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TESEKKUR

Yiiksek lisansa kabul edildigim ilk giinden bu yana, her zaman yanimda olmasada
destegini ve rehberligini hissettiren; hayatimiz boyunca her alanda faydalanabilecegimiz
kiymetli dgiitleriyle bizleri aydinlatan, derslerini ilgi ve sevkle takip ettigim saygideger
danismanim Prof. Dr. Ali Osman KURBAN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasinda, kendisinden aldigim “Metallerde Mukavemet Arttirici
Mekanizmalar” dersinden edindigim bilgileri kullanmigs olmam ve tez siiresince
yonelttigim sorular1 bilgi ve tecriibesiyle yanitlayarak katki saglamasi nedeniyle Dr. Ogr.
Uyesi Sercan BASIT e tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda degerli Oneri ve destekleriyle yanimda olan, siirece
onemli katkilar1 olan ikinci damigmanim Dr. Ogr. Uyesi Basak TUNA ya tesekkiir ederim.

Aliiminyum firmasinda gorevli Sayin Mert Serefoglu’na ve numune kesimi
konusunda destek veren ARSLAN CNC’ye tesekkiir ederim. Ayrica kimyasal analizlerde
destek olan TAAC-Altinay firmasi ¢alisan1 Saymn Umut Ali Yildiz’a, sertlik ve ¢ekme
testlerinde katki sunan Matil Laboratuvari’ndan Sayin Cetin Baglan’a ve SEM analizinde
destegiyle katki saglayan Saym Cem Cicek’e tesekkiir ederim.

Bu siirecin her aninda sevgi ve anlayisiyla yanimda olan, destegini higbir zaman

esirgemeyen esim Gorkem Akoz’e tesekkiir ediyorum.
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OZET

YUKSEK LiSANS

YASLANDIRMA ISLEMININ AA2024 ALUMINYUM ALASIMININ
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Gokhan AKOZ

KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Danisman: Prof. Dr. Ali Osman KURBAN
Yil: 2025, Sayfa: 91
Jiiri: Prof. Dr. Ali Osman KURBAN

Prof. Dr. Levent URTEKIN

Prof. Dr. Fehmi NAIR

Dog¢. Dr. Merdin DANISMAZ
ikinci Damsman:  Dr. Ogr. Uyesi Basak TUNA

Bu tez caligmasinda, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasina sahip AA2024
aliminyum alasimina uygulanan yaslandirma 1sil isleminin, malzemenin mekanik
ozellikleri ve mikroyapisi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
calisma kapsaminda, AA2024 500 °C’de 2 saat siireyle ¢ozeltiye alinmis, ani su verme
islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda ise 190 °C sicaklikta sirasiyla 5, 10 ve 15 saat
siireyle yapay yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Her yaslandirma siiresi sonunda
Brinell sertlik Ol¢timleri yapilmis, ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve mikroyapisal
karakterizasyon Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, yaslandirma siiresinin artmasiyla birlikte 6nce sertlik ve ¢ekme dayaniminin
yukseldigini, ancak 10 saatin ardindan bu degerlerde diisiis basladigin1 géstermektedir.
Ozellikle 10 saatlik yaslandirmanin, en yiiksek sertlik 109.77 HB ve ¢ekme dayanimi
310.04 MPa degerlerini sagladigi gozlemlenmistir. SEM analizleri de bu durumu
desteklemekte olup, 10 saatlik yaslandirmada g¢okeltilerin homojen, ince ve matrisle
uyumlu dagildigs; 15 saatlik yaslandirmada ise ¢okeltilerin biiyiiyerek matrisle uyumsuz
hale geldigi ve mekanik performansi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu calisma,
yaslandirma siiresinin hassas kontroliiniin, yiiksek performansli uygulamalar i¢in kritik
oldugunu ortaya koymakta ve AA2024 alasimi i¢in Onerilen optimum 1sil islem
parametrelerini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: AA2024 Aliiminyum alasimi, Cokelme sertlesmesi, Yaslandirma

islemi, Brinell sertlik testi, Cekme testi, SEM, Mikroyap1



ABSTRACT

MASTER’s THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AGING PROCESS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF AA2024 ALUMINUM ALLOY

Gokhan AKOZ
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman KURBAN
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Prof. Dr. Levent URTEKIN

Prof. Dr. Fehmi NAIR

Assoc. Prof. Dr. Merdin DANISMAZ
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Basak TUNA

In this thesis study, the effects of aging heat treatment applied to the AA2024
aluminum alloy, which exhibits a precipitation hardening mechanism, on the mechanical
properties and microstructure of the material were experimentally investigated. As part
of the experimental work, AA2024 specimens were solution treated at 500 °C for 2 hours
and subsequently subjected to rapid water quenching. This was followed by artificial
aging at 190 °C for 5, 10, and 15 hours, respectively. At the end of each aging duration,
Brinell hardness measurements and tensile tests were conducted, and microstructural
characterization was performed using Scanning Electron Microscopy (SEM). The
obtained results showed that with increasing aging time, both hardness and tensile
strength initially increased but started to decrease after 10 hours. Notably, the highest
hardness value of 109.77 HB and tensile strength of 310.04 MPa were observed at 10
hours of aging. SEM analyses supported these findings, revealing that the precipitates in
the 10-hour aged samples were fine, uniformly distributed, and coherent with the matrix,
while in the 15-hour aged samples, the precipitates had grown larger and lost coherence
with the matrix, thereby negatively affecting mechanical performance. This study
highlights the critical importance of precise aging time control for high-performance
applications and presents recommended optimal heat treatment parameters for the
AA2024 alloy.

Key Words: AA2024 Aluminum alloy, Precipitation hardening, Aging treatment, Brinell

hardness test, Tensile test, SEM, Microstructure
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Havacilik ve savunma sanayii gibi yiiksek miihendislik gereksinimleri olan
sektorlerde, yapisal malzemelerin hem hafif hem de yiliksek dayanimli olmasit biiyiik
onem tagimaktadir. Bu alanlarda kullanilan malzemelerin spesifik mukavemetinin
yuksek, yorulma dayaniminin iyi, mikroyapisinin kararli ve 1s1l islemlerle 6zelliklerinin
gelistirilebilir olmasi beklenir (Zhou ve ark., 2023).

AA2024 aliminyum alagimi; ¢Ozeltiye alma, ani sogutma ve yaslandirma
adimlarini igeren 1s1l islem dizisiyle mekanik 6zellikleri gelistirilebilen bir malzemedir.
Bu islem dizisinin en kritik adimlarindan biri olan yaslandirma, malzemenin
mikroyapisinda ¢okelti fazlarinin olusumunu saglar. Bu fazlarin morfolojisi ve matris
icindeki dagilimi, dogrudan g¢ekme dayanimi, sertlik ve silineklik gibi performans
parametrelerini etkiler (Abbass, 2012).

Ancak, yaslandirma siire ve sicakliginin yanlis secilmesi durumunda asiri
yaslanma meydana gelmekte, bu da mekanik 06zelliklerde olumsuz sonuglara yol
acmaktadir (Guia-Tello ve ark., 2022). Literatiirde AA2024 alasimi iizerine yapilmis ¢ok
sayida c¢alisma bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalarin birgogunun yalnizca tek bir mekanik
test yontemiyle siirli oldugu goriilmektedir (Onur, 2014).

Malzemenin davranisini daha biitiinciil analiz edebilmek icin, sertlik 6l¢timleri,
cekme testleri ve mikroyapisal gozlemlerin birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Ancak
bu tiir ¢ok yonlii yaklasimlar literatiirde sinirli sayidadir (Acar ve Dag, 2021). Bu
baglamda, bu tez ¢calismasinin temel problemi; AA2024 numunelere uygulanan belirli bir
¢ozeltiye alma ve su verme isleminin ardindan, 190 °C'de farkl siirelerle (5, 10 ve 15
saat) yapilan yapay yaslandirmanin, malzemenin mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak ortaya konmasidir. Boylece yaslandirma siire ve
malzeme performansi arasindaki iliskinin anlagilmasi ve optimum 1s1l islem

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami
Bu tezin temel amaci, c¢okelme sertlesmesi mekanizmasina sahip AA2024
alliminyum alagimina uygulanan 1s1l iglemlerin, 6zellikle yaslandirma siiresinin, alagimin
mekanik o6zellikleri ve mikroyapist lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemektir

(Aydogan, 2019). Calismanin 6zgiin yan1 hem mikroyapisal hem de makro mekanik



karakterizasyon tekniklerinin bir arada ve sistematik bigimde uygulanarak kapsamli bir
degerlendirme sunmasidir (Radutoiu ve ark., 2015).

Tez kapsaminda uygulanan deneysel yontemler, belirli bir 1s1l islem dizisini temel
almaktadir. Oncelikle AA2024 numuneler 500 °C’de 2 saat siireyle ¢ozeltiye alinmus,
ardindan su verme islemiyle ani olarak sogutulmustur. Bu islem sonucunda malzemenin
matris yapisi, asirt doymus bir kati ¢ozelti haline getirilmis ve ¢okelme sertlesmesi igin
uygun hale gelmistir. Daha sonra yaslandirma islemleri, 190 °C sicaklikta sirasiyla 5 saat,
10 saat ve 15 saat olacak sekilde uygulanmistir (Carboga ve Dal, 2014).

Bu farkli siireler, c¢okelme kinetiginin ve mikroyapidaki evrimin zaman
boyutundaki etkisini gdzlemlemek amaciyla se¢ilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen
hedefler sunlardir:

» Farkli yaslandirma siirelerinin Brinell sertligi, cekme dayanimi ve uzama gibi
mekanik Ozellikler tizerindeki etkilerinin nicel olarak belirlenmesi,

* Yaslandirma siiresine bagli olarak mikroyapidaki ¢okelti fazlarinin morfolojisi,
dagilimi ve yogunlugunun SEM incelemeleri ile degerlendirilmesi,

* Elde edilen verilerin mevcut literatiirle karsilastirilmasi1 ve deneysel veriler
1s181inda en uygun yaslandirma siiresinin 6nerilmesi. (Reis ve ark., 2012).

Bu kapsamda hazirlanan tez, yalnizca akademik bilgi iiretimi agisindan degil, ayn1

zamanda sanayi uygulamalari i¢in de somut ¢iktilar sunmay1 amaglamaktadir.

1.3. Tezin Onemi

Malzeme miihendisligi alaninda, 1s1l islem uygulamalari ile mikroyapinin kontrol
edilerek mekanik ozelliklerin gelistirilmesi, gliniimiiz miihendislik uygulamalarinda
kritik bir arastirma alam haline gelmistir (Kogdag, 2019). Ozellikle c¢okelme
sertlesmesine uygun aliiminyum alasimlarinda, uygun yaslandirma siiresinin ve
sicakliginin belirlenmesi, nihai malzeme performans: acisindan biiylik Onem arz
etmektedir.

AA2024 aliiminyum alagimi gibi ¢Okelme sertlesmesiyle giliclendirilebilen
malzemelerde, asir1 yaslandirma veya yetersiz yaslandirma gibi durumlar mekanik
ozelliklerde diisiise neden olabilir. Bu tez ¢aligsmasi, bu tiir sorunlara yonelik deneysel bir
degerlendirme sunmakta ve optimum yaslandirma siiresinin belirlenmesi ile sanayiye
dogrudan katki saglamay1 hedeflemektedir (Sam Parmak ve Kiigtikelyas, 2017).

Ayrica ¢aligsma; Brinell sertlik testi, gekme testi ve SEM mikroyap1 analizleri gibi

birbirini tamamlayan yontemleri bir arada sunarak, yalnizca mekanik degil mikroyapisal
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diizeyde de degerlendirme yapmaktadir. Bu ¢ok yonlii yaklasim, ileri miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan performans gereksinimlerinin daha iyi anlasilmasina olanak
tanimaktadir (Alexopoulos ve ark., 2016).

Sonug olarak, bu tez calismasinin 6nemi, akademik katkilarinin yani sira, kalite
kontrol siireclerinde, 1s1l islem parametrelerinin optimizasyonunda ve {retim
standardizasyonlarinda kullanilabilecek somut ve uygulanabilir bilgiler iiretmesinden

kaynaklanmaktadir (Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi, toplam yedi ana boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, ¢aligmanin problemi, amaci, kapsami ve 6nemi ayrintili olarak
sunulmus ve izlenecek arastirma yontemi agiklanmistir.

Ikinci boliimde, aliiminyum alagimlarinin genel 6zellikleri, siniflandirmalari ve
ozellikle AA2024 aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi ile mikroyapisal
karakteristikleri detaylandirilmistir. Bu boliimde ayrica alasimin endiistrideki uygulama
alanlar da ele alinmistir (Durmus ve ark., 2003).

Uciincii boliimde, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi, ilgili faz olusumlar1 ve
yaslandirma 1s1l isleminin teorik temelleri ayrintili olarak agiklanmistir. Cokelti fazlarinin
olusum siireci, yapisal etkileri ve mikro diizeydeki dagilimlar1 bu béliimde incelenmistir
(El Garchani ve ark., 2023).

Dordiincii boliim, deneysel calismalart kapsamaktadir. Kullanilan malzeme
ozellikleri, 1s1l 1slem adimlar (¢ozeltiye alma, su verme, yaslandirma) ve deneysel test
yontemleri (sertlik testi, gekme testi, SEM analizi) aciklanmustir.

Besinci boliim, elde edilen deneysel bulgularin tablo ve grafiklerle sunuldugu
kisimdir. Yaglandirma siiresine gore degisen sertlik, dayanim ve mikroyap1 verileri analiz
edilmistir.

Altinc1 boliim, bulgularin literatiirle karsilastirilarak yorumlandigi boliimdiir. Elde
edilen sonuglarin daha onceki caligmalarla Ortiisiip Ortiismedigi tartisilmis ve bilimsel
cikarimlar yapilmistir (Reis ve ark., 2012).

Yedinci boliimde, genel sonuglar Ozetlenmis ve bu c¢alisma dogrultusunda
yapilabilecek ileriye doniik arastirmalar ile uygulama onerileri sunulmustur.

Bu yap1 hem literatiir bilgisi hem de deneysel veri biitiinliigii saglayarak AA2024
aliminyum alagimina uygulanan 1s1l iglemlerin kapsamli bi¢imde degerlendirilmesini

hedeflemektedir.



1.5. AA2024 Aliiminyum Alasimi

AA2024 aliiminyum alasimi, havacilik ve savunma sanayii basta olmak {izere
yuksek mukavemet ve diisiik yogunluk gerektiren bir¢ok miihendislik uygulamasinda
tercih edilen, ¢okelme sertlesmesine uygun bir dovme alasimdir. AI-Cu—Mg sistemine
dahil olan bu alasim; 1s1l islemle giliclendirme 6zelligi, iyi islenebilirligi ve yorulma
dayanimi gibi nitelikleriyle 6zellikle ugak yapisal parcalarinda, otomotiv endiistrisinde
ve yiiksek performansli mekanik bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
boliimde, AA2024 alasiminin teknik Ozellikleri detayli alt bagliklar altinda sistematik
bigimde incelenecektir.

Bu boliimde AA2024 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi ve mikroyap1
karakteristigi, endiistriyel kullanim alanlari, mekanik Ozellikleri ve farkli temper

durumlarinin teknik karsilastirmalar1 detayl sekilde ele alinacaktir (Avner, 1974).

1.5.1. Kimyasal bilesimi ve mikroyap1
AA2024 aliiminyum alasimi, temel olarak aliiminyum (Al) matris igerisinde bakir
(Cu), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) elementlerinin alasimlanmasi ile elde edilir. Bu
alasimda en belirleyici alasim elementi bakirdir ve yaklasik 4% diizeyindedir.
Magnezyum 1.5-2% ve mangan 0.6—0.8% oranindadir. Ayrica eser miktarda demir (Fe),
silisyum (Si), ¢inko (Zn) ve titanyum (Ti) gibi elementler de yapida bulunabilir. Bu
bilesim, yliksek mukavemet ve iyi yorulma direnci gibi 6zellikler saglamaktadir (Afzal

ve ark., 2013).

Tablo 1.1. AA2024 aliiminyum alagiminin tipik kimyasal bilesimi (% Agirlikca)
(Akyliiz ve Senaysoy, 2014; Yiicel, 2024)

Element Al Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti
Oran (%) 92.7 4.4 1.5 0.6 0.5 0.08 0.22 0.03

Mikroyapisal agidan incelendiginde, AA2024 alasimi1 ¢okelme sertlesmesine
elverisli bir yapiya sahiptir. Isil islem uygulanmamis halde alasimin yapisi iri taneli ve
homojen bir faz dagilimina sahiptir. Isil islem sonras1 ise tane i¢i ve tane sinirlarinda ince
ve daginik c¢okeltiler olusur. Bu ¢okeltilerin morfolojisi ve yogunlugu, uygulanan
yaslandirma siiresi ve sicakligina baglh olarak degisiklik gosterir. GP zonlar, S’ faz1
(AL:CuMg) ve kararli S faz1 (Al.CuMg) en yaygin gozlenen g¢okeltiler arasindadir.
Ozellikle S’ fazi, matris ile yar1 uyumlu yapisi sayesinde mukavemete énemli katk saglar

(Varol Ozkavak ve Bigakli, 2018).



1.5.2. Kullanim alanlar

AA2024 aliminyum alagimi, yiliksek spesifik mukavemeti, iyi yorulma dayanimi
ve 1s1l islemle gelistirilebilen yapisi sayesinde, bir¢ok yiiksek performans uygulamasinda
tercih edilen bir miihendislik malzemesidir. Ozellikle havacilik endiistrisinde yapisal
pargalarda yaygin olarak kullanilir. Ugak gdvdeleri, kanat panelleri, inis takimi
elemanlar1 ve percin baglantilar1 gibi yiiksek yiik tasima kapasitesi gerektiren ancak
agirhigin kritik 6neme sahip oldugu bolgelerde AA2024 alasimi 6ne ¢ikmaktadir (Avner,
1974; Alexopoulos ve ark., 2016).

Bu alagimin 1s1l islemle mukavemet kazanabilmesi, onu yalnizca havacilikta
degil; otomotiv, savunma, gemi insa, rayl sistemler ve yliksek hassasiyetli mithendislik
uygulamalar1 i¢in de uygun hale getirmistir. Otomotiv sektoriinde, 6zellikle yaris
araglarinda ve yiiksek dayanim gerektiren sasi pargalarinda; savunma sanayisinde ise flize
govdeleri, miihimmat kasalar1 ve zirhli arag bilesenlerinde kullanilmaktadir (Radutoiu ve
ark., 2015; Varol Ozkavak ve Bigakli, 2018).

