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OZET

AA 6082 ALUMINYUM ALASIMININ YORULMA DAVRANISI UZERINE

TEMPER DURUMUNUN ETKISI
Doruk, Emre
Yuksek Lisans, Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Tez Danigsman: Dog. Dr. Murat Pakdil

Ocak 2015, 80 sayfa

Bu tez calismasinda, aluminyum 6xxx serisinde yer alan AA 6082 sac
malzemenin yaslandirma isil islemi yapilmis ve ¢ozeltiye alma tavi yapilmis
halde yorulma testine tabi tutulmasi ve sonuglarin karsilastiriimasi ele
alinmistir. Bu sayede, alasima uygulanan farkl 1sil islem sartlarinin yorulma
Ozellikleri Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Yasglandirma
sertlestiriimesi yapilmis numunelere uygulanan ¢ozeltiye alma tavi igleminin
mikro yapi Uzerine etkileri SEM’de gorintilenmis ve yorumlanmistir. Calisma
sonucunda, uygulanan ¢ozeltiye alma tavinin yorulma dmrune etkisi yapilan
testler sonucunda ortaya konulmus ve temper durumunun yorulma omrunu

etkiledigi kesin olarak gortlmustar.

Anahtar Kelimeler: AA 6xxx serisi, I1sil islem, yorulma



ABSTRACT

THE EFFECT OF TEMPER CONDITION ON FATIGUE BEHAVIOUR OF AA

6082 ALUMINIUM ALLOY

Doruk, Emre

Master of Science, Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Murat Pakdil

January 2015, 80 pages

In this study, the AA 6082 (6xxx series) sheet material was subjected to
fatigue testing in age hardened and annealed conditions and the results
obtained were compared. Thus, the effect of different temper contion on
fatigue properties of the alloy was investigated. The influence of temper
condition on the microstructure was investigated by employing SEM and then
discussed. As a result, the effect of the temper condition on fatigue life was
evaluated by conducting fatigue tests and it was well demonstrated that the

temper condition affected the fatigue life.

Keywords: AA 6xxx series, heat treatment, fatigue
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1. GIRIS

Aliuminyum gumus renkte sunek bir metaldir. Dogada genellikle boksit
cevheri halinde bulunur ve oksidasyona karsi Ustun direnci ile taninir.
Endlstrinin - pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli  Grinin yapiminda
kullanilmakta olup dunya ekonomisi iginde c¢cok Onemli bir yeri vardir.
GuUnumuzde imalat sektoriunde bakir ve bakir alagimlari, kursun, kalay ve
¢inko gibi diger demir digI metallerin toplamindan daha fazla kullaniimaktadir

[1, 2, 22].

Aliminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat gimugumsu renktedir. Bu
renk, havaya maruz kaldiginda Uzerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri
gelir. Aluminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim g¢ikarmaz. Saf
aluminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 49 MPa iken alagimlandirildiginda bu
deger 700 MPa’ya kadar cikartilabilir. Yogunlugu, celigin veya bakirin
yaklasik Ugte biri kadardir. Kolaylikla dovulebilir, makinede islenebilir ve
dokulebilir. Cok Ustin korozyon 6zelliklerine sahip olmasi, Uzerinde olusan
oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Elektrik iletkenligi % 64,94’dur (saf
Al, 2 °C'de). Bu ozellikleri nedeniyle uzay ve havacilik, ugak, otomotiv, silah,
ingaat, esya, I1sitma-sogutma gibi sektorlerde tercih edilmektedir [1, 3, 4, 5].
Aliminyumun bu avantajlart onu endustriyel kullanimda demir esasli
malzemelerle yarigir hale getirmistir. Aliminyum kolay soduyup 1siy1 emen bir

metal olmasi nedeniyle sogutma sanayinde genis bir yer bulur. Bakirdan



daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi, islenmesinin kolay olmasi ve

yumusak olmasi nedeniyle birgok sektorde kullanilan bir metaldir [1, 6, 22].

Aliminyum genel manada sogutucu yapiminda, spot isiklarda, mutfak
geregleri yapiminda, hafiflik esas olan araglarin yapiminda (ugak, bisiklet,

otomobil motorlari, motosikletler vb.) kullanilir.

Bu alagimlarin kullanildiklari sektorlerde (ucak, otomotiv, enerji santralleri
vb.) calisma sirasinda c¢ogunlukla tekrarli gerilmelere maruz kaldiklar

bilinmektedir [7, 8, 22].

Calisma sartlari olarak tekrarl ylklere maruz kalan metalik malzemelerde,
uygulanan yukler malzemenin akma dayanimindan disuk olsa dahi, belirli bir
tekrar periyodu sonunda parga yuzeyinde bir ¢catlama ve bunu takip eden
kopma olayl meydana gelebilir. Yorulma kirilmasi olarak tanimlanan bu olay
gevrek karekterli oldugu icin nerede ve ne zaman olacagini kestirmek zordur.
Yorulma kirilmalari, parga icerisindeki hesaplanan gerilmeler elastik bolge
icinde kalmasina ragmen meydana gelebilmektedir. Ancak bu olay genellikle
dizensiz bir gerilme dagihmi var iken goérulir. Yorulma kirilmasi olayinin
siklikla goruldugu parcalara ornek olarak miller, baglanti gubuklar ve digli
carklar gibi hareketli parcalar verilebilir. Makinelerdeki kopmalarin yaklasik %

80'inin yorulma kopmalarindan kaynaklandigi dusunulmektedir [1, 7, 23].

Yorulma olayi, uyari vermeden elastik bodlgenin altindaki gerilmelerde

malzemenin ani olarak kopmasi nedeniyle tehlikelidir. Bu tip gevrek kirilma



olaylarina gelik koprulerde, kotu yol sartlarinda kullanilan arabalarda ve ugak
kanatlarinda rastlanabilir. Bu nedenle c¢ok siki onlem alinmahdir.
Malzemelerin  yorulma Ozelliklerinin  belilenmesinde  genellikle S—N

diyagramlari (Wohler egrileri) kullaniimaktadir [2, 23].

Bu galismada; AA 6082 aliuminyum alagsiminin yorulma davranisi 1sil islem
uygulanmadan ve uygulanarak incelenmigtir. Bu sayede, alasima uygulanan
farkh 1sil igslem sartlarinin yorulma 6zellikleri Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yorulma testlerinde INSTRON 8801 servo-hidrolik yorulma
test cihazi kullaniimistir. Numunelerin 1sil islemleri ise Protherm PLF 130/25

kamara firininda gergeklestirilmistir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliminyum dogada boksit halinde bulunur. Boksit yataklarindan cgikarilan
aliminyum iglenerek saf olarak Uretiimektedir. Cizelge 2.1° de saf
aluminyumun Ozellikleri  verilmektedir. Diger metallerin katilmasi ile
yogunlugu onemli Olgide degismemekle birlikte, mukavemeti 6nemli olglde
artmaktadir. Bu o6zeliklerinden dolayr aliminyum mukavemetinin agirhdina
orani ¢ok yuksektir ve bu onun en dnemli 6zelligidir [24]. Dogada en ¢ok
bulunan aluminyum bilesikleri feldspatlar, mikalar ve killerdir. Aliminyumun,
uretimde kullanilan en 6énemli filizi, boksit (Al,0;H,0)’ tir [9]. Boksitin iginde,

aliuminyum oksit ile birlikte silis, demir oksit ve bazi elementler bulunur [1].

Cizelge 2.1. Saf aliminyumun 6zellikleri [9, 24]

Atom numarasi 13
Atom agirhgi 26,98 g/mol
Kafes yapisi Yuzey Merkezli Kibik (YMK)
Yogunlugu (20 °C’de) 2,7gr/cm?®
Ergime sicaklgi 660,2 °C
Yeniden kristallesme sicakhgi 150-300 °C
Buharlasma noktasi 2450 °C
Ozgiil isisi 0,224 cal/gr (100 °C)
Elastisite modiili, E 70 x 103 MPa
Kayma modiili, G 26 x 10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40
Isi iletkenligi, 1 0,55 cal/cm.s.°C

Aliminyum ve alasimlarinin bu kadar genis bir kullanim alanina sahip

olmasinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz [25]:



e Aluminyum dogal, yenilenebilir enerji ile Uretilebilirken, ayni zamanda
geri donugum ile tekrar geri kazanilabilir. Aluminyum, hammaddeden
uretim icin gerekli enerjinin sadece %5’i kadar bir enerji ile tekrar
ergitilebilir ve yepyeni UrlUnler igin kullanilabilir. Konstruksiyon
parcalarinin %70’i, islem ve isleme hurdalarinin %100°G tekrar geri
kazanilabilir.

¢ Aliminyumun hammaddesi Boksitin tuketim ve geri kazanim dongusu
icerisinde  insanoglunun  mevcudiyeti boyunca var olacagi
dusunulmektedir.

e Aliminyum hammaddesi olan boksit madenciliginin %12’si yagmur
ormanlarinda yapilmakta, madencilik sonrasi bu alanlarin %80’i dogal
ormanlara donusmektedir. Bu durum ekolojik dengenin kurulmasina
olanak saglamaktadir.

e Yuksek 1si iletkenliginin yani sira, parlama ve alev almazlik 6zelligine
sahiptir.

e Kolay sekillendirilebilir, farkh yontemlerle ylzey islenebilme 6zelligine

sahiptir.

