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OZET

Aliiminyum alagimlari sahip olduklari iistiin mekanik ve hafif agirlik 6zelliklerinden dolay1
uzay ve havacilik basta olmak iizere cesitli sektorlerdeki uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alasimlardan Al2024-T3 ve AIl7075-T6 malzemelerinin
sekillendirilebilirlikleri oda sicakliklarinda siirlidir. Bu ¢aligmada, 1s1l islem uygulanabilen
Al2024-T3 ve Al7075-T6 sac malzemelerinin tavlama ve islem parametrelerine gore V
biikme ile sekillendirilebilirlikleri ve geri esneme davramiglar1 deneysel arastirilmistir.
Calisma kapsaminda; tavlama sicakligi, tavlama siiresi, kalip agisi1 ve {itiileme siiresi deney
parametreleri olarak belirlenmistir. Tavlama islemi 6ncesi Al2024-T3 malzemesi oda
sicakliginda maksimum 45° aciya kadar V biikiilerek sekillendirilebilirken tavlama
sicakliginin 300°C’nin iizerine ¢ikmasiyla 75° agiya kadar sekillendirilebildigi gozlenmistir.
Al7075-T6 malzemesi tavlama islemi 6ncesi oda sicakliginda maksimum 15° agiya kadar V
biikiilerek sekillendirilebilirken, tavlama sicakligin 200°C’nin {izerine ¢ikilmasiyla
sekillendirilebilirligin 75°’ye kadar arttig1 gozlenmistir. Tavlama islemi Oncesi ¢atlama ve
kirilma 6zelligi gosteren her iki malzemenin de sekillendirilebilirliginin tavlama sicakligi ve
sliresine gore arttigi tespit edilmistir. Ancak tavlama mekanik 6zelliklerin azalmasina bagh
olarak V biikme isleminde gbzlemlenen geri esneme davranisinin ileri esneme davranigina
doniistiigii belirlenmistir. Utiileme siiresinin artmasina bagl olarak geri esneme agisimnin
Al2024-T3 igin ortalama 0,067°, A17075-T6 igin de ortalama 0,055° azaldig1 gzlenmistir.

Bilim Kodu : 91438
Anahtar Kelimeler : Geri esneme, Ileri esneme, Tavlama, Al2024-T3, Al7075-T6
Sayfa Adedi : 105
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TEMPERATURE EFFECTS ON
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ABSTRACT

The aluminum alloys are commonly used in applications of various sectors, particularly
space and aviation due to their superior mechanical and lightweight properties. Al2024-T3
and AI7075-T6 alloys have limited formability at room temperature due to having low
formability properties. In this study, the formability and springback phenomenon of Al2024-
T3 and AI7075-T6 sheet materials which can be heat treated, were investigated
experimentally according to annealing and process parameters. Annealing temperature,
annealing time, bending angle and holding time were determined as experimental
parameters. Al2024-T3 can be shaped to 75° angle the annealing by exceeding the
temperature above 300°C while the material can be shaped up to an angle of 45° at room
temperature before the annealing process. The formability of AI7075-T6 is increased to 75°
by raising the annealing temperature above 200°C while the material can be bent to a
maximum angle of 15° at room temperature by V bending before the annealing process.
Formability of both materials having the cracking and fracture properties before annealing
is increased by the annealing temperature and time. On the contrary, it was determent that
the springback behavior turned into springforward behavior in V bending because of the
decrease of mechanical properties. Based on a 10 sec increase in the bending time, it was
observed that, the springback angle for Al2024-T3 and Al7075-T6 sheet metals decreased
0,067° and 0,055° on average, respectively.

Science Code : 91438
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

o Aliiminyum alagimi malzemede faz ismi
Aliiminyum alagimi malzemede faz ismi

b Sac malzeme genisligi (mm)

om Cekme mukavemeti (N/mm?)

€ Birim uzama

Fo Biikme kuvveti (N)

K Geri esneme orani

l Sac malzeme uzunlugu (mm)

t Sac kalinligr (mm)

w Biikme kanali genigligi (mm)

°C Santigrat derece

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Amerikan Malzeme ve Test Dernegi

CMM Bilgisayarli koordinat 6l¢me cihazi

dk Dakika

HV Vickers sertlik degeri

kN Kilo Newton

MPa Megapaskal

PID Oransal-integral-Tiirevsel denetleyici

PP Polipropilen

R Zimba ug radyusu

RT Oda sicakligi

SEM Elektron tarama mikroskobu

SHT Sok 1s1l islem

sn Saniye

SS Paslanmaz ¢elik



1. GIRIS

Aliiminyum; sahip oldugu diisiik 6zgil agirlik, yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon
direncinden dolayr gida endiistrisinden otomotiv ve havacilik endiistrilerine kadar, ¢ok

sayida sektorde farkli iiriinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum alasimlarinin performansini arttirmak igin
yapilan uzun ¢aligmalar sonucu ¢ok yiiksek mukavemetli 7XXX serisi alasimlar ve yiiksek
hasar toleransina sahip 2XXX ile 6XXX serisi alagimlar gelistirilmistir. Ugak parcalarinin
imalatinda en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimlari, yliksek mekanik 6zellikleri nedeniyle
Al2024 ve AI7075 alasimlaridir. Ayrica aliiminyum alagimlari ugak ve uzay mekigi
bilesenlerinde, fiizelerin roket tahrik parcalarinda, otomotiv ve denizcilik endiistrisinde

siklikla kullanilmaktadir [1].

Aliiminyum alagimi malzemelerden imal edilen pargalarin {iretilmesinde talaghi imalat,
kesme, kaynak gibi yontemlerin yani sira sac metal kaliplariyla sekillendirme metodu da
oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok farkli yontemi bulunan biikme islemi, sac
metal sekillendirme yontemlerinin temel operasyonlarindandir. Basit geometrili
parcalardan, arag sasesi gibi karmagik geometrili endiistriyel pargalarin iiretimine kadar ¢ok
saylida uygulamada biikme islemi kullanilmaktadir. Biikme islemi sonrasinda is pargasi
tizerindeki biikkme Kkuvvetinin kaldirilmasiyla sekillendirilmis pargalarda 6l¢ii hatalari
olusabilmektedir. Biikme islemi sonunda, biikiilen malzemenin elastikiyet ozellikleri
sebebiyle, parca eski haline donmek istemektedir. Bu durum sekillendirilen pargalarda
parcanin boyutsal kalitesini etkileyen ve ardindan gelen islemlerde de ¢esitli hatalara yol
acabilen ve bir sekillendirme problemi olan geri esnemeye sebep olmaktadir. Geri esneme
hatalarindan dolay1 boyutsal olarak uygun olmayan pargalar, ¢esitli montaj problemlerine,

iscilik ve zaman kayiplarina neden olmaktadir.

Pargalarin biikiilerek sekillendirilmesi siirecinde geri esneme hatalarinin islem esnasinda
cesitli yontemlerle azaltilmasi1 veya kalip tasarimi siirecinde ¢oziimlenmesi kayiplarin
onlenmesi acisindan olduk¢a 6nemli bir asamadir. Deneysel calismalar ile olusturulmus geri
esneme grafikleri dikkate alinarak geri esnemenin daha kalip tasarimi asamasinda goz

oniinde bulundurularak telafi edilmesi, bu tiir olumsuz sonuglar1 6nemli miktarda



engelleyebilmektedir.

Al2024-T3 ve Al7075-T6 aliiminyum alagimlar1 oda sicakliginda diisiik siineklik degerlerine
sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolayr da oda sicakligindaki sekillendirilebilme kabiliyetleri
oldukgea diisiiktiir. Bu durum malzemelere genellikle sekillendirilme islemi 6ncesi 1s1l iglemi
gerekli kilmaktadir. Bu tiir aliminyum alasimlarinin geleneksel 1s1l iglem siireci, alagimin
tavlanmasimin ardindan ¢oOzeltiye almak ve daha sonra yapay yaslandirma islemi

uygulamaktir [2-3].

Bu calismanin temel amaci; havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak {izere cesitli
sektorlerde siklikla kullanilan A12024-T3 ve Al7075-T6 aliiminyum alagimlarinin V biikme
ile sekillendirilebilirligine ve V biikme islemi sonucunda olusan geri esneme davranigina

tavlama sicakliklarinin, tavlama siirelerinin ve islem parametrelerinin etkisini incelemektir.

Tez calismasi kapsaminda; 2,5 mm kalinliginda A12024-T3 ve 3 mm kalinliginda A17075-
T6 aliiminyum sac malzemeler kullanilmistir. 20 mm x 40 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanan bu deney malzemelerine degisen sicakliklarda (100, 200, 300, 400°C) ve degisen
tavlama siirelerinde (6, 30, 60 dk) gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir. Zimba radyusu
(RO), sekillendirme hizi (10 mm/sn), ve zimba kuvveti sabit tutularak 15-30-45-60-75° acili
kaliplarda, 0-10-20 sn iitiileme siireleri uygulanarak V biikme islemi gergeklestirilmistir.
Biikiilerek sekillendirilen deney numunelerinin geri esneme agilart koordinat olgiim
cithazinda (CMM) 6l¢iilerek belirlenmistir. Ayrica deney numunelerinin tavlama sicakliklar

ve tavlama siirelerine gore sekillendirilebilirlikleri de degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sac haline getirilmis metalik malzemeler ¢ok sayida endiistri dalinin en 6énemli girdisini
olusturmaktadir. Sac malzemelerin, {iniversal veya bilgisayar kontrollii tezgahlar ile plastik
smirlar igerisinde sekillendirme siirecleri, karmasik sekilli pargalarin tiretimine imkan
tanimaktadir. Biikme islemleri, sac metal sekillendirmenin temelini olusturan
islemlerdendir. Bununla birlikte, blikme siireci sonucu bir problem olarak ortaya ¢ikan geri
esnemenin giderilmesi amaciyla yapilan deneysel calismalara literatiirde ¢ok sayida
rastlanilmaktadir. Ayrica, literatiirde sonlu elemanlar yontemiyle geri esneme miktarinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalarin yapildig: tespit edilmistir.

Geri esneme, zimba kuvveti parca tizerinden kaldirildiktan sonra olusan elastik gerilmelerin
sebep oldugu bir sekillendirme kusurudur. Geri esnemeden kaynaklanan parga
geometrisindeki degisimden dolayr montaj gibi sonraki islemler sirasinda problemlerle
karsilasilmaktadir. Sac levhalarin biikiilerek sekillendirilmesi siirecinde karsilagilan geri
esneme probleminin giderilmesine yonelik deneysel ¢alismalar literatiirde oldukga fazladir.
Sekillendirilmis parcalarda istenmeyen bu geri esneme davranigini 6nlemek icin; biikkme
acisinin, geri esnemeye bagl olarak artirilmasi, bilkkme bolgesinin geri esnemeyecek sekilde
ezilmesi, parcanin gerdirilerek biikme igleminin yapilmasi, malzeme iizerindeki kuvvetin
bekleme siiresinin artirilmasi gibi yontemler, yaygin olarak kullanilanlar arasindadir.
Ayrica; geri esnemeyi etkileyen parametrelerin basinda malzemenin kimyasal bilesimi,
malzemenin liretim yonteminden gelen metaliirjik 6zellikleri, sekillendirme elemanlar1 ve
kalip tasarimi, sac kalinligi, biikiim yaricapt ve malzeme sicakligi gelmektedir. Geri
esnemenin Onlenmesinde bu parametreler lizerinden degisiklige gidilmektedir ve geri
esneme miktar1 minimize edilebilmektedir. Literatiirde biilkme siirecini ve geri esneme
miktarin1 analiz etmek i¢in analitik, yar1 analitik ve sonlu elemanlar yontemi gibi farkl
yontemler siklikla uygulanmistir. Bu metotlarin  kullanildigi ¢alismalarda, siirecin
simiilasyonu ile sekillendirme kusurlar1 6nceden gercege yakin tahmin edilebilmektedir.
Sonlu eleman yonteminde fiziksel olarak is parcasi ve biikiim kaliplar1 olmadigindan,
kolaylikla tasarim ve iglem parametrelerinin degisiklikleri bilgisayar ortaminda

yapilabilmekte ve sonuglar1 gozlenebilmektedir [4-8].



Literatiir arastirmast A12024-T3 ve Al7075-T6 malzemelerinde geri esneme calismalari ve
diger aliiminyum malzemelerde tavlama ile geri esneme ¢aligmalari olmak iizere {i¢ ana

baslikta incelenmistir.

2.1. Al2024-T3 Malzemede Geri Esneme ve Tavlama Calismalari

Bakir esaslhi aliiminyum alasimlar1 arasinda ticari olarak yaygin kullanilan Al2024
aliminyum alasimi yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda, uzay ve havacilik

endiistrilerinde kullanilmaktadir.

Tiryakioglu ¢alismasinda, havacilik sektoriinde kullanilan A12024 ve otomotiv sektdriinde
kullanilan Al5754 aliiminyum alagimlari ile V biikkme deneyleri yapmistir. Bu deney
numunelerinin; 1 mm, 2 mm ve 4 mm {i¢ farkli kalinlikta, R1, R2 ve R3 ii¢ farkli ug kavisli
zimbayla ve 60°, 90° ve 120°'lik ii¢ farkli agida biikiilmesiyle ortaya g¢ikan geri esneme
degerlerini belirlemis ve geri esneme grafiklerini olusturmustur. 60° ve 90°’lik biikiimlerde
1 mm ve 2 mm u¢ kavisi degerlerinde Al2024 aliiminyum alasimi numunelerin biikme
kenarlarindan ¢atladigini belirlemistir. Ayrica, zimba ug¢ kavisinin artmasinin geri esnemeyi

azalttig1 belirtilmistir [9].

Mohammadi vd. lazer yardimiyla lokal olarak biikme bdlgesini 1sitarak, V biikme siirecinde
lokal yumusamanin gerilimi azaltmaya etkisini deneysel incelemislerdir. Bu c¢alisma igin,
oda sicakliginda diisiik stineklik ve yiiksek geri esneme Ozellikleri nedeniyle Al12024-T3
alasimin1 deney malzemesi olarak belirlemislerdir. Deney numuneleri, iki karsilikli ¢eneye
sikica tutturulmus ve lazer enerjisinin iyi emilmesi i¢in malzeme grafit 33 ile kaplanmistir.
Is1 birikimi nedeniyle kenarlara yakin malzemenin lokal olarak erimesini 6nlemek i¢in, grafit
kaplama kenarlardan 5 mm genisliginde cikarilmistir. Sekil 2.1°de yapilan calismada

kullanilan deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 2.1. Lazer yardimiyla lokal 1sitma deney diizenegi

Lazer yardimiyla bolgesel yumusatma sonrasinda, Al2024-T3 aliiminyum alagiminin
sekillendirilebilirlik 6zellikleri incelenmis ve 1sitilmadan biikiilmiis numuneyle lokal 1sitilan
numunelerin sonuglart karsilastirilmistir. Lazer yardimiyla isitarak yumusatma igin islem
parametreleri sonlu elemanlar modellemesine dayali olarak belirlenmistir. Deney sonuglari,
maksimum gerilimin gergeklestigi biikiim bolgelerinin lazer yardimiyla lokal olarak
isitilarak yumusatildiginda geri esneme degerinin % 43 oraninda azaltilabildigini ortaya

koymustur [10].