AA2024 alasiminin yaygin kullanim alanlar1 6rneklenmistir:

* Ucak govde panelleri

+ Kanat baglanti elemanlar1

* Helikopter rotor sistemleri

* Fiize ve mithimmat gévdeleri

» Otomotiv sasi pargalar1 ve darbe elemanlari
» Zirh panelleri ve askeri arag¢ pargalari

* Hafif gemi yapilari, yat iskeletleri

* Rayli sistem baglant1 elemanlari

Ancak bu alagim, korozyon dayanimi acisindan sinirl bir performans gosterir.
Ozellikle nemli veya tropikal ortamlarda, yiizeyde ¢dken bakir zengin fazlar nedeniyle
galvanik korozyon riski artar. Bu nedenle, eloksal kaplama, kromatlama veya boyama
gibi ylizey koruma islemleriyle kullanim 6mrii uzatilmakta ve ¢evresel etkiler minimize
edilmektedir (Giiven ve Delikanli, 2012).

Sonu¢ olarak, AA2024 alasimi; agirligin azaltilmasi, yliksek dayanim elde
edilmesi ve uzun Omiirlii yapisal performans hedeflenen her alanda teknik {iistiinliik
saglamaktadir. Alasimin ¢okelme sertlesmesine uygunlugu sayesinde iliretim sonrasi
ozelliklerin miihendislik ihtiyaglarina gore uyarlanabilmesi, onun genis bir uygulama

spektrumuna sahip olmasini miimkiin kilmigtir.



1.5.3. Mekanik ozellikleri

AA2024 aliiminyum alagimi, yiiksek akma ve ¢ekme dayanimai ile 6n plana ¢ikan,
ayni zamanda yorulma ve darbe dayanimi agisindan da oldukga iyi performans gosteren
bir mithendislik malzemesidir. Ozellikle T3 ve T6 gibi temper durumlarinda 400—500
MPa araliginda ¢ekme dayanimi, 250400 MPa araliginda akma dayanimi
sergileyebilmektedir. Siineklik, uygulanan 1s1l isleme gore degismekle birlikte genellikle
10%—-20% araligindadir.

Bu mekanik o6zelliklerin biiyiik Ol¢lide ¢okelme sertlesmesine bagli oldugu
bilinmektedir. Uygun siire ve sicaklikta uygulanan yaslandirma islemi, alasimda GP
zonlar1 ve S’ faz1 gibi ¢okeltilerin olugsmasini saglayarak dislokasyon hareketlerini sinirlar
ve boylece sertlik ve mukavemet artis1 elde edilir. Ancak yaslandirma siiresi uzadikca
cokeltiler biiyiir ve kararli S fazina doniisiir; bu durum matris ile ¢okelti arasindaki uyumu
bozar ve gevreklesmeye neden olur. Dolayisiyla optimum yaslandirma siiresinin

belirlenmesi hem yiiksek dayanim hem de yeterli siineklik i¢in kritik dnemdedir.

1.6. Cokelme Sertlesmesi ve Yaslandirma islemi

Aliiminyum alasimlari, yiiksek 6zgiil mukavemet, islenebilirlik ve hafiflik gibi
avantajlar1 sayesinde havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi yiiksek performans
gerektiren sektorlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak saf aliiminyumun diisiik
sertlik ve mukavemet Ozellikleri, bu alanlardaki kullanimi sinirlandirmaktadir. Bu
nedenle, aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli
sertlestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda ozellikle ¢okelme
sertlegsmesi 2xxx ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 gibi yapisal uygulamalarda sik¢a
tercih edilen sistemlerde en etkili 1s1l islem teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Avner, 1974;
Yiicel, 2024).

Cokelme sertlesmesi, metal matris i¢ginde ¢6ziinmiis durumda bulunan alasim
elementlerinin, kontrollii sicaklik ve zaman kosullarinda yeniden birleserek ikinci faz
cokeltileri olusturmasi prensibine dayanir. Bu ince c¢okeltiler, deformasyon
mekanizmasinin temel unsurlarindan biri olan dislokasyonlarin hareketini kisitlayarak,
alagimin ¢ekme dayanimi, akma gerilmesi ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini anlaml
Olciide artirir. Olusan ¢okeltilerin boyutu, morfolojisi, matrisle kristal yapisal uyumu ve
dagilim yogunlugu, elde edilen nihai mekanik performans iizerinde belirleyicidir (Afzal
ve ark., 2013).

Cokelme sertlesmesi, genellikle li¢c temel 1s1l islem asamasini igerir:
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(Cozeltiye alma: Alasim, alagim elementlerinin matris icinde maksimum diizeyde
¢oOziindiigi sicakliga kadar 1sitilir ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir.

Su verme: Yiksek sicakliktaki yapi, ¢okeltilerin olusmasina firsat vermeden ani
sekilde oda sicakligina sogutularak asir1 doymus kati ¢ozelti elde edilir.

Yaslandirma: Belirli bir silire boyunca oda sicakliginda (dogal yaslandirma) veya
kontrollii sicaklikta (yapay yaslandirma) bekletilerek ikinci faz ¢okeltilerin olusumu
saglanir.

Bu islemler sonucunda, mikroyapidaki asir1 doymus kat1 ¢ozelti (SSSS) zamanla
Guinier—Preston (GP) bolgelerine, oradan da yar1 kararli S’ fazlarina ve nihayet kararli S
(Al:=CuMg) fazlarma doniisiir. Bu faz evrimi, ¢okelme kinetigiyle dogrudan iligkilidir ve
alasimin yaslandirma siiresine, sicakligina ve baslangic mikroyapisina bagli olarak
farklilik gosterir (Akyliz ve Senaysoy, 2014; Alexopoulos ve ark., 2016).

AA2024 aliiminyum alagimi, 6zellikle AlI-Cu—Mg—Mn sistemine dayanan yapisi
sayesinde ¢okelme sertlesmesine olduk¢a uygundur. Alasim igerigindeki yliksek oranda
bakir, c¢okeltilerin matris i¢cinde etkin bicimde olugmasina olanak saglar. Bu sayede,
kontrollii bir 1s1l islem dizisiyle yiiksek sertlik ve dayanim elde edilebilir. Ancak bu siireg,
1sitma siiresi, yaslandirma sicakligi, su verme hizi gibi parametrelerden biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir. Yanlis parametrelerin  uygulanmasi  durumunda istenmeyen
mikroyapilar olusabilir ve bu da asir1 yaglanma, gevreklesme veya diisiik performans gibi
olumsuz sonuglara yol acgabilir (Siqueira ve ark., 2019).

Tez kapsaminda uygulanan 1s1l islem yontemi, AA2024 numunelere 500 °C'de 2
saat cozeltiye alma, ardindan su verme ve 190 °C'de sirasiyla 5, 10 ve 15 saatlik
yaslandirma adimlarmi igermektedir. Bu yontemle, ¢okelme siirecinin zaman bagimh
evrimi gézlemlenerek mikroyapi ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski sistematik olarak
degerlendirilecektir.

Bu boliimiin devaminda ¢okelme sertlesmesi siirecinin alt bagliklar halinde
detaylandirilmas1 yapilacaktir. Her bir islem asamasi, mikroyapidaki doniisiim
mekanizmalari, yaglandirma tiirleri, ¢cokelme kinetigi ve asir1 yaglanma olgusu acisindan
ayr1 ayrt agiklanacaktir. Bu sayede, AA2024 alasimimin 1s1l isleme tepkisi daha iyi
anlagilacak ve optimum islem parametrelerinin belirlenmesi i¢in bilimsel bir temel

olusturulacaktir.



1.6.1. Temel ilkeler

Cokelme sertlesmesi, 6zellikle Al-Cu ve Al-Zn—-Mg sistemine dayal1 aliiminyum
alagimlarinda mekanik o6zelliklerin gelistirilmesinde en etkili 1s1l islem tekniklerinden
biridir. Bu mekanizma, alasim elementlerinin matris i¢inde ¢6zlinmiis halde bulundugu
metastabil bir durumda baslar ve belirli sicaklik ve siire kosullarinda bu elementlerin
ikinci faz cokeltilerini olusturmasiyla devam eder. Olusan bu ¢okeltiler, matris iginde
dislokasyon hareketini engelleyerek akma ve ¢gekme dayanimini belirgin sekilde artirir.
Bu nedenle ¢okelme sertlesmesi, plastik deformasyon davranisinin kontrol edilmesinde
son derece kritik bir role sahiptir (Avner, 1974; Yiicel, 2024).

Aliiminyum alagimlarinda uygulanan ¢okelme sertlesmesi; atom dlgeginde enerji
degisimleri, difiizyon kinetigi, kristal yapilar arast uyumluk ve mikroyap1 evrimi gibi
fiziksel olaylara dayanir. Bu islem; termomekanik enerji girisine, ¢okelti-matris arabirim
etkilesimine ve dislokasyon yogunlugu gibi ¢ok sayida mikroskobik parametreye bagh
olarak ilerler. Siirecin verimli iglemesi, ¢okeltilerin boyutlarinin kii¢iik, dagilimlarinin
homojen ve matrisle yapisal uyumlarinin yiiksek olmasina baghdir. Aksi takdirde, iri ve
diizensiz ¢okeltiler matrisin stirekliligini bozar ve gevreklesmeye yol agabilir (Afzal ve
ark., 2013; Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

AA2024 alasimi Ozelinde ¢okelme sertlesmesi siireci, sirastyla su faz evrimleri
tizerinden ilerler:

» SSSS (Asirt Doymus Kat1 Cozelti): Yiiksek sicaklikta ¢ozeltiye alma islemiyle
tim alasim elementleri matris i¢inde homojen sekilde ¢oziindiiriiliir. Bu yap1
metastabildir.

*  GP Zonlar1 (Guinier—Preston Bdlgeleri): Su verme sonrasi, oda sicakliginda ya
da diisiik yaslandirma sicakliklarinda atom gruplar1 bir araya gelerek
kiimelesmeye baslar. Bu zonlar ¢ok kiigiiktiir ve matrisle tam uyumludur.

» S'Fazi: Yari kararli faz olarak adlandirilan bu yapi, GP bdlgelerinin biiyiiyerek
disk seklini almasi sonucu olusur. Matrisle yar1 uyumlu ¢okeltiler olup, sertlik
artigina en fazla katkiy1 saglayan fazlardir.

* S Faz1 (A:CuMg): Nihai kararli fazdir. Zamanla ¢okeltiler biiyiir ve daha
diisiik enerjiye sahip bu yapi olusur. Ancak, faz biiylidiikce dislokasyon
engelleme kabiliyeti azalir.

Bu doniisiim siirecinde kritik nokta, her bir ¢okelti evresinin belirli sicaklik ve
siire kogullarina bagl olarak mikroyapi i¢inde evrilmesidir. Ornegin, GP zonlar yalnizca

belirli diisiik sicaklik araliklarinda olusabilirken, S’ faz1 genellikle 160-200 °C arasinda
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gbzlenir. S faz1 ise uzun siireli yaslandirmalarla birlikte ortaya ¢ikar (Siqueira ve ark.,
2019).

Mekanizma yalnizca ¢okelti olusumunu degil, ayn1 zamanda ¢okelti-matris ara
ylzeylerinin enerji durumunu da igerir. Dislokasyonlarin c¢okelti etrafinda yon
degistirmesi veya kesilmesi, ¢okeltilerin biiylikligii ve dagilimina dogrudan baglidir. Bu
nedenle, yaslandirma siiresinin uzamasiyla birlikte 6nce dayanim artar, sonra ¢okelti
yogunlugu azalir ve malzeme asir1 yaslanir. Bu durum, pik sertlik sonrasi gozlenen bir

gerileme evresidir (Kogdag, 2019).

Tablo 1.2. Cokelme sertlesmesinin mekanik ozellikler {izerindeki etkisi
Faz Durumu Sertlik (HB) Akma Dayanimi (MPa) Yorulma Dayanimi (MPa) Siineklik (%)

GP Zonlar1 Orta Artan Yiiksek Yiiksek
S’ Faz1 Yiiksek Maksimum Orta Azalan
S Faz1 Orta—Diigilk  Azalan Diisiik Artan

Cokelme sertlesmesi, yalnizca mekanik Ozellikleri degil, ayni zamanda
mikroyapisal kararliligi ve yorulma omriinii de iyilestirir. Bu nedenle ugak yapilari,
per¢in baglantilari, rotor sistemleri gibi tekrarli yiikleme altindaki bilesenlerde AA2024
gibi ¢okelme sertlesmeli alagimlar tercih edilmektedir (Radutoiu ve ark., 2015).

Sonug olarak, ¢okelme sertlesmesinin temel ilkeleri; atom Slgeginde difiizyon,
cokelti bliylimesi ve yapisal uyum prensiplerine dayanmaktadir. Bu mekanizmalarin
anlagilmasi, deneysel yaslandirma siirecinin planlanmasi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi agisindan temel teskil etmektedir. Bir sonraki alt baslikta bu siirecin ilk

adimi olan ¢ozeltiye alma islemi detaylandirilacaktir.

Sicaklik

1
I
|
I
I
I
r—{ N _ 4
|
°0

C, Bilesim (Agirlikca % B) Cs

Sekil 1.1. Cokelme ile sertlestirilebilen AA2xxx serisi bir aliminyum alagimina ait,
solviis egrisini de igeren faz diyagrami (Bedjaoui, Boumerzoug ve Delaunois, 2022)
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Sekil 1.2. Cokelme ile sertlestirilebilir bir alagimin sicaklik-zaman grafigi (Kayali,
1991)

1.6.2. Cozeltiye alma
(Cozeltiye alma islemi, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasimnin ilk ve en kritik
adimidir. Bu islemde amag, alasim icinde dagilmis halde bulunan alagim elementlerini
(6zellikle Cu ve Mg gibi ¢okelme olusturan elementleri) aliminyum matrisi iginde
tamamen ¢Oziindiirerek homojen bir asir1 doymus kati ¢ozelti (SSSS) olusturmaktir. Bu
yapi, sonraki yaslandirma islemlerinin etkili olabilmesi i¢in 6n kosuldur (Avner, 1974).
AA2024 alagimi i¢in ¢Ozeltiye alma sicakligr genellikle 495505 °C araliginda
secilir. Bu sicaklik, alasim elementlerinin ¢dzilinebildigi en uygun araliktir ve otektik
reaksiyonun baslamasindan hemen &nceki giivenli bolgeyi temsil eder. Islem siiresi,
numune kalinligia ve firin atmosferine bagli olarak 20—40 dakika arasinda degisebilir.
Bu tez kapsaminda, 500 °C sicaklikta 2 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir.
Cozeltiye alma isleminin temel hedefleri:
* Al-Cu-Mg sisteminde istenmeyen 6n ¢okeltilerin (6rnegin S fazi) yeniden
¢Ozlindiiriilmesi,
* Tane sinirlarinda olusabilecek bakir zengin bolgelerin dagitilmast,
* Homojen bir mikroyapi elde edilmesi,
*  Yaslandirma asamasinda c¢okelti olusumunun kontrollii ve etkin hale
getirilmesi.
Ideal bir c¢ozeltiye alma isleminde, alasim elementlerinin ¢oziiniirliigii

maksimuma ulasir ve ¢okelme sertlesmesi i¢in uygun baslangi¢c mikroyapisi elde edilir.

10



Ancak iglem sirasinda uygulanacak sicaklik ve siire parametrelerinin ¢ok dar bir tolerans
aralig1 vardir. Aksi durumda su problemlerle karsilasilabilir:

* Yetersiz sicaklik/siire: Alasim elementleri tam olarak ¢6ziinmez, ¢okelme

potansiyeli diiser.

* Asint sicaklik/stire: Tane biiylimesi, tane smirlarinda zayiflama ve

homojenligin bozulmas1 goriiliir.

* Firin atmosferi uygunsuzlugu: Oksit tabakalar1 olusur, ylizey kalitesi ve

difiizyon dengesi bozulur.

Uygulamada, ¢6zeltiye alma islemi ¢cogunlukla dolasimli firinlarda yapilmakta ve
numuneler firina yerlestirilmeden 6nce 6n 1sitma uygulanmaktadir. Firin igindeki sicaklik
homojenliginin +5 °C araliginda tutulmasi 6nerilir (Durmus ve ark., 2003).

AA2024 gibi ¢okelme sertlesmesi alasimlarinda ¢dzeltiye alma sonrast malzeme,
oldukea kirilgan ve gerilimli bir halde olur. Bu nedenle, su verme islemiyle bu yap1 hizlica
dondurulmazsa on c¢okeltiler olusabilir ve yaslandirma isleminin etkinligi diiser.
Dolayisiyla ¢ozeltiye alma isleminin hemen ardindan, bekleme yapilmaksizin su verme

adimi baglatilmalidir (Yiicel, 2024).

Tablo 1.3. Cozeltiye alma parametreleri — AA2024 i¢in 6nerilen araliklar (Varol
Ozkavak ve Bigakli, 2018)

Alasim Sicaklik (°C) Siire (dk)  Atmosfer Amag

AA2024 495-505 2040 Hava (kontrollii) Asirt doymus ¢ozelti olusturmak

Sonug olarak, ¢ozeltiye alma islemi, cokelme sertlesmesi siirecinin basariya
ulagmasinda temel teskil eden bir adimdir. Bu islemde olusturulan baslangi¢c mikroyapi,
yaslandirma evresinde olusacak ¢okeltilerin boyutunu, dagilimin1 ve mekanik etkililigini
dogrudan belirleyecektir. Bu nedenle, uygulanacak sicaklik ve siire parametreleri

hassasiyetle belirlenmeli ve islem ortam1 dikkatle kontrol edilmelidir.

1.6.3. Su verme
Su verme islemi, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasinin ikinci asamasini olusturur
ve ¢Ozeltiye alma islemiyle yiiksek sicaklikta elde edilen asir1 doymus kat1 ¢ozelti
yapisinin, oda sicakligina ani ve hizli bir sekilde sogutularak sabitlenmesini amaglar. Bu
islem sirasinda ¢oziinmiis alasim elementlerinin ¢okeltiler halinde ayrigsmasina firsat
verilmeden, atomlar metastabil konumlarinda "kilitlenmis" olur. Bdylece yaslandirma

islemi i¢in uygun bir baslangic mikroyapisi elde edilir (Afzal ve ark.; Kogdag, 2019).
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AA2024 gibi ¢okelme sertlesmesine uygun aliiminyum alagimlarinda su verme
islemi cogunlukla su banyosu ile gerceklestirilir. Su sicakligi genellikle 20-60 °C
araliginda tutulur. Bu aralik, yeterli sogutma hizini saglarken termal sok etkisini azaltmak
i¢in tercih edilir. Su verme isleminde amag, yaglandirma baglamadan énce GP zonlarinin
kontrolsiiz olusumunu engellemektir. Aksi durumda, su verme sirasinda olusan 6n
cokeltiler ilerideki yaslandirma siirecinin etkinligini diisiiriir (Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

Su verme isleminin temel hedefleri:

* Asirt doymus kat1 ¢6zeltinin oda sicakliginda korunmasi,
» Erken ¢okelti olusumunun (GP zonlar1) 6nlenmesi,

* Yaslandirma evresi i¢in atomik diizenin sabitlenmesi,

* Homojen ve kararli mikroyapi elde edilmesi.