2.1. Aliminyum Alasimlarinin Siniflandiriimasi

Aliminyum alagimlar, Uretim ydntemlerine goére siniflandirilabilmektedir.
Aliminyum alagimlar Uretim yontemlerine gore dovme ve dokim aliUminyum
alagsimlari olarak iki ana grupta incelenebilir. Plastik deformasyon ile

sekillendirilen dovme aliminyum alagimlarinin mikro yapisi ve kimyasal



icerigi dokim alasimlarina goére oldukga farkhidir. Her ana grup igindeki
alagimlar, 1sil islem yapilabilir ve 1sil iglem yapilamaz alasimlar olmak uzere,
iki alt grupta incelenmektedir. Saf aluminyuma katillan en yaygin alasim

elementleri; magnezyum, silisyum, bakir, ginko, kursun ve nikeldir [1, 11, 26].

2.1.1. Dévme Aliminyum Alasimlari

Ddévme aluminyum alasimlari iginde bulundurduklari alagsim elementinin
kimyasal kompozisyondaki agirligina gore isimlendirilir. Amerikan aliminyum
birliginin koydugu standartlara goére, aliminyum dévme alagimlari dort harfle
sembolize edilmektedir. Cizelge 2.2° de dévme aliminyum alagimlarinin

gOsterimi verilmektedir.

Farkh serilerdeki aluminyum alagimlarin 1sil iglem mekanizmalarina
bakildiginda 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri 1sil igslem uygulanmasina elverigli
degildir. 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serileri ise 1sIl iglem uygulanmasina
elveriglidir. 4xxx serisi alasimlarinin 1sil iglem gorebilirligi magnezyum
elementine baglidir. Eger kimyasal kompozisyonunda magnezyum varsa sl
islem yapilabilir. Magnezyum eklenmezse isil iglem yapilabilirligi ortadan
kalkar. Isil iglem uygulanabilen serilerde, en yuksek mekanik Ozelikler
¢Ozeltiye alma i1sil iglemi ile elde edilir. Isil igslem uygulanamayan alasimlar ise
en yuksek mekanik Ozeliklerini, soguk sekil degistirme islemi ile

kazanmaktadirlar.



Cizelge 2.2. Dévme aliminyum alasimlarinin gosterimi (alagsim bilgileri ve

yaslandirma kabiliyetleri) [25]

Dovme Aluminyum Alagimlari

1Ixxx Saf aliminyum Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
AXxx Si ve Cu veya Mg ana Egder Mg varsa

alasim elementidir Yaslandirilabilir
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn Yaslandirilabilir
8XXX Al-Li Yaslandirilabilir

Aliminyuma ilave edilen alasim elementlerinin mukavemeti arttirma

mekanizmasi iki sekilde gerceklesir:

e Kati eriyik olarak c¢ozunurler ve deformasyon ile sertlik arttirilir.
(deformasyon sertlesmesi sonucunda olusan alasimlar)

o Yuksek sicaklikta kati eriyik cozunup ve dusuk sicaklikta ince parcacik
halinde ¢okelirler (yaslanma sonucunda mukavemeti artan alagimlar)

[11].



2.1.1.1. 1xxx (Saf) aluminyum

1xxx serisi ticari olarak saf aliminyumu ifade eder ve en az % 99 aliminyum
icerir. Bu malzemelerin, sekillendirilmesi, elektrik iletkenlikleri ve korozyon
direncleri oldukga yuksektir. 1xxx serisinin son iki rakam ise, % 99
degerinden sonraki kismi belirlemede kullanilir. Ornegin 1100 malzemesinin
% 99.00 oraninda, 1050 malzemesinin % 99.50 oraninda ve 1060
malzemesinin ise % 99.60 oraninda saf aluminyum igerdigini belirtir [27].

Kimya ve elektrik-elektronik endustrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
2.1.1.2. 2xxx serisi (Al-Cu) alagimlari

2xxx serisi aliminyum alasimlarinin temel elemani bakirdir. En iyi mekanik
davranisi c¢cdkelme sertlesmesi sil islemi ile almaktadir. iyi islenme
Ozelliklerinin gerektigi yerlerde, bagil olarak artan sicakliklarda, surinme
dayaniminin fazla olmasiyla birlikte oda sicakhdinda vyuksek c¢ekme
mukavemetine ve c¢cok dusuk sicakliklarda yuksek dayanima sahip olmasi
istenen yerlerde, yaygin olarak kullaniimaktadir. Korozyona karsi direnci,
diger alagsim gruplari kadar yuksek degildir ve kaynak edilebilme kabiliyeti
sinirhdir.  Cogunlukla araglarin ve ucaklarin tekerlerinde, araclarin
suspansiyon parcgalarinda, ugak govdelerinde ve 150 °C’ ye kadar olan

sicakliklara dayanim gerektiren parcalarin tretiminde kullanilir [7].



2.1.1.3. 3xxx serisi (Al-Mn) alagimlari

Aliminyum 3xxx serisinin en onemli alagim elementi manganezdir. Bu
serideki, 3003, 3004 ve 3105 alagimlarinin, korozyon direnci ve iglenebilirligi
yuksektir. 3xxx serisi alagimlar, ¢esitli konstrtksiyonlar, ¢ati sistemleri ve ¢ati

kaplamalari gibi mimari alanlarda kullanilir [26].

2.1.1.4. 4xxx serisi (Al-Si) alagimlari

Aluminyum 4XXX serisindeki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve
lehimleme islemlerinde ergime noktasi dusurilmekte, bdylece alasimin
kaynak ve lehimleme kabiliyeti iyilestiriimektedir. Silisyumun alasimin akicilik
Ozelligini arttirmasi nedeni ile ozellikle dokum teknolojisinde, geometrisi
karmasik sekillerin Uretilmesine imkan vermektedir. Kaynakl yapilarda, levha

uretiminde, otomobil parcalari dretiminde kullanilirlar. [24, 27].

2.1.1.5. 5xxx serisi (Al-Mg) alagimlari

Aliminyum icerisinde temel alagsim elementi olan magnezyum % 0,8’ den %
5 e kadar artan oranlarda ¢ozinmektedir. Uzama oranlari bagil olarak
oldukga yUksektir ve genel olarak % 25’ ten fazla bir orana sahiptir. Korozyon
ortamlarinda gerilmeli korozyon c¢atlamasi riski ve deformasyon iglemiyle
sertlestiriimis alagimlarda yaslanma yumusamasi olarak bilinen bir sorun
olusmaktadir. Al-Mg alasimlari genel olarak kaynakli uygulamalarda

kullaniimaktadir. Damperli kamyon gdvdelerinde, petrol, st ve tahil tagsimak



icin genig tanklar ve Ozellikle dusuk sicakliklarda depolamaya gerek duyulan

basingli tanklarda oldukga sik kullaniimaktadir [7].
2.1.1.6. 6xxx serisi (Al-Mg-Si) alagimlari

Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Sekillendiriime kabiliyeti
yuksek olan bu alasimlar o6zellikle ekstrizyon ile dretilen pargalarin
imalatinda siklikla kullanilirlar. lyi derecede dayanim ve korozyon direncine
sahiptir. AA6061 alagimi ise, dusuk karbon celikleri ile kiyaslanabilecek akma
dayanimina sahip, en yaygin kullanilan alagimlardan biridir [27, 28] Ayrica
otomotiv sektorinde ara¢ hafifletme c¢alismalari kapsaminda c¢arpisma
traversi gibi enerji absorbe etmesi beklenen ara¢ pargalari aliuminyum 6xxx

serisi malzemeden tasarlanmaktadir.
2.1.1.7. 7xxx serisi (Al-Zn) alagimlari

7xxx serisi aliuminyum alasimlarinda ¢inko temel alasim elementidir.
Magnezyum ile birlikte kullanilirsa oldukca yuksek bir dayanima sahip olur ve
Isil igslem kabiliyeti olan alagim elde edilir. Cogunlukla, az miktarda bakir ve
krom gibi diger elementler de ilave edilebilir. 7xxx serisi aliminyum alagimlari
ucaklarin govde vyapilarinda, yuksek gerilme altinda calisan mekanik

parcalarda kullaniimaktadir [7, 29, 24, 27].
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2.1.1.8. 8xxx serisi (Al-Li) alagimlari

Esas alagim elementi lityum olup, kalay ilavesi de yapilabilmektedir. Ozellikle
ugcak ve uzay sanayinde kullaniimaya baglanan bu malzeme, iyi yorulma
direnci ve iyi tokluk oOzelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alasimlari ile

karsilagtinldiginda tretim maliyetleri yuksektir [29].
2.1.2. Dokim Aliminyum Alasimlarni

Dokim alasimlarinin  siniflandirimasi  ve  isimlendiriimesi  kimyasal
kompozisyonlarina gére yapilimaktadir. Aluminyum alagimlarin
siniflandinimasinda uluslararasi gecgerliligi olan goésterim “U.S. Aluminium
Association” tarafindan yapilmigtir. DOkim aliminyum alasimlarinin
isimlendiriimesi, 3 tane rakam ve noktadan sonra 1 tane daha rakamla,

yapiimaktadir. (The Alumininum Association [AA], 1988) [30].

