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OZET

Metallerin mekanik 6zellikleri 1s1l islem uygulanmas: ile arttirilabilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin sertlik
dayanimlarini arttirabilmek igin yasglandirma islemi uygulanabilmektedir. Bu calismada da 7075 aliiminyum
alagimina retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Uygun ¢ézeltiye alma ve suni olarak
yaglandirma islemi olan T6 1s1l isleminin gergeklestirilmesi i¢in oncelikle 7075 aliiminyum alagimi, 480°C’de 2
saat ¢ozeltide bekletilip ardindan sogutularak; oda sicakliginda dogal olarak yaslandirilmstir. T6 1s1l islemi ve
sonrasinda T6 igsleminden daha yiiksek 150°C, 170°C, 190°C sicakliklarda; 60 dakika, 180 dakika ve 300 dakika
stirelerde retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma
isleminde sicaklik ve siiredeki degisikliklerin 7075 aliiminyum alagiminin sertlik degerlerine etkisi arastirilmistir.
Ciinkii 1511 iglemin sicaklik ve bekletme siiresi; aliiminyum alagimlarinin mikroyapisinda meydana getirdigi
degisikliklerden dolay1r alasimlarin sertlik degerlerini etkilemektedir. Calisma sonuglari; yeniden yaslandirma
sicakligi ve stiresindeki artisin, aliiminyum alagiminin sertlik degerinde artis sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagim, 7075, T6 1s1l islemi, retrogresyon ve yeniden yaslandirma, sertlik
ABSTRACT

Mechanical properties of metals can be advanced by applying heat treatment. Aging can be applied to increase the
hardness strength of aluminum and its alloys. In this study, retrogression and reaging process was applied to 7075
aluminum alloys. The investigated AA7075 was firstly kept in solution at 480 °C for 2 hours, then cooled and aged
naturally at room temperature, in short it was T6 tempered. Then, retrogression was performed at 150 °C, 170 °C,
190 °C, for 60 minutes, 180 minutes and 300 minutes, respectively. The effects of different retrogression and
reaging temperatures and times on the hardness values of 7075 aluminum alloy were investigated. Because the
temperature and holding time of the heat treatment affect the hardness values of the alloys due to the changes they
cause in the microstructure of the aluminum alloys. The hardness values of aluminum alloys increased depending
on the increase in resolution temperature and time at the end of the aging process.
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GIRIS

7xxx serisi Al alagimlari; yiiksek mukavemet, siineklik, diisiik yogunluk, yorulma direnci ve tokluk gibi iistiin
mekanik 6zellikleri sayesinde basta havacilik endiistrisi olmak tizere endiistrinin birgok alaninda yapisal malzeme
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Rendigs, 1997; Heinz vd., 2000; Williams vd., 2003). Jin-feng vd.
(2008) yaptiklart ¢alismada; cesitli 1s1l islemlerin 6zellikle ikincil yaslandirma ve yiiksek sicaklik 6n-¢okeltme
(HTPP) yaslandirmasinin 7075 Al alagimlarinin ¢ekme 6zellikleri, korozyon davranislari ve mikroyapilar
tizerindeki etkilerini karsilagtirmiglardir. T6 islemi ile karsilastirildiginda, retrogresyon ve yeniden yaslandirma
(RRA) ve T6I6 islemleri sadece 7075 Al alasiminin yiiksek mukavemetini korumakla kalmayip; ayn1 zamanda
taneler aras1 korozyona ve pullanma korozyonuna karsi direncini de arttirdigini tespit etmislerdir. T73 ve HTPP
yaslandirma islemlerinin ise korozyon direncini arttirdigini ancak mukavemeti diisiirdiiglinii rapor etmislerdir.
Vishwakarma vd. (2017); ¢ozeltiye alma siiresini, yaslandirma sicakligini ve yaslandirma siiresini degistirmek i¢in
6082 Al alasiminin termal Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaslandirma parametrelerini optimize
etmek igin termal 6zelliklerin optimum degerlerini tespit etmislerdir. Cheng vd. (2007) gelistirdikleri yeni bir
proses protokolii sayesinde 2024 Al alasiminda hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek siinekligi bir arada elde
etmislerdir. Bu yeni proses protokolii; ¢ozeltiye alma, kriyorolleme ve yaslandirma islemlerini kapsamaktadir.
Nageswara ve Jayaganthan (2012), haddeleme sonrasi sicak haddeleme ve yaslandirmanin 6061 Al alagiminin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapist {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Kang vd. (2010), gerinimle sertlesebilen
5052 Al alagimini arastirmiglardir. Sicak haddeleme ve kriyorolleme islemlerinin kombine uygulanmasiyla
mukavemetinde artis oldugunu bildirmislerdir. Haddelenmis numunelerin deformasyon sonrasi tavlanmasi ile
mukavemetini kaybetmeden siinekliginde artis meydana geldigini belirtmislerdir. Yan vd. (2016), 5xxx aliminyum
alagimlarinin mikroskobik mekanizmalarini mekanik testlerle genis bir araliktaki gerinim hizlarinda arastirmislar
ve gerinim hizinin fonksiyonlar1 olarak aktivasyon hacmi, dislokasyon yogunlugu ve gerilmenin goreli modellerini
olusturmuslardir.