Nguyen vd. calismalarinda, Barlat vd.’nin olusturmus oldugu YLD96 fonksiyonunun
diizenlenmis formundaki fonksiyonunu kullanmislardir. Analiz ¢alismasindan elde ettikleri
geri esneme degerlerini, A12024-O ve Al7075-0O alagimlarin 45° ve 90° hadde yoniindeki
gerdirmeli biikkme islemi sonunda elde ettikleri geri esneme degerleri ile karsilastirmiglardir.
Diizenlenmis fonksiyon kullanilarak bulunan sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla ¢ok iy1

bir sekilde uyum gosterdigini ve geri esneme tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir
[11].

Chen vd. arastirmalarinda, havacilik endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan kauguk
sekillendirme ile kenar biikme siirecini ele almiglardir. 1; 1,27; 1,6; 1,8 ve 2 mm olmak tizere
bes farkl kalinlik ve 2; 2,5; 3; 3,5; 4,5; 5; 5,5; 6 mm olmak {izere sekiz farkli kalip yarigap1
ile kauguk sekillendirmeli kenar bilkkme deneyinde, A12024-O ve Al7075-O alasimlarinin
geri esneme davraniglarini incelemistir. Geri esnemenin, biikme orani ile (R/t<2) ortadan

kaldirilabildigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, kauguk sekillendirmede sekillendirme



basincinin ve litiileme siiresinin artmasinin, geri esnemeye ¢ok az etki ettigi belirtilmistir

[12].

Sekil 2.2. Kenar biikme deney numuneleri a) A17075-O numuneler b) Al2024-O numuneler

Chen vd. ¢alismalarinda yenilik¢i bir yaklasim olan ve 1sil islem uygulanabilen, yiiksek
mukavemetli aliminyum alagimlarinin sekillendirilebilmesi i¢in senkron sogutmali sicak
sekillendirme iglemini uygulamislardir. Bu yontemde ilk olarak, deney numunesi ¢ozelti
sicakligina 1sitilmakta ve bir siire bu sicaklikta tutulmaktadir. ikinci asamada, numune pres
ile sekillendirilmekte ve kalipta bulunan sogutma kanallari ile sogutulmaktadir. Bu agamada,
malzemede bir siiper doymamus kati ¢ozelti yapis1 meydana gelmekte ve kesin bir sekli olan
yar1 Uiriin ortaya ¢ikmaktadir. Caligmalarinin son asamasinda da elde edilen yar1 {iriin tam
mukavemeti elde etmek icin yaslandirilmaktadir. Bu silire¢ geleneksel sekillendirme
yontemleri ile karsilastirildiginda, etkin mekanik o&zelliklere sahip pargalarin elde
edilebilmesinin yani sira ihmal edilebilir bir geri esneme degerleri ve kisa islem siiresi gibi
avantajlara sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 2.3’te deney diizenegi ve deney numunesinin

sematik gosterimi verilmistir.

a) b) )44
Zimba
Bosluk
Kali
Sogutma 4 p
kanallar

Sekil 2.3. Deney diizenegi ve deney numunesi a) Sogutma kanalli diizenek b) Deney
numunesi teknik resmi



Ayrica calismalarinda, bu yeni yontemin mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere etkilerini
arastirmak i¢in, 0,8 mm kalinliginda A12024 aliiminyum alagimi deney malzemesi olarak
belirlenmistir. Deneysel caligmalarinda, geleneksel sekillendirme yontemini ve senkron
sogutmali sicak biilkme yontemini kullanarak karsilastirmali deneyler yapmiglardir. Senkron
sogutmali sicak sekillendirme yonteminin, geri esnemeye sebep olan gerilimleri dnemli
oOl¢lide azalttigini ve nihai iirlinlerin boyutsal dogrulugunu gelistirdigini gozlemlemislerdir

[13].

2.2. Al7075-T6 Malzemede Geri Esneme ve Tavlama Calismalari

Al7075 aliiminyum alagimi, birincil alasim elementi olarak ¢inko igeren bir aliiminyum
alagimidir. A17075 alasimi; yiiksek mukavemet ve diisiikk yogunluk gerektiren havacilik,
otomotiv ve denizcilik endiistrilerinde ve savunma sanayinde silah par¢alarinin iiretiminde

siklikla kullanilmaktadir.

Gisario vd. arastirmalarinda, harici bir lazer yardimiyla biikme bodlgesinin bdlgesel olarak
1sitilmasi ile grade 2 ticari saf titanyum ve A17075-T6 aliminyum levha numunelerin bilkkme
ile sekillendirilebilirligini incelemislerdir. 140°’ye kadar yiiksek biikme agilarinda ve keskin
zimba ug yarigaplari i¢in geri esneme degerlerini deneysel arastirmiglardir. Lazer yontemiyle
blikme bolgesinin 1sitilmasinin, yiiksek acilarda biikme islemi sirasinda her iki tiir malzeme
icin de gatlak riskini azalttigini tespit etmislerdir. Ayni zamanda, geri esneme miktarmin
geleneksel bilkme yontemlerine gore titanyumda 10 kat, aliminyum alasiminda ise 30 kat
daha fazla sinirlandig1 ve biikme bolgesinin gorsel goriiniimiiniin 6nemli dl¢iide etkilemedigi

belirlenmistir [14].

Leacock vd., havacilik endiistrisinde sac metal bilesenlerin sekillendirilmesinde yaygin
olarak kullanilmakta olan flexform siirecini incelemislerdir. Calismada, AutoForm'u
kullanan uygun bir siire¢ modelleme yontemi ile, Al7075-W aliiminyum alagimindan
{iretilen bir ucak bilesenin imalatin1 kapsayan endiistriyel ¢alisma birlikte sunulmustur. Imal
edilen numunenin i¢ ylizeyi incelendiginde biikiilmiis kenar ve i¢ yiizey arasinda kalinlik
stkismasi tespit edilmis, bu durumun geri esnemeyi etkileyebilecegi belirlenmistir. Kalinlik
gerilmeleri faktdriiniin analiz ¢aligmalarina ilavesiyle sonuglarin genel dogrulugunun artig1
gozlemlenmigtir. Deneysel c¢alisma sonuclari, bilesenin biikiilmiis kenarinin geri

esnemelerini  Ongoriirken ¢apraz basing gerilmelerinin de analizlere dahil edilmesi



gerektigini gostermistir [15].

Jeshvaghani vd., 3 mm kalinliginda 400 mm x 100 mm boyutlarindaki A17075 aliiminyum
alasimina mukavemet 6zelliklerinde azalma olmaksizin geri esneme miktarini1 ve korozyon

duyarliligini azaltmak i¢in ¢ok asamali 1s1l islem uygulamiglardir. Uygulanan 1s1l islem

stireci Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. A17075 alasimina uygulanmis ¢cok asamali 1s1l iglem

Numuneler Birinci asama Ikinci asama Uciincii asama
Ornek A ' 150°C /24 saat — —
Ornek B ' 150°C /24 saat 190°C / 6 saat —
Ornek C . 150°C /24 saat 190°C /20 dk 120°C / 24 saat
Ornek D ' 150°C /24 saat 190°C / 40 dk 120°C / 24 saat
Ornek E | 150°C /24 saat 190°C /90 dk 120°C / 24 saat

Deneysel calismada, eksende 65 mm derinlige ve 310 mm egrilik yarigapina sahip silindirik
formda bir biikme kalib1 kullanilmistir. Deney sonuglari, A17075 malzemelerde ¢cok adimli
1s1l islemin; diisiik geri esneme miktari, yiiksek korozyon direnci ve ¢ekme mukavemeti

kombinasyonunu sagladigini tespit etmislerdir [16].

Kumar, ¢alismasinda 2 mm kalinli§indaki A17075-T6 aliiminyum alasimi sac malzemeye
200-480°C sicaklik araliginda bir dizi sok 1sil islem (SHT) uygulamigtir. SHT siirecinde
sicaklik-zaman  iliskisi  Sekil 2.4’te verilmistir. SHT'den sonra numunelerin
sekillendirilebilirligi oda sicakliginda derin ¢ekme testleri ile arastirilmistir. Calismasinda

sekillenebilirligin, 300°C'den itibaren iyilesmeye basladigin1 tespit etmistir [17].

Su verme
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Sekil 2.4. Sok 1s1l islem siireci



Polak vd., ¢alismalarinda 3 mm kalinliginda 500 mm x 500 mm o6lgiilerinde A17075-T6
aliminyum alagimi sac malzemeden yapilmis bir otomotiv pargasinin sicak sekillendirme
siirecini analiz etmislerdir. Sekil 2.5’te sicak sekillendirme deney diizenegin goriintiisii
verilmistir. Kalip ve zzimba 200°C ve 250°C sicakliklara rezistans ile 1sitilarak, 5, 15 ve 30
dk bekleme siirelerinde testler yapilmistir. Calismanin sonraki asamasinda parcalar

sekillendirildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda sogutulmustur.

Sekil 2.5. Sicak sekillendirme deney diizenegi, a) Genel goriintii b) Kalip ve zimba

Deney sonuglarindan, parcanin sicak sekillendirilmesinde (kalibin ve zimbanin sicakligi
240°C' ye esit iken) herhangi bir catlak ve kusur olmaksizin istenilen seklin tam olarak
saglanabildigi tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda sekillendirilen parganin
mukavemetinin diistigii de gozlemlenmistir. Ekonomik agidan degerlendirildiginde,
harcanan zaman ve enerji tiilketiminden 6tiirli, malzemeye ilave olarak ¢dzilindiirme veya

suni yaslandirma islemlerini uygulamanin karl olmayacag belirlenmistir [18].

2.3. Aliiminyum Malzemelerde Geri Esneme ve / veya Tavlama Calismalari

Literatiirde ¢ok sayida farkli tlir aliiminyum malzemelerde farkli deney parametreleri ile geri
esnemenin tespiti i¢in yapilan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Yapilan calismalar bu

boliimde verilmistir.

Erdin vd., ¢aligmalarinda 120°C'de 20 dk tavlanmis A11050-H14 aliiminyum alagimindan,
0°, 45° ve 90°’1ik hadde yoniinde hazirlanmis numuneleri 60°’lik V kalipta biikerek, zimba
kuvvetinin geri esneme davranisi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sertlesme etkisinin
geri esneme degerlerindeki etkisini arastirmak i¢in biikme iglemlerinin sonunda cesitli

iitlileme kuvvetleri (2.25 kN, 5 kN, 10 kN ve 15 kN) uygulamislardir. Sekil 2.6’da yapilan
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calisgmadan elde edilen tavlamanin geri esnemeye etkisi verilmistir. Test sonuglari;
tavlamanin, tim hadde yonlerinde aliiminyum malzemelerin geri esneme degerlerini

diistirdiiglinii géstermistir [19].

5,50
5,00
4,50
4,00

3,50

3,00

Geri esneme acist [°]

2,50
2,00

==@-=Tavlanmamis 3,75 3,17 5,00
==fr= Tavlanmis 3,33 3,00 4,67

Hadde yonii [°]

Sekil 2.6. Tavlamanin geri esnemeye etkisi

Farkl1 tiir aliminyum malzemelerde deneysel olarak yapilan ¢alismalarin yani sira, analiz ve
modelleme yonetmeleri de kullanilarak geri esneme davraniglar1 {izerine caligmalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, deneysel calisama sonuglar1 ile karsilagtirilmis ve bu

sonuclarin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.

Yilamu vd. 0,51 mm 430SS paslanmaz gelik ile bir diger yiizii 1,05 mm Al1100 aliminyum
ile kaplt is pargasini 90° kalipla biikerek kalinlik degisimi ve geri esneme agist gibi
parametreleri incelemislerdir. Biikme deneyleri, hem Alin / SSout (aliiminyum tabaka,
biikiilmiis numunenin i¢ kisminda) durumlari i¢in ve SSin / Alout (paslanmaz ¢elik tabaka,
biikiilmiis numunenin i¢ kisminda) durumlari i¢in gergeklestirmislerdir. Deneysel c¢alisma
sonuglarindan, malzeme durumunun (Alin / SSout Veya SSin / Aloyt) biikiim islemi tizerinde
biiylik bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Biikiim ve geri esneme 6zelliklerini deneysel ve

sonlu elemanlar yontemiyle de arastirmislardir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
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analizler sonucu elde edilen geri esneme degerlerinin, deneysel ¢alisma sonuglarina yakin

oldugu gozlemlenmistir [20].

Parsa vd. ¢alismalarinda, giiniimiizde otomotiv, havacilik, iklimlendirme, ev ve spor aletleri
gibi cesitli endiistri dallarinda siklikla kullanilan metal / kati polimer / metal lamine
malzemelerin V bilikme siirecinde zimba u¢ radyusunun geri esneme miktari tizerindeki
etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile ve deneysel olarak incelemiglerdir. Al3105 /
polipropilen (PP) / AI3105 lamine deney malzemesi sicak presleme yontemiyle iiretilmistir.
Sandvi¢ tabakasinin hazirlanmasi i¢in 0,5 mm kalinliginda A13105 aliiminyum alagimi ve
0,76 mm kalinliginda polipropilen kullanilmistir. Toplam 1,76 mm kalinliginda sandvig
malzeme 120 mm x 30 mm 0lgiilerinde deney numuneleri olarak hazirlanmistir. Deneysel
calismada ii¢ farkli u¢ radyusiine (4, 8 ve 12 mm) sahip zimbalar ile 90°’lik kalip
kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonunda, zimba u¢ radyusunun artmasi ile geri
esneme degerinin de arttigini gozlemlemislerdir. Polimerik katmanin geri esneme degeri
iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in yapilan sayisal analiz sonucunda, belirli bir kalinliktaki
sandvi¢ levhanin geri esneme degeri, ayni kalinliga sahip olan polimerik ve metalik tek
katmanli malzemelerin geri esneme degerlerinin arasinda yer aldigr gozlemlenmistir.
Ayrica, sandvi¢ levha kalinligindaki artigin, geri esneme degerini azalttigi belirtilmistir.
Sekil 2.7°de aymi kalinliktaki farkli malzemelerin ve malzeme kalinliginin geri esneme

degerine etkisi verilmistir [21].
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g 4 g 55
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Zimba u¢ radyusu (mm) Sac kalinlig1 (mm)
a) b)

Sekil 2.7. Sandvi¢ malzemenin geri esneme grafikleri a) Aliiminyum, polimer veya Al / PP
/Al malzemelerinin geri esneme grafigi b) Farkli zimba radyuslarindaki
biikiimlerde malzeme kalinliginin geri esneme degerine etkisi
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Otii vd. caligmalarinda, A15754-0 aliiminyum alasim sac malzemesinin deneysel yontem ve
sonlu elemanlar yontemi ile farkli V biikme yontemleri kullanilarak sekillendirilebilirligini
incelemiglerdir. Calismada zimba ug yarigaplar1 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan 60°, 90° ve
120lik V seklinde kaliplar tercih edilmis, hadde yoni 0°, 45° ve 90° olan 1 mm ve 2 mm
kalinligindaki saclar biikiilerek elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda degerlendirilerek
geri esneme grafikleri hazirlanmigtir. Deneylerden elde edilen veriler incelendiginde, sac
malzeme kalinliginin artmasinin ve zzimbanin kalip tizerinde iitiileme siiresinin geri esnemeyi
azalttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica, sac malzemenin hadde yoniiniin geri esneme
davraniginda etkili oldugunu, zimba u¢ yaricapinin artmasiyla geri esnemenin azaldigini,
deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle gézlemlenmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugunu da tespit etmislerdir [22].