DOkum aliminyum alagimlarinda 2xx.x, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serilerine 1sil
islem uygulanabilmektedir. Siniflandirma sisteminde 1xx.x grubunda
noktanin solundaki iki rakam alasim igerisindeki en az aliminyum igerigini
belitmektedir. 2xx.x’den 8xx.x grubuna kadar olan aralikta noktanin
solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlari ayirt etmek igin
kullaniimakta olup 6zel bir anlam tasimamaktadir. Ayni grupta noktadan
sonraki hane urtin seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 ddkimler igin

1.ve 2. kulgeler igindir [31].
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Cizelge 2.3. Aliminyum dokum alagimlarinin ticari siniflandirmasi [31]

Siniflandirma

Temel Alagsim Elementi

1Ixx.X Alagimlandiriimamig Aliminyum (% 99,0
veya daha yuksek saflik)

2XX.X Bakir

3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir

4XX.X Silisyum

5XX.X Magnezyum

BXX.X Kullanilmayan seri

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

2.1.3. AA 6082 Aliminyum Alagimi

Bu tez calismasinda kullanilan aliminyum alagimi dovme aluminyum

alasimlarindan 6xxx serisine ait olan AA 6082 aliminyum alasimidir. Cizelge

2.4’te 6082’ye ait kimyasal kompozisyon verilmektedir.

Cizelge 2.4. Ticari AA 6082 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi

Alasim | o | ro oyl Mn (Mg | o | Ni | zn | Ti | Ga | Vv | A
elementi

0,

Agﬁnk 0.85 | 0.47 | 0.1 | 0.55 | 1.15 | 0.17 | 0.013 | 0.09 | 0.019 | 0.012 | 0.017 | Kalan

AA 6082 aluminyum alasiminin fiziksel ozellikleri ise Cizelge 2.5 te

verilmektedir.
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6082 Ozellikle ekstrizyon ile dUretilen pargalarin imalatinda siklikla
kullaniimaktadir. Otomotiv sektdriinde arag¢ garpisma traversinin bir pargasi
olan tamponlarda malzeme olarak hafiflik ve yiuksek mukavemet 6zellikleri

sebebiyle AA 6082-T6 tercih edilmektedir.

Cizelge 2.5. AA 6082 aluminyum alasiminin mekanik o6zellikleri

Akma Gerilmesi 285 MPa
Kopma Gerilmesi 310 MPa
Uzama (%) 10
Sertlik Hv, , 115
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3. ALUMINYUM ALASIMLARIN ISIL iSLEM MEKANIZMALARI

Literaturde temel olarak 4 cesit 1sil iglem gosterimi kullaniimaktadir. Bu
gOsterimlerden (F) mekanik veya isil islem gérmemis hali, (O) tavlanmis hali,
(H) soguk sekillendirme iglemini, (W) ¢dzeltiye alma islemini, (T) yaslandirma

islemini ifade etmektedir. Cizelge 3.1’ de aliminyum alasimlarinda temper

kodlamasi verilmektedir.

Cizelge 3.1. Aliminyum alagimlarinda temper kodlamasi [32]

Isil islem _
Uygulanan Isil Igslem
Kodu
= Mekanik veya isil iglem gormemis (dokum,
dovulmus vb.) halde
@] Tavlanmig ve yeniden kristallesmis
H1x Soguk islem uygulanmis
Hox Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli
sertlikleri ifade etmektedir.)
H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararh
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi
Hax icin dusuk sicaklikta isil igslemle stabilize edilmis (X,
stabilizasyon sonrasi sertlesme iglemini ifade eder.)
W Cozeltiye alinmig
T Yasglandiriimis
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal
olarak yaslanmig
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Cizelge 3.1. Devami

T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk
deformasyon uygulanmis, dogal olarak yaslanmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal
yaslandirma uygulanmig
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmig
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay
T5
yasglandiriimig
T6 Cozeltiye alinmig ve yapay yaslanmig
Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asiri
T7
yaslanmig)
T8 Cozeltiye alinmig, soguk islenmis, yapay
yasglandiriimig
T9 Cozeltiye alinmig, yapay yaslandiriimis ve soguk
islem uygulanmig
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem
uygulanmig yapay yaslanmig

3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemi

Isil iglem, genel olarak metal veya metal alagsimlarinin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan, kati halde kontrolli bir sekilde

uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanmaktadir [13].
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Aliminyum ve aluminyum alagimlarina uygulanan isil islem gesgitleri genel
olarak su sekilde siralanabilir ve Sekil 3.1.’de sematik olarak gézlemlenebilir

6, 37]:

Dokum yoluyla Uretilen yapilarda kimyasal segregasyonu azaltmak
igin ve islenebilme 6zelligini kolaylastirmak icin yapilan 6n isitma veya
homojenlegtirme iglemi,

e Deformasyon sertlesmesi (peklesme) ve isil islem goérmuas alasimli
yapilari yumusatmak, gerilimleri ortadan kaldirmak, tanecikli yapinin
Ozelliklerini ve boyutlarini sabit hale getirmek icin tavlama isil iglemi,

e Alasim elementlerinin kati ¢ozeltilerini olusturmak ve malzemenin
mekanik ozellikleri gelistirmek i¢in ¢ozelti olusturma isil iglemi,

e Kati ¢ozeltiden tanelerin ¢okelmesiyle sertlesme saglamak igin

¢cokelme 1sil iglemi

Cozeltiye alma °c

600
gokelme sertlegmesi \J\ NN ST
doymanug kati ¢ozelti 2
o

;s , 400
) /
Uyumsuz 8 partikiillerinin [ 411 stma | I yavag sofuma
cokelmesi ik ‘i\n—] E = '
>
—
6 gokeltisi olugumu
sonucu sertlesme
agin doymu °
uyumlu 6' ara fazi Lol L 6 gokeltisi 0.2% % Bakur (Yol

katy gozelti

Sekil 3.1. Aluminyum alasimlarinin isil islemlerinin esasi [37]



3.1.1. Homojenizasyon iglemi

Sekil 3.2’de gosterilen aliminyum billetlere (ingot) yari bitmis sekillerde
uretiimeden o6nce homojenizasyon islemi uygulanir. Bu homojenizasyon
islemi pratikte 6xxx serisindeki aliminyum alasimlari i¢in Cizelge 3.2°de

gOsterildigi gibidir [33].

Cizelge 3.2. 6xxx serisi homojenizasyon sartlari

Alasim Sicakhk Sire
6005 565-582 °C Minimum 4 saat
6060 579-585 °C Minimum 2 saat
6061 565-582 °C 4 saat
6063 571-582 °C Minimum 3 saat
6082 557-571 °C Minimum 16 saat

Sekil 3.2. Aliminyum billet (ingot) [34]
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Homojenizasyon isleminini yapilmasindaki amaglar su sekilde siralanabilir:

e Mikrosegregasyonun etkilerini azaltmak,

e Malzemenin gerilme altinda calismasi sirasinda ¢atlak olusumuna
neden olan, kararsiz, dugsuk ergime noktasina sahip ola 6tektik yapiyi
ortadan kaldirmak icin kaldirmak,

e Malzemenin katilagsmasi sirasinda igerisinde ¢6zUnmug olan
elementlerin yiksek konsantrasyonlarinin ¢gokelmesini kontrollu olarak

saglamak,

Homojenizasyon iglemi, alasim elementlerinin tane sinirlarindan ve diger
¢Ozeltiler acisindan zengin olan bolgelerden tanelerin merkezlerine difizyon
yolu ile gergeklesir. Bu islem tane boyutu (veya dentritlerin kol boglugu) ve
alasim elementlerinin difizyon hizina bagh olarak degisen gerekli strelerden

etkilenmektedir [6,1].

3.1.2. Tavlama iglemi

Tavlama, aliminyum alasimlarda soduk sekillendirmenin etkilerini yok etmek
amaciyla 300-450 °C sicakliklari arasinda uygulanan bir sil iglemdir.
Malzemenin yumusama sicakligi, tavlama sicakligina baghdir. Malzemenin
yumusamasi igin gerekli olan sire; dusiuk tavlama sicakliklarinda saatlerle,
yuksek sicakliklarda dakikalarla ifade edilebilmektedir. Aliminyum

alagsimlarina uygulanan tavlama islemleri amacglanan 0&zelliklere gore
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degisiklik gosterebilir. Bu tavlama turleri; homojenlestirme tavlamasi,
rekristalizasyon tavlamasi, sertlestirme ve yaglandirmadan sonra yumusatma
tavlamasidir. Tavlama suresi ve tavlama sicakligi malzemenin ilk asamada
olugsan igyapisi ve uygulanan isil igleme gore degisebilir veya alasimin

cesidine gore de farklihk gostermektedir [35, 6].