Aragtirmacilar son zamanlarda ¢ozeltiye alma islemi uygulanmig aliiminyum alasimlart ile ilgili bir¢cok calisma
yapmiglardir. Xu vd. (2012), 7xxx aliiminyum alagiminda ¢esitli partikiillerin ¢6ziindiirme islemleriyle ¢oziilmesini
incelemisler ve optimize edilmis ¢ozeltiye alma sicakligi ve zaman araliklarini belirlemislerdir. Ashrafizadeh vd.
(2017), rutin tek asamali ¢ozeltiye alma islemini karsilastiran iki agamali bir ¢ozeltiye alma islemi uygulamislardir.
AA6063"in mikroyapilarini ve mekanik 6zelliklerini gelistirmiglerdir. Ma vd. (2015), AA6082'in farkli ¢ozelti
sicakliklarinda mukavemetini ve toklugunu incelemisler ve optimize edilmis siirecleri dnermislerdir. Zhou vd.
(2019), 7075 aliiminyum alagiminin ¢6zeltiye alma ile indiikklenen dinamik gerilme yaslandirmasi altinda mekanik
davraniglarin1 ve deformasyon mekanizmalarini arastirmislardir. Yaglandirmanin ayni1 anda mukavemeti ve toklugu
arttirabilecegini rapor etmislerdir.

Clark vd. (2005), T6 islemi gormiis 7075 aliiminyum alasiminda 1s1l siireg parametreleri ile alagimlarin mekanik
ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Aydin ve Tungel (2019), 7075 aliiminyum alasimlarinda ¢6zme tavi
sicakligimin yaslandirmaya etkisini arastirmislardir. Sertlesme yiizdesinin arttigini ifade etmislerdir. Ozer ve
Karaaslan (2017), T6 kosullarindaki 7075 aliiminyum alagiminin yaslandirilmasinin mekanik 6zelliklere olan
etkisini incelemislerdir.

Literatiirde yapilmis olan ¢aligsmalar incelendiginde metallerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikler, 1s1l islemlerin
uygulanmasiyla artabilmektedir. Aliiminyum alasgimlarinin da mekanik o6zelliklerinin yaslandirma islemi ile
arttirlldign goriilmektedir. Calismamizda T6 kosullarindaki 7075 aliiminyum alasimina farkli sicakliklarda ve farkli
stirelerde retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Siire ve sicaklik artisginin aliiminyum
alagimina olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmis ve belirtilen siirelerdeki yaslandirmanin, mekanik 6zellikleri
ne diizeyde arttirabilecegine dair literatiire katkida bulunulmustur.

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada 7075 kalite aliiminyum alagimina retrogresyon ve yeniden yaslandirma iglemi uygulanmis ve bu 1sil
islemin 7075 aliiminyum alasiminin sertlik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkileri incelenmistir. izleyen boliimlerde,
kullanilan aliiminyum alasiminin 6zellikleri ve deneysel ¢alismanin detaylar1 agiklanmustir.

Deneylerde hazirlanan numunelere sirasiyla 1s1l islemler uygulanmis olup; mikroyap: incelemeleri ve mikrosertlik
testleri yapilmustir.
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Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde, kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 7075 aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Kullanilan 7075
aliminyum alagimi, deneylerin yapilabilmesi agisindan geometrik olarak uygun bir sekilde hazirlanmistir (Sekil 1
ve Sekil 2).