Sogutma Hizinin Onemi

Sogutma hizi, ¢cokelme sertlesmesi mekanizmasi tizerinde dogrudan belirleyici bir
role sahiptir. Yetersiz sogutma hizlari, alasim elementlerinin difiizyon yoluyla GP zonlari
olusturmasina neden olarak g¢okeltilerin boyut ve dagiliminin kontroliinii zorlastirir.
Ayrica, matris igerisinde kararsiz fazlarin rastgele yerlesimine yol acarak hem sertlik hem
de siineklik iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Giiven ve Delikanli, 2012).

Ote yandan asir1 hizli sogutma durumunda, 6zellikle kalin kesitli parcalar veya
karmagik geometrili numunelerde su riskler ortaya ¢ikabilir:

 I¢ gerilmeler: Sicaklik gradyanlarinin yiiksek olmasi nedeniyle hacimsel
genlesmeler esit dagilmaz.

* Carpilma ve catlak olusumu: Malzeme geometrisinin ani sogumaya tepkisi
sonucu boyutsal stabilite bozulabilir.

* Yiizey deformasyonlari: Soguma sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri catlak
baslatabilir.

Bu nedenlerle, 6zellikle hassas uygulamalarda polimer ¢ozeltiler veya yagl su
banyolar1 gibi modifiye edilmis su verme ortamlari tercih edilebilmektedir. Bunlar daha
kontrollii bir soguma saglar (Durmus ve ark., 2003).

AA2024 Alasimi i¢in Onerilen Su Verme Kosullart:

Tablo 1.4. AA2024 i¢in su verme parametreleri (Yiicel, 2024)

Parametre Deger / Arahk Aciklama

Su sicaklig 20-60 °C Daha diisiik sicaklik daha hizli soguma saglar
Sogutma ortami  Su (karistirmali) Termal homojenlik i¢in karigtirma énemlidir
Siire 10-20 saniye Numunenin tiim kiitlesi oda sicakligina ulasmali

Bekleme siiresi 0 saniye (gecikmesiz) Cozeltiye alma sonras1 dogrudan sogutma yapilmali
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Not: Gecikmesiz gecis, 6n ¢okeltileri engellemek i¢in hayati 6nemdedir (Yiicel,
2024).

Kritik Hususlar

*  Numuneler ¢ozeltiye alma firinindan ¢ikar ¢ikmaz hemen suya daldiriimalidir.

* Su banyosunda karistirma uygulanarak sicaklik farklart minimize edilmelidir.

« Islem sonrast numunelerde egilme, catlama gibi fiziksel degisimler

gozlemlenmeli ve gerekiyorsa diizeltici tedbirler alinmalidir.

Sonug olarak, su verme islemi ¢okelme sertlesmesinin en hassas asamalarindan
biridir. Yanlis uygulanmasi durumunda, yaslandirma siireci istenen sertlik ve dayanim
artisini saglayamayabilir. Bu nedenle islem parametreleri dikkatle belirlenmeli, sogutma
ortami, numune geometrisi ve ge¢is siireleri profesyonelce kontrol edilmelidir. Takip
eden adim olan yaglandirma islemi ise bu yapi iizerine insa edilecek ve cokeltilerin

kontrollii gelisimi saglanacaktir.

1.6.4. Dogal ve yapay yaslandirma

Cozeltiye alma ve ardindan su verme islemlerinin tamamlanmasiyla, alagimin
mikroyapist asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti haline gelir. Bu yapi, termodinamik olarak
kararsizdir ve zaman icinde atomlar bir araya gelerek ikinci faz ¢okeltileri olusturur. Iste
bu ¢okeltilerin olustugu, biiylidiigli ve matris igerisinde dagildig: siirece yaslandirma adi
verilir. Yaslandirma islemi, uygulanma sicaklifina bagh olarak dogal yaslandirma ve
yapay yaslandirma olmak tizere iki farkli sekilde gergeklestirilir (Avner, 1974; Akyiiz ve
Senaysoy, 2014).

Dogal yaslandirma, ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra numunenin
oda sicakliginda bekletilmesiyle gerceklesir. Bu sicaklik genellikle 20-25°C
araligindadir. Siire¢ birka¢ giin ile birkag¢ hafta arasinda devam edebilir. Bu yontemde
atom difiizyonu diisiik hizda gergeklestiginden, olusan ¢okeltiler genellikle ¢ok kiiciik
boyutludur ve ¢ogunlukla GP zonlar1 seklindedir. GP zonlar1, kristal yapiyla tamamen
uyumlu olduklarindan dislokasyon hareketini etkin bicimde sinirlarlar (Yiicel, 2024).

AA2024 gibi Al-Cu—Mg alasimlarinda dogal yaslandirma ile elde edilen
mukavemet artis1 smurhdir. Dogal yaslandirmanin avantajlar1 arasinda ekipman
gerektirmemesi, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik sicakliklarda stabilite saglanmasi
bulunurken; sinirli ¢dkelme yogunlugu nedeniyle elde edilen mekanik 6zellikler yapay

yaslandirmaya gore diistiktiir.
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Yapay yaslandirma, ¢okeltilerin olusumunu yiiksek sicakliklarda hizlandirmak
amaciyla uygulanan 1s1l iglemdir. Bu islem sirasinda numune genellikle 160—-200 °C
araliginda, belirli bir siire (saatler mertebesinde) firinda bekletilir. Bu sicaklik aralifinda
atomlarin diflizyon kabiliyeti artar ve GP zonlarindan baslayarak S’ ve S fazlarina kadar
cokelme fazlar gelisir (Afzal ve ark., 2013).

AA2024 alagimi i¢in yaygin yapay yaslandirma sicakliklar arasinda 190 °C yer
almaktadir. Bu tez kapsaminda da yapay yaslandirma islemi bu sicaklikta
gergeklestirilmis ve siireler 5, 10 ve 15 saat olarak belirlenmistir. Yapay yaslandirma
sonucunda elde edilen bu durum, alagimin maksimum sertlik ve mukavemet sundugu

fazdir.

Tablo 1.5. Dogal ve yapay yaslandirmanin karsilastirilmasi (Radutoiu ve ark., 2015)

Ozellik Dogal Yaslandirma Yapay Yaslandirma
Sicaklik Araligi 20-25°C 160-200 °C

Siire Giinler ila haftalar Saatler

Enerji Thtiyaci Diisiik Yiiksek

GP Zonlari Baskin Baslangicta olusur
S'/ S Fazlari Olusmaz Gelisir ve yogunlagir
Sertlik / Mukavemet Orta Yiiksek

Yapay yaslandirmanin etkinligi, yaslandirma siiresi ve sicakliginin dogru
secilmesine baglidir. Kisa siireli yaslandirmalarda ¢okelme fazlari yeterince olusmazken,
¢ok uzun siireli uygulamalarda cokeltiler biiylir ve ‘“‘asir1 yaslanma” adi verilen
istenmeyen faz evrimi gergeklesir. Bu konular 3.5 ve 3.6 basliklarinda ayrintili olarak ele
alinacaktir.

AA2024 i¢in Yaslandirma Kosullar1 (Bu Tezde Uygulanan)

*  Yaslandirma sicakligi: 190 °C
* Yaslandirma siireleri: 5 saat, 10 saat, 15 saat
* Ortam: Dolagimli firin, atmosferik basingta

* Amag: Pik sertlik — asir1 yaslanma ge¢isini gozlemlemek

Sonug olarak, yaslandirma islemi, ¢okelme sertlesmesi siirecinin mikroyapisal
gelisimini belirleyen en kritik asamadir. AA2024 gibi alasimlarda dogru yaslandirma
parametreleri secilerek, istenilen mukavemet, siineklik ve sertlik ozellikleri arasinda
optimum denge saglanabilir. Bu dengenin kontrolii, endiistriyel uygulamalar agisindan

bliyiik 6nem tasir.
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1.6.5. Yaslandirma Kinetigi

Yaslandirma kinetigi, c¢okelme sertlesmesinin en hassas ve belirleyici
asamalarindan biridir. Bu kavram, ¢okeltilerin olusumu, biiylimesi, kararlilik kazanmasi
ve dagilimi gibi mikroyapisal olaylarin sicaklik ve zaman bagimli evrimini ifade eder.
Ozellikle ¢okeltilerin tiirii, boyutu ve yogunlugu, yaslandirma siiresi boyunca siirekli
degisim gosterdiginden, mekanik ozelliklerde meydana gelen artis veya diisiisler bu
kinetik stirece dogrudan baglidir (Avner, 1974; Afzal ve ark., 2013).

Cokelme Siirecinin Kinetik Asamalari:

AA2024 alasimi 6zelinde, yaslandirma islemi sirasinda asagidaki mikroyapisal
doniisiim siralamasi gozlemlenir:

+ Baslangic evresi (Indiiksiyon faz1):

Su verme islemiyle elde edilen asir1 doymus kat1 ¢ozelti (SSSS), oda sicakligina
sogutulduktan sonra belli bir siire diflizyon hareketsizliginde kalir. Bu asamada gozle

goriiliir bir ¢okelti olusumu gerceklesmez.

* Cekirdeklenme ve GP zonlarinin olusumu:

Atomlar, diisiik enerjili konumlarda kiimelenerek GP bdlgelerini olusturur. Bu
kiigiik, matrisle uyumlu ¢okeltiler, sertlikte ilk artig1 saglar.

* Biiylime evresi (S’ faz1):

Yaslandirma sicakligi etkisiyle GP zonlar1 biiyliyerek yari kararli S" fazlarina
dontislir. Bu fazlar, dislokasyonlar1 en etkin sekilde engelledikleri i¢in pik
sertlik seviyesine ulasilir.

» Kararh faza doniistim (S fazi):

Siire uzadik¢a S’ fazlar1 biiylir, kararli ve daha iri S (ALLCuMg) fazina doniisiir.

Bu noktadan sonra c¢oOkeltiler dislokasyon hareketini daha az sinirlar; mekanik

Ozelliklerde diisiis baslar.
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B parcaciklar

a taneleri

(a) Yavas sogutma (b) Yeniden isitma ve oda (c) Yaglandirma
sonrasi alagimin yapisi sicakligina hizli sogutma sonrasi sonrasl

Sekil 1.3. Yaslandirma Oncesi, su verme ve yaslandirma sonrast mikroyapilar (85A%-
15B% alagiminin mikroyapisi) (Avner, 1974)

Y
|
P
i
|
x [
= | } Agin yaslanma
A | [
I |
: i Tl
1 Agin yaglanma !

Yaglanma siresi (t)

Sekil 1.4. Yaslandirma (Kayali, 1991)

Yaslandirma Sicaklig1 ve Difiizyon:

Yaslandirma kinetigi biiyiik 6l¢iide sicakliga baghdir ¢linkii ¢okeltilerin olusumu
ve biiylimesi diflizyon kontrollii bir olaydir. Sicaklik arttikga atomlarin diflizyon
kabiliyeti artar ve ¢okeltiler daha hizli olusur. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda pik sertlik
daha erken elde edilir, ancak ayni zamanda ¢okeltiler daha hizli biiyiiyerek asir1 yaslanma

daha cabuk gercgeklesir (Giiven ve Delikanli, 2012).

Ornek olarak:
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Tablo 1.6. Yaslandirma sicakligina bagli olarak pik sertlik stiresi ve asir1 yaslanma
baslangig siiresi (Yiicel, 2024)

Yaslandirma Sicakhigi Pik Sertlik Siiresi Asir1 Yaslanma Baslangici
160 °C ~12-15 saat >25 saat
190 °C ~8-10 saat >15 saat
200 °C ~5-7 saat >10 saat

Agiklama: Tablo 1.6, AA2024 ve benzeri ¢okelme sertlesmesine uygun
aliminyum alagimlarinda yaslandirma sicakliginin ¢dkelti olusum hizina etkisini genel
literatlir verilerine dayali olarak gostermektedir. Sicaklik arttikca ¢okelti olusumu
hizlanmakta, ancak ayni zamanda asir1 yaslanma da daha erken gerceklesmektedir.
Stireler uygulanan firin, numune geometrisi ve ¢ozeltiye alma kalitesine bagl olarak
degisebilir.

Bu Tezde Uygulanan Kinetik Yaklagim:

Tez kapsaminda AA2024 numunelere uygulanan yaslandirma islemleri, 190 °C
sicaklikta ve 5 saat, 10 saat ve 15 saat siirelerle gergeklestirilmistir. Bu parametreler,
ozellikle su hedefler dogrultusunda segilmistir:

» 5 saat: GP zonlarinin baskin oldugu erken evreyi temsil eder.

* 10 saat: S' fazlariun gelistigi ve pik sertlige ulasildig: diistiniilen orta evredir.

* 15 saat: S fazlarinin baskin hale geldigi ve asir1 yaslanmanin basladig1 geg

evreyi temsil eder.

Bu ti¢ farkl: siirede elde edilen sertlik ve ¢gekme dayanimi sonuglari, 6. boliimde
deneysel verilerle birlikte analiz edilecektir. Boylece yaslandirma stiresi ile mekanik
ozellikler arasindaki iliski hem teorik hem de uygulamali olarak ortaya konacaktir.

Kinetik Kontroliin Onemi

Yaslandirma siiresi ve sicakligi yanlis belirlendiginde:

» Kisa siire — Yetersiz ¢okelme — Diisiik sertlik ve dayanim

* Uzun siire — Asir1 yaslanma — Gevreklesme ve dayanim kaybi

* Yiiksek sicaklik — Hizli evrim + kontrolsiiz biiyiime

» Disiik sicaklik — Yavas evrim + uzun islem siiresi

Bu nedenlerle yaslandirma kinetigi, sadece mikroyapt miihendisligi acisindan
degil, iiretim siireci ve enerji verimliligi gibi pratik agilardan da kritik dneme sahiptir
(Siqueira ve ark., 2019; Kocgdag, 2019).

Sonu¢ olarak, yaslandirma kinetigi ¢okelme sertlesmesinin performansini
dogrudan belirleyen, sicaklik ve zaman ekseninde optimize edilmesi gereken temel bir

parametredir. Tezde incelenen 5-10-15 saatlik yaslandirma siireleri bu baglamda
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sistematik bir degerlendirme i¢in uygun araliklar sunmakta ve alasgimin mikroyapi-

mekanik performans iliskisini a¢iga ¢ikarmaktadir.

1.6.6. Pik sertlik ve asir1 yaslanma

Cokelme sertlesmesiyle elde edilen mekanik Ozelliklerin maksimum diizeye
ulastig1 noktaya pik sertlik ad1 verilir. Bu durum, genellikle S’ (yar1 kararli) ¢okeltilerinin
mikroyap1 i¢inde en yogun ve ideal boyutta bulundugu asamaya karsilik gelir. Bu
cokeltiler, dislokasyonlarin hareketini en etkin sekilde sinirlar ve boylece alasimin ¢ekme
dayanimi, akma gerilmesi ve sertligi en yliksek seviyeye ulasir (Afzal ve ark., 2013;
Yiicel, 2024).

Ancak yaslandirma islemi, pik sertligin elde edilmesinden sonra da siirdiiriiliirse,
cokeltiler biiyiir, sekil degistirir ve kararli S (Al.CuMg) fazina déniismeye baslar. Bu
durum, asir1 yaslanma olarak adlandirilir ve mekanik 6zelliklerde gerilemeye yol agar.
Ozellikle siineklik azalmaya devam ederken, dayanim ve sertlikte diisiis gdzlemlenir
(Akyiiz ve Senaysoy, 2014).

Pik Sertlik Asamasi:

Pik sertlik, yaslandirma siirecinin ideal siiresinde ve sicakliginda elde edilir. Bu
evrede:

+ S’ faz1 ¢okeltiler matrisle yar1 uyumlu, ince, yaygin ve homojen sekilde

dagilmistir.

* Dislokasyonlar, bu ¢okeltiler tarafindan kesilmek zorunda kalir, bu da gerilme

direncini artirir.

* Matris i¢inde ¢okelti-matris ara ylizey enerjisi optimum seviyededir.

Asir1 Yaglanma Siireci:

Yaslandirma siiresi uzatildiginda, S' faz1 c¢okeltiler biiyiir, matrisle uyumunu
kaybeder ve kararli S fazlarina doniistir. Bu biiylime sonucunda ¢okeltiler:

. Daha seyrek ve diizensiz hale gelir,

. Dislokasyonlar artik c¢okeltileri kesmek yerine etraflarindan dolagir
(Orowan mekanizmast),

. Bu da akma gerilmesi ve sertlikte azalmaya neden olur.

Asir1 Yaslanmanin Neden Oldugu Mikroyap1 Sorunlart:

» Dislokasyon engelleme etkinliginin azalmasi,

* Mikroyapi i¢inde ¢okelti kiimelenmesi,

* Matrisle ¢okelti ara ylizey uyumunun bozulmasi,
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» Catlak baglama noktalarinin artmast,

*  Yorulma dayaniminda azalma.

Yiiksek sicaklikta ve uzun siirede yaslandirma uygulandiginda, bazi AA2024
uygulamalarinda istenmeyen sekilde gevreklesme egilimleri gozlemlenmistir. Bu nedenle
ozellikle yapisal pargalarda (6rnegin ucak baglanti elemanlari, rotor govdesi gibi) pik
sertlik evresinde islem sonlandirilmasi 6nerilmektedir (Siqueira ve ark., 2019).

Bu Tezde Asin1 Yaslanma Gozlemi:

* 5 saat yaslandirma: S’ fazlariin baslangici, mekanik 6zelliklerde ciddi artig

* 10 saat yaslandirma: Pik sertlik seviyesine yakin sonuglar

» 15 saat yaslandirma: S fazlarinin olugsmaya basladigi, asir1 yaglanma egiliminin
basladig1 asama

Elde edilen veriler, 6. bdliimde Brinell sertligi, ¢ekme dayanimi ve SEM
incelemeleriyle desteklenerek analiz edilecektir.