3.1.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Isil  islem yapilabilen dévme aliminyum alasimlarda deformasyon
sertlesmesinin etkilerini yok etmek igin gerilim giderme tavlamasi
uygulanmaktadir. Gerilim giderme tavlamasinda, tavlama sicakhgi 350 °C’ ye
kadar cikabilmektedir. Gerilim giderme tavlamasi 1sil islemi sonucunda
sadece toparlanma, kismi rekristalizasyon veya tamamen rekristalizasyon

durumu goézlemlenebilmektedir [31].

3.2. Gokeltme Sertlesmesi Isil islemi

Aliuminyum alagsimlarinda isil islem suresi boyunca meydana gelen yapi ve
ozellik degisimleri, ¢ozinme ve belirli alagsim elementlerinin ¢okelmesi ile
olusur. Sekil 3.3'te gorllen ¢cokelme sertlesmesi, asiri doymus kati fazdan
zaman ve sicakligin etkisiyle yeni bir fazin ¢okelmesi sonucu malzemenin
sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Cokelme sertlesmesi, denge

diyagramlarinda doygunluk egrisi iceren alagsim sistemlerinde ve sadece
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doygunluk egrisinin sinirladigi kati eriyik bilegsimlerinde olusabilir. Yani,
alasim elementinin ¢cozinme miktari sicaklik arttikga artmahdir. Isil islem
uygulanabilen aliuminyum alagimlarindan 2xxx, 7xxx serisi alasimlar ve
bunlara son yillarda ragbet goéren Al-Li alasimlari (8xxx serisi) 6zellikle
havacilik endustrisinde kullanildigi igin 2xxx ve 7xxx alasimlarin 1sil iglemi
teknolojik olarak olduk¢a onemlidir. 2xxx ve 7xxx alagimlarinin kullaniminda
mukavemet, tokluk, yorulma gibi mekanik o6zellikleri ve gerilim korozyon

dayanimi gibi 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir [12,1].

AL WCu S 10 15

S (S)

600
(0

Cozeltive al
1. Cozeltiye alma iglerm sl

S0 + 3 3 L
~ O wo| L
&~ 400 + S |
- < |
% 2, Suverme = ‘2
- = ‘Y.
= 30 — % 300 “
g g
7 7 '

200 + il

3. Yaglandurma glem

L
¢ 3 23 4 § 67T &9 10HNRD M 151612 °
Zaman (saat)

Sekil 3.3. Aliminyum alasimlarda ¢dkelme sertlesmesi mekanizmasi [37]

3.2.1. Gozeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma isleminin amaci, tek fazli kati c¢ozelti elde etmektir. ilk

sicaklikta B ve a fazi denge halinde degildir.
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Alasim solvlis egrisinin Uzerindeki sicakhdi c¢ikarilir ve bu sicaklikta B fazi
(Sekil 3.4), a faziI (Sekil 3.4) icerisinde tamamen ¢oézinlnceye kadar isleme

tabi tutulur [31, 39].

Yapinin timd tamamen a fazina donustikten sonra ani olarak sogutulur.
Cozeltiye alma sicakhgi, alasimin ergimesine sebep olmayacak sekilde
secilmelidir. Aliminyum ergime sicakhgi 560 °C civarinda olmasi nedeni ile

islem sicakligi 525 — 545 °C arasinda olmalidir. Bu sicaklik Sekil 3.4 'te TSHT
ile ifade edilmektedir. TSHT sicakhiginda batln bilesenler kati ¢ozeltide tek bir

faz halindedir.

Sicakhk, T Sicakhk, T

N

o

p+L

o+l
/ Tsur b g

a+f

(3

Alasim igerigi

Alasim icerigi

Sekil 3.4. Cozeltiye alma islemi [36]

Cozeltiye alma sicakh@r ve slresi mikroyapiya, parganin kalinligina ve firin

kapasitesine/yukine gore degisiklik gostermektedir. Bu sure ince levhalar
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icin, dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinhgi arttikca saatler ile ifade

edilmektedir [31].

3.2.1.1. Onceden belirlenen bir sicakliga kadar isitma

Bu iglemin amaci, dusuk sicakliklarda aliminyum icindeki etkisi az, buna
karsilik yuksek sicakliklarda fazla olan alasim elemanlarinin etkisini, alagimi
yuksek sicakliklara cikarmak suretiyle artirmaktadir. Bu iglemin yapildigi
sicaklik hassasiyetle secilmelidir. CUnkl ¢ozunebilen elemanlar aliminyum
icinde kati ergiyik halinde kalmaldir. Cok dusuk sicakliklarda vyeterli
mukavemet elde edilemeyecegi gibi ¢ok ylksek sicakliklarda ¢ozunebilen

elemanlarin ergime tehlikesi mevcuttur [37, 24].

B =1
00— -
< ——
L 600 ﬁ?ﬂi‘“-g_ Z a-Al + S
o SdF Coa=Aal - :.T“:‘-ﬁ_
- S
= 500+ : __,.-E"""
400 + /
/ - .
| - a-Al + B-Cubl
I (N A N |
I I I I I
0 34 5
Cu/ % K.B.

Sekil 3.5. Denge diyagraminda solisyona alma sicakhgdinin belirlenmesi [38]
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Sekil 3.5’ten de anlasilacagi gibi blinyesinde yaklasik olarak %5 bakir iceren
bir aliminyum alasimi i¢in malzemenin solusyona alma sicaklhigi yaklagik
olarak 548 °C’dir. Bu sicaklikta malzeme bunyesindeki 6 tanecikleri eriyerek
%100 «a tanecikleri bulunduracaktir. Bu durum malzemenin ylksek

sicakliklarda belirli bir sture bekletilerek elde edilir.

3.2.1.2. Belirli bir siire bekletme

Belirli bir sicaklikta bekletme suresi, malzemenin c¢ikarildigi sicakliga,
tavlama sekline, malzemenin cinsine ve benzer faktorlere bagli olarak
degismektedir. Bekletme suresi alagimin kimyasal kompozisyonuna gore
degisiklik gdstermektedir. ince kesitli parcalarda 10 dakikada olan bekletme
suresi, kalin kesitli parcalarda 12 saate kadar ¢cikmaktadir. Bekletme suresi
butln ¢ozunebilen elemanlarin kati ergiyik haline gegebilmelerini saglayacak

kadar uzun, oksidasyona sebep olmayacak kadar kisa segilmelidir.

3.2.1.3. Su verme islemi
Su verme islemi, ¢cokelme sertlesmesi 1sil isleminin en kritik asamasi olarak
degerlendiriimektedir. Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye alma agsamasinda

olusan mikro yapinin oda sicakhgina getiriimesidir [10, 14, 1].

Literatlrde Ug farkli su verme igslemi tanimlanmaktadir. Bunlar soguk suda su
verme iglemi, sicak suda su verme iglemi ve puskurterek su verme islemi

olarak siralanabilmektedir.
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Soguk suda su verme isleminde, alasimlara su verme iglemi soguk su
banyolarinda gergeklestiriimektedir. Sicaklik degisimi 100 °C’yi gegmemelidir.
Sicak suda su verme isleminde ise, buyuk ve kalin kesitli parcalara sicak su
verilir. Bu tip bir su verme islemi distorsiyonu minimize ederek uniform
olmayan sicaklik dagiliminin sebep oldugu ¢atlamalari 6nlemektedir. Dovme

alagimlarda bu su verme islemi uygulanmaktadir.

Diger bir su verme yontemi olan puskurterek su verme islemi ise levha ve
genis yuzeyli pargalara uygulanmaktadir. Bazi 2xxx serisindeki alagimlarda
korozyon direncini azalttigi icin kullanilmaz. Catlak olusumunu &nler,

distorsiyonu azaltir.

3.2.1.4. Suni (yapay) yaslandirma

Asiri doymus kati ¢ozelti igerisinde bulunan ¢ézinmus ikinci faz partikulleri,

sicaklik ve zamanin etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir ve bu dénisum;

aa5lrl doymus > a+ ﬁgt‘)kelti

seklinde gosterilir [47]. Bu donlisumin olugsmasi igin énce B fazinin
cekirdeklenmesi ve sonra difizyon yolu ile biylimesi gerekmektedir. Eger
alasim ani bir sogumadan sonra oda sicakliginda tutulursa difizyon hizi gok
yavas oldugu igin B fazi genellikle olusmaz veya olugsmasi uzun zaman
gerekir. Bu olay dogal yaslanma olarak bilinmektedir. Difizyon hizini

arttirmak amaci ile ani sogutulmus olan alasim, yuksek bir sicaklikta tutulursa
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¢okelme daha kisa bir zamanda olusur. Bu olay yapay yaslandirma olarak

tanimlanmaktadir [13].