Tablo 1. Calismada Kullanilan 7075 Aliminyum Alagiminin Kimyasal Bilesimi

Elementler Al Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Zr

Ortalama

Atk %89,6 | %0,403 | %0,549 | %0,014 | %1,568 | %2,596 | %5,480 | %0,0125 | %0,0305
girh

AAT7075 malzemeye retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi yapilmustir. T6 1s1l islemi i¢in 7075 aliiminyum
alasim1 numuneler ilk 6nce 480 °C’de 2 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra firindan oldukga ¢abuk alinmis, ardindan
soguk suya daldirilip ani sogutma yapilarak oda sicakliginda dogal olarak yaslandirilmistir. Yaslandirma iglemi
aliminyum alagimlarinda ani sogutma sonrasinda basladigindan dolay1 15 dakika igerisinde yapilmalidir. T6 1s1l
islemi ve ardindan T6 isleminden yiiksek sicakliklarda 150 °C, 170 °C ve 190°C sicakliklarda, 60, 180 ve 300
dakika siirelerde yeniden yaslandirma iglemi uygulanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Isil Islem Sicakliklari ve Siireleri

Cozeltiye Aolrna Sicaklig Siire (saat) Yeniden Yaslaondlrma Sicaklig1 Siire
(O (0
150 °C, 170 °C, 190 °C 1-3-5 saat
480 °C 2 saat
Oda Sicaklig1 1 giin
Metalografik Inceleme

Metalografik incelemeleri yapilacak numuneler 600, 800, 1000 ve 1200 grit zimparalar ile yiizeyleri hazirlanarak; 3
ve 6 um’lik parlaticilar ile parlatilmistir.

Numuneler bakalite alinip kaliplandiktan sonra standart metalografik yontemlerle hazirlanarak parlatilmis ve Keller
cozeltisiyle daglanmistir. Sonrasinda numunelerin yiizeyi su ile yikanip kurutulmustur ve Nikon Eclipse LV150N
marka optik 151k mikroskobunda i¢yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Aliiminyum daglama ¢ozeltisi olan Keller
¢ozeltisinde bekleme siiresi 25-30 sn’dir. Daglama ¢ozeltisinin kKimyasal kompozisyonu Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Keller Cozeltisinin Kimyasal Kompozisyonu

Daglayici Kompozisyon
Saf Su (100 ml)
Nitrik Asit (5 ml)

Keller Cozeltisi Deneyi
Hidroklorik Asit (3 ml)

Hidroflorik Asit (2 ml)

Sertlik Deneyleri

Isil islem sonrast numunelerin mekanik 6zelliklerinde olusan degisiklikleri incelemek igin numunelere mikrosertlik
deneyi yapilmustir. Sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde Brinell sertlik metodu kullanilmustir. Sertlik 6l¢iimleri igin
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cihaza girilen parametreler; bilya ¢apt i¢in 2,5 mm ve uygulanan kuvvet i¢in ise 187,5 kg’dir. Mikroyapilart
incelenen numunelerin ti¢ farkli bolgesinden Brinell sertlik 6l¢iimleri yapilarak ortalamalari alinmustir.

=

Sekil 1. Sertlik Deneyleri Oncesi Isil Islem Numuneleri

> < 10 mm

Sekil 2. Sertlik Numunesi Boyutlari

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 7075 aliiminyum alagimina uygulanan retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi sonrast
yapilan metalografik ve mikroyap1 ¢alismalari ile sertlik deneylerinin sonuglari izleyen boliimlerde anlatilmustir.

Metalografik Inceleme Sonuclart

Retrogresyon ve yeniden yaglandirma iglemleri, 480 °C sicaklikta 2 saat ¢dzeltiye alma iglemi sonrasi en az 1 giin
oda sicakliginda dogal yaslandirmadan olusan T6 temperleme islemi ve sonrasinda 150, 170, 190 °C’ de 1, 3, 5 saat
yeniden yaslandirma 1sil islemi seklinde uygulanmig 7075 kalite aliminyum alasim numunelerine ait optik
mikroskop sonuglar1 Sekil 3-5’te verilmistir.

a) 150 °C b)170°C ¢) 190 °C
Sekil 3. 1 Saat Cozeltiye Alinmig Numunelerin Optik Mikroskop Gortintiileri (x200)
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a) 150 °C  p1moec ¢) 190 °C
Sekil 4. 3 Saat Cozeltiye Alinmig Numunelerin Optik Mikroskop Goriintiileri (x200)

s G S
b) 170 °C c) 190 °C
Sekil 5. 5 Saat Cozeltiye Alinmis Numunelerin Optik Mikroskop Gériintiileri (x200)

Optik mikroskopta yapilan igyap1 incelemelerinde, 7075 aliiminyum alagimlarinda T6 1s1l islemiyle
yaslandirma yapilmis mikroyapilar arasinda tane boyutu acisindan belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Sertlik Olgiimii Sonuclart

Sertlik deneyinin sonuglarinda, farkli yaslandirma sicaklik ve siirelerinin mikrosertlik iizerindeki etkileri Sekil 6-
8’de goriilmektedir.