Sonug olarak;

Pik sertlik, ¢okelme sertlesmesinin en verimli asamasini temsil ederken, asiri
yaslanma kontrolsiiz ¢okelti biiyiimesi nedeniyle mekanik performansin gerilemesine
neden olur. Bu baglamda, yaslandirma parametrelerinin dogru belirlenmesi, alagimin
performansini maksimize etmek acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Asir1 yaslanmanin
Oniine gecilmesi, Ozellikle yorulma dayanimi ve kirilma toklugu gibi uzun Omiir
performans kriterleri acisindan da biiyiikk 6nem tasir (Radutoiu ve ark., 2015; Yiicel,
2024).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Aliiminyum alasimlari, sahip olduklar1 yiliksek 0zgiill mukavemet, 1iyi
sekillendirilebilirlik, korozyon direnci ve diisiik yogunluk gibi avantajlar sayesinde
otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi alanlarda yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Bu alagimlar arasinda, bakir esasli ve ¢cokelme sertlesmesine uygun olan
AA2024 alliminyum alasimi, Ozellikle yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi
gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Giiven ve Delikanli, 2012)

AA2024 aliiminyum alasimmnin temel giiclenme mekanizmasi, ¢dkelme
sertlesmesi (yaslandirma) islemidir. Bu islem, genellikle {i¢ ana asamadan olusur:
¢cOzeltiye alma, ani sogutma ve yaslandirma. Cozeltiye alma sirasinda malzeme yiiksek
sicaklikta tek fazli yapiya getirilir ve ardindan hizla sogutularak bu yapi korunur.
Yaslandirma islemi ise bu siiper doymus kat1 ¢ozeltide ¢okeltilerin zamanla olusmasini
saglar. Yaslandirma siiresi ve sicakligi, ¢okeltilerin morfolojisini ve dagilimini dogrudan
etkileyerek mekanik 6zelliklerde belirgin degisikliklere neden olur (Yiicel, 2024).

AA2024 alasiminda genellikle dogal yaslanma (oda sicakliginda) ve yapay
yaslandirma (sabit yiiksek sicaklikta, ©orn. 160-190°C araliginda) islemleri
uygulanmaktadir. Dogal yaslanma uzun slirmesine karsin diisiik sicaklikta meydana
geldiginden daha kiigiik ve daginik ¢okeltiler olustururken; yapay yaslandirma daha kisa
siirede ¢okelti olusumunu tamamlayabilir ve daha belirgin mekanik giiclenme
saglayabilir. Ancak, yaslandirmanin siiresi ¢cok uzun tutuldugunda, olusan ¢okeltiler asir
bliyliyebilir ve bu da asir1 yaslanma denilen olumsuz bir duruma yol acabilir. Asiri
yaslanma, ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde diisiise sebep olur (Afzal ve ark.,
2013).

Bu boliimde, AA2024 alasimina uygulanan yaslandirma isleminin etkilerini ele
alan literatiir caligmalari, belirli konu basliklar1 altinda ayrintili bigimde incelenmistir.
Literatiirde yer alan onemli deneysel ve teorik calismalar asagidaki basliklar altinda

analiz edilmistir:

2.1. AA2024 Aliiminyum Alasiminda Yaslandirma Sertlesmesi Uzerine Yapilan
Temel Calismalar

AA2024 aliiminyum alagimi, 2xxx serisi ddvme aliiminyumlar icerisinde yer alan,

esas olarak bakir (Cu) katkili bir alasimdir. Bu yap1, ¢cokelme sertlesmesi yoluyla mekanik

ozelliklerinde ciddi iyilesme saglayabilen bir sistem sunar. Ozellikle yiiksek mukavemet
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ve yorulma dayanimi gibi gereksinimlerin 6ne ¢iktig1 havacilik ve savunma sanayi
uygulamalarinda, AA2024 alasimi yogun bicimde tercih edilmektedir (Giiven ve
Delikanli, 2012).

Cokelme sertlesmesi, ii¢ temel asamadan olusur: ¢ozeltiye alma, ani sogutma ve
yaslandirma. Cozeltiye alma sirasinda alasim, yiliksek sicaklikta tek fazli bir yapiya
getirilir ve ardindan ani sogutmayla bu yap1 korunur. Yaglandirma siireci boyunca matris
icerisinde atomik diizeyde dagilmis olan bakir ve magnezyum gibi katki elementleri,
belirli bir diizenle GP bolgeleri, yar1 kararli S’ faz1 ve sonunda kararli S (Al.CuMg) faz1
cokeltileri olusturur. Bu ¢okeltiler, dislokasyon hareketini zorlastirarak malzemenin
mukavemetini ve sertligini artirir (Afzal ve ark., 2013).

Atik ve ark. (2001) tarafindan yapilan klasiklesmis bir calismada, AA2024 alagimi1
once 492 °C’de 3 saat siireyle ¢ozeltiye alma islemine tabi tutulmus, ardindan farklh
yaslandirma sicakliklarinda (0 °C, 125 °C ve 190 °C) ¢esitli siirelerle yaslandirilmistir.
Ozellikle 190 °C’de 8.5 saatlik yaslandirma siiresi sonunda en yiiksek sertlik ve ¢ekme
mukavemeti degerlerine ulasildigi gozlemlenmistir. Daha uzun siirelerde ise asiri
yaslanma nedeniyle bu degerlerin azaldigi rapor edilmistir. Bu calisma, yaslandirma
stiresinin ve sicakliginin optimizasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir.

Yiicel (2024) tarafindan yapilan giincel bir yliksek lisans tezinde ise, AA2024
alagimina farkli ani sogutma ortamlari (saf su, metanol, tuzlu su, glikol vb.) uygulanmis
ve ardindan dogal yaslanma ile yapay yaslandirma (170 °C’de kisa siireli 1s1l soklarla)
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kisa siireli yiiksek sicaklik uygulamalari
yaglanma siirecini hizlandirmis ve sertlik ile mukavemette klasik dogal yaslanmaya
kiyasla daha etkili sonuclar elde edilmistir. Bu yaklagim, iiretim siiresini kisaltmak
isteyen endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir ¢6ziim yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Siqueira ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiillen bagka bir calismada, AA2024
alasimina 415 °C’de siiper 1s1l islem, ardindan 495°C’de c¢ozeltiye alma islemi
uygulanmis ve numuneler 190°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat yaslandirilmistir. Sonuglar,
yaslandirma siiresi arttik¢a ¢ekme ve akma dayaniminda artis goriildiigiinii, ancak 8
saatten sonra ¢Okeltilerin agir1 biliylimesiyle mekanik o6zelliklerde diisiis meydana
geldigini gostermistir. Bu bulgular, yaslandirma siiresinin yalnizca sertlik degil, ayni
zamanda stlineklik ve dayanim gibi Ozellikler lizerinde de dogrudan etkili oldugunu
kanitlamaktadir.

Genel olarak literatiir, AA2024 alasiminda ¢okelme sertlesmesinin etkinligini

dogrudan yaslandirma siiresi ve sicakligr belirledigini ortaya koymaktadir. Sicaklik
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yiikseldik¢e difiizyon hizinin artmasi, ¢okeltilerin daha hizli olusmasina ve pik sertligin
daha erken elde edilmesine neden olur. Ancak sicaklik veya siire asirt oldugunda,
cokeltiler biiyliyerek mekanik 6zelliklerde diisiise yol acar. Bu baglamda yaslandirma
isleminin optimize edilmesi, malzemenin performansini maksimize etmek agisindan

kritik 6neme sahiptir.

2.2. Yaslandirma Siiresi ve Sicakhiginin AA2024 Alasimimin Mekanik

Ozelliklerine Etkisi

Cokelme sertlesmesine uygun olan AA2024 aliiminyum alasiminin mekanik
ozellikleri, uygulanan yaslandirma siiresi ve sicakligina son derece duyarlidir.
Yaslandirma islemiyle matris i¢inde olusan GP bolgeleri, yar1 kararli S’ faz1 ve kararli S
(Al:CuMg) faz1 gibi cokeltiler, alasimin dislokasyon hareketine karst direncini artirir.
Ancak bu c¢okeltilerin olusum hizi ve biyikligi biliylk olgiide yaslandirma
parametrelerine baglidir. Bu nedenle, optimum mekanik 6zelliklere ulasabilmek igin
yaslandirma siiresi ve sicakliginin dikkatle belirlenmesi gerekmektedir (Giiven ve
Delikanli, 2012).

Yaslandirma siiresi uzadik¢a sertlik ve mukavemet artar, ancak belirli bir
noktadan sonra ¢okeltilerin biiyiimesi ve matrisle etkilesimin azalmasi sebebiyle sertlik
ve dayanim degerlerinde diisiis meydana gelir. Bu durum, “asir1 yaslanma” olarak
tanimlanir ve genellikle ¢an egrisi seklindeki mekanik 6zellik—zaman grafiginde agikca
gozlemlenir (Afzal ve ark., 2013).

Coskun (2020), AA2024 alasimin1 520 °C’de 2 saat siireyle ¢ozeltiye alma
islemine tabi tutmus, ardindan 190 °C’de 4, 8, 24 ve 72 saat slireyle yaslandirmistir. Elde
edilen mekanik test sonuglarina gore; 24 saat yaslandirma sonunda maksimum akma ve
cekme mukavemetine ulasildigi, 72 saat sonunda ise asir1 yaslanma sebebiyle mekanik
ozelliklerde gerileme oldugu belirlenmistir. Calisma, yaslandirma siiresi uzadikca
cokeltilerin boyutlarinin arttigini ve bu biiylimenin mekanik dayanimi olumsuz
etkiledigini gostermistir.

Benzer sekilde Afzal ve ark. (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, 190 °C'de
gergeklestirilen yaslandirmada optimum siire 4 ila 6 saat araligi olarak tespit edilmistir.
Cekme ve akma mukavemeti bu siire boyunca artarken, 8 saatlik yaglandirma sonrasi asir1
yaslanmanin basladig1 ve sertlik degerlerinde azalma meydana geldigi rapor edilmistir.
SEM analizleriyle c¢okelti yapisinin biylidiigli ve daha az etkili hale geldigi

gozlemlenmistir.
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Atik ve ark. (2001) ise AA2024 alasiminda 492 °C'de 3 saat ¢ozeltiye alma sonrast
0°C (dogal yaslanma), 125°C ve 190°C’de farkli siirelerle yaslandirma islemi
uygulamistir. Calismada 190 °C'de yaklasik 8.5 saatlik yaslandirma siiresi sonunda en
yuksek sertlik ve mukavemet degerlerine ulasildigi belirtilmistir. Bu bulgu, 190 °C’nin
cokelme kinetigi agisindan verimli bir sicaklik araligi oldugunu ve 6-10 saatlik siirelerin
optimum performansa karsilik geldigini gostermektedir.

Yiicel (2024) ise, dogal yaslanmanin zaman alic1 etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla, kisa siireli yiiksek sicaklik darbesi uygulamasi yontemiyle 170 °C sicaklikta 60
saniyelik 1s1l soklar uygulayarak yaslandirma siiresini kisaltmayr hedeflemistir.
Calismada, 10 dakikalik dogal yaslanma siirecinin ardindan 170 °C sicaklikta uygulanan
11 adet 1511 darbenin, klasik yaslandirma siiresine kiyasla ¢ok daha kisa siirede yiiksek
sertlik ve mukavemet sagladig1 gosterilmistir. Bu yontem, yaslandirma kinetiginin, 1s1l
darbe frekansi ve siiresiyle optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Tiim bu ¢alismalar gostermektedir ki, AA2024 alagimi i¢in 180—190 °C sicaklik
araliginda gerceklestirilen yaslandirma islemleri, uygun siirelerle birlestirildiginde
mekanik performans agisindan en basarili sonuglar1 vermektedir. Bu baglamda 610 saat
aralig1 hem pik sertlik hem de maksimum ¢ekme ve akma dayanimi agisindan literatiirde
en sik Onerilen siire araligi olarak One ¢ikmaktadir. Ancak yaslandirma siiresi ve
sicakliginin etkisi, ¢ozeltiye alma sicakligi, sogutma hizi ve on islem geg¢misi gibi

faktorlere de bagl olarak degiskenlik gosterebilir

2.3. Sertlik Olciimleri Uzerine Literatiir Incelemesi: Brinell Olciimleri ve
Yorumlari
Sertlik Ol¢limii, bir malzemenin plastik deformasyona kars1 gdsterdigi direnci
belirlemek amaciyla kullanilan temel mekanik testlerden biridir. Isil islem goérmiis
alagimlarda, ozellikle ¢okelme sertlesmesi gibi termal siireglerin etkisini degerlendirmede
Brinell sertlik testi yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir. AA2024 gibi c¢okelme ile
sertlestirilen aliminyum alasimlarinda, yaslandirma stirecinde olusan ¢okeltiler sertlikte
dogrudan etkili olmakta; bu nedenle, Brinell sertlik degisimi ¢dkelme kinetigini
yorumlamak agisindan oldukca degerlidir.
Fallah Tafti (2018) gerceklestirdigi calismada, AA2024 alasimi 493 °C’de
cozeltiye alma islemine tabi tutulmus ve ardindan farkl: siirelerde dogal yaslandirmaya
birakilmigtir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde, ilk 4 saatlik yaslandirma stirecinde

sertligin 94% oraninda arttig1, 4 saatten sonra ise artis hizinin yavasladigi rapor edilmistir.
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Bu egilim, ¢cokelti dagiliminin artan homojenlik ve koalesans ile denge fazlara evrilmeye
basladigin1 gostermektedir.

Benzer sekilde, Reis (2012), AA2024 numunelerine farkli sicakliklarda (190 °C
ve 208 °C) uygulanan yapay yaslandirma islemleri sonrasi Brinell sertlik testleri
gerceklestirmistir. Elde edilen bulgulara gore, 505 °C’de ¢ozeltiye alinan ve ardindan
208 °C’de 2 saat yaglandirilan numunede maksimum Brinell sertlik degeri olan 147.7 HB
Olctilmiistiir. Sertlikteki bu artis, 6zellikle S’ ve S faz1 ¢okeltilerinin yogunlugunun ve
matrisle etkilesiminin maksimum seviyeye ulasmasiyla agiklanmistir.

Siqueira (2019) calismasinda ise hem yaslandirma siiresi hem de soguk plastik
deformasyonun sertlige etkisi analiz edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yaslandirma
siiresi sabit tutuldugunda bile deformasyon orani arttikga Vickers sertlik degerinde
belirgin artiglar gozlemlenmistir. Soguk haddeleme sonrasi yaslandirilan numunelerin,
¢oOzeltiye alma sonrasi yaglandirilanlara kiyasla daha kisa siirede daha yiiksek sertlige
ulastig1 belirtilmistir. Bu durum, dislokasyon yogunlugunun ¢okelme sertlesmesine katki
sagladigin1 gostermektedir.

Erdogan (2014) gerceklestirdigi dogal yaslandirma temelli ¢calismada, AA2024
numuneleri 530 °C’de ¢6zeltiye alma sonrasi farkli siirelerde (1 hafta, 1 ay, 2 ay) dogal
yaslandirmaya birakilmis ve her siire sonunda sertlik testleri yapilmistir. Sonuglar, 1 aylik
dogal yaslandirma sonrasi intermetalik FeAl fazlarinin artisiyla birlikte en yiiksek
Vickers sertlik degerlerine ulasildigini géstermistir. Ancak, yaslandirma siiresinin 2 aya
uzatilmasi ile bu fazlarin yeniden ¢6ziinmesi veya kararsiz fazlara doniismesi nedeniyle
sertlikte azalma tespit edilmistir.

Sonug olarak, Brinell ve Vickers gibi sertlik dl¢iimleri, AA2024 alasiminda
yaslandirma siireci boyunca meydana gelen ¢okelme evrimini izlemek i¢in kritik dneme
sahiptir. Sertlik-siire egrilerinin ¢an egrisi formunda olmasi, tipik bir ¢okelme sertlesmesi
davranigini yansitir. Maksimum sertlik noktasi, ¢okeltilerin matris ile yiiksek diizeyde
koherent oldugu evreyi temsil ederken, daha uzun yaslandirma siireleri asir1 yaglanma

nedeniyle sertlikte diisiise neden olmaktadir.

2.4. Cekme Testi Bulgularnn ile Yaslandirma Davramisinin Karsilastirmah
Degerlendirilmesi

Cekme testi, yaslandirma 1s1l islemlerinin AA2024 gibi ¢okelme sertlesmesi

gosterebilen aliiminyum alagimlari iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bagvurulan

temel mekanik testlerden biridir. Bu testler ile elde edilen akma dayanimi, ¢ekme
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dayanimi ve uzama gibi parametreler, ¢okelti olusumunun mikroyap: iizerindeki
yansimalarini1 dogrudan yansitir.

Yilmaz (2002) tarafindan ytriitiilen ¢calismada, AA2024 (Etial-24) alasimina 510,
520 ve 540 °C'de cozeltiye alindiktan sonra 150 °C'de 16 saatlik yapay yaslandirma
yapilmis ve ¢cekme testi sonuglart analiz edilmistir. Elde edilen veriler, ¢ozeltiye alma
sicakligr arttikca yaslandirma sonrasi ¢ekme mukavemetinin ve sertligin arttigini
gostermistir. Ozellikle 520 °C'de ¢ozeltiye alinan ve ardindan yaslandirilan numuneler,
dengeli ¢okelti dagilimi sayesinde en yiiksek mukavemeti sunmustur. Bu durum, yiiksek
sicaklikta daha fazla alagim elementinin matriste ¢oziinebilmesi ve yaslandirma
sirasindada daha verimli ¢okelti olusumu ile iliskilendirilmistir.

Radutoiu (2012), AA2024-T3 alasimina uygulanan yapay yaslandirma islemlerini
farkli sicaklik ve siirelerde inceleyerek, cekme mukavemeti lizerindeki etkilerini ortaya
koymustur. 160 °C’de 10 saat yaslandirilan numuneler ile 200 °C’de 5 saat yaslandirilan
numuneler karsilastirildiginda, yiliksek sicaklikta daha kisa stirede maksimum mukavemet
degerlerine ulasildig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, 200 °C’de daha uzun siirede
uygulanan yaslandirmalarin, c¢okeltilerin  biiylimesine ve dolayisiyla ¢ekme
mukavemetinde diisiise neden oldugu saptanmistir. Bu bulgular, yiiksek sicaklikta asiri
yaslanma etkisinin daha erken basladigini gostermektedir.