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in,1938’de Guinier ve Preston
isimli iki arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile
adlandirilan GP bdlgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan
aluminyum alasimlarindaki yer alan ¢okelme reaksiyonlari ve GP bdlgeleri

doénusumleri teorik olarak su denklem ile ifade edilebilmektedir [31];
Xasiri doymus — GP—-1-GP-2(0")->06" -6

Bu teorik dontsum formdiline gore, yaslanma sirasinda asiri doymus kati
¢cozeltiden c¢okelti fazinin olusum asamalari 6zetlenecek olursa sirasiyla su

sekildedir;

Cekirdek — ara ¢okelti — kararli ¢okelti

Soliisyona alma Dinlendirme Yagslandirma

Sekil 3.6. Yaglanma asamalarinin gosterimi [40]
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Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alasimin bilesimine, su
verme ve yaslandirma kosullarina baghdir. Sekil 3.6'da yaslandirma

asamalar gosterilmektedir.

3.2.2. Gokelme Sertlesmesi ile Mekanik Ozelliklerde Meydana Gelen

Degisim

Malzemenin igyapisinda dislokasyon hareketine herhangi bir sekilde engel
olundugunda malzemenin mukavemetinin arttigi  bilinmektedir. Tane
icerisindeki ince c¢okeltiler, genellikle matristen daha sert olduklari igin
deformasyon esnasinda dislokasyon hareketine birer engel teskil eder. Bu
yuzden, cokeltiler arasinda kalan dislokasyon parcasi Sekil 3.7°de goruldugu
gibi kivrimlasir ve neticede ¢okelti etrafinda bir dislokasyon halkasi olusur

[41].

Sekil 3.7. Al-Cu alagiminda yaslanma esnasinda olusan ¢okelti fazinin

kademeleri [41]
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Dislokasyonlar her yonde hareket ettiginden, artan halka sayisina bagh
olarak cokelti fazi etrafinda bir dislokasyon yumagi olusmaktadir. Bununla
birlikte, malzemede dislokasyon yogunlugu artar. Dolayisiyla, ince ¢okelti fazi

iceren bir malzemede mukavemetin veya sertligin artmasinin baslica nedeni;

e Dislokasyon yogunlugunun artmasi
e Dislokasyon halkalarinin olusumu nedeniyle dislokasyon engelleri
arasindaki mesafenin azalmasi sonucu dislokasyonlarin gittikce daha

zorlanarak hareket etme durumunda kalmasidir [41, 26].
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4. YORULMA

Uygulamada, tekrarli yUkler altinda c¢alisan birgok makine pargasi ve yapi
elemani bulunmaktadir. Degisken gerilmeler altinda ¢alisan malzemelerde,
gerilmelerin maksimum degeri yerine bunlarin tekrari 6nemlidir. Tekrarlanan
gerilmeler altinda calisan metalik pargalarda, maruz kalinan gerilmeler
parcanin akma dayaniminin altinda kalmasina ragmen, belirli bir tekrarlanma
sayisi sonunda yuzeyde bir cgatlak olusur ve bunu takiben Sekil 4.1'de
goruldugu gibi kinima meydana gelir [15, 16]. Bu olaya yorulma

denilmektedir.

Sekil 4.1. Yorulma sonucu malzemede meydana gelen kopma [42]

Malzemelerde yorulmaya neden olan tekrarli geriimeler eksenel, kayma,
egilme ve burulma yuklerinden birinin veya birkacinin birlikte etki etmesiyle
olusur. Yorulma kopmasina ugrayan parcalara miller, baglanti ¢ubuklari,

disliler, yataklar, civatalar, yaylar, turbin kanatlari, motor parcalari ve rayl
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sistem tekerlekleri gibi hareketli pargalar ornek verilebilir. Bu nedenle bu
elemanlarin tasariminda ve imalatinda dikkat edilmesi gereken onemli
Ozelliklerden birisi de yorulmadir. Dinamik yuk altinda c¢alisan pargalarin
yorulma ozellikleri hakkinda dogru bilgi alabilmek igin bu pargalarin ya gergek
kullanim sartlarinda ya da bu sartlara yakin c¢alisma kosullari altinda test
edilmeleri gerekir. Ancak, bu yontem zaman alici ve pahali oldugu icin belirli
standartlara gére hazirlanan numunelerle basit laboratuvar testleri yapilarak

malzemelerin yorulma davranislari hakkinda bazi temel bilgiler elde edilebilir

[1].
Yorulma olay! U¢ asamada gerceklesmektedir;

e Catlak Baslangici
e Catlak ilerlemesi

e Kirilma

Catlak Baslangici; genel olarak yuksek gerilme yidiimalarinin olustugu
bolgelerde veya kristal yapidaki noktasal hatalarda g¢atlak olusumu

baslamaktadir.

Catlak ilerlemesi; ¢atlaklar genel olarak yluzeyden baslayarak, kayma hatlari
ile orta kisimlara dogru ilerler. Ayrica, malzemenin igindeki mikro catlaklar ve
¢atlak ucunda olugsan gerilme yigilmasi catlagi ilerletebilecek seviyede ise

catlak ilerler.
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Uygulanan gerilme catlagin ilerlemesi igin yetersiz ise malzemede yorulma
olmaz. Uygulanan gerilme, catlagin ilerlemesine neden olacak kadar buylk
ise catlak malzemenin gevsek yerlerinden ilerlemeye baslar (Sekil 4.2.).

Boylece yipranma yavas yavas tim kesite yayilir.

Kirilma; Yipranma sebebiyle ayrisma iglemi yeterli derecede ilerledikten
sonra kesitin geri kalan kismi uygulanan yuku tasilyamaz hale gelir ve

malzeme ani bir sekilde kopar [17].

Sekil 4.2. Catlak olusumu ve ilerlemesi [50]

4.1. Malzemelerde Yorulma Olayi

Malzemelerde yorulma olayi, genellikle igyapi kusurlarindan kaynaklanan
yerel gerilme yigiimalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. icyapida
bulunan catlak, centik, atomlar arasi bosluk, sert parcacik ve ani kesit

degismeleri etrafindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha buyuktir. Bu
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gerilmeler etkisinde lokal plastik sekil dedistirmeler meydana gelmekte ve

par¢ca akma dayaniminin altindaki yuklemelerde bile kopmaktadir.

Baslangicta higbir bozukluk igermeyen yuzeyi parlatiimis Uniform kesitli bir
metalde elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek
kayma bantlari olustururlar. Bu bantlar da yuzeyde cikintilar ve ¢okuntulerin
dogmasina dolayisiyla gerilme yigiimalarina neden olurlar. Butin bu hallerde
tekrarli zorlamalar etkisiyle olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme
sonucu malzeme peklesir, gevrekligi artar ani yorulma kirilmasi meydana

getirir [18].

Catlak Baslangici

Catlak ilerlemesi

Son Kirilma

Sekil 4.3. Malzemelerde yorulma olayi
4.1.1. Aliminyum Alasimlarinin Yorulma Ozellikleri

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin yorulma dayanimlarinin duasuk
olmasinin nedeni, tane sinirlarinin yakinindaki sertlik degerlerinin dusuk
olmasi, c¢Okelti olmayan bdlgelerin varhidi ve vyari kararli pargaciklarin

¢okelmesidir.
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Asiri yaslandirma ya da ¢6zinme gibi sebeplerle, kayma bantlari Gzerinde
parcaciklarin kaybolmasi, bu bdlgelerde gerilmelerin yogunlasmasina sebep
olmaktadir. Bu da kirilma surecini hizlandirici bir faktor olmaktadir. Bu sorunu
Onlemek igin, kaymanin, diger bilesenlerce yapi icinde homojen olarak
dagitiimasi Onerilmis ve bu o6neri 1siginda, metaller arasi bilesik ya da
impurite igeren ticari alUminyum alasimlarinin yorulma dayaniminin, yuksek
safliktaki alasimlardan daha yiksek olacagi belirlenmistir. Sekil 4.4te
aluminyum bir pargada meydana gelen yorulma kopmasi gosteriimektedir

[13].

Sekil 4.4. Bir aliminyum gubugun ¢atlamasi. Siyah alan zamanla blyuyen
catlaktir. Beyaz parlak alan ise bir anda kopma nedeniyle olusmus catlaktir

[23]
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Aliminyum alasimlarin kimyasal kompozisyonuna % 0,5 oraninda gimus
ilave edildiginde yapi igerisinde ¢ok ince ¢okeltiler olusmakta ve o alagimin
cekme dayanimini artmaktadir. Ancak bu alasimin yorulma dayanimini
azalmaktadir. Bu alasimin ayni sicaklikta yasglandirma suresi artar ise,
yapida daha buyUk ikinci faz pargaciklar olusur ve cekme dayanimi bir miktar
azalir. Ancak, kaba boyutlu bu ikinci faz parcaciklar, kaymayi yapi icerisine
dagitici bir rol Ustlenir ve yorulma dayanimini arttirir. Dolayisiyla, bu
durumda, ince ve nispeten kaba yapil iki tip parcacik igeren bir yapinin, hem

cekme hem de yorulma dayaniminin yuksek olacagini gorulmektedir [12].
4.2. Yorulma Mukavemetine Etki Eden Faktorler