Geri esnemeyi telafi etmek i¢in uygulanan yontemlerden bir digerinin de is pargasinin veya
kalibin ¢esitli 1sitma yontemleri ile 1sitilmasidir. Ayrica, bazi calismalarda da deney
numunelerine 1s1l islem uygulanarak geri esnemenin telafi edilmeye calisildigl tespit

edilmistir.

Sarikaya calismasinda; 1s1l islemin aliminyum malzemelerin geri esneme degerlerine olan
etkisini sonlu elemanlar analiz yontemi kullanarak niimerik ve deneysel ¢alisma olarak
incelemistir. 1,6 mm, 2 mm ve 2,5 mm kalinliklarindaki Al12014 ve Al6061 aliiminyum
alagimlarin1 deney numunesi olarak belirlemis ve bu alasimlara yaslandirma 1sil islemi
uygulayarak numunelerin O, T4 ve T6 temper durumlarini olusturmustur. 50 mm x 100 mm
boyutlarindaki numuneler ile 60°, 90° ve 120°lik kaliplarda V biikme islemi yapmustir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, 1s1l islem sonrasinda ayni alasimin farkli temper durumlarinin
mekanik Ozelliklerindeki degisimlerden dolayi, biikme islemlerinden sonra olgiilen geri
esneme miktarlarinda farkliliklar olustugu belirtilmistir. O kosulundan T6 kosuluna kadar
akma mukavemeti degerindeki artis nedeniyle, T6 kosulunda daha yiiksek geri esneme
degerlerinin elde edildigi gozlenmistir. Ayrica, malzeme kalinliginin artisiyla, geri esneme
miktarmin azaldigi belirtilmistir. Elde edilen sonlu elemanlar analiz degerleri ile deneysel

calisma sonuglariin yakin oldugu gézlenmistir [23].

Moon vd. caligmalarinda 0,8 mm kalinligindaki AI1050 aliiminyum alasiminin “U”
biikiilmesinde, sicakligin geri esneme miktarina etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢aligma

parametreleri, zimba sicakligi (-10°C ve 25°C), kalip sicakligi (25°C, 100°C ve 200°C) ve
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blikme hiz1 (1, 2, 4, 6, 8 ve 10 mm/sn) olarak belirlenmistir. Deney sonuglari, zimba yiikiiniin
numune iizerinden kaldirilmasi sonrasinda meydana gelen elastik geri kazanimin azalmasina
sebep oldugu i¢in, zzimba ve kalibin sicakliginin kontroliiniin geri esneme miktarini
azaltmada ¢ok etkili bir yol oldugunu ortaya koymustur. Sicak kalip ve soguk zimba
kombinasyonun, oda sicakligindaki zzimba ve kalip kombinasyonu ile yapilmis biikme

testine kiyasla % 20'ye kadar geri esneme miktarini azalttig1 gozlemlenmistir [24].

Choudhury vd. V biikme isleminde geri esnemeye etki eden degiskenleri en aza
indirgeyebilmek icin toplam 11 islem parametresinin geri esnemeye olan etkilerini
incelemislerdir. Biikme acis1 (60° ve 90°), sac kalinlig1 (2 mm ve 3mm), malzeme tipi
(A11100 ve Al6061), hadde yonii (0° ve 90°), zzimba hiz1 (100 mm/dk ve 500 mm/dk),
iitiileme siiresi (0 ve 60 sn), sac genisligi (45 mm ve 90 mm), zimba ug yaricapi (4 mm ve 6
mm), yaglama, sicak calisma (25°C ve 265°C) ve tekrar biikiim parametrelerini dikkate
alarak bu parametrelerin geri esneme miktarina etkilerini deneysel arastirmiglardir. Numune
kalinliginin ve zimba ug yarigapinin geri esneme iizerindeki etkilerinin 6nemsiz oldugunu,
ancak radyus/kalinlik (R/t) oraninin geri esnemede 6nemli rol oynadigini gézlemlemislerdir.
Geri esneme miktarin1 azaltmak i¢in daha yiiksek biikiim agilari Onerilmistir. Malzeme
tiirtiniin geri esneme miktar1 tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayni
zamanda, malzemenin biikiilme siirecinde atomlarin yeniden diizenlenebilmesi agisindan
yeterli zamana sahip olabilmesi icin islem esnasinda diisiik zimba hizlar1 Onerilmistir.
Utiileme siiresinin uzun tutulmasi durumunda ve daha kiiciik biikkme alan1 uygulamalarinda
geri esneme degerinin azaldigi belirlenmistir. Sicak biikmenin geri esnemeyi en aza
indirmeye yardimci oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, tekrar eden biikme isleminin geri
esnemeyi azaltmadigini, diger taraftan geri esnemenin yaglamayla birlikte arttigini tespit

etmislerdir [25].

Oztiirk vd. galigmalarinda 1lik sicakliklarin ve 6n gerilmenin geri esnemeye olan etkilerini
incelemislerdir. A15083-H111 aliiminyum alasimi malzeme 200 mm x 35 mm 0lgiilerinde
hadde yoniinde kesilerek deney numuneleri olarak hazirlanmistir. Bu numunelere ¢ekme
cithazinin ¢genelerine baglandiktan sonra % 2, 4, 6, 8 ve 10 gerdirme uygulanarak 6n gerilme
islemi gergeklestirilmistir. Deneysel calisma sicakliklart da; oda sicakligi, 200°C ve 300°C
secilmistir. Bu sicakliklarin secilme sebebi de oda sicaklifinda diisiik sekillendirme
kabiliyetine sahip olan aliiminyum alagimlarinin 1lik sicakliklarda (200 - 350°C) oldukga iyi

sekillendirilebilirliklerinin olmasi olarak agiklanmistir. Sac parcalar 60°lik V kalipta
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sekillendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, oda sicakligindaki sekillendirmelerde artan
on gerilme ile birlikte geri esneme degerlerinde artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak, 200°C
sicaklikta ise herhangi bir etki goriilmemistir. Calismada, 300°C’de ise artan 6n gerilme ile
birlikte geri esneme degerleri dnemli dl¢lide azalmis, % 4 6n gerilmeden sonra negatif geri

esneme degerleri gdzlemlenmistir [26].

Al2024-T3 ve AI7075-T6 aliiminyum alasimlart sert malzemeler oldugu igin oda
sartlarindaki sekillendirilebilirlikleri ¢ok sinirli olmaktadir. Bu sebepten dolayr malzemeler
ilk baslangicta O-temper olarak kullanici tarafindan temin edilmekte ve daha sonra farkli 1s1l
islem yontemleriyle degisik ozellikler sac malzemeye kazandirilmaktadir. Ancak, bu 1s1l
islem siiregleri ¢ok sayida metaliirjik prosesi gerektirmektedir. Literatiir arastirmalarinda,
siklikla bu tiir aliiminyum alasimlarinin suni yaslandirma isleminin uygulanmasi sonrasi
sekillendirildigi ve sekillendirme sonucu geri esneme degerlerinin analiz edildigi
belirlenmistir. Sekillendirme Oncesi uygulanan 1sitma isleminin literatiirde; lazer,
indiiksiyon ve kalip-zzimba grubunun isitilmasiyla olmak iizere farkli uygulamalarinin
oldugu belirlenmistir. Bu tiir 1sitma uygulamalari igin ilk kurulum maliyetleri yiiksek olup
ayrica proses esnasinda yliksek enerji tliketimi de gerektirmektedir. Bu caligmada,
endiistriden hazir olarak temin edilen A17075-T6 ve Al2024-T3 sac malzemelerinin firinla
RT’den 400°C’ye kadar degisken sicakliklarda ve siirelerde tavlanmasi sonrasi

sekillendirilebilirliklerinin ve geri esneme davranislarinin belirlenmesi amacglanmistir.
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3. TEORIK KAVRAMLAR

Bu bdliimde, biikme islemi ve geri esnemenin davranisinin tanimmi ile aliiminyum

malzemelere uygulanan 1s1l islem ¢esitleri agiklanmustir.

3.1. Biikme Islemi ve Geri Esneme

Biikme islemi, diiz bir sacin kalip {lizerine yerlestirilmesi ve zzimbanin kalip igerisine girerken
sacin zimba ucu etrafinda kivrilmasi prosesi olarak agiklanmaktadir. Biikme islemi ile
diizlemler arasinda bir ag1 olusturulabilecegi gibi, belirli ¢aplarda egri seklinde biikme

islemleri de yapilmaktadir [27-28].

Biikme isleminde biikiim bolgesindeki malzemenin dis yiizeyinde germe (¢cekme) ve i¢
yiizeyinde sikistirma (basma) meydana gelmektedir. Belirli bir malzeme kalinlig1 igin,
bilikme yarigap1 azaldikga, dis yiizeydeki birim sekil degisimi artmaktadir. Bilkme esnasinda
dis yiizeydeki uzama, hacim sabitliginden dolay1 kalinligin azalmasina yol agmaktadir. Bu
durum biikme yarigap1 kiiciildikge malzeme kalinliginin daha fazla incelmesine sebep
olmaktadir. D1s ylizeydeki uzama miktari, malzemenin ¢cekme deneyindeki homojen (boyun
vermenin olustugu deformasyon orani) uzama miktarin1 agmamalidir. Aksi halde bolgesel
boyun verme neticesinde sekillendirilen malzemede asir1 incelme ve ¢atlamalar

gbézlemlenmektedir [29].

Endiistriyel uygulamalarda bir¢ok biikme metodu kullanilmaktadir. V biikkme metodu
kullanim yerinden dolayr c¢ok sayida endistriyel uygulamada yaygin olarak

kullanilmaktadir.

V biikkme islemi; ¢esitli endiistri dallarinda, basit konstriikksiyonu, ucuz kalip maliyeti ve
degisik bilikiim sekilleri i¢in birden fazla biikiim kalibina sahip olmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. V biikme islemi, zimbanin kalip iizerindeki desteksiz metal levha
ile temas etmesi ve zimbanin asagiya dogru ilerlemesiyle, malzemeyi kalip boyunca V
seklindeki kalibin sonuna gelene kadar ilerlemeye zorlamasi olarak da tanimlanmaktadir.
Biikme islemi ilerledikge, biikiilen sacin kenarlari, kalibin her iki destek kosesi civarinda

kalip kenarlarina teget hale geldigi bir asamaya ulasmaktadir. Bu anda, zzimba sac malzemeyi
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ezmeye baslamaktadir. Bu asama, sac malzemeyi zimba-kalip sisteminin geometrisine
uymaya zorlamaktadir [30-31]. V biikme isleminin genel bir goriintiisii Sekil 3.1°de

verilmistir.

F 3 Zimba

h /

““Kalip Is parcas1

Sekil 3.1. V biikme isleminin genel goriiniisii

V biikme isleminde, sekillendirme i¢in gerekli olan biikme kuvveti Fp (N), biikme momentini
belirledigi i¢in kalip genisligine w (mm) bagli olmaktadir. Bunun aksine, biikme yarigapinin
bliytikligi, ilgili kalip genisliginin dogru secilmesi kaydiyla kiigiik bir rol oynamaktadir.
Genel olarak, kalibin 1 (mm) boyu ile sac metal kalinlig1 t (mm) arasindaki baglant1 Es.3.1°de
verilmistir [32].

1=6t (3.1)

w/t >10 kosulu i¢in Fp zzimba kuvveti Es. 3.2 ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte bs (mm) sac

malzeme genisligini, sm (N/mm?) malzemenin ¢ekme mukavemetini ifade etmektedir.

F, =28 (3.2)

w/t <10 kosulunda ise F zimba kuvveti Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.
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(3.3)

Biikme islemi sonucunda bir problem olarak ortaya ¢ikan geri esneme davranisi, biikerek
sekillendirilmis parganin boyutsal olarak dogrulugunu etkileyen ve istenmeyen bir

sekillendirme kusurudur.

Biikme islemlerinde malzemelerin elastikiyet sinir1 asilmakta, ancak maksimum c¢ekme
gerilmeleri asilamamaktadir. Bu sebepten dolayi, malzeme orijinal esnekliginin bir kismini
hala muhafaza etmektedir. Malzeme iizerinden yiik geri alindig1 zaman malzeme eski halini
almaya ¢aligmakta ve biikiilen malzeme bir miktar esneyerek geriye dogru agilmaktadir.

Malzemenin sergilemis oldugu bu davranis geri esneme olarak tanimlanmaktadir [33].

Degisken ¢gekme gerilimi, biikiilen parg¢anin bir miktar geri esnemesine sebep olmaktadir. En
bliylik ¢ekme gerilimi degeri, biikiilen par¢anin dis yiizeyinde meydana gelmektedir ve
tarafsiz eksene dogru yaklastikca azalmaktadir. Tarafsiz eksen iizerinde her iki ¢ekme ve
basma gerilimleri sifirdir. Tarafsiz eksen civarindaki elastik bant, geri esneme kuvvetini

meydana getirmektedir ve bu kuvvet, biikiilen par¢anin geri esnemesine sebep olmaktadir
[34].

Sac malzemenin istenilen agidan daha biiyiik bir agida elde edilmesi ise, ileri esneme olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir degisle, sekillendirilmis malzemede agilmanin aksine kapanma

egiliminin goriilmesidir. Sekil 3.2°de geri ve ileri esneme sematik olarak gosterilmistir [35].

_. Ileri esneme acis1

<"\
o Geri esneme agis1 &\
a\ . \'\,\f .
N Kalip (Bitkme) W\ |\ Kalip (Biikme)
QD - Q V——
Olciilen -\ acisi Olgiilen N1 acisi
: AN ac1 N
act ‘ , \
! 1 e ——
(b)

Sekil 3.2. Biikme islemi sonrasi a) geri esneme, b) ileri esneme

Geri esnemenin sematik goriiniimii Sekil 3.3’te verilmistir. Ayrica, geri esneme orani olarak

ifade edilen K faktoriinlin degeri de Es. 3.4 ile verilmistir. Es. 3.4’ten K = 1 olmasi
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durumunda geri esnemenin (ai = af) olmadigi ve K = 0 durumunda ise egilmis malzemenin

elastik geri kazaniminin gergeklestigi gozlemlenmektedir (af = 0) [36].