Alexopoulos (2017) ise AA2024-T3 alasimina uygulanan fretting asindirma
etkisinin yaglandirma siireciyle olan etkilesimini arastirmis ve farkli yaslandirma
kosullarinda c¢ekme testi sonuglarmi degerlendirmistir. Ozellikle 1s11 islem gdrmiis
AA2024-T3 alasimi lizerinde yapilan ¢ekme testleri, yaslandirma sonrasi elde edilen
mekanik ozelliklerin fretting kosullarinda nasil degistigini gostermistir. Caligmada,
yaslandirma sonrasi artan sertlik ve mukavemet degerlerinin, fretting yorgunlugu altinda
catlak olusumunu geciktirdigi; fakat mikroyapisal homojenligin bozulmasi durumunda
kirilganlik riskinin arttigi rapor edilmistir. Bu durum, yaslandirma isleminin yalnizca
dayanimi artirmakla kalmayip, mikroyapisal kararliligi da optimize etmesi gerektigini
gostermektedir.

Sonug olarak, yaslandirma siiresi ve sicakligi gibi parametrelerin ¢ekme testinde
elde edilen mekanik degerlere dogrudan etkisi vardir. Optimal ¢okelti boyutu ve dagilima,
belirli bir sicaklik-siire kombinasyonunda elde edilerek hem mukavemet hem de siineklik
acisindan dengeli bir yapr saglanabilir. Ancak yaslandirma siiresinin uzamasi ya da
sicakligin yiiksek tutulmasi halinde asir1 yaglanma olusmakta; bu da ¢ekme dayanimi ve

uzama degerlerinde diisiise neden olmaktadir.
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2.5. Yaslandirma Siirecinin Mikroyapisal Gelisime Etkisi ve SEM Incelemeleri

AA2024 aliiminyum alagiminda yaslandirma islemi, yalnizca mekanik
Ozelliklerde degil, ayn1 zamanda mikroyapisal evrimde de onemli degisikliklere neden
olur. Bu degisim, ¢okelme sertlesmesinin temelini olusturan ¢okelti olusumu ve doniisiim
stiregleri ile dogrudan iliskilidir. Yaslandirma sirasinda, énce Cu ve Mg atomlarinin
difiizyonu ile GPB bolgeleri olusur; ardindan S’ (yar1 kararli)) ve nihayet kararli S
(Al.CuMg) fazlar1 meydana gelir. Bu evrimsel siireg, ¢okelti boyutu, dagilim yogunlugu
ve morfolojisinde degisimlere yol acar ve dislokasyon hareketliligi lizerinde dogrudan
etkili olur (Ozkavak ve Bigakli, 2018).

SEM yontemi, yaslandirma siirecine bagli olarak mikroyapisal degisimlerin
karakterizasyonunda siklikla tercih edilen bir aractir. Guia-Tello ve ark. (2022),
yaslandirma sonrast AA2024 alagiminda gozlenen c¢ift sertlesme pikini GPB-II ve S’
cokeltilerinin farkli olusum zamanlarina baglamistir. Ayrica, deformasyonun ¢okelme
dizilimini degistirdigini belirtmislerdir.

El Garchani (2023), yaslandirma sonrast AA2024 numunelerinde mikroyapida
olusan c¢okeltileri SEM ile incelemis, 6zellikle S ve S’ fazlarmin yapisal etkilerini
detaylandirmistir. Bu ¢okeltiler, matrisle yar1 uyumlu yapilar1 sayesinde dislokasyonlari
siirlayarak sertligi artirmistir.

Ozkavak ve Bigakl1 (2018) tarafindan vyiiriitiilen bir bagka ¢alismada, 160 °C’de
12 saat yaslandirilan numunelerde ince ve homojen ¢okeltilerle birlikte egme
dayaniminda artis gozlemlenmis; 1s1l islemin siiresi uzadikga asir1 yaslanma kaynakl iri
cokeltiler olustugu rapor edilmistir.

Zhou (2023), o6n yaslandirma ve kriyo-haddeleme gibi islemlerin ardindan
yaslandirilan AA2024 alasimlarinda ¢okelti morfolojisini detayli bicimde analiz etmis,
On yaslandirmanin ¢okelme hizini artirarak daha ince ve daginik ¢okeltiler elde edilmesini
sagladigini belirtmistir.

Roodgari ve Jamaati (2023) ise asimetrik soguk haddeleme sonrasi yaslandirilan
orneklerde yiiksek miktarda kayma band1 olustugunu ve bu bdlgelerde ince ¢okeltilerin
yogunlastigini tespit etmistir. Bu yapi, dislokasyon hareketini kisitlayarak hem sertlik
hem de ¢ekme dayaniminda belirgin artig saglamistir.

Haghdadi (2024) da benzer sekilde, dogal yaslandirma sonrasi soguk
haddelemeyle elde edilen yari-uyumlu S’ ¢okeltilerinin sertligi ve akma dayanimini
artirdigini, SEM goriintiilerinde bu ¢okeltilerin deformasyon bantlar ile birlikte daha

yogun gozlendigini belirtmistir.
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Ozetle, SEM analizleri, yaslandirma isleminin ¢okelti morfolojisi ve mikroyapi
tizerindeki etkilerini ortaya koymada kritik bir ara¢ olup; mekanik 6zelliklerdeki

degisimin mikroskobik temellerini anlamada anahtar rol oynamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, AA2024 aliiminyum alasimi lizerinde gerceklestirilen deneysel
calismalarin tiim asamalar1 detayl bir sekilde agiklanmistir. Oncelikle malzeme temini
ve Ozellikleri belirtilmis; ardindan numune hazirlama siireci, uygulanan 1s1l islem
parametreleri, mekanik testler ve mikroyap1 analizleri sistematik olarak sunulmustur.

Uygulanan deneysel yontemler, yaslandirma isleminin AA2024 alasgiminin
mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemeye yoOneliktir.
Calismada cozeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma gibi 1s1l islem basamaklari
uygulanmis; sonrasinda Brinell sertlik testi, ¢ekme testi ve taramali SEM ile
karakterizasyon ger¢eklestirilmistir

Her test asamasinda uluslararas1 kabul gérmiis standartlar (6zellikle ISO 9220,
ASTM E10 ve ASTM E8M) temel alinmis, test cihazlarinin kalibrasyonlar: iiretici
kataloglar1 ve deney protokollerine gore dogrulanmistir. Elde edilen veriler, yaslandirma
stiresi ve sicakligr ile mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla

grafik ve tablo formatinda degerlendirilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Malzeme ozellikleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilan deney malzemesi, havacilik ve savunma
sanayiinde yaygin olarak tercih edilen AA2024 aliiminyum alagimidir. Aliiminyum (Al)
matrisi i¢inde yer alan bakir (Cu), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) alasim elementleri
sayesinde bu alagim; yiiksek dayanim/agirlik orani, optimum yorulma dayanimi ve yeterli
islenebilirlik gibi 6zellikler sunmaktadir.

Kullanilan malzeme, Seyko¢ Aliiminyum firmasindan 200 mm x 40 mm x 15 mm
ebatlarinda diiz plaka formunda tedarik edilmistir. (Bkz. EK-1 SEYKOC — AA2024
Malzeme Sertifikast).

Malzemenin firetici sertifikasina gore kimyasal bilesimi ve fiziksel /mekaniksel

Ozellikleri sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de sunulmustur:
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Tablo 3.1. AA2024 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (% Agirlik¢a) (Bkz. Ek 1:
Seykog aliiminyum firmasi1 — AA2024 malzeme sertifikasi, Ek 2: Altinay savunma
firmasi— yakma yontemi ile elde edilen kimyasal analiz sonuglari)

Element Standart Minimum (%) Standart Maksimum (%) Test Sonucu (%)
Aliiminyum (Al) — REM. 93.19
Bakir (Cu) 3.8 4.9 4.522
Magnezyum (Mg) 1.2 1.8 1.5548
Manganez (Mn) 0.3 0.9 0.7763
Demir (Fe) — 0.5 0.101
Cinko (Zn) — 0.25 0.0747
Silisyum (Si) - 0.5 0.037
Titanyum (Ti) — 0.15 0.0328
Kursun (Pb) — — 0.0059
Lityum (L1i) — — 0.0051
Nikel (Ni) - - 0.0049
Kalsiyum (Ca) — — 0.002
Krom (Cr) — 0.1 0.0019
Berilyum (Be) — — 0.0007

Tablo 3.2. AA2024 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bkz. Ek 1: Seykog —
AA2024 Malzeme Sertifikasi)

Ozellik Deger
Brinell Sertligi 134.7 HB
Akma Dayanimi 317 MPa
Cekme Dayanimi 476 MPa
Uzama (%g) 23.5%

Bu ozellikler, yaslandirma islemleriyle karsilastirma yapabilmek adina baslangic
parametresi olarak dikkate alinmistir. Ayrica kullanilan malzeme, ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasi agisindan ideal bir mikroyapidadir ve literatiirde benzer igeriklerle siklikla

referans alinmaktadir.

3.1.2. Numune hazirlama

Kullanilan AA2024 aliiminyum alagimi, 200 mm % 40 mm X% 15 mm ebatlarinda
diiz plaka formunda Seyko¢ Aliiminyum firmasindan temin edilmistir.

Bu c¢alismada uygulanacak ¢ekme testi (ASTM E8M-23), Brinell sertlik testi
(ASTM EI10) ve SEM mikroyapt analizleri i¢in numune hazirlama siireci, ilgili
uluslararas1 test standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Numune hazirlig
sirasinda uygulanan iglemler, yiizey kalitesini ve 6l¢iim dogrulugunu artirmak amaciyla
frezeleme, taglama ve parlatma islemlerini icermektedir.

Brinell sertlik testleri i¢cin ise ASTM E10 standardi, cekme testleri i¢in ASTM
E8M (2023) standardinda belirtilen Olgli ve toleranslara uygun sekilde tasarim
yapilmistir. Ayrica mikroyapi analizleri icin ASTM E3 ve E112 esas alinmigtir.
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Tablo 3.3. Numune hazirliginda dikkate alinan test tiirleri ve uygulanan standartlar

Test Tiirii

Uygulanan Standartlar

Brinell Sertlik Testi

ASTM E10, ISO 6506

Cekme Testi

ASTM E8M, ISO 6892-1

SEM Analizi

ASTM E3, ASTM E112, ISO 4967

Tablo 3.4. ASTM E10 ve E8M standardina uygun ¢cekme testi numune Slgiileri

Ozellik Secilen Deger (Toleransh) Gerekge
Kalinlik (t) 15 mm=0.1 mm ASTM E10 standardina gére >10 mm gereklidir.
Paralel Genislik (W) 12,5 mm = 0.05 mm ASTM E8M standardina gore diiz numuneler i¢in

oOnerilen genigliktir. Paralel test bolgesidir.

Olgiim Uzunlugu (Lo) 50 mm = 0.5 mm

ASTM E8M standardinda diiz numuneler igin
6l¢lim uzunlugudur. Deformasyon
degerlendirmesi igindir.

Paralel Bolge (Lc) 60 mm £ 1.0 mm

ASTM E8M standardina gére >60 mm gereklidir.
Uzatilmis bolgede homojenlik saglar.

Toplam Uzunluk (L) 200 mm + 2.0 mm

ASTM E8M standardinda Onerilen toplam
numune uzunlugudur. Kavrama kolayligi i¢in
Onerilen uzunluktur.

Kavrama Genisligi (B) 40 mm + 0.5 mm

ASTM E8M standardinda Onerilen kavrama
genisligi ol¢ilisiidiir. Tutucu ile uyumlu 6lgtlidiir.

Diger olgiilere gére omuz gegisi i¢in uygun

Omuz Yarigap (r) 13.75 mm + 0.25 mm yarigap  degeri  hesaplanmistir.  Gerilim
yi1gilmasini 6nlemek i¢indir.
Hazirlanan  teknik ¢izim, AutoCAD Inventor programi kullanilarak
olusturulmustur. (Bkz. Ek-4 — Numune Olgiileri (Autocad Inventor).
+
R13,75 -
% h
———s6,5 —r =15
i
i
E
. Al — ;mmmm{’)“

Sekil 3.1. Cekme testi numunesi teknik ¢izimi
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Numuneler, Arslan CNC Freze ve Tel Erezyon firmasinda CNC yontemiyle
hassas toleranslarla islenmistir. Kesim sonrasi yiizeyler frezelenmis, ardindan taglama ve
el ile parlatma islemlerine tabi tutularak ¢cekme, sertlik ve SEM analizleri i¢in uygun hale
getirilmistir. (Bkz. Ek-5 — ARSLAN CNC — ASTM E8M/E10’a Uygun Numune
Fotografi).

3.1.3. Numune sayilari

Brinell sertlik testi, genis yiizeyli ve homojen yapilarda sik¢a kullanilan bir
yontemdir. ASTM E10 ve ISO 6506 standartlarina gore, ortalama bir sertlik degeri elde
edebilmek icin farkli bolgelerden en az {i¢ 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
her numune iizerinde bes farkli bolgeden Brinell sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Bu uygulama,
ylizey homojenligini degerlendirmek ve sonuglarin giivenilirligini artirmak amaciyla
tercih edilmistir.

(Cekme testi, malzemenin mekanik dayanim 6zelliklerinin (¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, uzama ve kopma degeri) belirlenmesinde kullanilan temel yontemlerden
biridir. ASTM E8M ve ISO 6892-1 standartlarina gore, giivenilir veri elde edilmesi i¢in
asgari li¢ adet numune kullanilmast Onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da her
yaslandirma grubu i¢in li¢ numune hazirlanmig ve test edilmistir.

Numuneler, 1s1l islem kosullarmma gore siniflandirilmis, numaralandirilmis ve
etiketlenmistir. Bu sistematik siniflandirma hem elde edilen verilerin karsilastirilmasinda

hem de mikroyapi—mekanik 6zellik iligkisinin degerlendirilmesinde tutarlilik saglamistir.

3.2. Metot

3.2.1. Isil islem prosediirii

Deneysel calismalarda, AA2024 aliiminyum alasimi numunelerine ii¢ asamali bir
151l islem uygulanmistir: ¢ézeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma. Bu islemler,
laboratuvar tipi kontrollii atmosfer firinlarinda ve sabit sicaklikta tutulan su tanklarinda
gerceklestirilmistir.

Cozeltiye alma islemi, tiim numuneler i¢in 500 + 5 °C sicaklikta 2 saat boyunca
uygulanmistir. Bu islem sirasinda kullanilan Alser Teknik — HLF190 marka tav firinlari,
1300 °C’ye kadar 1s1l islem kapasitesine sahip olup, 10 °C hassasiyetle sicaklik kontrolii
saglayabilmektedir. Firinlardan biri 187 litre (50x50%80 cm?), digeri ise 12 litre

(20%20%30 cm?) i¢ hacme sahiptir. Programlanabilir sicaklik-zaman kontrol sistemi

32



sayesinde, numunelere uygulanan ¢ozeltiye alma islemi siiresince sicaklik, PID kontrollii
termokupl sistemi ile sabit tutulmustur. Bu sayede matris i¢inde alasim elementlerinin
homojen dagilimi saglanmis ve ¢okelme sertlesmesi i¢in gerekli olan asir1 doymus kati

¢Ozelti yapisi elde edilmistir.

Sekil 3.2. Alser Teknik — HLF190 marka tav firini

Su verme islemi, c¢ozeltiye alma siiresinin sonunda numunelerin vakit
kaybetmeden 25 °C sicakliktaki durgun suya daldirilmasi ile gergeklestirilmistir. Bu ani
sogutma islemi, atomlarin matris icinde ¢okelme baslamadan mevcut konumlarinda
kalmasin1 saglamis ve yaslandirma i¢in uygun mikroyapt olusturulmustur. Kullanilan
sistemler, hava, su ve yagda hizli sogutmaya imkan taniyan altyapiya sahip olup, kritik
gecis sicakliklari i¢in hassas 1s1l islem uygulamalarina elverislidir.

Yapay yaslandirma islemi ise su verilmis numunelere 190 °C sicaklikta, ii¢ farkl
siire uygulanarak gerceklestirilmistir. Numuneler asagidaki sekilde gruplandirilmistir:

* 190°C -5 saat
* 190°C-10 saat
* 190°C — 15 saat

Yaslandirma islemi sonunda numuneler firindan ¢ikarilarak oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir. Her yaslandirma grubu igin ayri ayr1 Brinell sertlik l¢limii,

cekme testi ve SEM analizleri yapilmistir.
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Tablo 3.5. Uygulanan 1s1l iglem parametreleri

Cozeltiye Alma Su Verme Yaslandirma Siiresi Yaslandirma Sicakhigi
500 °C — 2 saat Su (25 °C) - —

500 °C — 2 saat Su (25 °C) 5 saat 190 °C

500 °C — 2 saat Su (25 °C) 10 saat 190 °C

500 °C — 2 saat Su (25 °C) 15 saat 190 °C

Bu islem parametreleri, literatiirde yer alan ¢alismalar dogrultusunda belirlenmis

ve optimum mekanik performansin elde edilmesi amaciyla uygulanmaistir.

3.2.2. Sertlik testi (brinell)

AA2024 aliiminyum alasimi numunelerinde, yaslandirma siiresine bagli olarak
mekanik sertlikte meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla Brinell sertlik testi
uygulanmistir. Bu yontem, genis baski yilizeyi sayesinde 6zellikle homojen yapiya sahip
metalik malzemelerde ortalama sertlik degerlerinin giivenilir sekilde 6l¢iilmesi i¢in tercih
edilmektedir.

Sertlik Ol¢timleri i¢in kullanilan cihaz Bulut Makina — Unibul marka Universal
Sertlik Olgiim Cihazidir. Bu cihaz; Rockwell, Brinell ve Vickers yontemleriyle sertlik
Ol¢timii yapabilmekte, 3—187.5 kgt aralifinda yilikleme imkéan1 sunmaktadir. Cihaz, tam
otomatik tabla kontrollii 6l¢iim, 2.5X, 5X ve 10X objektif segenekleri ile donatilmis olup,
yazilim kontrollii otomatik pozisyonlama, test ucu se¢imi ve optik odaklama gibi
Ozelliklere sahiptir. Bu sayede Ol¢iimlerde insan hatasi en aza indirilmis ve yiiksek

tekrarlanabilirlik saglanmigtir.
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Sekil 3.3. Bulut Makina — Unibul marka universal sertlik 6l¢tim cihaz1

Testler, ASTM E10 ve TS EN ISO 6506-1 standartlarina uygun olarak
yiirtitiilmiistiir. Deneylerde 2.5 mm ¢apinda bilya uglu baski eleman1 ve 62.5 kgf yiik
uygulanmis, yiikleme siiresi 15 saniye olarak belirlenmistir. Calismada uygulanan
kuvvet, asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

Fyg=d*-C (5.4)

Burada;

Fuyg: Uygulanan kuvvet (kgf)

d: Bilye ¢ap1 (mm)

C: Sabit katsay1 (bu ¢alismada 25 olarak alinmistir)

Denklem (1)’e gore, 2.5 mm bilye ¢ap1 i¢in uygulanan kuvvet 62.5 kgt olarak
hesaplanmustir.