Bir malzemenin yorulma mukavemetine etki eden faktorler su sekilde

siralanabilir;

e Sicakhk

e Parcanin Yizey isleme Kalitesi
e Gerilme Turl

e Korozyon

e Centik etkisi

e Malzemenin igyapisi
4.2.1. Sicakhk

Sicaklik artisi genellikle mukavemeti azaltici yonde etkili oldugundan yorulma
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mukavemetinin de sicaklik artigi ile azalmasi dogaldir [43]. Yaklasik 200°C’a
kadar sicakhgin bir etkisi yoktur; ancak daha yukselirse, yorulma mukavemeti
azalir. Metastabil icyapiya sahip alasimlar, yuksek sicaklikta ayrigsma yolu ile
igyapi degisimine ugrarlar. Bu ayrigma olayi yorulma mukavemetine etki eder

[44].
4.2.2. Parganin Yiizey isleme Kalitesi

Yorulma kopmalarinin ¢cogu metal ylzeyinde bagladigindan, yuzeydeki her
degisiklik, alasimin yorulma omrinu etkileyecektir. Ylzeydeki puruzler,
centik etkisi yaparak cgatlak olusumunu kolaylastirir. Ylzey igsleme kalitesi
azaldikca yorulma mukavemeti de azalir. Metal ylzeyinde “artik basma

gerilmesi” yaratan bir uygulama yorulma émrina artirmaktadir [45].
4.2.3. Gerilme Turu

Laboratuvar ortaminda yorulma testleri gerilme genligi sabit tutularak yapilir.
Fakat uygulamada cgesitli farklihiklar s6z konusu olabilir. Cekme-basma
gerilmeleri uygulayan yorulma cihazlariyla yapilan yorulma testlerinde,
¢cekme gerilmesinin yorulma direncini dusurdigu, basma gerilmesinin ise

arttirdigi tespit edilmistir [16].
4.2.4. Korozyon

Degisken gerilme altinda cevreden gelen kimyasal etki yorulma Oomrinun

kisalmasina sebep olmaktadir.
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Korozif ortamin yorulma Omrine etkisi genellikle ¢ok barizdir. Yorulma
catlaklari, korozif olmayan bir ortaminkine gére daha az sayida tekrar sonucu
olusur. Yorulma catlaklari olustuktan sonra, korozif ortam catlak ilerleme

hizini da arttirmaktadir [46].
4.2.5. Centik Etkisi

Tekrarll yukler etkisinde yorulma catlaklari, gerilmenin maksimum oldugu
bdlgelerde baslamaktadir. YUzeyde olusan herhangi bir puruzlllik veya
centik gerilmeleri arttirir ve yorulma catlaklarinin olugsmasina sebebiyet verir.
Bu sebeple daha guvenilir yorulma kopmasi testleri yapmak igin yluzey

kalitesi iyilestirilmis numuneler kullaniimahdir.
4.2.6. Malzemenin i¢ Yapisi

Ortalama tane boyutu, tane yapisi ve igyapi kusurlari yorulma omrunu
etkileyen faktorlerdendir. Malzemenin dokum sekli, sicak ve soguk sekil
verme fazlarin dagihmi farkli malzeme igyapilarinin olugsmasina sebep
olmaktadir. Tane buUyukligundn uzun omarld yorulma kosullarini
etkilemesinin degerlendiriimesi zordur. CUnku tane boyutunu degistirmek igin
uygulanacak islemler malzemenin yorulma &zelliklerinde olumsuz bir
degisime neden olabilir [19]. Genellikle hata olarak bilinen malzeme
icerisindeki kalintilar ve bosluklar gerilme yigilmalarina sebep olarak
malzemenin mukavemetini, bundan dolayr da yorulma dayanimini ve

yorulma dmrunl azaltmaktadir. Bu kalintilar malzemenin yapisina gére daha

35



kirllgan ve yuklemenin etkisi ile matris gibi kolay sekil degistiremediginden
kalintt sinirlarinda veya igerisinde mikro bogluklar olugmaktadir. Bu

bosluklarin baglamasi, ilerleme ve birlesmesi [20].

4.3. Yorulma Testleri

Bir malzemenin yorulma omrinu ve yorulma sinirini tespit etmek yorulma
testleri gercgeklestirilir. Yorulma testi icin de diger mekanik testlerde oldugu

gibi standartlara gére hazirlanan test numuneleri kullaniimaktadir.

Numuneye uygulanan geriimeye baglh olarak numune kopuncaya kadar
gecgen devir sayisini gosteren diyagrama Wohler diyagrami denilmektedir.
Wohler diyagraminda, dikey eksen numuneye uygulanan gerilme degerini,
yatay eksen ise malzemenin kirilincaya kadar maruz kaldigi tekrar sayisini
ifade eder. Wohler diyagrami, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin kag
cevrim sonunda cgatlayacagini veya kirilacagini gosterir. Ortalama gerilme
tum deneylerde sabit kalacak sekilde numunelerin her birine farkl periyodik
gerilmeler uygulanarak numunenin kiriimasina kadar gecen tekrar sayisi
tespit edilir. Sekil 4.6’ de herhangi iki malzemeye ait Wohler Diyagrami
veriimektedir. Wohler egrisi demir esasli malzemelerde 10° — 107 tekrar

sayllarinda yatiklagmaya baslar.
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Devir Savisi (MN)

Sekil 4.5. Herhangi iki malzemeye ait Wohler Diyagrami a) Demir ve

alasimlari, b) Demir dig1 metal ve alagimlari igin [21]

Yorulma test sonugclari ve malzemelerin yorulma émar hesaplari, Wohler (S-
N) diyagrami diginda Smith diyagrami ile de yorumlanabilir. Bati Avrupa
ulkelerinde Smith diagrami daha ¢ok kullaniimaktadir. Tasarimcilar mevcut
malzemelere ait Smith diyagramlarini, c¢esitli zorlanma halleri igin ilgili
literatlrden hazir olarak temin edebilirler [48]. Sekil 4.6’da Smith diyagrami
gosterilmektedir. Smith diyagraminda koyu renk ile sinirlar gizilen bdlge

icinde kalan gerilme durumlarinda malzeme sonsuz omurlt kabul edilir.
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o1}

Sekil 4.6. Smith Diyagrami [46]

Smith diyagraminin yeniden dizenlenmesi ile malzemelerin yorulma
dayanim sinirlari farkl sekilde hesaplanabilmektedir. Burada ¢ tane yontem
vardir. Bunlar Sekil 4.7'de gosterilen gerber parabolli, Goodman dogrusu ve
Soderberg dogrusudur. Bu yontemlerde Smith diyagramindan farkli olarak,
tam degisken yorulma siniri degisik faktorlerle carpilarak duzeltiimis yoruima

dayanimi elde edilir.

38



%
Ak ~
“
tr‘ \\ I .
S \\ /f_ Akma dogrusu
= b
& ~
& \
g % N )
= k.3 —Gerber parabolu ) )
& 4 — Yiikierne dogrusu
N\ Fé,ir'ﬂ'l' ﬂDjfU'm-_i
™,
% Goodman dogrist
gﬂl" __________ - =,
A
// | Ny ASME eliptik edrisi
o ~
Soderberg dogrusu N
g A
n '
0 Tt T e
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Sekil 4.7. Gerber Paraboll, Goodman ve Soderberg Dogrusu [49]

Gerber kriteri; akma sinirini  hasar olarak kabul ettigi igin sunek
malzemelerde sonsuz 6mur hesabinda kullanilmaz. Gevrek malzemeler ve

sureli yorulma hesaplarinda kullanilabilir [48]. Gerber egrisi matemetiksel

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

=1 (1)

2
Gdegisken + ( Oortalama >
Udayanma smirt

Ukopma gerilmesi

Goodman kriteri; Gerber kriteri ile benzerlik gdstermektedir. Dayanim
bolgesinin bir kismi ihmal edildigi icin omur hesabi daha emniyetlidir.

Goodman formulu asagidaki gibi yazilabilmektedir.

Odegisken + Oortalama

=1 2)

Odayanma stmirt Okopma gerilmesi

39



Soderberg kriteri; deney sonuglari ile korelasyonu dusuktir. Ancak stnek
malzemelerin sonsuz dayanim hesaplari igin uygundur. Matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir [49].

Odegisken Oortalama
+ =1 3)

Odayanma stnirt Oakma gerilmesi

4.4. Yorulma Testlerinde Kullanilan Cihazlar

Yorulma testlerinin gerceklestirildigi cihazlar, numuneye uyguladiklari geriime
tirine goére dorde ayrilabilmektedir. Yorulma cihazlarinin siniflandirilmasi

asagidaki sekilde yapilabilir:

» Eksenel cekme - basma uygulayan cihazlar
» Burulma gerilmesi uygulayan cihazlar
» Bilesik gerilme uygulayan yorulma cihazlar
» EQgme gerilmesi uygulayan cihazlar
e Duzlemsel egme gerilmesi uygulayan cihazlar

e Donen egme gerilmesi uygulayan cihazlar

Bu tez calismasi kapsaminda yorulma testleri Sekil 4.8'de gdsterilen
INSTRON 8801 eksenel cekme-basma uygulayan yorulma test cihazinda

gergeklestirimistir.
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Sekil 4.8. INSTRON 8801 (100 kN kapasiteli) servo-hidrolik yorulma test

cihazi
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5. MALZEME VE METOT

Yapilan testlerde, uygulanan isil islemin AA 6082 aliminyum alasiminin
yorulma davranisina etkileri incelenmistir. iki grup test gerceklestirilmistir. ilk
grup testlerde imalat¢idan alindiginda T6 sartinda bulunan 6082 aliminyum
alagiminin yorulma testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢ozeltiye alma tavi
isleminden gegcen numuneler yorulma testine tabi tutulmuglardir.
Numunelerin isil islemi, 430 °C’'de 3 saat bekletme ve 1’er saatlik arayla
sicakhgl her saatte 30 °C dusecek sekilde 260 °C'ye kadar sogutma ve
sonrasinda oda sicakliginda sogumaya birakma seklinde uygulanmigtir.