Sekil 3.3. Biikme isleminde geri esneme

ar
K=— 3.4
a; (3.4)

af — Parca tizerine uygulanan yiik kalktiktan sonraki biikme agisi
ai— Kalip kapaliyken biikme agis1

Geri esnemeye asagida belirtilen islem parametrelerinin karmagik bir sekilde etki

etmektedir. Bu parametreler ii¢ baslik altinda siniflandirilmistir [37-40];
Malzeme parametreleri

Malzeme tiiri

e Sac kalinhig (t)

e Hadde yonii (Anizotropi)

e Elastisite modiilii (E)

e Akma gerilmesi

e Peklesme 6zelligi

¢ Poisson katsayist (v)

e Malzemenin plastik bolgedeki yapisal davranisi

e Malzeme sicaklig
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Proses parametreleri

e Uygulanan kuvvet (F)
e Utiileme siiresi
¢ Biikme sicaklig1

¢ Siirtiinme kosullari
Kalip parametreleri
e Zimba ve kalibin agilar1

e Zimba ug yarigap1 (R)
e Kalip kavisi

Kapali haldeki kalip boslugu

Kalip agikligi (w)

Geri esnemenin telafisi ayrica asirt egme ve ilgili yiizeyi ezme veya asir1 yiik uygulamak ile
de yapilabilmektedir. Asir1 egme isleminde zimba agis1 ve yarigapi istenen agidan biraz daha
kiiciik imal edilmektedir. Bu islem ile beraber geri esnemeden sonra sac istenen boyuta
gelmektedir. Asir1 yiik uygulayarak yapilan telafi isleminde ise her bir islemin bitiminde
parca sikistirilmakta veya preslenmektedir. Boylece sikistirilan bolgede kalici plastik

deformasyonun meydana gelmesi saglanmaktadir [41].

3.2. Aliiminyum Malzemelerde Tavlama islemleri

Isil islem, metal veya alagimlara istenilen ozellikleri kazandirmak amaciyla uygulanan
kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanima gore ise 1s1l
islem; kat1 haldeki metal veya alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya
daha cok sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan isitma ve sogutma

islemleri olarak agiklanmaktadir [42].

Isil islem deyimi ¢gogunlukla ¢elik malzemeler igin kullaniliyor olsa da, demir esasli olmayan
bazi metal ve alasimlara da belli 1s1l islemlerle istenen 6zellikler kazandirilmaktadir. Ancak,
genel olarak celiklerde kullanilan 1s1l islem yontemlerinde gerekli olan 1s1, yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarin yapay yaslandirilmasi i¢in kullanilan 1sidan daha

yiiksek oldugundan, bu alagimlar i¢in kullanilamamaktadir. Aliiminyum malzemelerinin 1s1l
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islemleri, ortam sicakligindan ergitme sicakligina kadar genis bir bolgede cereyan
etmektedir ve bu nedenle, yiiksek sicakliklarda sicakligin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islemler asagida
verilmistir [43-45].

e (Cokelme sertlesmesi ve yaslandirma

e Rekristalizasyon

e Gerilme giderme

e Homojenlendirme

e Sicak bicimlendirme tavlamasi

Is1l islem uygulanabilir aliiminyum alagimlarinda; baz1 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi elde
edilmektedir. Bahsedilen 1s1l islem, aliiminyum alasimlarda istenilen dayanimi elde etmek
icin uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlarinin 2XXX, 6 XXX
ve 7XXX serileri olmak tiizere ii¢ ana grup altinda toplanmaktadirlar. Isil islem
uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 ise g¢okelmeyle sertlestirilemez, dayanimlarinin
arttirilabilmesi sadece soguk islenmeyle miimkiindiir. Is1l islem uygulanamayan altiminyum

alagimlarmin ise 1 XXX, 3XXX ve SXXX serileriyle ii¢ ana grubu bulunmaktadir [46].

3.2.1. Cokelme sertlesmesi

(Cokelmeye kars1 duyarl olan alagimlar, asir1 doymus kati ¢ozelti olusturan alagimlar olarak
tanimlanabilmektedirler. Asir1 doymus kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisi ile yeni bir fazin
¢Okelmesi sonucunda malzemenin sertlik ve mukavemeti artmaktadir. Kat1 bir fazdan solviis
cizgisinin gecilmesi sirasinda bagka bir kat1 fazin ayrigmasi kolayca engellenebilmektedir.
Boylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artmaktadir. Bu olay, 6zellikle bazi
demir dis1 alasimlar i¢in biiyilk O6nem tasiyan c¢okeltme sertlesmesinin temelini

olusturmaktadir [47].

Cokelme sertlestirmesi islemi genel olarak kullanim sicakliginda, termodinamik denge
halinde en az iki fazli yapidayken, hizli sogutmak sureti ile denge yapisi fazlarmin
olusumuna firsat verilmeyecek, tek fazli metastabil yapiya doniistiiriilebilen alasimlara
uygulanabilmektedir. Teknik kullanimda bu islemin anlam kazanabilmesi i¢in, s6z konusu

alasimin metastabil yapisindan (asir1 doymus kat1 eriyik) ¢okeltilebilecek ikincil fazlarin
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yiiksek sertlik ve mukavemette olmasi gerekmektedir. Teknik kullanimda uygulama alani
bulan boyle ¢okeltiler, genellikle belirtilen 6zelliklere sahip intermetalik faz partikiilleridir
ve Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu alagimlari belirtilen nitelikte ayrisma

fazlarinin elde edilmesinde uygunluk gostermektedirler [48].

Aliiminyum alagimlar i¢in 1s1l islem genellikle, ¢okelme sertlesmesi gosterebilen islenmis
veya dokiim alasimlarin mukavemetini ve sertligini arttirmak i¢in uygulanan islemlerle
siirlt olmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin mukavemetinin arttirilmasi amaciyla yapilan
1s1l iglemler; ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma olmak iizere {i¢ basamaktan

olusmaktadir [49].

(Cozeltiye alma islemi, alasimin 6tektik sicakliginin altinda tek fazli bolgede gerceklesen
1sitma iglemidir. Alasim, tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla T1 sicakligina kadar
isitilmaktadir. Isitma hizinin yavas olmasi durumda eriyebilen elementin atomlarinin
difiizyonu fazla olmaktadir. Ayn1 zamanda, biiyiik tanelerin olugsmasina neden olmaktadir
Malzeme soguk sekil degistirmeye tabi tutuldugunda ise tane biiylimesine engellemek icin
1sitma hizi yeterli derecede olmalidir. T1 sicakliginda malzeme, alagimdaki biitiin fazlarin
tek faz igerisinde ¢oziinerek homojen bir yapi elde edilene kadar bekletilmektedir. Bekletme
stiresi, malzemenin ¢ikarildig1 sicakliga, tavlama sekline, malzemenin cinsine ve buna
benzer faktorlere bagli olarak degismektedir. Uzun bir siire bekletme tane biiylimesine ve
diflizyonun artmasina neden olmaktadir. Bekletme siiresi alasimin cinsine bagl olarak, ince
parcalarda 10 dakika, kalin parcalarda 12 saate kadar ¢ikabilmektedir. Bekletme siiresi biitiin
eriyebilen atomlarin kati eriyik icerinde yayilmasini saglayacak kadar yeterli olmalidir. Kisa
bekleme siiresi yeterli difilizyonu saglayamadigi gibi fazla bekletme siiresi de oksit
olusumuna neden olmaktadir. Genellikle 1sitma malzeme yapisinda diizenli dagilim,
toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi saglamaktadir. Bu islem, ¢6ziindiirme
veya ¢Ozeltiye alma islemi olarak tanimlanmaktadir. Cokelme sertlesmesi isleminin ikili faz

lizerinde temsili gosterimi ve islem agsamalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir [50-52].
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Sekil 3.4. Cokelme sertlesmesinin agamalari

(Cozeltiye alma isleminden sonra atomlarin potansiyel ¢cekirdeklenme yerlerine niifuz etmesi
icin yeterli zaman1 bulmasini engelleyerek istenmeyen ikinci fazin olusmasini 6nlemek ve
cozeltiyi asirt doymus kati soliisyon haline getirmek i¢in, malzeme firindan ¢ikarildiktan
sonra ¢ok gecmeden hizla daha diisiik bir sicakliga sogutulur. Bu sayede yapida fazlaca
ikinci faz iceren asir1 doymus ve dengeli olmayan o kat1 soliisyonu olusturulur. Malzemeyi
su vermeden sogumaya terk etmek, kati eriyiklerin tane sinirlarinda ve kayma diizlemlerinde

¢okelmesine ve dolayisiyla sekil degistirme kabiliyetinin azalmasina sebep olmaktadir [53].

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yamn sira, su verme ortami
olarak glikol — su karigimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya madeni yaglar da
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle, aynm
parca ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkli oldugu i¢in deformasyonlar
goriilebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir deformasyonlar1 6nleyebilmek i¢in, su verme ortami,
bu ortamin sicaklig1 dikkatle segilmeli gerekli durumlarda ya su verme ortami karistirilmal:

ya da parga ortam igerisinde hareket ettirilmelidir [54].

Alasim hizla sogutulmasi asir1 doymus a ¢ozeltisi olusturmaktadir. Fakat asir1 doymusluk
kararsiz bir durumdur. Asir1 doymus kati ¢ozeltinin kararli hale gelebilmesi i¢in yaglanma
islemi uygulanmaktadir. Yaslanma islemi oda sicakliginda veya oda sicakligi ile solviis
cizgisi arasindaki bir sicaklikta gerceklestirilmektedir. Bu sicaklik Sekil 3.4’te T2 sicaklig
olarak belirtilmistir. Alasimin yaslandirma sicakligi olarak isimlendirilen bu sicaklikta,
gerekli miktar ve tlirdeki ¢okelmeyi olusturmasi i¢in bir siire bekletilmesi sonucu istenilen

mukavemete ulasilmaktadir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda dogal yaslanma veya 115-
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190°C sicaklik arasinda 548 saat siire ile yapay yaslanma olarak gergeklestirilmektedir [55-
57].

3.2.2. Rekristalizasyon

Rekristalizasyon veya yeniden kristallesme, plastik sekil degistirme sonucu kristal ve tane
yapist bozulmus, i¢ gerilmeler meydana gelmis bir metal malzemede, yeni tanelerin
olugsmasini ve bu arada gerilmelerin giderilmesini saglayan doniistim sicaklifinin altinda,
herhangi bir doniisiim meydana gelmeksizin yapilan 1sil islem olarak tanimlanmaktadir.
Yeniden kristallesme tavlamasi sonucunda malzeme, deformasyon 6ncesi 6zelliklerini geri
kazandig1 gibi daha ince taneli bir yapiya sahip olur. Plastik sekil degisimi sonucunda,
malzemenin enerji igerigi 6nemli 6l¢iide artar ve yapinin durumu artan dengesizlik yoniinde
degisir. Depolanan enerji esas olarak, sekil degisimi sirasinda yogunluklari oldukga
yiikselmis olan dislokasyonlarin elastik gerilim enerjisi olup bu enerji yeniden kristallesme
icin itici gilicii olusturmaktadir. Bu durumda, yeterli bir aktivasyon yani sicaklik artisi
saglanirsa; once kristal kusurlarin diizenlenmesi ve kismen yok olmasi ile enerjide bir diisme
(toparlanma), ve daha sonra enerji bakimindan zengin dislokasyonlann yogunlugunun sekil
degisimi Oncesindeki degerine diismesi ile yeni tane olusumu (yeniden kristallesme)
gozlenmektedir. S6z konusu olaylar i¢in atomlarin kii¢iik yer degistirmeleri yeterli

olabilmektedir [58].

Yeniden kristallesme tavlamasi dislokasyonlar1 kaldirmasina ragmen, malzeme hala
termodinamik bakimdan dengesiz olan tane siirlart igermektedir. Tavlama siiresini veya
sicakligini artirmak, daha kiiciik tanelerin elimine edilmesine ve genis tanelerin biiylimesine
yol agmaktadir. Bu durum tanecik biiylimesi olarak adlandirilir. Bazi durumlarda, bu normal
tane biiylimesi, birkag biiyiik tanecigin bliylimesine yol agabilmekte, bu islem anormal tane
biliylimesi olarak bilinmektedir. Sekil 3.5°te rekristalizasyon 1s1l isleminin asamalar1 sematik

olarak gosterilmektedir [59].
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(e) ®

Sekil 3.5. Rekristalizasyon asamalar1 a) Deformasyon durumu b) Toparlanma c¢) Parcali
rekristalizasyon d) Tamamlanmis rekristalizasyon e) Tanecik biiyiimesi f)
Anormal tanecik biiylimesi

3.2.3. Gerilim giderme

Gerilim giderme tavi; dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemlerinden kaynaklanan i¢
gerilmeleri azaltmak amaciyla, metalik malzemeleri doniisiim sicakliklarinin altindaki

uygun bir sicakliga kadar 1sitma ve sonra yavas sogutma islemi olarak tanimlanmaktadir
[42].

Bu igsel gerilmeler sertligi bolgesel olarak arttirdigi gibi stirekli islemeyi giderek daha da
giiclestirmektedir ve beklenilen degerlerin altinda kirilmaya yol agmaktadir. Ayrica
malzemenin daha sonraki 1s1l iglemler sirasinda egilmesine yol agilabilmektedir, bu ylizden

s0z konusu gerilmelerin gerilim giderme tavi ile azaltilmasi veya yok edilmesi

gerekmektedir [60].
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Soguk cekilmis aliiminyum alagimlarin 200°C sicakliga kadar tavlanmasi sirasinda i¢yapida
bir degisiklik olmamaktadir. Bununla beraber, i¢ gerilmeler azalacagindan, malzeme
ozelliklerine 6nemli derecede etki yapabilmektedir. Ancak, aliiminyum alasimlar1 uzun siire
bu sicaklikta tutuldugunda, malzeme oOzelliklerinde degisme goézlenmektedir. Soguk
¢ekilmis aliiminyumun 100, 125, 150 ve 175°C sicakliklarda tavlandiktan sonraki ¢ekme
mukavemetlerinin degerlerinde azalma goriilmektedir. Sicakligin yaklasik olarak 200°C'yi

gecmesi halinde ise gekme mukavemeti olduk¢a diismektedir [43].

Gerilim giderme tavlamasinin basarili sonu¢ verebilmesi i¢in soguma isleminin yavas
yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, soguma farki nedeniyle malzeme iginde tekrar i¢

gerilmeler olusabilmektedir [61].

3.2.4. Homojenlendirme

Homojenlendirme islemindeki amag, dendritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin
giderilmesi, katilasma sirasinda olusan kararsiz fazlarin ¢oziilmesi ve alasim ekstriizyon
parametrelerini olumlu yonde etkileyen ¢okelti partikiillerinin olusturulmasini saglamaktir.
Karmagik alasim sistemlerinde kararsiz fazlarin yaninda malzemenin siinekliligini azaltan
coziinmez kararli fazlar da bulunmaktadir. Homojenlestirme islemi ile bu fazlarin

yuvarlaklagmasi saglanarak siinekliligin arttirilmasi saglanmaktadir [62].

Igyapi, kimyasal kompozisyon, uygulanan mekanik ve 1s1l islemler aliiminyum ingotlarin
kiitlesel sekil degistirme yetenegini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Igyap1 ve tane boyutu
iizerinde onemli etkiye sahip olan homojenlendirme; ilk sivilagma sicakliginin altinda ve
solviis egrisinin lizerindeki herhangi bir sicaklikta yapilan bir ¢esit yliksek sicaklik 1s1l islemi
olarak tanimlanmaktadir. Homojenlendirme sicaklig1 ve siiresi, ikinci fazin pargalanarak o
kat1 eriyigi igerisinde maksimum eriyiklik gosterdigi sicaklik olarak secilmelidir. Ayrica
homojenlendirme sicakligi ve siiresi katki elementleri ve islem kosullar1 ile degiseceginden

her alagim i¢in yeniden belirlenmelidir [63].