Her bir numune tizerinde bes farkli noktadan 6l¢tim alinmis, bu degerlerin
ortalamasi alinarak Brinell sertlik (HB) degeri hesaplanmistir. Kabul edilen maksimum
tekrarlanabilirlik sinir1 £5% olarak belirlenmis olup, tim numunelerde elde edilen sapma

bu sinirin altinda kalmistir (maksimum gozlenen sapma: +2.51%).
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Yiizey hazirligi asamasinda numunelere taglama ve parlatma islemleri
uygulanmis; diizgiin yiizeyler sayesinde optik iz c¢apt Ol¢limlerinde hassasiyet

artirilmastir.

Tablo 3.6. Sertlik testi parametreleri

Parametre Uygulanan Deger Standart Referansi
Bilya ¢ap1 2.5 mm ASTM E10

Uygulanan yiik 62.5 kgf (0.613 kN) ASTM E10

Yiikleme stiresi 15 saniye TS EN ISO 6506-1
Olgiim say1s1 5 nokta/numune ASTM E10 — Ortalama
Kabul edilen sapma < 5% (tekrarlilik) ASTM E10

Bu testler sonucunda elde edilen veriler, yaslandirma siiresine bagli olarak
AA2024 alasiminda meydana gelen ¢okelme sertlesmesi mekanizmasinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Brinell yontemi, oOzellikle pik sertlik degerinin
belirlenmesi ve asir1 yaslanma etkilerinin baglangicinin tayin edilmesi agisindan kritik bir

oneme sahiptir.

3.2.3. Cekme testi

AA2024 aliminyum alagimima uygulanan yaglandirma islemlerinin mekanik
dayanim tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
Testler, TS EN ISO 6892-1 ve E8M standartlarina uygun olarak yiiriitilmistiir.
Numunelerin mekanik 6zellikleri — 6zellikle akma dayanimi (Rpo.2), ¢ekme dayanimi
(Rm) ve kopma uzamasi (%) bu testlerle 6l¢iilmiistiir.

Cekme testleri, Zwick 2500E marka tliniversal test cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz,
yiiksek kapasiteli ylik hiicresi ve tam otomatik kontrol sistemi ile donatilmis olup,

Ozellikle metalik malzemelerin hassas mukavemet Slgiimleri i¢in tasarlanmastir.
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Sekil 3.4. Zwick 2500E marka tiniversal test cihazi

Cihazin teknik 6zellikleri:

*  Maksimum kapasite: 2500 kN (250 ton)

*  Numune 06l¢ii araligi: 1-100 mm (yass1), 6100 mm (yuvarlak)

* Hassasiyet sinifi: Class 0.5

* Temaslh metal ekstansometre ile uzama 6l¢iimi

» Test parametreleri: akma yiikii, kopma yiikii, maksimum yiik, kopma uzamasi

Her yaslandirma siiresi i¢in 3 ¢cekme numunesi test edilmistir. Numuneler, ASTM
E8M standardina gore hazirlanmis, paralel test bolgesi genisligi 12.5 mm, ol¢iim

uzunlugu 50 mm olacak sekilde tasarlanmistir.

Tablo 3.7. Uygulanan ¢ekme testi parametreleri

Parametre Uygulanan Deger Standart

Cihaz Zwick 2500E -

Yiikleme hizi 1 mm/dk ASTM EEM

Numune tipi Diiz omuzlu (6l¢iim uzunlugu: 50 mm) ASTM EEM

Numune sayis1 3/grup ASTM E8M, ISO 6892-1
Olgiilen degerler Rpo.2, Rm, % uzama ASTM ESM

Test sonucunda elde edilen miihendislik gerilme—sekil degistirme egrileri,
yaslandirma siiresine gore karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve ilgili grafiklerle
analiz edilmistir. Bu sayede yaslandirma isleminin akma ve ¢ekme mukavemeti {izerine

etkileri net bigimde ortaya konmustur.
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3.2.4. SEM goriintiileme

Yaslandirma igleminin AA2024 aliiminyum alasiminin mikroyapisi tizerindeki
etkilerini analiz etmek amaciyla SEM yontemi kullanilmistir. Bu analiz, o6zellikle
cokeltilerin boyutu, dagilimi ve matris ile etkilesimlerinin degerlendirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. SEM yontemiyle elde edilen mikroyapisal veriler, ¢okelme
sertlesmesi mekanizmasinin evrimsel siirecini dogrudan gorsellestirme imkani sunar.

SEM analizleri, Carl Zeiss — EVO MA 10 model cihaz ile gergeklestirilmistir. Bu
cihaz; yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme, faz ayrimi ve elementel analiz gibi ¢ok yonlii
goriintiileme 6zelliklerine sahiptir. SEM analizlerinde, hem ikincil elektron (SE) hem de
geri sacilan elektron (BSE) dedektorleri kullanilarak detayli morfolojik ve yapisal

degerlendirmeler yapilmstir.

2

Sekil 3.5. Carl Zeiss — EVO MA 10 marka SEM cihazi

Numune hazirligr su sekilde gergeklestirilmistir:

* Numune ebatlari: 10 x 10 x 5 mm?

* Yiizey taslama: 320 — 1200 kum zimpara kademeli
* Parlatma: 1 pm elmas silispansiyon ile

* Daglama: Keller reaktifi ile 15 dakika

SEM cihazinin teknik 6zellikleri:
» Elektron kaynagi: Tungsten filaman
* Gerilim: 20 kV (ivme voltaj1)
* QGorintiileme biiytitmesi: 1000x — 5000x
e Tarama alani: maksimum 25 mm?
» EDS (Enerji Dagilimli Spektroskopi) ile noktasal/alan kimyasal analiz

* VP ((Degisken Basing) modu ile kaplamasiz analiz imkani1

38



Her yaslandirma siiresi i¢in birer adet numune SEM analizine tabi tutulmustur.
Gozlemler sirasinda Ozellikle c¢okelti yapilarinin - boyut, sekil ve yogunlugu
degerlendirilmis; asir1 yaslanmaya bagli ¢okelti biiylimeleri ve matris i¢i ¢dzeltinin
durumu analiz edilmistir. Mikroyapidaki bu degisimlerin ¢okelme sertlesmesi tizerindeki

etkileri, yaslandirma parametreleri ile dogrudan iligkilendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, AA2024 aliiminyum alasimina uygulanan farkli yaslandirma
stirelerinin (5, 10 ve 15 saat) Brinell sertligi, cekme dayanimi ve mikroyap1 lizerindeki
etkileri incelenmis olup elde edilen veriler tablo ve grafiklerle de ifade edilmistir. Burada
elde edilen deneysel bulgular, literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla karsilastirilarak

tartisilmis ve yaslandirma siiresinin mekanik 6zelliklerle olan iliskisi agiklanmistir.

4.1. Sertlik Sonuglari
Brinell sertlik testinden elde edilen sonuglar, yaslandirma siiresinin artmasiyla
birlikte sertlik degerlerinde belirgin bir degisim oldugunu gostermektedir. Cozeltiye
alinmis durumda 89.47 HB civarinda olan sertlik, 5 saat yaslandirma sonrasinda 93.29
HB’ye yiikselmis, 10 saatlik yaglandirmada 109.77 HB ile en yiiksek degerine ulagsmaistir.
15 saatlik yaslandirma sonrasi ise sertlik 91.79 HB’ye gerilemis, bu da asir1 yaslanma

etkisinin basladigini gostermistir.

Tablo 4.1. Brinell sertlik degerleri HB (dan/mm?) (Bkz. Ek 6 — Sertlik Testi Sonuclar)

Isil Islem Brinell Sertlik (HB) + HB (%)

Islem Gérmemis 137.75 +0.64 (£0.47 %)
500 °C 2 saat 89.47 +0.37 (£0.41 %)
500 °C 2 saat + 190 °C 5 saat 93.29 +0.21 (£0.23 %)
500 °C 2 saat + 190 °C 10 saat 109.77 £1.50 (£1.37 %)
500 °C 2 saat + 190 °C 15 saat 91.79 £1.10 (£1.20 %)
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Sekil 4.1. Yaglandirma siiresine bagli sertlik degisimi

Elde edilen veriler, yaslandirmanin ilk saatlerinde g¢okeltilerin yogunlastigini,
mikroyapinin dislokasyon hareketine daha fazla diren¢ gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ancak 10 saatin ardindan c¢okeltilerin irilestigi ve matrisle uyumunun azaldigi

diistiniilmektedir. Bu durum, sertlik degerlerinde azalmaya yol agmaktadir.

4.2. Cekme Testi Sonuglari

Cekme testi ile elde edilen veriler, yaslandirma siiresinin AA2024 aliiminyum
alagiminin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.
Ozellikle gekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama degerlerinde yaslandirma siiresine
bagli olarak belirgin degisimler gézlemlenmistir.

Cozeltiye alma igslemi sonrasinda 6l¢iilen gekme dayanimi 314.90 MPa iken, 190
°C’de 10 saat siireyle yaslandirilan numunede bu deger 310.04 MPa olarak tespit
edilmistir. Yaslandirma siiresinin 15 saate ¢ikarilmasi durumunda ise ¢cekme dayaniminin

291.54 MPa ’ya geriledigi goriilmektedir.
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Benzer sekilde, ¢ozeltiye alma islemi sonras1t akma dayanimi 124.57 MPa olarak
belirlenmis, 10 saatlik yaslandirma sonucunda bu deger 170.34 MPa ‘ya yiikselmistir.
Ancak 15 saatlik yaslandirma uygulamasinda akma dayanimi hafif bir diistisle 165.40
MPa seviyesine gerilemistir. Bu durum, yaslandirmanin optimum siiresinin 10 saat
civarinda olabilecegine isaret etmektedir.

Uzama degerlerinde ise yaslandirma siiresiyle ters orantili bir degisim
gbzlenmistir. Cozeltiye alma isleminden sonra elde edilen 14.63%’liik uzama degeri, 10
saatlik yaslandirmada 12.43%’e diismiistiir. Ancak 15 saatlik yaslandirmada bu deger
beklenmedik sekilde artarak 15.14% olarak Olclilmiistiir. Bu durum, uzun siireli
yaslandirmanin ¢okelti morfolojisinde yumusama veya faz doniisiimii kaynakli siinekligi

artiric1 etkiler olusturabilecegini diisiindiirmektedir.

Tablo 4.2. Cekme testi sonuglart (Bkz. Ek 7 — Cekme Testi Sonuglar)

islem Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayamimi (MPa) Uzama (%)
Islem Gérmemis 381.87 480.12 20.48
Cozeltiye Alma 124.57 314.90 14.63
Cozeltiye Alma + 190 °C 5 saat  150.66 309.60 12.22
Cozeltiye Alma + 190 °C 10 saat  170.34 310.04 12.43
Cozeltiye Alma + 190 °C 15 saat  165.40 291.54 15.14
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Sekil 4.2. Yaslandirma siiresine bagli cekme dayanimi degisimi

Bu bulgular, 10 saatlik yaslandirmanin optimum mekanik 6zellikleri sagladigini,
15 saatten sonra ise asirt yaslanma nedeniyle c¢okelti fazlarinin irilesip mukavemeti

olumsuz etkiledigini gdstermektedir.

4.3. SEM Mikroyapi incelemeleri

Bu bolimde, AA2024 aliiminyum alagitmina uygulanan farkli yaslandirma
stirelerinin  mikroyapisal etkilerini degerlendirmek amaciyla SEM ile yapilan
incelemelere yer verilmistir. SEM analizleri, ¢cokelme sertlesmesi siirecinin mikroyap1
tizerindeki evrimini ortaya koymak i¢in kritik oneme sahiptir.

Calismada kullanilan SEM goriintiileri; 5x (200 um), 10x (100 pm), 20x (50 um)
ve 50x (20 um) biiyiitme oranlarinda alinmig ve her birinde mikron seviyesinde
¢Oziiniirliik sunan dlgek ¢cubugu gorselin alt kisminda yer almigtir. Goriintiiler, dogrudan
cithazdan alinmis orijinal halleriyle kullanilmistir. Bu durum, mikroyapinin net sekilde

incelenmesine olanak saglamis ve karsilastirmali analizlerde giivenilirlik yaratmistir.
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SEM goriintiilerine ait mikroyapisal gozlemler asagida ayrintili olarak

sunulmustur.

[ SEM GORUNTUSU (Biiyiitme Katsayisi: 5x, Olgek Cubugu: 200 pm)

IHSLEM GORMEMIES. 2 COZELTIVE ALMA 5 COZELTIVE ALMA + 190 °C $5AAT HOOZELTIVE ALMA « 190 °C 185AA7 £ COZELTIVE ALMA + 199 °C 155AAY

SEM GORUNTUSU (Bilyiitme Katsayisi: 10x, Olgcek Cubugu: 100 pm)

IHISLEM GORMEMIS. COZELTIVE ALMA HCOZELTIVE ALMA + 190 °C £SAAT HOOZELTIVE ALMA « 19°C 185AAT HCOZELTIVE ALMA + 19 °C 15SAAT

SEM GORUNTUSU (Biiyiitme Katsayisi: 20x, Olgek Gubugu: 50 pm)

1 ISLEM GORMEM TS 2 COZELTIVE ALMA HCOZELTIVE ALMA + 190°C SSAAT HOOZELTIVE ALMA + 19%°C 183AAT S COZELTIVE ALMA + 198°C 1SSAAT

\ SEM GORUNTUSU (Biiyiitme Katsayisi: 50x, Olgek Gubugu: 20 um) ]

1iSLEN GORMEMES 2 COZRLTIVE ALMA 3 COZELTIVE ALMA + 150°C $3AAT HCOZELTIVE ALMA + 130°C 193AAT £ COLILTIVE ALMA + 198 °C 15SAAT

Sekil 4.3. SEM goriintiileri (Bkz. Ek 9 — SEM Goriintiileri)

1.Goriintii - Islem Gormemis (AA2024-T351):
T351 temperindeki numunede, fabrika ¢ikis1 dogal yaslanma etkisiyle olusmus diizensiz
dagilmis ikinci faz partikiilleri gézlemlenmistir. Bu partikiiller matrisle uyumsuz yapida
olup, ¢ogunlukla tane sinirlarinda yogunlagsmistir. Matris i¢inde dislokasyon yogunlugu
belirgindir ve plastik sekil degisimi izleri tagimaktadir. Bu yapi, yaslandirma oncesi
baslangi¢c mikroyapisini temsil eder ve 6zellikle ¢okelti yogunlugu agisindan referans

durum olarak degerlendirilir (Coskun, 2020; Yiicel, 2024)
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2.Gorlinti - 500 °C 2 Saat Cozeltiye Alma:
Bu islem sonrasinda numunede 6nceki ¢okeltiler biiylik 6l¢iide ¢ozlinmiis, yapt homojen
hale gelmistir. Matris igerisinde belirgin bir ¢okelti izine rastlanmamistir. Bu asama, asiri
doymus kat1 ¢ozelti (SSSS) durumunu ifade eder ve ¢okelme sertlesmesi siirecinin
baslangicin1 olusturur. Dislokasyonlar daha seyrek ve rastlantisaldir. Tane sinirlari
belirgin sekilde izlenebilir (Fakioglu, 2012).

3.Goriintic - 500°C 2 Saat + 190°C 5 Saat Yaslandirma:
Bu siire sonunda yap1 i¢erisinde GP (Guinier—Preston) zonlar1 olusmaya baslamis; matris
icinde ince ve diizglin dagilmis, ancak tam ayirt edilemeyen noktalar halinde goriilmiistiir.
GP zonlari, matrisle uyumlu yapilar oldugundan kontrast farklilig: diistiktiir. Sertlik artigi
baslamis; mikroyap1 mekanik olarak giiclenme egilimi gostermeye baslamaistir.

4.Gortinti - 500°C 2 Saat + 190°C 10 Saat Yaslandirma:
Bu numune, ¢okelme sertlesmesinde “pik sertlik” durumunu temsil etmektedir. S’
(Al.=CuMg) ¢okeltileri, matris boyunca homojen sekilde ince ve yogun olarak dagilmistir.
Cokeltiler dislokasyon hareketini sinirlayacak sekilde yerlesmistir. Bu yapi, maksimum
mekanik 6zelliklerin gozlendigi optimum yaslandirma siiresine karsilik gelir. Matris ile
cokeltiler arasinda kismi uyum gozlemlenmistir.

5.Goriinti - 500°C 2 Saat + 190°C 15 Saat Yaslandirma:
Yaslandirma siiresinin uzatilmast sonucunda c¢okeltiler bliylimiis ve bir miktar
koagiilasyon egilimi gostermistir. Mikroyapida heterojen bir yap1 goézlemlenmis,
cokeltilerin matrisle olan uyumu azalmistir. Bu durum “asirn yaslanma” olarak
tanimlanmakta ve genellikle mekanik 6zelliklerde (sertlik, dayanim) diisiise yol
acmaktadir. Tane sinirlarinda daha iri fazlar, tane i¢lerinde ise daginik ¢oziilmiis yapilar
gOriilmiistiir.

Yukarida sunulan mikroyapisal analizler, Brinell sertlik testleri ve c¢ekme
deneyleri ile elde edilen verilerle birlikte degerlendirildiginde; yaslandirma siiresi arttikca
¢okelme mekanizmasinin yogunlugu ve karakterinin degistigi, bunun da mekanik
performansa dogrudan yansidig1 anlagilmaktadir. Mikroyapidaki evrimsel degisiklikler,
ozellikle optimum yaslandirma siiresinde (10 saat) en dengeli ve gii¢lii yapinin elde

edildigini gostermektedir.

4.4. Yaslandirma Siiresi — Mekanik Ozellik Tliskisi
Yaslandirma siiresi ile mekanik 6zellikler arasinda dogrudan ve dogrusal olmayan

bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Ozellikle 5 saat ile 10 saat arasi yaslandirmalarda
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sertlik ve dayanim degerlerinde hizli artislar gozlenmis; 10 saat sonrasi ise egriler
yataylamis, 15 saatte ise azalma egilimi baglamistir.

Bu iliski, c¢oOkeltilerin biliyiime ve matrisle etkilesim mekanizmasina
dayanmaktadir. Pik sertlik ve dayanim 10 saatlik siirede elde edilmis olup, bu siire asilirsa
cokeltiler biiyiir, matrisle bag uyumu bozulur ve dislokasyon engelleme kabiliyeti azalir.