Yorulma testlerindeki frekans degeri 10 Hz, gerilme orani r: 0,1’dir.
5.1. Malzeme

Yorulma numunelerini elde edecedimiz AA 6082 malzemesi Pinar Metal
Plastik Ltd. Sit’den 5 mm kalinhiginda aliuminyum plaka olarak temin
edilmigtir. Tum kimyasal ve mekanik Ozellikleri belirli, sertifikali bir
malzemedir. Malzemeye ait kimyasal Ozellikler Cizelge 2.4’de verilmig idi.
Cizelge 5.1’de ise T6 sartlarindaki ve ¢ozeltiye alma tavlamasi sonucundaki

mekanik ozellikler verilmektedir.
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Cizelge 5.1. AA 6082 aluminyum alasiminin mekanik o6zellikleri (T6 ve
¢Ozeltiye alma tavlamasi sonrasinda)

Akma Gerilmesi 285 MPa
Kopma Gerilmesi 310 MPa
Uzama (%) 10
Sertlik Hv , 115
Cozeltiye alma tavlamaS| §onrasmda 30 MPa
akma gerilmesi

5.2. Yorulma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 5.1°de gosterilen plakadan haddeleme yénlne paralel olacak sekilde
yorulma numuneleri elde edilmigtir. Burada imalat yontemi olarak su jeti ile
kesme yontemi kullaniimigtir. Haddeleme yonune paralel bir sekilde kesim
yapilmasinin amaci, hadde yonune dik kesilmis numunelerin akma, gekme ve
yorulma Omdurlerinin hadde yonunde kesilmis numunelere nazaran dusik
olmasidir. Sekil 5.2'de elde edilen yorulma test numunesi ve Oolguleri

gorulmektedir.
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Sekil 5.1. Sac plakadan su jeti ile kesim ile numunelerin elde edilmesi

R 90

Vi

40 50 40

-
®
v

Sekil 5.2. Yorulma test numunesi ve dlguleri
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5.3. Isil islem Uygulanmadan Yapilan Yorulma Testleri

Sekil 5.3’te cismi dinamik olarak zorlayan o = g(t) gerilme fonksiyonu
gosterilmektedir. Bu ¢alismada yapilan deneylerde gerilme orani Sekil 5.4'te
gOsterildigi gibi 0,1 olarak alinmigtir. AA 6082’'nin akma dederi 285 MPa’dir.
Isil iglem uygulanmadan (imalatgidan alinan malzeme, T6 sartlarinda)
yapilan ilk set deneylerde akma degerinin %90, %80, %70, %65, %60’

maksimum gerilme olarak alinmistir.

o, Gerilme
| Periyod
o(t) o (1)
Omars —
JG'J"E i it ot iie” s B
Opmin = AT
Tmin
» t, Zaman
Sekil 5.3. Periyodik yukleme
Yk, P
@ R =0.75
@ R=01 R=05
0175 | W
05 [
0,1
Zaman,t

Sekil 5.4. Yikleme profili
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Yapilan 1. deneyde akma degeri 285 MPa'in %90’1 alinarak o,,qxs =
256,5 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,;,, = 25,65 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmistir. Numune 82133 tekrar sayisi

sonunda kirilmistir.

Yapilan 2. deneyde akma degeri 285 MPa'in %80’1 alinarak o,,qxs =
228 MPa olarak alinmistir. Bu durumda o,,;, = 22,8 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmigtir. Numune 201363 tekrar

sayisi sonunda kirilmigtir.

Yapilan 3. deneyde akma degeri 285 MPa’'in %701 alinarak o,,qks =
199,5 MPa olarak alinmistir. Bu durumda o,,;, = 19,95 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmigtir. Numune 371457 tekrar

sayisi sonunda kiriimigtir.

Yapilan 4. deneyde akma degeri 285 MPa’'in %651 alinarak o,,4ks =
185,25 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,;, = 18,525 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmistir. Numune 1315516 tekrar

sayisi sonunda kirilmistir.

Yapilan 5. deneyde akma degeri 285 MPa’'in %601 alinarak o,,4ks =
171 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,, = 17,1 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmistir. Numune 10000000 tekrar

sayisi sonunda kirllmamistir.
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Bu test sonuglari Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.2. Isil igslem uygulanmadan yapilan yorulma test sonuglari

Numune Maksimum Gerilme, S | Tekrar Sayisi,
Numarasi (MPa) N

1. Numune 256.5 82133

2. Numune 228 201363

3. Numune 199.5 371457

4. Numune 185.25 1315516

5. Numune 171 10000000

Wéahler (S-N) Diyagrami-Isil islem
Maksimum Gerilme, S (MPa) UygUIanmadan
300

250 ‘\
200

~——

150 Wohler (S-N) Diyagrami-Isil

islem Uygulanmadan

100

50

- . . - . Tekrar Sayisi, N
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

0

Sekil 5.5. Wohler (S-N) diyagrami-Isil islem uygulanmadan

Sekil 5.5’te yapilan ilk set (isil islem uygulanmamis) AA 6082 alasimi igin
yorulma davranisini temsil eden Wohler edrisi gosterilmektedir. Hazirlanan

numuneler akma degerinin %60’ inda sonsuz dmurll gikmistir.
5.4. Uygulanan Isil igslemler (GCézeltiye Alma Tavi)

Numunelerin 1sil iglemleri $ekil 5.6’da gosterilen Protherm PLF 130/25

kamara firninda gergeklestirilmistir. imalatgidan alindiginda T6 sartlarinda
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bulunan numuneler Sekil 5.7°de gdsterilen 1sil islem adimlar ile ¢ozeltiye

alma tavlamasi yapilimistir.

Sekil 5.6. Protherm PLF 130/25 kamara isil iglem firini

Hazirlanan numuneler isil iglem firinina yerlestirilir. 15 dakika igerisinde 430
°C sicakliga gikarilan numuneler 3 saat bu sicaklikta tutulur. Daha sonra 1
saatlik aralarla sicaklik saatte 30 °C azalacak sekilde 260 °C’ye kadar
kontrollU olarak sogutulur. 260 °C sicaklikta firindan cikartilan numuneler oda

sicakliginda beklemeye alinir.
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Uygulanan Isil islem Karateristigi

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sicaklik (°C)

0 2 4 6 8 10
Sire (Saat)

Sekil 5.7. Numunelere uygulanan isil igslemler

5.5. Cozeltiye Alma Tavlamasi Sonrasinda Yapilan Yorulma Testleri

AA 6082 alagiminin akma gerilmesi 285 MPa’'dir. Yorulma numuneleri T6
sartlarindan alinarak ¢ozeltiye alma tavlamasi uygulanmistir. Daha sonra bu
numunelere yapilan ikinci set deneylerde akma degerinin %40, %37.5, %35,
%32.5, %30'u maksimum gerilme olarak alinmigtir. Deneylerdeki gerilme

orani, R = 0.1’dir.

Yapilan 1. deneyde akma degeri 285 MPa'in % 40’1 alinarak o,k =
114 MPa olarak alinmistir. Bu durumda o,,;, = 11,4 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmigtir. Numune 310810 tekrar

sayisi sonunda kirilmigtir.
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Yapilan 2. deneyde akma degeri 285 MPa’'in % 37.5'1 alinarak o,,qxs =
106,875 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,;,, = 10,69 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmigtir. Numune 524010 tekrar

sayisi sonunda kirilmigtir.

Yapilan 3. deneyde akma degeri 285 MPa'in % 35’1 alinarak o,,qxs =
99,75 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,;, = 9,975 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmigtir. Numune 985375 tekrar

sayisi sonunda kirilmigtir.

Yapilan 4. deneyde akma degeri 285 MPa’'in %32.5'1 alinarak o,,4ks =
92,625 MPa olarak alinmistir. Bu durumda o,,;, = 9,2625 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmistir. Numune 3000000 tekrar

sayisi sonunda kirilmistir.