3.2.5. Sicak sekillendirme tavlamasi

Sac metallerin sekillendirilmesinde; sekillendirme esnasinda olusan yirtilma, kirigma,

burugma, sekillendirildikten sonra ise c¢arpilma ve geri esneme gibi problemler ile
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karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziilmesinde en etkili fakat zor ve pahali olan ¢dziim
yontemi ise sicak sekillendirmedir. Konvansiyonel yontemler ile oda sicakliginda
sekillendirilen pargalarda olusan problemler proses parametrelerinin (yaglama, baski plakasi
kuvveti, gerdirme, vs.) degistirilmesiyle ¢oziilemedigi zaman, bagvurulmasi gereken yontem
genellikle sicak sekillendirme olmaktadir. Sicak sekillendirme sonucunda, soguk
sekillendirmede olusan kalint1 gerilmeleri olugsmamakta ve soguyan parca olmasi gereken
geometrisini koruyabilmektedir. Ayrica, soguk sekillendirmede elde edilemeyen karmasik
geometriler sicak sekillendirme yontemleri ile elde edilebilmektedir ki bu durum da daha

farkli geometrilere sahip parga tasarimlarina imkan saglamaktadir [64].

Sicak sekillendirme, metallerin yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde deforme oldugu
sekillendirme islemini ifade etmektedir. Verilen metal i¢in rekristalizasyon sicakligi, mutlak
Olgekte Olgiilen ergime sicakliginin (Tm) yaklasik yarist kadar olmaktadir. Bu sicak

bi¢imlendirme i¢in sicaklik (T) araligi Es. 3.5 ile verilmistir [65].
0,6T,, <T <0,75T, (3.5)

Alliminyum alagimlarinda bu amagla yapilacak tavlama igin 400-500°C sicaklik aralig1 ya
da katilagma egrisinin 50-80°C altindaki bir sicaklik uygun olmaktadir. Bi¢cimlendirme

sirasinda izin verilebilen en diisiik sicaklik 330-400°C sicaklik araligindadir [45].
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4. MATERYAL VE METOT

Tez calismas1 kapsaminda deneysel arastirmalar, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan elektronik kontrollii tavlama firin1 ve bilgisayar kontrollii deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan geri esneme agisinin

Olclilmesinde CMM tezgahi kullanilmstir.

4.1. Deney Malzemelerinin Karakterizasyonu

Aliminyum dogada ¢ok bulunan, islenebilirligi kolay, hafif, korozyon direnci ve takviye
edilebilirlik gibi 6nemli 6zellikleri olan bir malzemedir. Aliiminyum alagimlari ise hafif,
bir¢ok tiretim yontemi ile ekonomik olarak iiretilebilirliginin yani sira, yiilksek dayanim ve
korozyon direncine sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir. Cizelge 4.1°de saf aliiminyum

malzemesine ait genel dzellikler verilmistir [66].

Cizelge 4.1. Saf aliminyum malzemesine ait genel 6zellikler

< Young Max. Akma Is1l lsil genlesme
Yogunluk diili ¢ekme iimesi. | iletkenlik katsay1si
olcm® modilil | o imesi gerilmesi, | iletkenlik, (x105°CY)
GPa ’ MPa W/m°C o
MPa (25-100°C)
Sa.f . 2,7 68,9 290 30 221 23,6
Aliiminyum

Aliiminyum alasimlarmin tanimlanmasinda dért basamakli bir sayr kullamlmaktadir. ik
basamak temel alagim elementlerini belirtmektedir. Cizelge 4.2°de aliiminyum alagimlarinin

serilerine gore dzellikleri ve mevcut uygulamalari verilmistir [67].

Alasimli aliiminyum saclar alasimin metaliirjik durumuna gore isimlendirilmektedirler.
3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri sekil degisimi ile sertlesebilirken, 2XXX, 4XXX, 6 XXX,
7XXX serileri 1s1l iglem ile sertlik kazanabilmektedirler. Her bir seri mukavemet ve

sekillendirilebilirlik agisindan farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir [68].
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Cizelge 4.2. Aliminyum alagimlariin karakteristikleri ve uygulamalari

MPa

Alagim Ana karakteristikleri Endiistriyel uygulama 6rnekleri
elementleri
Peklesebilme ¢ Kimyasal boru hatlart (1060)
Yiiksek sekillendirilebilirlik, korozyon | e Besin maddeleri igin aliiminyum
o Saf direnci ve elektrik iletkenligi folyo (1175)
§ aliminyum | Maksimum c¢ekme dayanimi 70 - 185 | e Elektrik kablosu (1350)
min. %99.0 | Mpa
Kaynak ve lehimleme ile kolaylikla bir | e Uzay aynasi
araya gelme
Isil islemden gegirilebilir, ¢Okelmeyle | e Dig govde panelleri (2008)
sertlestirilebilir
Oda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek | o Arag kaputu, giiverte kapaklar
8 Bakir mukavemet (2036)
< Maksimum ¢ekme dayanimi 190 - 430 | e Ucak kanat iskeleti (2024)
MPa
Genellikle mekanik olarak birlestirilir, | e Ugak motoru pargalar1 (2618)
ancak bazi alagimlar kaynaklanabilir
Yiiksek sekillendirilebilirlik ve korozyon | e Klima borulari ve 1s1 esanjérii (3003)
direnci ile orta mukavemetli
§ Mangan Maksimum ¢ekme dayanimi 110 - 285 | e Konserve kutular1 (3004)
™ MPa
Tiim ticari prosesler igin kolaylikla | e Bina kaplamalar1 (3005-3105)
birlestirilebilir
Isil islem uygulanabilir e Ugak pistonlari
o Orta mukavemetli ¢ Kaynak dolgu alagimi (4043)
§ Silikon Maksimum g¢ekme dayammi 175 - 380
MPa
Ozellikle lehimleme ile kolaylikla birlesir
Peklesebilme ¢ Otomobil i¢ panelleri (5083)
Orta mukavemet ve miikkemmel korozyon | e Otomobil gévde ve cergeve (5182-
8 Magnezyum direnci 5754)
B Tokluk ve kaynaklanabilirlik o Kamyon romork govdeleri (5456)
Maksimum ¢ekme dayanimi 125 - 350 | e Acik deniz santral tanklar1 (5083)
MPa
Isil islem uygulanabilir o Arac dis govdesi (6111)
Orta direng, yiiksek korozyon direnci ve | e Otomobil kapi kirisleri (6061- 6063)
S | Magnezyum mﬁkemmel ekstriizyon edilebilirlik
= - Silikon 1|:/I/Ila;k51mum ¢ekme dayammm 125 - 400 | e Kamyon kirisleri (6070)
a
Gazalt1 ark kaynagi (GMAW-GTAW) ile
birlestirilebilir
Isil islem uygulanabilir o Ugak kanat iskeleti (7050)
o Cok yiiksek mukavemet ve yiiksek tokluk | e Otomobil tamponlar1 (7029- 7129)
§ Cinko Maksimum ¢ekme dayanimi 220 - 610 | e Ugak kanadi ve gdvde kaplamasi
Mpa (7050-7475)
Mekanik olarak birlestirilebilir
. Isil islem uygulanabilir e Uzay endiistrisi
3 L'tg.‘{m Ve | Yiiksek mukavemet, iletkenlik ve sertlik
8 el erTlfére}rtl er Maksimum ¢ekme dayanimi 120 — 240

Metallerin sahip olduklar1 mikro yapit ve mekanik ozellikleri farkli 1s1l islemlerin

uygulanmasi ile degistirilebilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin sertlik ve dayanimlart ise
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yaslandirma islemi ile artirilabilmektedir. Yaslandirma islemi, aliiminyum malzemelerin
siiflandirilmasinda T harfini takip eden 1-10 arasi bir rakam ile temsil edilmektedir [69-

70].
T 1: Yiiksek sicakliktaki sekillendirmeden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirilmas.

T 2: Yiiksek sicaklikta sekillendirildikten sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal

yaslandirilmas.
T 3: Coziindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmas.
T 4: Cozlindiiriilmiis ve dogal yaslandirilmas.

T 5: Yiiksek sicaklik sekillendirmesinden (dokiim, ekstriizyon) sonra sogutulmus ve yapay

yaslandirilmas.
T 6: Cozilindiiriilmiis ve yapay yaslandirilmas.
T 7: Cozlindiiriilmiis ve asir1 yaglandirma ile dengelenmis.
T 8: Cozlindiiriilmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmas.
T 9: Coziindiiriilmiis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis.

T 10: Yiiksek sicaklikta sekil vermeden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmas.

4.1.1. Al2024-T3 aliiminyumun karakterizasyonu

Al2024 aliiminyum alasimi, birincil alasim elementi olarak bakir iceren bir aliiminyum
alagimdir. Bakir esash aliiminyum alagimlari, kolay sekil verilebilme ve yliksek mukavemet
ozelliklerinden dolayr endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Duraliimin olarak da bilinen Al12024 aliiminyum alasimi, aliiminyum alasgimlar1 arasinda en
sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek olanlarindan birisidir. Spesifik
mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk) ve spesifik elastisite modiiliiniin (elastisite
modiili/yogunluk) 6nemli oldugu yerlerde, otomotiv sanayinde, vagon yapiminda,
mithimmat sanayinde, ugak gdvde ve kanatlarinda, ortopedik taban, per¢in ve cekici

tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin  mekanik
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ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik islemler arasinda ¢okelme (yaslanma) sertlestirmesi

onemli bir yer tutmaktadir [46, 71].

Aliiminyum — bakir — magnezyum alagimlari, ilk olarak ¢okelme sertlestirilmesi yapilabilen
alagimlardandir. Cokelme sertlestirilmesi yapilan ilk alasim AI2017 alagimidir. Bu
alasimlarin yapi igerisinde 6zellikle % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn bulunmaktadir. Yap1
icerisinde agirlik¢a bulunan % 4,4 Cu, % 0,5 Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si iceren Al2014
alasimi1 yapay yaslandirmaya AI2017 alasimindan daha fazla tepki vermesi i¢in daha sonra
gelistirilmistir. Glinlimiizde A12024 alasimi1 en ¢ok kullanilan Al-Cu-Mg alasimlarindan
birisidir. Bu alasimda yiiksek dayanim, Mg igerigini % 0,5’ten % 1,5’e ¢ikarmakla elde
edilmigtir. Magnezyumun, aliiminyum - bakir alasimlarina ilavesi aliiminyum bakir

alagimlarinda ¢okelti sertlesmesini oldukga hizlandirmakta ve yogunlagtirmaktadir [72].

Deneysel calismalarda farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan Al2024-T3 alasimi
kullanilmigtir. Deney numuneleri 2,5 mm kalinliginda ve 20 mm x 40 mm O0lgiilerinde
giyotin makasta mikroskop ile bakilarak tespit edilen 0° hadde yoniinde kesilerek
hazirlanmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan Al2024-T3 aliiminyum alasiminin
TUBITAK-SAGE biinyesinde yapilan kimyasal analiz test sonuglari Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. Al2024-T3 aliiminyum alasiminin kimyasal analiz sonuglari

Malzeme %Al | %Cu |%Mn| %Zn | %Fe | %Ni | %Zr | %Pb

Al2024-T3 | 94,810 | 4,376 | 0,427 | 0,140 | 0,101 | 0,009 | 0,006 | 0,002

(Cekme testi numuneleri sac malzemenin hadde yonii ile 0°, 45° ve 90° olusturacak sekilde
tel erozyon tezgahinda ASTM-ESM standardina uygun olarak kesilerek hazirlanmigtir.
Cekme testi i¢in hazirlanan 2,5 mm kalinliginda gekme numunesinin sematik gosterimi Sekil

4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme testi i¢in numune Olciileri

Kesilerek hazirlanan ¢gekme numuneleri, biikiilerek sekillendirilecek numuneler ile birlikte
deney parametrelerine gore degisen sicaklik ve siirelerde (100, 200, 300, 400 °C ve 6, 30,

60 dk) tavlanmiglardir. Cekme testi dncesi ve test sonrasi goriintiiler Sekil 4.2°de verilmistir.

)

Sekil 4.2. Al2024-T3 ¢gekme testi numuneleri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Tavlama sicakliklarina gore ¢ekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.3-4.7’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Tavlanmamis A12024-T3 alasiminin ¢gekme testi sonuglari
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Sekil 4.4. 100°C’de tavlanmis Al12024-T3 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.5. 200°C’de tavlanmis A12024-T3 alagiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.6. 300°C’de tavlanmis Al2024-T3 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.7. 400°C’de tavlanmis A12024-T3 alagiminin ¢ekme testi sonuglari

Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan ¢ekme testlerinde A12024-T3 malzemesinin belirli bir

akma dayanimi elde edemedigi gézlemlenmistir. Calisma kapsaminda bu malzemenin akma

dayanimi, elastik bolgedeki egimin % 0,2 oraninda Otelenmesi ile elde edilen ¢izginin

deformasyon egrisini kestigi yer akma dayanimi olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler

sicaklik ve tavlama parametrelerine gére A12024-T3 i¢in Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Tavlama parametrelerine gore Al2024-T3 i¢in gerilme-gerinim degerleri

Akma Maksimum Maksimum Kopmadaki
Malzeme AI2024-T3 gerilmesi ¢ekme gerilmesi | ¢ekmedeki cekme ¢ekme gerinimi

(MPa) (MPa) gerinimi (%) (%)
RT 350,112 474,497 0,212 0,250
100°C - 6 dk 363,259 480,392 0,212 0,250
100°C - 30 dk 355,548 473,828 0,214 0,242
100°C - 60 dk 361,687 479,419 0,222 0,244
200°C - 6 dk 348,695 463,418 0,244 0,260
200°C - 30 dk 382,157 482,950 0,210 0,237
200°C - 60 dk 381,225 480,102 0,194 0,225
300°C - 6 dk 348,395 436,760 0,103 0,126
300°C - 30 dk 309,856 403,878 0,102 0,129
300°C - 60 dk 291,348 384,724 0,103 0,131
400°C - 6 dk 198,621 311,857 0,110 0,137
400°C - 30 dk 130,115 241,611 0,173 0,218
400°C - 60 dk 100,586 237,437 0,168 0,207
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4.1.2. AI7075-T6 aliiminyumun karakterizasyonu

Birincil alasim elementi ¢inko olan Al7075 aliiminyum alasimi, yapisal uygulamalardan
uzay ve havacilik endiistrilerine kadar yliksek mukavemet gerektiren birgok endiistriyel

uygulamada sik¢a kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimlarindan 7XXX serisi; genellikle diisiik yogunluk, yiiksek dayanim,
stineklik, tokluk ve yorulmaya kars1 oldukga direnglidir. 7XXX serisi alliminyum alagimlari
% 4-8 Zn ve % 1-3 Mg icerdiginden dolay1 diger aliiminyum alagimlarina oranla daha
yiiksek sertlik ve dayanima sahiptirler. Bu serinin en 6nemli alagim elementi ¢inkodur. Bu
elementlerden ¢inko ve magnezyum aliiminyum igerisinde yiiksek oranda
coziinebildiginden ¢okelti mukavemetinin artirilmasi saglanmaktadir. Bu alagimlara ek
olarak ilave edilen bakir ise dayanim degerlerinin bir miktar daha artirilmasini
saglamaktadir. 7XXX serisi, aliminyum — ¢inko — magnezyum alasimlart (Al7005)
aliminyum — ¢inko — magnezyum — bakir alasimlar1 (A17075 ve A17178) olmak iizere iki alt
gruba ayrilmaktadir. Minimum ¢ekme dayanimi 580 MPa olan Al7178 alasimi, ucak yap1
malzemesi olarak kullanilmaktadir [69, 72-73].