Bu da agir1 yaslanma olarak tanimlanir.

4.5. Sonuclarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Elde edilen bulgular, mevcut literatiirle biiylik oranda uyum gdstermektedir.
Siqueira ve ark. (2019) calismasinda, 190 °C'de 8 saatlik yasglandirma ile maksimum
sertlik ve dayanim degerlerine ulasildigi, bu siirenin uzamasi halinde asir1 yaslanma
etkisinin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Afzal ve ark. (2013) ise 135 °C ve 195 °C'de 2 saat
yaslandirma ile maksimum dayanim ve sertlik elde edildigini, 165 °C'de ise ¢okeltilerin
matris i¢inde ¢oziinerek mekanik ozelliklerde diisise neden oldugunu raporlamistir.
Benzer sekilde, Giiven ve Delikanli (2012) tarafindan yapilan calismada 190 °C’de
yapilan yaslandirma islemlerinin mekanik ozellikleri artirdigi, Ozellikle 6 saatlik
uygulamalarda en yliksek Brinell sertlik degerlerine ulasildigr belirtilmistir. Bu ¢alisma
da benzer sonuglara ulagmis, 10 saatlik yaslandirmanin AA2024 alagimi i¢in en uygun

parametre oldugu ortaya konmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasina sahip AA2024

aliminyum alagiminin farkli yaglandirma siireleri (5, 10 ve 15 saat) boyunca yapay

yaslandirmaya tabi tutulmasi sonucunda malzemenin mekanik oOzelliklerinde ve

mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler detayli olarak degerlendirilmistir. Calisma

kapsaminda gerceklestirilen 1s1l islemler sonucunda elde edilen Brinell sertlik verileri,

cekme testleri ve SEM analizleri bir biitlin olarak ele alinarak yaslandirma siiresinin

performans tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Bu béliimde elde edilen genel sonuglar,

Onerilen 1s1l islem parametreleri ve gelecekte yapilabilecek caligsmalar i¢in Oneriler

sirastyla sunulmaktadir.

5.1. Genel Sonuclar

1 - Sertlik Ozellikleri Agisindan:

(Cozeltiye alma sonrast diislik sertlik gostermis (89.47 HB), yaslandirma ile
birlikte bu deger 109.77 HB’ye kadar yiikselmistir.

10 saatlik yaslandirma siiresi, en yliksek sertlik degerinin elde edildigi siire
olarak belirlenmistir.

15 saatlik yaslandirma sonucunda sertlikte diisiis gozlenmis ve bu durum,

cokeltilerin biiylimesiyle asir1 yaslanma etkisine baglanmistir.

2 - Cekme Ozellikleri Agisindan:

Cozeltiye alma sonrast akma dayanimi 124.57 MPa iken, yaslandirma ile
birlikte bu deger 170.34 MPa ’ya kadar artmigtir.
10 saatlik yaslandirma, ¢ekme agisindan optimum mekanik performansi

saglamistir.

3 - Mikroyap1 Agisindan:

SEM analizleri, ¢okelme siirecinin mikroyapisal evrimini net sekilde ortaya
koymustur.

10 saatlik yaslandirmada ¢okeltiler homojen dagilmis ve matrisle iy1 bir uyum
gostermistir.

15 saatlik yaslandirma sonrasi biiylimiis, diizensiz c¢okeltiler mikroyapinin

biitiinliigiini zayiflatmisgtir.

4 - Literatiirle Uyumluluk:
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* Elde edilen bulgular, mevcut bilimsel literatiirdeki verilerle biiylik Olciide
ortiismektedir.

* En yiiksek sertlik ve dayanim degerlerinin 8—10 saatlik yaslandirma siiresinde
elde edildigi yoniindeki literatiir verileri bu ¢alismayla desteklenmistir (Giiven

ve Delikanli, 2012; Afzal ve ark., 2013; Siqueira ve ark., 2019).

5.2. Onerilen Cokelme Sertlesmesi Parametreleri
Calisma sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, AA2024 alagiminin
¢cokelme sertlesmesiyle optimum mekanik 6zelliklerine ulasabilmesi i¢in asagidaki 1sil

islem parametreleri onem arz eder.

Tablo 5.1. Cokelme sertlesmesi parametreleri

Asama Parametre

Cozeltiye Alma 500 °C +5 °C /2 saat

Su Verme 25 °C durgun suya ani daldirma
Yapay Yaslandirma 190 °C/ 10 saat

Bu parametrelerle uygulanan yaslandirma isleminin; maksimum sertlik, ytliksek
cekme dayanimi ve yeterli siineklik kombinasyonunu saglayarak, AA2024’iin havacilik
ve savunma sanayi gibi yliksek performans gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale

geldigi belirlenmistir.

5.3. Gelecek Calismalar I¢in Oneriler
Bu tez c¢alismasinda ulasilan bulgular, AA2024 alasimi iizerine yapilan 1s1l iglem
uygulamalar1 ve performans analizlerine katki saglamaktadir. Ancak asagida belirtilen
gelistirmeler ve genisletmeler, gelecekteki akademik ve endiistriyel ¢aligmalara 11k
tutabilir:

*  Yaslandirma Sicakligi Degiskeni: Bu calismada sabit yaslandirma sicakligi
kullanilmistir. Farkli sicaklik araliklarinda (160 °C, 180 °C, 200 °C gibi)
yapilacak ¢aligmalar, sicaklik-siire etkilesimini daha detayli ortaya koyabilir.

* Dogal Yaglandirma — Yapay Yaslandirma Karsilagtirmasi: Sadece yapay
yaslandirma ele alinmistir. Dogal yaslandirma ile mukayese yapilarak daha
genis bir degerlendirme yapilabilir.

*  Yorulma ve Darbe Testleri: Bu calismada statik testler gerceklestirilmistir.
AA2024’iin yorulma dayanimi ve darbe toklugu gibi dinamik yiikler altindaki

davraniglar1 da ayrica arastirma konusudur.
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Cokelti Morfolojisinin TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu) ile Analizi:
SEM analizleri, ¢oziiniirliikk agisindan siirli kalabilir. Gelecek calismalarda
cokelti boyutu ve araliklarinin daha detayli analiz edilebilmesi icin TEM
kullanilmas1 6nerilmektedir. TEM, numunenin i¢ yapisini atomik diizeyde
inceleyebilen yliksek ¢oziiniirliiklii bir mikroskoptur.

Korozyon Direnci Incelemesi: Yiiksek bakir igerigi nedeniyle AA2024’{in
korozyon davranislari da yaglandirma sonras1 mutlaka degerlendirilmeli; ylizey

koruyucu islemlerle kombine edilerek uygulama giivenligi artirilmalidir.
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EK-2

Altinay — AA2024 Kimyasal Analiz Sonuglari
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Pb [%] 0,0059 0,0059

58



EK-3

Seykoc — AA2024 Aliiminyum Gorseli
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EK-4

Numune Olgiileri (Autocad Inventor)

AR E G ® e ~@@on @M@ FS o 2021) ®- -
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@ !] agw,\sm!,m ~ @ Chamfer & Thvead S spit i| BElads » I3 Rectanguiar A @ face B suten W Ruled Surface B Replace Face ’ ©-

it Wion  §Deive ) import At @ shett g Combine (# Direct Pane POt 232 Circular sy g Comvert W Patch A Trim [ Repair Bodies "m

2D Sketch ™ F ol R Unwiap (8 Draft @ Thicken/Offset ' Deleteface = T4, UCS  Jin Sketch Driven ¥ @ scuipt B Extend

¥ FitMesh Face  Sheet Metal
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Arslan Cnc — ASTM E8SM/E10’a Uygun Numune Fotografi
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EK-6

Brinell Sertlik Sonuglari

Numun 1.6lciim 2.6lciim 3.6lciim 4.6lciim S5.6lciim Ortalam Tolerans Tolera
umune (HB) (HB) (HB) (HB) (HB) a(HB) +(HB) ns%
Islem GOrmemis 3¢ 73 13750 13041 1366 13815 13762 +117 085
(1.numune) Yo
Islem Gormemis 501 13788 13833 13751 1382 138 +0.29 £0.21
(2.numune) Yo
Islem Gormemis 13005 13812 1374 13809 137.66 137.64  £0.45 +0.33
(3.numune) %o
Ortalama 137.75
Tolerans (%) +0.64 f0'47
%o
Numune 1.6l¢liim 2.6l¢iim 3.6l¢ciim 4.6lciim 5.6lciim Ortalam Tolerans Tolera
(HB) (HB) (HB) (HB) (HB) a(HB) +(HB) ns%
S00°C 2 saat g4 1 8911 gg61  89.6  90.04  89.49  =0.63 £0.70
(4.numune) %
S00°C 2 saat o635 gg4n g9 88.87  89.55  89.24 +0.26 0.29
(5.numune) %o
S00°C 2 saat o6, g9g1 8933 8958 8991  89.67  £0.21 +0.23
(6.numune) %
Ortalama 89.47
Tolerans () +0.37 f0'41
o
Numune l.olgii  2.0l¢ii  3.0l¢ii  4.6lcii  S.0lcii  Ortalam Tolerans Tolera
m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) a(HB) =+(HB) ns%
S00°C 2 saat +190°C o) 91 9319 9319 9372 9314 9323 =030 032
5 saat (7.numune) %
S00°C 2 saat +190°C o3 11 9356 9904 9305 9337 9315  x0.17 018
5 saat (8.numune) %
S00°C 2 saat = 190°C o3 59 9344 9331 9375 9339 9349  =x0.17 018
5 saat (9.numune) Yo
Ortalama 93.29
Tolerans (+) w021 023
A
Numune 1l.olgii  2.0lcii  3.0lcii  4.0l¢ii  S.0lcii  Ortala  Tolerans Toler
m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) ma (HB) +(HB) ans %
S00°C 2 saat + 190°C 104 69 11053 1119 109.91 108.83 109.17 =274 231
10 saat (10.numune) %
S00°C 2 saat + 190°C 4195 1097 11155 11095 10892 11027 =097 088
10 saat (11.numune) %
S00°C 2 saat + 190°C 00 65 1093 11042 109.8 11102 109.88 <079 072
10 saat (12.numune) )
Ortalama 109.77
Tolerans (%) +1.50 £1.37
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l.olgii  2.0lcii  3.0lcii  4.0l¢ii  5.0lcii  Ortala  Tolerans Toler

Numune m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) m (HB) ma(HB) +(HB) ans %
500 °C 2 saat + 190 °C +1.97
1S saat (3umuney 9372 901 901 9215 9372 9196  #181
500 °C 2 saat + 190 °C +1.01
15 saat (14numuney 9258 9105 904 9242 9185 9L72  #093
500 °C 2 saat + 190 °C +0.62
1S saat (15mumuney 2095 915 921 9245 9133 9168 #057
Ortalama 91.79

Tolerans (%) +1.10 ::1'20

Yo

Not:

Kullanilan bilye ¢ap1: 2.5 mm

Uygulanan yiik: 62.5 kgf kilogram kuvvet

Tolerans + (HB): Her numunenin bes 6l¢iimiinden hesaplanan standart sapma (o) degeridir.

Genel Tolerans: 3 numunenin standart sapmalarinin ortalamasidir (= (1.17 + 0.29 + 0.45) / 3 = 0.64).
Tolerans %: + (¢ / Ortalama) % 100 formiiliiyle hesaplanmistir. 0.64 /137.75 x 100=0.47%
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EK-7

Cekme Testi Verileri ve Gerilme—Gerinim Egrileri

1. Islem Gérmemis

islem G| - islem G| ~ nemis (1.numune)

Gerinim
%

0
9,01E-05
1,86E-09
3,49E-10
-0,00018
3,49E-10
-9,1E-05
9,01E-05
-0,00036
-0,00027
-0,00018

-9E-05
-0,00045
-0,00027
-0,00045
-0,00063
-0,00072

-0,0009
-0,00117
-0,00108
-0,00117
-0,00108
-0,00126
-0,00153

Standart Kuvvet

MPa

5291
5,293104
5,292506
5,292007
5,291676
5,295685
5,295159
5,296418
5,297406
5,295128
5,291675
5,289414
5,285531
5,285984
5,286573
5,289763
5,292523
5,295183
5,295631
5,295991
5,294147
5,293338
5,292412
5,294941

islem Gérmemis (1.numune)

Gerilme [MPa]

=}

islem Gorr islem Gérmemis (2.numune)

Gerinim
%

0
-0,00018
8,96E-05
-9,2E-05
-0,00045
-0,00036
-0,00027
-9,1E-05
-0,00036
-0,00036
-0,00045
-0,00036
-0,00036
-0,00036
-0,00036
-0,00036
-0,00036
-0,00036
-0,00045
-0,00036
-0,00036
-0,00027
-0,00036
-0,00045

Standart Kuvvet
MPa
5,360891
5,359451
5,360868
5,360144
5,361089
5,360929
5,361478
5,36089
5,361687
5,362192
5,364453
5,366075
5,367482
5,366441
5,365502
5,367236
5,368517
5,370357
5,373325
5,3737
5,37403
5,373224
5,371579
5,368824

-5 0 5 10 15 20 25
Gerinim [%]
islem Gérmemis (2.numune)
500

_ 400 /
g
£ 8
o 300
£
%
© 200

-5 0 5 10 15 20 25

Gerinim [%]
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islem Gorr islem Gérmemis (3.numune)
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5,315294
-4,5E-05 5,315625
4,47E-05 5,316034

fe2)
[}
(=]

islem Gérmemis (3.numune)

-4,6E-05 5,315423
-0,00031 531573

-0,00018 5,31765
-0,00018 5,317661

-2,8E-07 5,317997
-0,00036 5,318887
-0,00031 5,318003

-0,00031 5,317408
-0,00023 5,317089

Gerilme [MPa]

-0,00041 5,315854
-0,00031 5,31556

-0,0004 5,315385
-0,00049 5,317842
-0,00054 5,319859

-0,00063 5,322104 -5
-0,00081 5,323809
-0,00072 5,324176

500
"._..--"—"—‘_—__5
swof ="
300 r
200
100
15}
5 10 15 20
Gerinim [%]

25

-0,00076 5,32342
-0,00067 5,322615
-0,00081 5,321332
-0,00099 5,321219

2. Cozeltiye Alma

Cozeltiye £ Cozeltiye Alma - 1
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5335386
0,000181 5,336354
0,00054 5,33915

w
(=]

Cozeltiye Alma (4.numune)

3,72E-09 5,339909
9,15E-05 5,340171

w
(o}
[}

0,00018 5,339859
0,00018 5,339484

N
(o)

~—T 3

0,000178 5,338136
-9,1E-05  5,33934

N
D
D

9,57E-07 5,338102
9,05E-05 5,339387

iN
o
(o]

0,00027 5,3404
0,000358 5,340284

Gerilme [MPa]

[ary
D
D

-9,1E-05 5,342021
9,57E-07 5,345494

u
(o)

3,72E-09 5,346339
0,000269 5,348117

(o)

0,000269 5,348054 2
-0,00018 5,347579
-9E-05 5,346829

2 4 6 8 10 12 14
Gerinim [%]

16

-9E-05 5,344211
0,00054 5,344768
0,000178 5,347242
-0,00036 5,346131
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Cozeltiye £ Cozeltiye Alma - 2
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5,364772 . .
OE.05 5363977 Cozeltiye Alma (5.numune)

4,64E-07 5,36763 350

0,00018 5,372341

9,01E-05  5,3735 300 =S

=

8,91E-05 5,37319

5,82E-11 5,375472 250 ‘/
5,82E-11 5,373831
5,63E-11 5,368536

9,01E-05 5,367022
9,01E-05 5,366045

Gerilme [MPa]

9,01E-05 5,364599

5,63E-11 5,363799 1060 /
-9E-05 5,366389 !

8,86E-05 5,366824 56
0,00018 5,367941

(@]

7,5E-09 5,367618
-9E-05 5,368843 -2 0 2 4 6 8 10 12
0,00018 5,369009 Gerinim [%]

0,00018 5,367826

9,01E-05 5,368037
-9E-05 5,367951
-9E-05 5,368889

0,00018 5,368941

Cozeltiye 4 Cozeltiye Alma - 3
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5,339379 . .
452E-05 5339465 Cozeltiye Alma (6.numune)

0,00027 5,342683 350

8,99E-05 5,345412
9,06E-05 5,346122 200

-

0,000134 5,345811 /

8,99E-05 5,346763 2

8,89E-05 5,345271
-4,5E-05  5,34323

4,54E-05 5,341857
9,01E-05 5,342011

Gerilme [MPa]
N
C
) s

0,00018 5,341794

0,000179 5,341338 100 /
-9E-05 5,343497
4,47E-05 5,345447 50

8,99E-05 5,346425
0,000134 5,347152

D

8,94E-05 5,347732 -2 0 2 4 6 8 10 12
-4,8E-07 5,347577 Gerinim [%]
4,47E-05 5,346613

-6,2E-09 5,345412
0,000225 5,345647
4,4E-05 5,347349
-9E-05 5,346821
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5 saat Yaslandirma Sonrasi

5 Saat Yasl 5 Saat Yaglandirma - 1
Standart Kuvvet

Gerinim
%

0
0
-0,00018
-9E-05
8,87E-05
0
-0,00018
-0,00018
-9E-05
-2,6E-08
-0,00018
-0,00027
-9E-05
-9,2E-05
-0,00036
-0,00045
-0,00036
-0,00036
-0,00063
-0,00081
-0,00072
-0,00081
-0,00081
-0,0009

MPa
5,142809
5,145432
5,148694
5,151333
5,148864
5,146772
5,146044
5,144341
5,142337
5,144263

5,14719
5,146686
5,146853
5,147357
5,146883
5,146656
5,146131

5,14578

5,14377
5,143938
5,141897
5,141168
5,141961
5,143578

5 Saat Yasl 5 Saat Yaslandirma - 2
Standart Kuvvet

Gerinim
%

0
8,94E-05
0,000359
0,000359
8,94E-05
8,94E-05
0,000359
0,000268
8,94E-05
-9E-05
9,54E-07
0,000268
0,000179
8,94E-05
8,94E-05
8,94E-05
0,000269
-9,4E-07
-8,9E-05
8,94E-05
-4,6E-07
0,000179
0,000179
-4,9E-07

MPa
5,177306
5,175607
5,176167
5,175668
5,175643

5,17803
5,179876
5,181704
5,183628
5,183547
5,182172
5,180913
5,180154
5,178598
5,176713

