2009.

Oliveira A.F., Barros M.C., Cardoso K.R.,
Travessa D.N., “The Effect of RRA on the
Strength and SCC Resistance on AA7050 and
AA7150 Aluminium Alloys”, Mater. Sci. Eng.
A 379, 321-326, 2004.

Delasi R., Adler, P.N., “Calorimetric Studies of
7000 Series Aluminum Alloys: 1. Matrix
Precipitation Characterization of 7075”, Metall.
Trans. A, vol. 8A, 1177-1183, 1977.

Reda, Y. Abdel-Karim, R., Elmahallawi, I.,
“Improvements in Mechanical and Stress
Corrosion Cracking Properties in Al-Alloy 7075
via Retrogression and Re-aging”, Mater. Sci.
Eng. A 485, 468-475, 2008.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012

31.

32.

33.

34,

3s.

36.

37.

38.

39.

D. Ozyurek ve Ark.

Buha J, Lumley RN, Crosky AG. “Secondary
Ageing in an Aluminum Alloy 70507, Mater.
Sci. Eng. A, 492 1-10, 2008.

Meng, C, Long H, Zheng Y. “Study of the
Mechanism of Hardness Change of Al-Zn-Mg
Alloy  during  Retrogression = Re-Aging
Treatments by Small Angle X-Ray Scattering
(SAXS)”, Metall. Mater. Trans. A 28:2067—
2071, 1997.

Papazian, J.M., “Differential  Scanning
Calorimetry Evaluation of Retrogressed and Re-
Aged Microstructures in  Aluminum Alloy
7075”, Mater. Sci. Eng. A 79, 1, 97-104, 1986.
Ning, A., Liu, Z., Peng, B., Zeng, S,
“Redistribution and Re-Precipitation of Solute
Atom During Retrogression and Reaging of Al-
Zn-Mg-Cu Alloys”, Trans. Nonferrous Met.
Soc. China, 17, 1005-1011, 2007.

Feng, C., Lui, Z.Y., Ning, A.L., Lui, Y. B., Zeng,
S.M., “Retrogression and Re-Aging Treatment of
A1-9.99Y0Zn- 1.72% Cu-2.5% Mg-O. 13% Zr
aluminum Alloy”, Trans. Nonferrous Met. Soc.
China, 16, 1163-1170, 2006.

Baldantoni, A., “On the Microstructural Changes
during the Retrogression and Re-aging of 7075
Type Aluminum Alloys", Mater. Sci. Eng. 72,
L5-L8, 1985.

Li, Z. H , Xiong, B., Zhang, Y., Zhu, B.H.,
Wang, F., Liu, H., “Ageing Behavior of an Al-
Zn-Mg-Cu Alloy Pre-Stretched Thick Plate”, J.
Uni. Sci. and Techn. Beijing, 14, 3, 246-250,
2007.

Talianker, M., Cina B., “Retrogression and Re-
Aging and the Role of Dislocations in the Stress
Corrosion of 7000-Type Aluminum Alloys”,
Metall. Mater. Trans. A, 20, 2087-2092, 1989.
Li, Z., Xiong, B., Zhang, Y., Zhu, B., Wang, F.,
Liu, H., “Investigation on Strength, Toughness
and Microstructure of an Al-Zn-Mg—Cu Alloy
Pre-Stretched Thick Plates in Various Ageing
Tempers”, J. Mater. Process. Tech., 209, 2021-
2027, 20009.

203







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