Deneysel calismalarda uzay ve havacilik endiistrilerinde kullanilan A17075-T6 alasimi 1s1l
islem yapilabilir oldugundan dolay1 kullanilmistir. Deney numuneleri 3 mm kalinliginda ve
20 mm x 40 mm o6lgiilerinde giyotin makasta mikroskop ile bakilarak tespit edilen 0° hadde

yoniinde kesilerek hazirlanmistir. Kesilerek hazirlanan deney numuneleri Sekil 4.8” de

verilmistir.
! |
AlZ4-T3 | NFF5-T6

Sekil 4.8. Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan deney numuneleri a) A12024-T3 b) Al7075-T6

Calisma kapsaminda kullanilan Al7075-T6 aliiminyum alasimmin TUBITAK-SAGE

bilinyesinde yapilan kimyasal analiz test sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Al7075-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal analiz sonuglari

Malzeme | %Al | %Zn | % Cu | %Cr | %Ti | %Fe |%Mn | %Zr | %Ni

Al7075-T6 | 92,432 | 5,481 | 1,534 | 0,169 | 0,144 | 0,112 | 0,037 | 0,035 | 0,016

Sac malzemenin hadde yonii ile 0°, 45° ve 90° olusturacak sekilde tel erozyon tezgahinda
ASTM-E8M standardina uygun olarak kesilerek hazirlanan ¢ekme numuneleri, deney
parametrelerine gore tavlanmislardir. Cekme testi oncesi ve test sonrast goriintiiler Sekil

4.9°da verilmistir.

a) b)

Sekil 4.9. Al7075-T6 ¢ekme testi numuneleri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Tavlama sicakliklarina gore ¢ekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.10-4.14°-te

verilmistir.
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Sekil 4.10. Tavlanmamis Al7075-T6 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.11. 100°C’de tavlanmis A17075-T6 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.12. 200°C’de tavlanmis A17075-T6 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.13. 300°C’de tavlanmis A17075-T6 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 4.14. 400°C’de tavlanmis A17075-T6 alasiminin ¢ekme testi sonuglari
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Gerilme-gerinim grafikleri kullanilarak malzemenin akma ve ¢ekme gerilme degerleri elde

edilmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Sac malzemelerin ¢ekme testinde belirgin bir akma

noktasinin olmadig1 gozlemlenmistir. Akma noktasi, elastik bolgedeki egriye % 0,2 oraninda

paralel otelenmis ¢izgi baz alinarak deformasyon egrisini kestigi yer Ol¢iilerek elde

edilmistir.

Cizelge 4.6. Tavlama parametrelerine gore Al7075-T6 i¢in gerilme-gerinim degerleri

Akma Maksimum Maksimum Kopmadaki
Malzeme Al7075-T6 gerilmesi ¢ekme gerilmesi | g¢ekmedeki gekme ¢ekme gerinimi

(MPa) (MPa) gerinimi (%) (%)
RT 542,253 579,336 0,163 0,191
100°C - 6 dk 539,156 583,438 0,159 0,191
100°C - 30 dk 538,755 581,581 0,159 0,200
100°C - 60 dk 538,688 583,365 0,153 0,194
200°C - 6 dk 493,425 548,164 0,136 0,162
200°C - 30 dk 482,021 533,840 0,127 0,155
200°C - 60 dk 451,467 513,534 0,128 0,156
300°C - 6 dk 221,437 319,663 0,116 0,154
300°C - 30 dk 172,125 277,109 0,127 0,171
300°C - 60 dk 148,134 265,356 0,130 0,175
400°C - 6 dk 123,105 241,977 0,146 0,192
400°C - 30 dk 113,081 223,914 0,168 0,216
400°C - 60 dk 108,317 218,203 0,177 0,225
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4.2. Deney Calisma Ortami ve Deney Parametreleri

Biikme ile sekil verme islemi Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarindaki
bilgisayar kontrollii deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin boliimleri

Sekil 4.15°te, teknik 6zelliklerde Cizelge 4.7°de verilmistir.

Hidrolik
ekipmanlar grubu

Cetvel *

Sekillendirme g
silindiri

Kontrol yazilimi

Mekanik

_ g8 Kalip baglama
L. - . syiikseltisi
konstriiksiyon TR e

Sekil 4.15. Deneysel ¢alisma ortami1

Cizelge 4.7. Deney diizenegi teknik 6zellikleri [74]

En yiiksek sistem basinci 25 MPa
En diisiik sistem basinci 1 MPa
Hidrolik Sistem Motor giicii 15 Kw
Pompa debisi 32 It/dk
Sekillendirme hiz araligi 0-18 mm/sn
Silindir ¢ap1 200 mm
. . Kurs boyu 200 mm
Sekillendirme Grubu Silindir adedi 1
Koordinat okuyucu cetvel 300 mm

Zimba ug radyusu 0 mm olan 15°-30°-45°-60°-75° acilarinda V biikme kaliplar1 deneysel
caligmalarda kullanilmistir. Disi ve erkek kaliplarin hidrolik prese kolayca baglanabilmeleri
icin st ve alt tablada aparatlar tasarlanmis ve lretilmistir. Calisma esnasinda rijit bir
baglama ve kolay kalip degistirme saglanmaktadir. Zimba ve kalip diizeneginin boliimleri

Sekil 4.16°da gosterilmistir.



41

Yiik hiicresi

Zimba

Kalip

Kalip baglant1
diizenegi

Sekil 4.16. Zimba ve kalip diizenegi

Alt kalipta bulunan yuva sayesinde 20 mm genisligindeki deney numuneleri doniikliik
olmadan ve ortal1 olarak kalip iizerine konumlanmakta ve sekillendirme islemi

gerceklestirilmektedir.

Deneysel galisma esnasinda; zimba iizerinde bulunan yiik hiicresi vasitasiyla, uygulanan
zimba kuvveti ve zamana bagli veriler alinarak deneysel ¢alisma grafik ekraninda da es
zamanli gézlemlenmistir. Tasarlanan bilgisayar yazilimi ile her bir deney parametresi i¢in
veriler yazi dosyasi olarak olusturulup kaydedilmistir. Sekil 4.17’de deney cihaz1 kontrol

yaziliminin ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.17. Kontrol yaziliminin ekran goriintiisii
Deney parametresi olan iitiileme siiresi ve sekillendirme hizi parametreleri programa veri

olarak girilmektedir. Caligma kapsaminda {itiileme stiresi parametreleri 0, 10 ve 20 sn olarak

sekillendirme hizi da 10 mm/sn olarak belirlenmistir.

Tez c¢aligmasinda deneysel islem parametreleri, girdi parametreleri ve ¢ikti parametreleri

olmak {iizere iki grupta siiflandirilmistir. Bu parametreler Sekil 4.18°de verilmistir.

Girdi parametreleri Cikt1 parametreleri

o Malzeme cinsi (Al2024-T3, Al7075-T6)

e Malzeme kalinligr (2,5 mm, 3 mm)

e Utiileme siiresi (0, 10 sn, 20 sn) e Geri esneme miktarlar:
o Kalip agis1 (15°, 30°, 45°, 60°, 75°) o Sekillendirilebilirlik
o o Deneysel
e Tavlama sicakliklari (RT, 100°C, 200°C, kusurlari
caligma
300°C, 400°C)

e Tavlama siireleri (6 dk, 30 dk, 60 dk)

Sekil 4.18. Deneysel ¢alismalarda kullanilan islem parametreleri
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Yapilan ¢alismalarda deneysel calismanin glivenirliligini arttirmak amaciyla her bir deney 3
defa tekrar edilmistir. Calisma kapsaminda her bir deney malzemesi i¢in 585 deney

yapilmustir.

4.3. Deney Malzemelerinin Tavlanmasi

Tavlama prosesi Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan tavlama
firminda gergeklestirilmistir. Tavlama firminin i¢ hacmi 100 litre olup i¢ Olgiileri 40
(yiikseklik) x 50 (genislik) x 50 (derinlik) cm Ol¢iilerindedir. Ist homojenligini saglamak igin
firn tavaninda fan bulunmaktadir. Ayrica kapakta 1s1 sizmasini minimize etmek i¢in seramik
fitil bulunmaktadir. Firinin i¢ haznesi ve kapak ici, izole tugla kaplamadir. Firin 100°C
caligmalarinda ve 1000°C c¢alismalarinda hassas PID kontrol {initesine sahiptir. Hassas

kontrol iinitesi sayesinde maksimum sicaklikta sapma +1°C’dir.

Tavlama sicakliginda bekleme siireleri, genel bir kaide olarak 25,4 mm (1 inch) parga
kalinlig1 igin 1-2 saat olarak alinmaktadir [75]. Bu ¢aligma kapsaminda da 2,5 ve 3 mm
kalinligindaki deney numuneleri i¢in tavlama sicakliginda bekletilme siiresi 6 dk olarak
hesaplanarak belirlenmistir. Diger siireler ise tavlamanin etkilerinin daha 1iyi
gozlemlenebilmesi amaciyla 30 ve 60 dk olarak belirlenmistir. Bu parametreler
dogrultusunda firinin programlanabilir kontrol iinitesi ile tavlama prosesine ait programlar

olugturulmustur. Cizelge 4.8’de olusturulan programlar ve deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Tavlama prosesi programlari ve deney parametreleri

Program numarasi 1123|456 |7|8]9|10|11)12
[k sicaklik Oda sicaklig1 (RT)

Tavlama sicaklig1 100°C 200°C 300°C 400°C
Tavlama sicakligina

. 60 dk
varma siiresi
Tavlama  sicakliginda| 6 |30 |60 | 6 {30 |60 | 6 [ 30|60 | 6 |30 |60
bekleme siiresi (t2) dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk

Soguma kosulu Kapak kapali halde fan ¢alisarak oda sicakligina bekleme
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Tavlama isleminde sepete dizilen ¢ekme numuneleri ve deney malzemeleri seramik raflara
yerlestirilerek firmin kapagi kapatilmistir. Firinin icerisine yerlestirme diizeni Resim 3.1°de
verilmistir. Firmin kontrol iinitesinden tavlama prosesinin program numarast sec¢ilerek
tavlama islemine baglanmistir. 60 dk’da istenilen tavlama sicakligina ulasan firn, bu
sicaklikta belirlenen tavlama siiresince bekletilmistir. Tavlama sicakliginda bekleme siiresi
bittikten sonra, sirkiilasyon fani ¢alisir halde firinin kapagi kapali olarak oda sicakliina

varana dek beklenmistir. Tavlama siirecinin sematik gosterimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Resim 4.1. Firin igerisine yerlestirme diizeni

Isitma  Bekleme Soguma
Tavlama A | 4
sicakligs °C
Oda
sicaklig [
L 60 dk _L _L Soguma siiresi J Siire dk
Tavlama parametreleri

Sekil 4.19. Deney numuneleri i¢in tavlama silirecinin gematik gosterimi
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Oda sicakligina gelen firinin kapagi agilarak numuneler ¢ikarilmis ve deneysel ¢alisma igin

ayr1 ayrt numune kaplarina konulmustur.

4.4. Deney Malzemelerinin Mikroyapi Incelemesi

Tavlama sicakliklarinin ve tavlama sicakliginda bekletme siirelerinin deney malzemelerinin
mikro yapisina etkilerinin incelemek amaci ile tez caligmasi kapsaminda deney
malzemelerinin mikro yapilarinin incelemesi taramali elektron mikroskobu (SEM)

yardimiyla gerceklestirilmistir.

Mikro yap1 incelemesi 0ncesinde deney numuneleri bir takim 6n islemlerden gecirilerek
hazirlanmistir. Bu hazirligin ilk asamasinda zimparalama ile parlatma islemi yapilmistir.
Parlatma isleminin temel amaci, ylizey piiriizliiliigliniin azaltilmas1 olup bu sayede, 15181 iyi
yansitan bir yiizey elde edilmistir. Bu islemler i¢cin dncelikle numunelerin yiizeyi 800, 1200
ve 1500 numarali zzimparalar ile sirastyla zimparalanmistir. Zimparalama igleminin ardindan
parlatma iglemi yapilmistir. Parlatma, numunenin zimparalanmis yiizeyine doner bir disk
tizerindeki parlatma keceleri iizerine uygulanan asindirict partikiiller vasitasi ile
yapilmaktadir. Parlatma isleminde asindirici partikiil olarak sirasiyla 3 mikronluk ve 1
mikronluk alimina soliisyon kullanilmistir. Ardindan numuneler ultrasonik banyoda 25°C
sicaklikta 10 dk boyunca temizlenmislerdir. Temizlenen numunelerin parlatilarak hazirlanan
ylizeyi, mikroskop 1s181 altinda kontrast olusturmasi amaciyla kimyasal c¢ozeltiler ile
daglanmistir. Deney numunelerinin daglanmasinda Keller ayraci kullanilarak yaklasik 30 sn

boyunca daglama islemi devam etmistir.

4.5. Geri Esnemenin Olciimii

Yapilan deneysel calisma sonunda biikiilerek sekillendirilmis deney numunelerinin geri
esneme agilarmin Slciimii, Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
Hexagon Performance marka koordinat ol¢iim cihazi (CMM) kullanilarak

gergeklestirilmistir.



Resim 4.2. CMM ile geri esneme Ol¢timii ¢alisma ortami

Olgme islemi &ncesi, sekillendirilmis sac numuneler biiyiik bir plaka {izerine yapistirilmustir.
Olgme isleminde, 6lciim probu biikiim yiizeylerinin her birinde bir diizlem olusturacak
sekilde 3 farkli noktaya degdirilmis, olusan iki diizlem arasindaki a¢1 Slgiilmiistiir. Sekil
4.20’de bikiilerek sekillendirilmis deney numunesi {izerindeki Olglim noktalar

gosterilmistir.

Sekil 4.20. Deney numunesi iizerindeki 6l¢tim noktalart

Biikiilerek sekillendirilmis deney numunesinden yazilim ile 6l¢iilen agilardan biikiim acilar
cikarilarak esneme agilar1 elde edilmistir. Resim 4.3’te CMM ile esneme Ol¢limii yapilist

verilmistir.



Resim 4.3. CMM ile aliminyum sac malzemelerde geri esnemenin dlgtiimii
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Deneysel calismalar Sekil 4.18’de verilen girdi parametrelerine gore gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢alisma sonuglari, deney malzemelerinin tiirline gore siniflandirilarak

yorumlanmigtir.