7075 aliiminyum alasiminda, yaslandirma sonrasi alagimin sertligi ilk olarak diismekte ve en diisiik degerine
ulagmaktadir. Yeniden yaslandirma siiresinin yiikselmesiyle birlikte yeniden artan sertlik, daha uzun yaslandirma
stirelerinde tekrar diismektedir. Sertligin minimum degerine ulastigi yeniden yaslandirma siiresi, yeniden
yaslandirma sicakligimin artmasiyla kisalmaktadir.

Yeniden yaslandirma 1s1l islemi esnasinda oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunelerden tiger 6l¢tim alinarak
sertlik degerlerinin ortalamasi 1 saat i¢in 150 "C’de 141,26 HB, 1 saat igin 170 "C’de 152,26 HB, 1 saat igin 190
°C’de 158 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma 1sil islemi sonucunda oda sicakliginda dogal yaslandirilmig
numunelerden tiger 6l¢lim alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi 3 saat igin 150 "C’de 154,5 HB, 3 saat i¢in 170
°C’de 178,3 HB, 3 saat i¢in 190 °C’de 182,6 HB olarak ol¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma 1s1l islemi sonucunda
oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunelerden tiger 6l¢iim alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi 5 saat i¢in
150 °C’de 179,6 HB, 5 saat igin 170 °C’de 181,2 HB, 5 saat i¢in 190 °C’de 180,9 HB olarak dl¢tlmiistiir (Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8).

SONUCLAR

Bu calismada retrogresyon ve yeniden yaslandirmaya tabi tutulan 7075 aliiminyum alagimi (AA7075), 20 mm
capinda ve 10 mm kalinliginda silindirik numunelere T6 temperleme 1sil islemi igin 480 °C sicaklikta 2 saat siire ile
¢ozeltiye alma yapildiktan sonra, farkli sicakliklarda (150, 170, 190 °C) ve siirelerde (60-180-300 dakika) yeniden
yaglandirma iglemi uygulanmustir. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma isleminin AA7075 malzemesinin sertligine
etkisini incelemek tizere gerceklestirilen mikrosertlik testlerinde ise asagidaki sonuglara varilmustir.
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Brinell Sertlik Olgtimii (HB)
(HB)
190

179,6

180

170

160 154,5

150
141,26

140
130
120

B 1. Saat H3.Saat M5. Saat

150 C

Sekil 6: Numunelerin 150°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Ol¢iimii Degerlerinin Grafigi

Brinell Sertlik Olgiimii (HB)

(HB)
190 181,2
180 178,3 ’
170
160 152,26
150
140
130
120
170 C

M 1. 5aat M3.Saat M5, Saat

Sekil 7: Numunelerin 170°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Olgiimii Degerlerinin Grafigi

Brinell Sertlik Olgiimii (HB)

(HB)
190

182,6 180,9
180
170

158

160
150
140
130
120

190 C

HW1. Saat M3.Saat W5. Saat

Sekil 8: Numunelerin 190°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Ol¢iimii Degerlerinin Grafigi
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Yeniden yaslandirma islemiyle, T6 1s1l iglemine gére ayni veya daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.
Mikrosertlik degerleri, yeniden yaslandirma isleminin degisen siire ve sicakliklarma gore farklilik gostermistir.

7075 aliiminyum alagimi numunelerde 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicaklikta ¢ozeltiye alinip, yeniden yaslandirma
islemi yapilan numunelerin tim 1s1l islem siirelerinde yiiksek sertlik dayanimi degerlerine ulagilmigtir. En yiiksek
sertlik dayanimi degerleri 150 °C sicaklikta 300 dakika, 170 °C sicaklikta 300 dakika, 190 °C sicaklikta 180 dakika
1s1l igleme tabi tutulan numunelerde tespit edilmistir. En disiik sertlik dayanimi degerleri ise 150 °C, 170 °C ve 190
°C sicakliklarda 60 dakika 1s1l islem siiresinde saptanmigtir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda yeniden yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin tane bag sayisi, tane
biiyiikliigii ve tane dagilimi 6zelliklerinin de sertlik dayanimlarimi degistirdigi tespit edilmistir. Ciinkii numunenin
yiiksek sicaklikta tutulmaya devam edilmesi tanelerde zamanla biiylimeye neden olmaktadir. Mukavemeti ve
toklugu azaltan tane biiyiimesinin Oniine gegebilmek adina yeniden yaslandirma islemiyle dislokasyon hareketleri
engellenerek; mikrosertligin artmasi saglanmustir.
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