5,17836
5,180088
5,180639
5,181537
5,183841
5,183732
5,184067
5,183748
5,182795

5 Saat Yaslandirma (7.numune)
_ 256 /
§ 200 /
Y
a 10U
o
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Gerinim [%]
5 Saat Yaslandirma (8.numune)
300 / = \
250 /
§ 200 /
T
,LE- 150 /
= 150
(U]
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Gerinim [%]
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5 Saat Yasl 5 Saat Yaslandirma - 3
Gerinim  Standart Kuvvet

% MPa
0 5149738
4,46E-05 5,150199 5 Saat Yaslandirma (9.numune)

8,92E-05 5,152106
0,000134 5,153173
8,88E-05 5,151929
4,46E-05 5,152076

8,92E-05 5,152634 /
4,36E-05 5,152696
-3,8E-07 5,152656
-4,5E-05 5,153577
-8,9E-05 5,154352
-1,1E-06 5,153472
4,47E-05 5,153177
-1,1E-06 5,152652
-0,00014 5,151475
-0,00018 5,152183
-4,6E-05 5,152783
-0,00018 5,152883 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
-0,00036 5,152328 Gerinim [%]

-0,00036 5,153561

w
i
[«

w
D
[}

N
(e

il
U
D

Gerilme [MPa]
N
)
[e5)

iN
D
()

ul
o]

(=]

-0,00036 5,152489
-0,00032 5,152292
-0,00032 5,152529
-0,00045 5,15286

4, 10 Saat Yaslandirma Sonrasi

10 Saat Ya 10 Saat Yaglandirma - 1
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5,167858
0 5167072 10 Saat Yaslandirma (10.numune)
0 5,167902

w
o
(0]

0,00018 5,169996
-4,7E-11 5,172135

w
[}
5]

-4,7E-11 5172733 / o
-47E-11 5174151 P

N
[
(0]

0,00027 5,173601 /
8,96E-05 5,172914 9

-0,00036 5,172516
-0,00018 5,172425

N

N

Gerilme [MPa]
iR
u
<o)

-1,5E-06 5,172743
-9E-05 5,173985

N
D
(5}

-0,00036 5,173378
-0,00054 5,172972

(92
(o]

-0,00027 5,173966
-0,00045 5,172967

(@}

-0,00072 5,172046 -2 0 2 4 6 8 10
-0,00054 5,172632 Gerinim [%]
-0,0009 5,172093

12

-0,00099 5,172547
-0,0009 5,17239
-0,0009 5,172547

-0,00135 5,174143
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10 Saat Ya 10 Saat Yaslandirma - 2

Gerinim
%

0
1,17E-12
8,97E-05
1,17E-12
8,97E-05

-9E-05
9,02E-05
8,93E-05
8,93E-05
-0,00018
-8,8E-05
1,39E-08
-1,9E-06
-0,00027
-0,00045
-0,00036
-0,00018
-0,00054
-0,00072
-0,00063
-0,00072
-0,00108
-0,00117
-0,00144

10 Saat Ya 10 Saat Yaslandirma - 3

Gerinim
%

0
5,86E-13
4,48E-05
8,99E-05
4,48E-05
-4,5E-05
4,5E-05
0,000179
8,92E-05
-0,00027
-0,00013
-7,2E-07
-4,6E-05
-0,00031
-0,00049
-0,00031
-0,00032
-0,00063
-0,00063
-0,00076
-0,00085
-0,00099
-0,00103
-0,00139

Standart Kuvvet
MPa

5,188727
5,189056
5,187627
5,187166
5,184946
5,187638
5,186975
5,187674
5,188847
5,190009
5,188271
5,187942
5,189675
5,190598
5,190087

5,19013

5,18925
5,185858
5,182072
5,182782
5,184608

5,18703
5,189252

5,18988

Standart Kuvvet
MPa

5,167936
5,167708
5,167409
5,168224
5,168183
5,169825
5,170202
5,170276
5,170519
5,1709
5,169987
5,169982
5,171466
5,171624
5,171166
5,171684
5,170747
5,168594
5,166997
5,167083
5,16822
5,169351
5,170538
5,171647

10 Saat Yaslandirma (11.numune)

w
(V2
(]

200 —
UU \
20 /
00U /
g /
s 200
Y
g 150 /
qh) 100 !
O
100
LO
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Gerinim [%]
10 Saat Yaslandirma (12.numune)
350
300 —
250
©
S——200
T
riNY4
= 150
3 f
100
50
15}
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim [%)]
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5.

15 Saat Ya 15 Saat Yaslandirma - 1

15 Saat Yaslandirma Sonrasi

Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa
0 5,195274
0,000269 5,195566
0,000179 5,193193

8,94E-05

5,19276

-8,9E-05 5,192473
-0,00018 5,189771
-9,1E-05 5,189359
-0,00036 5,190494
-0,00036 5,190598
-0,00018 5,190963
-0,00018 5,193989
-9,1E-05 5,195674
-0,00054 5,195499
-0,00045 5,193999
-0,00045 5,194046
-0,00045 5,192779
-0,00045 5,192919
-0,00036 5,193051
-0,00045 5,193828
-0,00027 5,193268
-0,00045 5,193432
-0,00036 5,192533
-0,00054 5,194139
-0,00054 5,195859

-0,00045

15 Saat Ya 15 Saat Yaslandirma - 2

Gerinim
%

0
0,001341
0,001077
0,000539
0,000897
0,000716
0,000449
0,000449
0,000538
0,001254
0,000897
0,000719

0,00063
0,000629
0,000716
0,000717
0,000538

0,00072
0,000897
0,001075
0,000627

0,00045
0,000627
0,000717
0,000807

5,19695

Standart Kuvvet
MPa
5,194169
5,192788
5,19047
5,190112
5,189368
5,190938
5,192878
5,190865
5,191489
5,192919
5,191485
5,191693
5,195073
5,196029
5,195136
5,194896
5,196061
5,196273
5,198137
5,197724
5,19911
5,197681
5,196395
5,194476
5,194653

Gerilme [MPa]

w
[V
D

15 Saat Yaslandirma (13.numune)

w

N
(o)

(o}
[}

O

Jury

(%)

(o}
[}

D

[N

(o}
(@}

(%]

D

-2

(e}

2 4 6 8 10 12
Gerinim [%]

14

16

Gerilme [MPa]

300

250

200

150

100

50

15 Saat Yaslandirma (14.numune)

el —

2 4 6 8 10 12 14
Gerinim [%]

16

18
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15 Saat Ya 15 Saat Yaglandirma - 3
Gerinim  Standart Kuvvet
% MPa

0 5,184332
0,000803 5183789 15 Saat Yaslandirma (15.numune)

0,000627 5,181448

w
VAl
e}

0,000314 5,181053
0,000403 5,180539

w
(e}
(o)

0,000268 5,179974 /—"’"_ T ——
0,000178 5,180736

N
[0}

4,4E-05 5,180298
8,86E-05 5,180661

0,000536 5,181557

0,000358 5,182351
0,000313 5,183296
4,46E-05 5,184895

D

[

(5]

D
ﬁ\

Gerilme [MPa]
&

N
D
D

8,89E-05 5,184624
0,000133 5,184202

[8]
(o)

0,000133 5,183449
4,37E-05 5,184101

(o}

0,00018 5,184273 -2 0 2 4 6 8 10 12
0,000223 5,185591 Gerinim [%]
0,000402 5,185105

8,82E-05 5,185878
4,43E-05 5,184717
4,33E-05 5,184876
8,83E-05 5,184777
0,000178 5,18541
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EK-8

Cekme Testi Sonuglari

bo

So

Rpo.:

Rm

Agt

At

Ama

E

Lo

ao
Numune (m (m (m (MP (MP (corr.) (corr. nual (GPa (lfl%) (m (m llllm/
m m m) a a) (% %) (R ) m m P
fslom s 186 380.1 4834 . 0 2150 78.88 89.98 o 1271
Gommemis 7 124 .12 7543 4933 =7 12389 23 8442 1523 50 O 6479
(1.numune) 4 73 18 7 58 44 93
islem 188 3832 4784 19.64 78.36 1248
Gormenis (1)2 ;2' 12 4135 3122 égfg 70570 20.6 3846 22'7050 50 20' 3810
(2.numune) 5 69 92 4 92 02
islem s 1, 186 3821 4784 | . 2029 78.63 89.11 o, 1251
Gommemis > % 24 7722 6845 (207 93042 219 6144 3792 50 O 9543
(3.numune) 8 82 55 6 75 9 82
Ortalama - - - 818 480.1 o 5048 2183 78.63 897 - 00 1257
7 2 87 3
(Ti‘;le”"s __ L 4156 £2.89 £1.02 4091 120 027 £047 — jg' 38'01
Tolerans 4041 £0.60 +7.00 +444 +549 +034 052 ?1) +0.87
(%) % % % % % % % o %
a bo So Rpe: Rp Agt At Aman E F Lo L. R../
Numune (m (m (m (MP (MP (corr.) (corr. ual (GPa (kl:) (m (m Rm
m) m) m’) a) a) %) HY®) () ) m) m) Pe.2
;?:t €2 s g 186 1207 3145 1457 7426 58.54 sg 2423
Cimumune 0 3¢ 14 9970 3534 2N 32351 166 7827 8113 S0 30 2362
" 16 51 99 3 37 28 44
:faot C2 s 1y 187 1172 3163 o 1467 60.45 59.29 g 2607
e 04 4g 39 941 9696 (U S0684 174 3124 2285 50 3 4597
" 84 57 58 6 25 16 55
:faot C2 s 1 186 1266 3137 1463 67.38 58.59 g 2478
Comumune 00 4 74 1063 6809 (T SS684 169 0475 4309 S0 B 218
" 4 46 53 6 81 19 01
Ortalama - - - ;24'5 3149 1275 14.63 1697 67.37 58.81 — gg 2.533
(Ti‘;lera“s - _ 4650 £135 +0.16 +0.05 =040 691 +037 — “2*8' +0.14
Tolerans 4520 4043 £123 034 236 +102 +0.62 “3*2' 1543
(%) % % % % % 6% % %
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a0 bo So Rpo.z Rn Agt At Ama E F Lo Lu R. /
Numune (m (m (m (MP (MP (corr. (corr. nual (GP (klzll) (m (m R[[)no ,
m) m) m’) a) ) )% )% () a) m) m) )
500 °C 2 saat + 15 12 189 151. 309. 9.941 12.10 79.6 58.6 57 2.04
190 °C 5 saat 04' 6 T .50 6044 2832 66926 2091 154 0614 1040 50 7 " 0066
(7.numune) 4 751 143 3 07 813 625 522
500 °C 2 saat + 15 12 186 149. 310. 11.00 12.31 80.5 579 57 2.07
190 °C 5 saat 04' 4 © .49 7075 4833 42108 3506 15 7741 0389 50 5 " 3932
(8.numune) 6 345 264 7 04 373 844 534
500 °C 2 saat + 5. 12 187 150. 309. 10.54 12.24 80.0 58.0 57 2.05
190 °C 5 saat 03' 5 .87 6751 0173 29400 9304 153 4178 5662 50 5 " 0884
(9.numune) 5 304 087 7 26 093 687 628
150. 309. 80.0 58.1 57. 2.05
Ortalama - - = 66 6 10.49 12.22 15.23 3 9 - 57 56
+0.9 +0.7 +0.4 0.3 +0. 0.0
Tolerans (%) - - = 5 3 +0.53 +0.12 +£0.20 9 6 - 12 173
Tolerans (%) _ 06 02 502 2096 £131 206 06 S 0z
3% 5% % % % 1% 2% o 4%
a bo So Rpe: Rpn Agt At Ama E F Lo L. R. /
Numune m (m (m (MP (MP (corr. (corr. nual (GP (kl:) (m (m R[[)no ,
m) m) m’) a) ) )% YO () a) m) m) )
500 °C 2 saat + 5. 12 187 180. 309. 7.278 10.62 78.7 57.8 56 1.71
190 °C 10 saat 05' 44' 22 0374 0203 16812 7169 13.6 8559 5540 50 3 T 6422
(10.numune) 2 769 408 1 32 925 625 304
500 °C 2 saat + 5. 12 188 160. 311. 8.566 14.31 82.2 58.7 58 1.94
190 °C 10 saat 05' 51' 27 6579 7988 58334 6637 16.6 6022 0409 50 3 0761
(11.numune) 55 936 998 6 25 703 375 818
500 °C 2 saat + 15. 12 187 170. 309. 8012 12.35 80.4 579 57 1.81
190 °C 10 saat 04' 45' 24 3100 2858 3'7573 6433 15.2 8291 1316 50 6 6016
(12.numune) 8 587 909 88 314 45 583
170. 310. 80.5 58.1 57. 1.82
Ortalama - - = 34 04 7.95 12.43 15.13 1 6 - 57 44
9.6 =£1.5 +1.7 04 +0. 0.1
Tolerans (%) - - = 9 3 +0.65 +1.88 =+1.50 4 5 - 74 122
+1
o +5.6 +04 +8.18 *15.1 +£9.93 +£2.1 +0.7 T46.1
Tolerans (o) — = = g0, 99, o 1% % 6% 3% 28 5,

%
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a bo So Rpo.2 Rn Agt At Ama E F Lo L R./
Numune m (m (m (MP (MP (corr. (corr. nual (GP (klzll) (m (m R[')"o ,
m m m?) a a) )(%) )(*%) () a) m) m) )
500 °C 2 saat + 15 12 187 175. 298. 7.526 14.30 80.9 559 1.70
190 °C 15 saat 05' 44' 22 3175 6341 09622 4877 16 0309 1088 50 58 3389
(13.numune) 2 921 499 6 53 004 281 525
500 °C 2 saat + 5 12 187 155. 284. 8.966 1641 79.7 533 59 1.83
190 °C 15 saat 04' 45' 24 4571 9583 56468 1072 18.8 6301 5787 50 4 " 3034
(14.numune) 8 205 173 6 52 75 5 835
500 °C 2 saat + 5 12 187 165. 291. 2216 14.70 80.3 54.4 53 1.75
190 °C 15 saat 05' 43' .07 4229 0408 35046 7652 17.5 5305 4544 50 3 " 9374
(15.numune) 15 125 578 44 377 983 523
165. 291. 80.3 54.5 58. 1.76
Ortalama - Ty 54 824 15.14 17.43 4 - - 13 53
+9.9 6.8 +0.5 1.2 +0. +0.0
Tolerans (%) - - =3 5 +0.72 £1.27 +£1.40 7 7 ~ 90 650
+1.
o +6.0 +2.3 +£8.79 +8.38 £8.03 0.7 +2.3 +3.6
Tolerans (%) = = = jo, 50, o % % 1% 3% ¥ 5o

%
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EK-9

Cekme Testi Formiilleri

1. Baslangic Kesit Alan1 (So): So = a0 % bo

Burada, ao: numunenin kalinligi (mm), bo: numunenin genisligi (mm)
2. Akma Dayanimi (Rpo.2): Rpo.2 = Fo.2 / So

Fo.2: 0.2% plastik sekil degisimi esnasinda olgiilen kuvvet (N)

3. Cekme Dayanimi (Rn): R =Fn / So

Fm: Numunenin kopmadan 6nce maruz kaldigi maksimum kuvvet (N)
4. Uniform Uzama (Agt): Agt = [(Lgt — Lo) / Lo] x 100

Lgt: iiniform uzamanin sona erdigi boy; Lo: baslangi¢ boyu

5. Toplam Uzama (At): At =[(L.— Lo) / Lo] x 100

L.: kopma sonrasi boy; Lo: baslangi¢c boyu

6. Elle Hesaplanan Uzama (Amanual): Amanual = [(Lu — Lo) / Lo] X 100
Kopma sonrasi boyun elle dl¢iilmesi durumudur.

7. Elastik Modiil (E): E=Ac / Ae

Malzemenin elastik davramig gosterdigi dogrusal bolgedeki gerilme/sekil

degistirme oranidir.

8. Gerilme Orani (Rim / Rpo.2): R / Rpo.2 = Cekme Dayanimi / Akma Dayanimi
9. Ortalama Deger (X): X =(x1 + X2+ ... +X5) /n

n: veri sayisi

10. Tolerans (£): Tolerans (£) = V[Y(xi— X)?/ (n — 1)]

Bu formiil standart sapmay:1 ifade eder. 3 numune i¢in hesap yapilirken

kullanilabilir.

100

Alternatif: Tolerans (+) = (maksimum — minimum) / 2
Uglii 6l¢iim setleri i¢in pratik bir yaklagimdir.
11. Tolerans (%) (Goreli Tolerans): Tolerans (%) = [Tolerans (%) / Ortalama] x
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EK-10

Mekanik Ozellik Grafikleri

1. Sertlik
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Akma Dayanimi
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Cekme Dayanimi

600

500

w IS
8 5]

Cekme Dayanimi{Mpa)

g

100

600

500

w S
8 8

Cekme Dayanimi{Mpa)
=]
8

100

480,12

islem Gérmemis

480,12

islem Gérmemis

Cekme Dayanimi

500 °C2 saat

291,54

500°C2saat+ 500°C2saat+ 500°C2saat+
190 °C 5 saat 190°C 10saat 190 °C 15 saat

Cekme Dayanimi

314,9

500 °C2 saat

309,6 310,04
291,54

500°C2saat+ 500°C2saat+ 500°C2saat+
190 °C 5 saat 190°C 10saat 190 °C 15 saat

Eksen Baghgi

78



Uzama (%)

Uzama (%)
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EK-11

SEM Mikroyap1 Goriintiileri

Buyutme Katsayilari ve Olgek Gubuklari sirasiyla: 5x 200 um, 10x 100 pm, 20x 50 pwm, 50x 20
pum

1. Biiyiitme Katsayisi: 5x, Olgek Cubugu: 200 um

. 500 °C 2 saat




500 °C 2 saat + 190 °C 5 saat

°C 10 saat

°C 2 saat + 190

500
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. 500 °C 2 saat + 190 °C 15 saat

2. Biiyiitme Katsayis1: 10x, Olgek Cubugu: 100 pm

. Islem Gormenmis
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500 °C 2 saat
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500 °C 2 saat + 190 °C 10 saat
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50 um

gu

: 20x, Olgek Cubu

Bilyutme Katsayisi

3.

Ormemis

Islem G

°C 2 saat

500
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500 °C 2 saat + 190 °C 5 saat

500 °C 2 saat + 190 °C 10 saat
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500 °C 2 saat + 190 °C 15 saat

20 um

Su

, Olgek Cubu

50x

tme Katsayisi:

Bu

4.

Ormemis

Islem G
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500 °C 2 saat + 190 °C 10 saat

SR ST

500 °C 2 saat + 190 °C 15 saat

b
g
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