Tavlama islemi sonrasinda sekillendirilecek numunelerde sicaklik ve siireye bagh olarak
renk degismesi meydana gelmistir. Tavlama sicakligi ve bekleme siiresindeki artis ile
coziinebilen elementlerin diflizyonunun arttigit ve renk doniisiimiine sebep oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Tavlama islemi sonrasinda deney numunelerindeki renk degisimi a) A12024-T3
b) AI7075-T6

Tavlama islemi sonrasinda numunelerin ayrica sertlik degerleri de dlciilmiistiir. Olgiim
asamasinda her numunenin ti¢ farkli bolgesinden degerler alinarak ortalama sertlik degeri

elde edilmistir.
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Olgiilen Vickers sertlik degerleri Al2024-T3 aliiminyum alasimi igin Cizelge 4.9°da,
Al7075-T6 aliiminyum alasimi igin Cizelge 3.10°da verilmistir. Ol¢iim sonuglarinin
grafiksel gosterimi A12024-T3 aliiminyum alagimi i¢in Sekil 3.25°te, A17075-T6 aliiminyum

alasimi i¢inde Sekil 3.26°da verilmistir.

Cizelge 5.1. Al2024-T3 aliiminyum alasimi Vickers sertlik degerleri

Olgiim Degerleri (HV)
N - m - =
umune | Malzeme Al2024-T3 ) e T2, Olciim | 3. Oleiim | Ortalama
1 RT 145 137 141 141,00
2 100°C - 6 dk 137 141 143 140,33
3 100°C - 30 dk 141 143 139 141,00
4 100°C - 60 dk 143 139 141 141,00
5 200°C - 6 dk 137 137 141 138,33
6 200°C - 30 dk 137 137 137 137,00
7 200°C - 60 dk 145 137 143 141,67
8 300°C - 6 dk 122 124 127 124,33
9 300°C - 30 dk 106 114 115 111,67
10 300°C - 60 dk 111 111 105 109,00
11 400°C - 6 dk 86 88,1 86 86,70
12 400°C - 30 dk 66,5 66,6 64,5 65,87
13  |400°C - 60 dk 61,4 63,3 60,8 61,83
HV
160,00 ., 00 141,00 138,33 141,67
140,00
120.00 140,33 141,00 137,00 ~_111,67
124,33 :
100,00 109,00 6,70
80.00
61.83
60,00 65:87\\h\“
40,00
20.00
0.00
N B e ey e . B N G V!
m =] ~ ~ =) =] ~ ~ ~ =] o =] =
v 8 8 ¥ 8 8 ¥ 8 8 ¥ B 8
) L B A a0 gy )
S £ P 5 P P & P P & P P
o o () (e ) (e o o o (e ) = o o
— o o ol o o on o o =t o o
=t — ~ - o P — -

Sekil 5.2. Al2024-T3 aliiminyum alagimi sertlik 6l¢iim sonuglarinin grafiksel gosterimi
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Cizelge 5.2. AI7075-T6 aliiminyum alasimi Vickers sertlik degerleri

Olgiim Degerleri (HV)
N - m n -
umine Malzeme Al7075-T6 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim Ortalama
1 RT 203 203 196 200,67
2 100°C - 6 dk 179 176 179 178,00
3 100°C - 30 dk 176 168 174 172,67
4 100°C - 60 dk 162 165 162 163,00
5 200°C - 6 dk 162 155 157 158,00
6 200°C - 30 dk 155 148 150 151,00
7 200°C - 60 dk 148 145 145 146,00
8 300°C - 6 dk 90,2 89,2 83,1 87,50
9 300°C - 30 dk 82,1 81,1 82,1 81,77
10 [300°C - 60 dk 79,3 79,3 78,4 79,00
11  [400°C - 6 dk 69,5 71,8 69,5 70,27
12 [400°C - 30 dk 64 64 66,5 64,83
13 |400°C - 60 dk 63,3 60,8 64,6 62,90
H\.’
250,00
200,67
200,00
150,00
. 158,00 \
100,00 \\&
7027 R
87,50 "\\__6_:90
50,00 200 64,83
0,00
T - T B B B> [ S L S - -
m o -~ o = ~ ~ ~ =] ] o ~ o
O o o O o (=] O o o o o o
' on O ' on O ' on O ' on O
ST LI 5 S R o oy K
> & & & ¥ ¥ B &8 &5 B ¢ ¥
o o o o o o o (] o o (e 2
- g 8 9. 8 &8 &8 &8 ¥ g2 =2

Sekil 5.3. Al7075-T6 aliiminyum alagimi sertlik 6l¢iim sonuglarinin grafiksel gosterim

5.1. Al2024-T3 Malzemesi I¢in Deney Sonuclar:

Biikiilerek sekillendirilen Al2024-T3 aliiminyum alasimi numunelerin 6l¢iilen esneme
miktarlar1 tavlama parametreleri, kalip acilar1 ve fitiileme siirelerine goére verilerek

aciklanmustir.
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Kalip agisindaki artisin A12024-T3 malzeme i¢cin RT’de geri esneme agisini azalttigt ileri
esneme agisint arttirdigr tespit edilmistir. A2024-T3 malzemesi RT’de en fazla 45°°de
sekillendirilebildigi, bu agidan sonra ¢atlak olusumu bagladig1 ve kusursuz sekillendirmenin

yapilamadig1 tespit edilmistir.

[

0,414
Utiileme siiresi —+—20 sn —=—10 sn —e—( sn

Geri esneme
\.O
(9]

0,215

0,115

(]
= -1,206
&
@-15 1,227
B -1,667 CATLAK GATLAK
2
i -1,673 8 8
L ] 2
CATLAK CATLAK
15° 30° 450 60° 75° Biikiim agis1

Sekil 5.4. Farkl: titiileme stirelerinde biikiim agis1 — esneme iligkisi A12024-T3, RT

Her bir kalip acisinda sicakligin sac malzemede sekillendirilebilirligi ve geri esnemeyi ne
kadar etkiledigi Sekil 5.2 — 5.16 arasinda verilmistir. Tavlama sicakligindaki artisa bagh
olarak malzemedeki sertligin azaldigi bunun sonucunda da geri esnemenin azaldigi
gozlemlenmistir. A12024-T3 malzemede 200°C sicakliga kadar malzeme sertliginde ciddi
bir degisim olmadigi bunun sonucu olarak da geri esneme agisinin anlamli bir yapida

degisim gdstermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. Al2024-T3 15° kalip agis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi

Utiileme siiresi —=—20 sn —+—10 sn —e—( sn
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Sekil 5.6. Al2024-T3 15° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.7. Al2024-T3 15° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.8. Al2024-T3 30° kalip agis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.9. Al2024-T3 30° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.10. Al2024-T3 30° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.11. Al2024-T3 45° kalip acis1 6 dk tavlama stiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.12. Al2024-T3 45° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.13. Al2024-T3 45° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.14. Al2024-T3 60° kalip agis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.15. Al2024-T3 60° kalip agist 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.16. Al2024-T3 60° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.17. Al2024-T3 75° kalip agis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.18. Al2024-T3 75° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.19. Al2024-T3 75° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi

Sekil 5.20° de Al2024-T3 aliminyum alagiminin tavlama sicakligina ve zamanina bagh
olarak mikro yapisindaki degisimler verilmistir. Al2024-T3 malzemesi igin farkli sicaklik
ve siirelerde gerceklestirilen islemler sonucunda kimyasal bilesimden bagimsiz olarak
tavlama isleminin gergeklestirildigi sicakligin artmasia bagli olarak ¢okelti sayisinin ve

boyutunun artig1 gézlemlenmistir.

Olusan ¢okeltilerin mekanik o6zellikler {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla
gergeklestirilen sertlik 6l¢iimleri sonucunda, olgiilen sertlik degerlerinde 300°C” de 6 dk’ya
kadar 6nemli bir degisikligin olmadig1 gézlemlenmistir. 300°C ve 400°C sicakliklarda farkl
stirelerde gerceklestirilen tavlama islemi sonucunda ¢okeltilerin boyutlarinin ve sayisinin
artmasina bagli olarak mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemis oldugu, dlciilen sertlik
degerlerindeki azalma ile tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu azalma ile malzeme, 60°

ve 75° biikiim acgilarinda ¢atlamaya ugramadan sekillendirilebilinmistir.
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6384 6385 .
SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 9.8 mm SE MAG: 1500 x HV:45.0 kv WD:10.4 mm

Ayt % % .2
8387 : (1) .
SE MAG: 2000 x HV:15.0 kV WD: 9.9 mm r — SE MAG: 2000 x HV: 150 kV WD: 9.

c)

Sekil 5.20. Al2024-T3 aliiminyum alagiminin tavlama sicakligina ve zamanina bagli olarak
mikro yapisindaki degisimler a) RT b) 200°C 60 dk ¢) 300°C 60 dk d) 400°C 60
dk

5.2. Al7075-T6 Malzemesi I¢in Deney Sonuclar:

Biikiilerek sekillendirilen A12024-T3 aliiminyum alasimi numunelerin farkli kalip acilart
ve tavlama parametrelerinde V sekillendirilmesi sonucu dlgiilen esneme agilar1 Sekil 5.21-

5.36 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.21. Farkli iitiileme siirelerinde biikiim agis1 — esneme iligkisi A17075-T6, RT
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Sekil 5.22. AI7075-T6 15° kalip agis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.23. AlI7075-T6 15° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.24. AI7075-T6 15° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.25. AI7075-T6 30° kalip acis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.26. AI7075-T6 30° kalip agist 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.27. AI7075-T6 30° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.28. AlI7075-T6 45° kalip acis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.29. AlI7075-T6 45° kalip agis1 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.30. AI7075-T6 45° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.31. AlI7075-T6 60° kalip acis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.32. AI7075-T6 60° kalip agist 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.33. AlI7075-T6 60° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.34. AI7075-T6 75° kalip acis1 6 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.35. AI7075-T6 75° kalip agist 30 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi
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Sekil 5.36. AI7075-T6 75° kalip agis1 60 dk tavlama siiresinde sicaklik — esneme iliskisi

Sekil 5.37° de de A7075-T6 aliiminyum alagiminin tavlama sicakligina ve zamanina bagh
olarak mikro yapisindaki degisimler verilmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda
gergeklestirilen tavlama prosesi sonucunda, Al7075-T6 alasimi numunelerin mikro

yapisinda ¢Okelme sertlesmesi mekanizmasi gergeklesmis ve farkli sicakliklarda ve
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siirelerde gergeklestirilen tavlama islemlerinde yiiksek sertlik degerlerine sahip ¢okelti

fazlarinin olustugu gorilmiistiir.

Sekil 5.37. AI7075-T6 aliiminyum alagiminin tavlama sicakligina ve zamanina bagli olarak
mikro yapisindaki degisimler a) RT b) 200°C 60 dk ¢) 400°C 60 dk

Farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen islemler sonucunda kimyasal bilesimden
bagimsiz olarak tavlama isleminin gerceklestirildigi sicakligin artmasina bagli olarak ¢okelti
sayisinin ve boyutunun artigi goriilmektedir. Olusan ¢okeltilerin mekanik 6zellikler
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen sertlik 61¢timleri sonucunda, dl¢iilen
sertlik degerlerinde 200°C’ de 60 dk’ya kadar diizenli bir azalis gozlemlenirken, bu
sicakliktan sonra ani bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, tavlama
etkisiyle olusan ¢okeltilerin matris alliminyum fazinin kristal kafesi ile bagdasik olmasi
olarak agiklanabilmektedir. 300°C ve 400°C sicakliklarda farkli siirelerde gerceklestirilen
tavlama islemi sonucunda ¢okeltilerin boyutlarinin ve sayisinin artmas1 mekanik 6zellikleri
olumsuz yonde etkilemis oldugu, Ol¢iilen sertlik degerlerindeki azalma ile gorilmektedir.
200°C tavlama sicakliginin tizerindeki sicakliklarda tavlanarak sekillendirilen A17075-T6
numunelerinde 6l¢iilen geri esneme davraniginin malzemenin sertlik degerlerindeki azalma

sebebiyle ileri esneme davranisi gosterdigi tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli sicaklik ve siirelerde firinda 1sitilarak tavlanan Al2024-T3 ve Al7075-
T6 aliminyum sac malzemelerin farklt islem parametrelerinde V biikme ile
sekillendirilebilirlikleri ve sekillendirme sonucu geri esneme davraniglari deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel c¢alismalarda, tavlama sicakligi, tavlama siiresi, kalip agis1 ve
iitiileme siiresi deney parametreleri olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar bilgisayar
kontrollii, deney parametrelerinin dijital olarak ayarlanabildigi ve verilerin bilgisayar
ortaminda okunabildigi deney cihazinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda
sekillendirilen pargalarin agilar1 CMM ile Olglilmiis, Olglilen agilar kalip agisindan
cikarilarak esneme ag1 degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

1) Al2024-T3 ve Al7075-T6 malzemelerinin her ikisinin de sicakliga kars1 duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Sicakligin artigina bagli olarak, tane sinirlarinin ergimesiyle mukavemet
ve mekanik 6zelliklerde azalma gozlemlenirken, sekillendirilebilirlikte belirgin bir artig
gozlemlenmistir.

2) Al2024-T3 malzemenin RT’de sertligi ortalama 141 HV iken, 400°C sicaklikta 60 dk
tavlamada mekanik ozelliklerdeki diismeden dolayi sertligin ortalama 61,83 HV’ye
azaldig tespit edilmistir.

3) Al7075-T6 malzemenin RT’de sertligi ortalama 200,67 HV iken, 400°C sicaklikta 60 dk
tavlama sonrasinda sertlik degeri ortalama 62,90 HV ye azalmstur.

4) Al2024-T3 aliiminyum alasimi RT kosullarinda 15°-30° ve 45°’lik kalip agilarinda V
biikme ile sekillendirilebilirken, 60° ve 75°’lik kalip agilarinda biikiim bdlgesinden
numunelerin c¢atladigi ve kalip agisinin artmasiyla da catlak boyutunun biyiidigi
gozlemlenmistir. Bu durum malzemenin RT’de sertliginin yliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

5) AlI7075-T6 aliminyum alasimi RT kosullarinda sadece 15°’1ik kalip agisinda V biikkme
ile sekillendirilebilirken, 30°’lik kalip agisinda biikiim bolgesinde catlak olustugu, 45°,
60° ve 75°lik kalip agilarinda ise numunelerin biikiim bolgesinden kirildig1 tespit
edilmistir.

6) Her iki aliiminyum malzeme tipinde, tavlama sicakliginin artmasiyla ortalama sertlik ve

mukavemet degerinin diistiigli, buna bagli olarakta geri esneme miktarinin azaldig tespit
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edilmistir. Sertlik ve mukavemet degerinin diismesine bagli olarak sac malzemelerde ileri
esneme davraniginin arttig1 gézlemlenmistir.