Yapilan 5. deneyde akma degeri 285 MPa’'in %301 alinarak o,qks =
85,5 MPa olarak alinmigtir. Bu durumda o,,;,, = 8,55 MPa olacaktir.
Numuneye bu aralikta bir gerilme uygulanmistir. Numune 10000000 tekrar

sayisi sonunda kirilmamistir. Bu test sonuclari Cizelge 5.4’te verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Cozeltiye alma tavlamasi sonrasinda yapilan yorulma test

sonuglari

Numune Maksimum Gerilme, S | Tekrar Sayisi,
Numarasi (MPa) N

1. Numune 114 310810

2. Numune 106.875 524010

3. Numune 99.75 985375

4. Numune 92.625 3283320

5. Numune 85.5 10000000

Wohler (S-N) Diyagrami-Isil islem
Uygulanarak

Maksimum Gerilme, S (MPa)
300

250
200
150 ——Whler (S-N) Diyagrami-Isil

Islem Uygulanarak
100 \~_.___

50

0 Tekrar Sayisi, N
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Sekil 5.8. Wohler (S-N) diyagrami-Isil islem uygulanarak

Yapilan ikinci set (1sil islem uygulanmig) yorulma deneyleri sonucunda AA
6082 alasimi i¢in yorulma davranisini temsil eden Wohler egrisi Sekil 5.8'de
gosterilmektedir. Hazirlanan numuneler akma degerinin % 30’'unda sonsuz
omurlt ¢ikmistir. Cozeltiye alma tavina tabi tutulan numunenin akma degeri
80 MPa seviyelerine gelmistir. Yani ¢ozeltiye alma tavi sartlarinda
disindigimuizde numuneler akma degerinin % 106’sinda sonsuz omurli

cikmstir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. Yorulma Test Sonugclari

Sekil 6.1’de Uuretici firmadan T651 gsartlarinda temin edilen AA 6082
malzemesinden elde edilen birinci grup yorulma numunesi ile gerceklestirilen
testlerin sonucunda elde edilen S-N diyagrami mavi renk ile gosterilmektedir.
T651 sartlarindan sonra c¢Ozeltiye alma tavlamasi yapilmis ikinci grup
yorulma numunesi ile gergeklestirilen testlerin sonucunda ise kirmizi renk ile
gOsterilen S-N egrisi elde edilmistir. Gergeklestirilen iki grup yorulma testinde,
T6 sartlarinda akma gerilmesinin % 60’inda sonsuz émurla ¢ikan AA 6082

yorulma numuneleri, ¢ozeltiye alma tavi isleminden sonra akma gerilmesinin

%30’unda sonsuz 6murll ¢ikmaktadir.

w
o
o

N
[0,
o

N
o
o

150

100

Maksimum Gerilme, S (MPa)

50

0

2500000 5000000 7500000 10000000

Tekrar Sayisi, N

Wohler (S-N) Diyagrami-T6

Wohler (S-N) Diyagrami-
Cozeltiye alma tavlamasi
sonrasl

Sekil 6.1. T6 ve ¢dzeltiye alma tavlamasi yorulma émdurleri
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6.2. SEM incelemeleri

T6 ve ¢Ozeltiye alma tavlamasi yapilmis yorulma numunelerinin mikro yapi
gorunttlemeleri gergeklestiriimislerdir. Bunun igin Sekil 6.2’de gosterildigi gibi
T6 ve ¢Ozeltiye alma tavlamasi yapilmis numunelerden haddeleme yonunde
ve enine alinan pargalar bakalit kalibin igerisine yerlestirilmistir. Bu kesilen
parcalara sirasiyla parlatma ve daglama iglemleri uygulanmig, tane
sinirlarinin  net olarak gorilmesi amacglanmigtir. Sekil 6.2°de gosterilen
numuneler sirasiyla 120, 180, 600 kum tane buyUklikliG zimparalar ile
parlatiimistir. Sonrasinda partikl buyukliga 3um (elmas) olan parlatici sivi
ile solisyona alinmigtir. Parlatma islemi biten numuneler Keller's daglayicisi

ile daglama iglemine tabi tutulmustur. Bu daglayicinin igerigi su sekildedir;

950 ml su (H,0)

25 ml nitrik asit (HNO5)

15 ml hidroklorik asit (HCI)

10 ml hidroflorik asit (HF)

Hazirlanan numunelerin daglama islemi igin bu karisim 10 s sire ile

numunelere uygulanmigtir.
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Numuneden kesilen pargalar
siyah kalibin igine yerlestirilmistir.

Isil islemli ) Isil islemsiz (enine)
(Haddeleme Isil Islemli e
yonunde) (enine)

Isil islemsiz (Haddeleme yéniinde)

Sekil 6.2. SEM 6ncesi numune hazirlama iglemi
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Parcalarin mikro yapilari Sekil 6.3'de goéruldigu gibidir.

AA 6082-T6 (Haddeleme Yonu) AA 6082-T6 (Enine)

AA 6082- ¢ozeltiye alma tavlamasi yapilmis AA 6082- ¢ozeltiye alma tavlamasi
(Haddeleme Yonii) yapilmis (Enine)

2
100 ym

Sekil 6.3. T6 ve ¢Ozeltiye alma tavlamasi yapilmis optik mikroskop

goruntuleri

Mikro yap1 goruntileri SEM (Scanning Electron Microscopy)’de de incelenmis

ve Sekil 6.4’teki sonuglara ulasiimigtir.
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20kV  X2,000 10um 0000 AIBU 20kV  X2,000 10pm 0000 AIBU
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20kV X500 50pm 0000 AIBU 20kV X500 50pm 0000 AIBU

Sekil 6.4. (a) T6 SEM goruntuleri (10 um), (b) ¢ozeltiye alma taviamasi
yapilmis SEM goérintileri (10 wm), (c) T6 SEM goruntdleri (50 um), (d)

¢cOzeltiye alma tavlamasi yapiimig SEM goéruntuleri (50 um)
6.3. Sertlik Degisimi

Yorulma test numunelerinin 1sil islem oOncesinde ve sonrasinda sertlik
Olcumleri yapiimistir. Sertlik cihazinin élgim parametreleri; uygulanan kuvvet,
528,4 N, uygulanma suresi, 5 saniye, sertlik birimi HRB (Rockwell B) olarak
ayarlanmigtir.  Bu durumda numunelerin sertlik degerleri 1sil islem

uygulanmadan 64.9 iken, 1sil iglem sonrasi 22,2’ye dusmugtur. Yani T6
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sartlarindan alinarak ¢ozeltiye alma tavi islemine tabi tutulan numunelerin

sertlik degeri dugmusgtur.

Sekil 6.5. Numunelerin Sertlik Olgiimleri
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SONUG ve ONERILER

Bu galismada, AA 6082 aluminyum alagiminin yorulma davranigina temper
durumlarinin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde
edilmigtir:

1. Isil iglem uygulanmadan (T6) yapilan ilk set deneylerde akma
degerinin %90, %80, %70, %65, %601 maksimum gerilme olarak
alinmistir. Akma degerinin % 60’Inda, o,,4ks = 171 MPa ve oy =
17,1 MPa geriime araliginda, numune 10000000 tekrar sayisinda
kirllmamis ve sonsuz omurlu ¢ikmigtir.

2. Numunelerin oncesinde c¢ozeltiye alma tavi islemine tabi tutuldugu
ikinci set deneylerde akma degerinin %40, %37.5, %35, %32.5, %30'|
maksimum gerilme olarak alinmigtir. Akma deg@erinin % 30’unda,
Omaks = 85,5 MPa ve o0,,, = 855 MPa gerilme araliginda, numune
10000000 tekrar sayisinda kirilmamis ve sonsuz dmarlt gikmigtir.

3. T6 sartlarinda akma degerinin % 60'Inda sonsuz Omurli c¢ikan
numuneler, c¢oOzeltiye alma tavi igleminden sonra T6'nin akma
degerinin %30’'unda, ayni zamanda ¢dzeltiye alma tavlama igleminde
olusan 80 MPa’lik akma degerine gore ise % 106’sinda sonsuz 6murlu
cikmaktadir. Bu durumda, malzemelerin kendi akma degerlerine gore
kiyaslandiginda c¢ozeltiye alma tavlamasi yapiimis malzemelerin

yorulma performanslari T6 malzemelere gore daha yuksektir.
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4. Numunelerin sertlik degeri T6 sartlarinda 64.9 HRB iken uygulanan
cOzeltiye alma tavi islemi sonucunda 22,2 HRB olmustur. Yani T6
sartlarindan alinarak c¢ozeltiye alma tavi iglemine tabi tutulan
numunelerin sertlik degeri dusmustur.

Daha sonra yapilacak galigsmalar igin oneriler:

1. AA 6082 aliminyum alasimina uygulanacak farkh sil islem
karakteristikleri ile mikro yapi i¢erisinde bulunan partikullerin konumu,
yapisi ve boyutu parametrik yapilarak yuksek sertlik ve yorulma
dayanimi elde etmek mumkun olabilir.

2. Numunelere uygulanan c¢oOzeltiye alma tavi isleminin mikro yapi
uzerine etkilerinin daha net incelenmesi icin TEM (Gecirgen Elektron
Mikroskobu) kullanilabilir.

3. SEM/TEM goruntilemelerinden 6nce vyapilan numune hazirlama
islemi klasik parlatma+daglama yerine asit jeti ve ultrasonik parlatma

ile yapilabilir.
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