7) Utiileme siiresinin artmast, elastik gerilmelerin azalmasina kalic1 gerilmelerin artmasina
neden olmaktadir. Bu durum, sekillendirilen pargalarda geri esneme ag¢isinda azalmaya
sebep olmaktadir. Utiileme siiresinin 10 sn artmasina bagl olarak geri esneme agisimnin
Al2024-T3 malzemede ortalama 0,067° azaldigi, A17075-T6 malzemede ise ortalama
0,055° azaldig: tespit edilmistir.

8) Tavlama sicakligi ve tavlama siiresi parametrelerine gore sekillendirilebilirligin biikme
acisina en yakin oldugu deger Al2024-T3 i¢in 400°C tavlama sicakligi 6 dk tavlama
stiresi, Al7075-T6 i¢in de 400°C tavlama sicakligt 30 dk tavlama siiresi olarak
belirlenmistir.

9) Al2024-T3 malzemesinin 200°C sicakliga kadar geri esneme agisinda anlamli bir degisim
gozlemlenememistir. Bu durum sertlik degerleri 6lgtimlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
ve mikroyapida bir degisim olmamasi ile de gézlemlenebilmektedir.

10) Tavlama sicakliginda bekleme siiresindeki artis tane biiylimesine, diflizyonun artmasina
ve renk doniisiimiine neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalarda, estetik agidan problem
olusturabilecek dilizeyde artan renk degisimleri gozlemlenmistir. Bu durumun

sekillendirilecek pargalarda estetik problemlere sebep oldugu gézlemlenmistir.
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EK-1. Tavlanmis deney numunelerinin enetji dagilimi spektrometre analizi sonuglart

82

6384
SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV_ WD: 9.8 mm

6384Date:02.03.2018 13:36:29Image size:800 x 600Mag:999.99994xHV:15.0kV

cps/av
14
12
10
8 Cu
6
4
2
ot e Y T T L T T T
2 a 3 10 12 14
e
Acquisition Date:02.03.2018 13:36:51 HV:15.0kV Puls th.:1.82kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
21 13 E-=eries 97.04 88.20 93.06 4.7
Cu 29 E-series 10.46 9.51 4.26 3.2
Mg 12 R-series 2.52 2.29 2.68 0.3
Total: 110.02 100.00 100.00

Sekil 1.1. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari Al2024-T3, RT
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart

6384
SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV. WD: 9.8 mm

cpsieV

6384Date:02.03.2018 13:36:29Image size:800 x
600Mag:999.99994xHV:15.0kV

o

w
FERTARTRTA[RRTH [RRTA RRTRA(RRTI AT

a8 wnm

~

o -

El BN Series

unn. C norm. C Atom.
[at.

[wt.%] [wt

Cu 29 R-series £5.43 61
2l 13 E-series 32.37 30
Mg 12 R-series 7.80 T
Total: 105.60 100.

-%]

Acquisition Date:02.03.2018 13:37:44

ke

HV:15.0kV Puls th.:1.01kcps

C Error
%] [%]
37 3ot
04 1.9
.59 0.7
00

Sekil 1.2. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 Al2024-T3, RT
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart

6385 :
SE MAG: 1500 x HV:15.0 kV WD:40.1.mm -

6385Date:02.03.2018 13:43:33Image size:800 x
600Mag:1500xHV:15.0kV

cps/eV

o e
a o0 m o N A
FITIEITI RTRR AATU FAA AT AATHAT)

~

(=}

ke
Acquisition Date:02.03.2018 13:44:04 HV:15.0kV Puls th.:1.61kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
2l 13 RE-series 995.89 50.07 953.64 4.9
Cu 29 E-series 7.93 7.15 3.16 1.1
Mg 12 R-series 3.08 2.78 3.21 0.3

14

Sekil 1.3. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari Al2024-T3, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6385
SE MAG: 1500 x HV: 5.0 kV WD.A0.9mm .

6385Date:02.03.2018 13:43:33Image size:800 x
600Mag:1500xHV:15.0kV

cps/ev

y T T T T Y T Y T T Y t T T 1 T t
2 A 6 B 10 12 14
keay

Acquisition Date:02.03.2018 13:44:37 HV:15.0kV Puls th.:0.77kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
O 8 E-series 43.12 48.90 68.54 9.4
Cu 29 E-series 21.19 24.03 8.48 252
2l 13 E-series 15.12 21.68 18.01 152
Mg 12 R-series 4.75 5.39 4.97 0.5

Sekil 1.4. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al2024-T3, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6385
SE MAG: 1500 x HV:45.0 kV WD:40.1mm

6385Date:02.03.2018 13:43:33Image size:800 x
600Mag:1500xHV:15.0kV

wpsleV
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g ! | I | Py ‘L" e =" y Y] v y ]
2 4 & B 10 12 14

ke

Acquisition Date:02.03.2018 13:45:45 HV:15.0kV Puls th.:0.99kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 E-series 63.71 92:35kET 31.48 4.1
21 13 E-series 54.08 44.28 62.93 2.9
Mg 12 R-series 4.33 3.55 5.59 0.5

Sekil 1.5. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 Al2024-T3, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6387 Y
SE MAG: 2000 x HV: 15.0 kV. WD: 9.9 mm

6387Date:02.03.2018 13:53:27Image size:800 x
600Mag:1999.99988xHV:15.0kV

cps/eV
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kev
Acquisition Date:02.03.2018 13:53:54 HV:15.0kV Puls th.:1.16kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
21 123 RK-series 62.77 58.89 76.25 3.3
Cu 29 E-series 42.51 35.88 21.93 3.2
Mg 12 RK-series 132 1.24 1.78 0.2

Sekil 1.6. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al2024-T3, 300°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6387 :
SE MAG: 2000 x HV:15.0 kV WD: 9.9 mm

6387Date:02.03.2018 13:53:27Image size:800 x
600Mag:1999.99988xHV:15.0kV

cpseV

4.5
4.0
35

3.0 Mg

25

1.5
1.0
0.5
0.0

key
Acquisition Date:02.03.2018 13:54:23 HV:15.0kV Puls th.:0.94kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 E-series 71.02 65.50 44.25 4.8
2]l 13 E-series 32.03 29.54 47.00 129
Mg 12 E-series 5237 4.95 8.75 0.6

Sekil 1.7. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 Al2024-T3, 300°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6387 .
SE MAG: 2000 x HV: 15.0 kV. WD: 9.9 mm

6387Date:02.03.2018 13:53:27Image size:800 x
600Mag:1999.99988xHV:15.0kV

cpaleV

= 9 1y
o s e T e e o e e S I T

Acquisition Date:02.03.2018 13:54:48 HV:15.0kV Puls th.:1.44kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wEt.%] [wE.%] [at.%] [%]
2l 13 E-series 98.50 89.60 93.67 5.0
Cu 29 E-series 8.79 8.00 390 3
Mg 12 E-series 2.64 2.40 2.79 0.3

Sekil 1.8. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 Al2024-T3, 300°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

Gy
)
B T T S e
2 4 ) 8 10 12 14
keV
Acquisition Date:02.03.2018 14:16:31 HV:15.0kV Puls th.:1.25kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 E-series 41.32 46.57 26.52 2.6
2l 13 E-series 36.42 41.05 55.05 2.0
Mg 12 R-series 10.98 12.38 18.43 0.8

Total: 88.72 100.00 100.00

Sekil 1.9. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 Al2024-T3, 400°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

Acquisition Date:02.03.2018 14:16:31 HV:15.0kV Puls th.:1.25kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 E-series 41.32 46.57 26.52 2.6
21 13 F-series 36.42 41.05 55.05 2.0
Mg 12 R-series 10.98 12.38 18.43 0.8

Total: 88.72 100.00 100.00

Sekil 1.10. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari Al2024-T3, 400°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6329 /
SE. MAG: 2000 x

Acquisition Date:24.02.2018 15:28:13 HV:15.0kV Puls th..6.16kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Al 13 E-series 90.81 89.62 52.89 4
Cu 29 E-series 5.78 5571 2551 0
Mg 12 RK-series 3.52 3.47 4.00 0.
Fe 26 EK-series 1.22 1.20 0.60 0

Total: 101.34 100.00 100.00

Sekil 1.11. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart A17075-T6, RT
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6329 .
SE. MAG: 2000 X

6329Date:24.02.2018 15:27:50Image size:800 x
600Mag:1999.99988xHV:15.0kV

Acquisition

-
‘ in
t T L ——
4 6
ke
Date:24.02.2018 15:28:41 HV:15.0kV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wE.%] [at.%] [%]
21 13 F-series 85.25 89.27 52.64 452
Cu 29 E-series 5.59 5.59 2.46 0.5
Mg 12 K-series 3.57 3.57 4.11 0.3
Fe 26 E-series 1.57 1..57 0.79 0.2
Total 99.98 100.00 100.00

Puls th.:6.09kcps

Sekil 1.12. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, RT
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

o

6329 (
SE MAG; 2000 X

6329Date:24.02.2018 15:27:50Image size:800 x
600Mag:1999.99988xHV:15.0kV

Fe faa
l N 1y
Tt T e =2 % | T T L T
2 4 & 8 10 12 14
kaV
Acquisition Date:24.02.2018 15:28:41 HV:15.0kV Puls th..6.09kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.%] [at.%] [%]
21 13 E-series 89.25 89.27 52.64 4.2
Cu 29 E-series 559 5159 2.46 0.5
Mg 12 E-series 3.57 3.57 4.11 0.3
Fe 26 E-series 1297 L:2DT 0519 0.2
Total: 99.98 100.00 100.00

Sekil 1.13. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, RT
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

Fe -1
i ' Iy

T ' T I T T I T T T I T T T ‘ T T T I

4 6 B8 10 12 14
keV

Acquisition Date:24.02.2018 15:15:05 HV:15.0kV Puls th.:7.05kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 EK-series 92.98 85.78 93.07 4.4
Cu 29 E-series 5.83 5.63 2.48 0.5
Mg 12 E-series 3.44 3.32 3.82 0.2
Fe 26 EK-series B B 8 1.26 0.63 0.2
Total: 103.56 100.00 100.00

Sekil 1.14. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar

6327Date:24.02.2018 15:14:46Image size:800 x
600Mag:3999.99976xHV:15.0kV

Acquisition Date:24.02.2018 15:16:01 HV:15.0kV Puls th_:4 69kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
2l 13 E-series 63.48 66.68 79.70 3.0
Fe 26 E-series 195.52 20.50 11.84 0.8
Cu 29 EK-series 5.94 10.44 5.30 0.6
Mg 12 K-series 2.26 2.38 3.16 0.2

Sekil 1.15. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar

SE MAG.

6327Date:24.02.2018 15:14:46Image size:800 x
600Mag:3999.99976xHV:15.0kV

Fe

By

T T T y y T T
2 4 6

Al‘ﬁ T
keV
Acquisition Date:24.02.2018 15:16:39 HV:15.0kV Puls th.:5.12kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wE.%] [at.%] [%]
2l 13 E-series 62.57 79.56 88. 3.0
Cu 29 E-series 12.34 15.69 7 0.8
Mg 12 R-series 1.99 2.53 3.12 0.2
Fe 26 EK-series 75 2.22 1 0.2

Sekil 1.16. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar1 AlI7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart

SE MAG,

6327Date:24.02.2018 15:14:46Image size:800 x
600Mag:3999.99976xHV:15.0kV

o

o

J ll 2
A
8 10

Acquisition Date:24.02.2018 15:16:39 HV:15.0kV Puls th.:5.12kcps

T T T T T T —
2 A &
kev

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

21 13 E-series 62.57 759.56 88.

Cu 29 E-series 12.34 15.69 7

Mg 12 R-series 1.95 2.53 3.12

Fe 26 E-series 1.95 222 1

Sekil 1.17. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglar

600Mag:3999.99976xHV:15.0kV

6327Date:24.02.2018 15:14:46Image size:800 x

35
. |
25
Fe
23 A e o
15
10
5
o T =t b T 7 T
4 & 8 10 12 14
keV
Acquisition Date:24.02.2018 15:16:39 HV:15.0kV Puls th.:5.12kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wet.%] [wEt.%] [at.%] [%]
2l 13 E-series 62.57 75.56 88.30 3.0
Cu 29 RK-series 12.34 15.69 739 0.8
Mg 12 E-series 1599 2.53 3.12 0.2
Fe 26 K-series TS 2.22 A e ) 0.2
Total 78.64 100.00 100.00

Sekil 1.18. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart
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6323Date:24.02.2018 15:01:24Image size:800 x 600Mag:3000xHV:15.0kV

cps/eV

ke
Acquisition Date:24.02.2018 15:01:43 HV:15.0kV Puls th.:5.27kcps

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
2l 13 R-series 52.36 56.37 74.63 2.5
Cu 29 K-series 30.38 32.70 18.38 1.4
Fe 26 EK-series 10.15 10.93 6.99 0.5
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16

14 Fe

12 e A fe o

10

8
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4

3

(:) - } A L A Ly
e e e e e e e L et —
2 ] 3 10 14

Sekil 1.19. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari AI7075-T6, 200°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart

“
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3 @ X
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6323Date:24.02.2018 15:01:24Image size:800 x
600Mag:3000xHV:15.0kV
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A 1 T T . 1 L T T T
2 4 & 8 10 12 14
ke
Acquisition Date:24.02.2018 15:03:08 HV:15.0kV Puls th.:6.42kcps
El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wE.%] [wE.%] [at.%] [%]
21 13 R-series 100.50 S94.66 97.56 4.7
Cu 29 E-series 3.97 3.74 1.64 0.4
Fe 26 EK-series 1.71 1.61 0.80 0.2
Total: 106.18 100.00 100.00

Sekil 1.20. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, 400°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart
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6323Date:24.02.2018 15:01:24Image size:800 x
600Mag:3000xHV:15.0kV
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Acquisition Date:24.02.2018 15:03:08 HV:15.0kV Puls th.:6.42kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
21 13 R-series 100.50 94.66 97.56 4.7
Cu 29 E-series 3.97 3.74 1.64 0.4
Fe 26 E-series E.TL 1.61 0.80 0.2
Total: 106.18 100.00 100.00

Sekil 1.21. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart Al7075-T6, 400°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6324Date:24.02.2018 15:05:36Image size:800 x
600Mag:3000xHV:15.0kV
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Acquisition Date:24.02.2018 15:06:05 HV:15.0kV Puls th.:5.10kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
21 13 E-series 113.23 94.60 97.56
Cu 29 E-series 5.00 4.18 1.83
Fe 26 EK-series 1.47 1.23 0.61

O oW
[SSI, Y

Total: 119.70 100.00 100.00

Sekil 1.22. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, 400°C, 60 dk
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EK-1. (devam) Tavlanmis deney numunelerinin enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglari

6324Date:24.02.2018 15:05:36Image size:800 x
600Mag:3000xHV:15.0kV
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Acquisition Date:24.02.2018 15:06:05 HV:15.0kV Puls th.:5.10kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
2l 13 E-series 113.23 S54.60 97.56
Cu 29 E-series 5.00 4.18 1.83
Fe 26 E-series 1.47 1.23 0.61

Total: 115.70 100.00 100.00

oo wm
[SS I, Y

Sekil 1.23. Enerji dagilimi spektrometre analizi sonuglart AI7075-T6, 400°C, 60 dk
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