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Aliiminyum (Al) ve alasimlar1 sahip olduklar diisiik 6zgiil agirlik, korozyon direnci ve dayanim
ozellikleri acisindan bir¢ok sanayi alaninda yaygin kullanim alanina sahip malzemelerdir.
Sahip oldugu ozellikler sayesinde sanayi alaninda geg¢miste kullanilan malzemelerin yerini
giinimiizde Al ve alagimlart almaya baslamistir. Tasarimlarin hafifletilmesi ve dayanim
Ozelliklerinin korunmasi sanayi alaninda 1ilgi ¢ekici olsa da tasarimlardaki kiitlesel
hafifletilmesi sicak, soguk ve basing vb. farkli ¢evre kosullarinda malzemelerin dis etkiler
altinda uyarilmasi sonucu olusan dogal frekans degerini tetiklemektedir. Malzemelerin ¢aligma
alanina gore dis uyaranlarca siirekli olarak farkli frekanslara maruz kaldig1, maruz kalinan farkl
frekanslar ile malzemelerin dogal frekans degerinin cakigmasi sonucu olusan rezonans etkisinin
malzemeye zarar verebildigi bilinmektedir. Bu ¢alismada AA2024, AA6061 ve AAT7075 Al
alasimli 2 mm kalinliga sahip levhalardan 0° ile 1° araliginda 0,1° artis orani ile farkli kesit
alanina sahip numuneler su jeti yontemi ile kesilerek iiretilmistir. Uretilen farkli kesit alana
sahip test numunelerine iki farkli kosulda 1s1l islem siireci uygulanmis. Calismada uygulanan
1. 151l islem siireci; 510°C’de 2 saat ¢oziindiirme + su verme + 160°C’de yaslandirma 1s1l iglemi
uygulanmigtir. Uygulanan 2. Isil islem siirecinde ise; 510°C’de 2 saat ¢éziindiirme + su verme
+ = -75°C’de 168 saat s1g-kriyojenik sogutma + 160°C’de yaslandirma 1s1l islemi agamalar1
gerceklestirilerek test numuneleri elde edilmigstir. Uygulanan her islem basamagi sonunda Al
alasgimlarinin sertlik 6zellikleri ve dogal frekans degeri analiz edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda Al alagimlarina uygulanan 1sitma ve sogutma stireclerini barindiran iki 1s1l iglem
stireci ve farkli kesit alana sahip numunelerin dogal frekans degerine etkileri incelenmistir.
Calismada karakterizasyon amagli numunelere 1sil islem sonrasi ve Oncesinde Optik
Mikroskop, FESEM, EDS ve XRD analizleri uygulanmistir. Caligma sayesinde havacilik
sektorii basta olmak tizere, bircok miihendislik sektorde yer alan Al ve alagimlarinin sertlik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve dogal frekans 6zellikleri ile birlikte irdelenerek, Al alagimlarinin
soguk, sicak ortamlarda ve oda sicakliklarinda dogal frekans degerine etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:

Yaslandirilabilir Al Alasimlari, S1g-kriyojenik Sogutma, Dogal Frekans



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SHALLOW-CRYOGENIC AND AGING
HEAT TREATMENTS ON MICROSTRUCTURE, HARDNESS AND NATURAL
FREQUENCY PROPERTIES APPLIED TO AA2024, AA6061, AA7075 AL ALLOYS.
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Aluminum (Al) and its alloys are materials that are widely used in many industrial areas in
terms of their low specific gravity, corrosion resistance and strength properties. Thanks to its
properties, Al and its alloys have begun to replace the materials used in the past in the industry.
Although the lightening of the designs and the preservation of their strength properties are
interesting in the field of industry, the mass lightening of the designs can be caused by heat,
cold and pressure etc. It triggers the natural frequency value that occurs as a result of excitation
of materials under different environmental conditions. It is known that materials are constantly
exposed to different frequencies by external stimuli according to the working area, and the
resonance effect that occurs as a result of the coincidence of the different frequencies exposed
and the natural frequency value of the materials can damage the material. This study produced
AA2024, AA6061 and AA7075 Al alloy plates with 2 mm thickness by cutting samples with
different cross-sectional areas between 0° and 1° with a 0.1° increase rate. The heat treatment
process was applied to the test samples with different cross-sectional areas produced under two
different conditions. The first heat treatment process applied in the study; Thawing at 510°C
for 2 hours + quenching + aging at 160°C was applied. In the second heat treatment process
applied; Test samples were obtained by thawing at 510°C for 2 hours + quenching + 168 hours
shallow-cryogenic cooling at ~ -75°C + aging heat treatment at 160°C. At the end of each
applied step, the hardness properties and natural frequency values of Al alloys were analyzed.
In line with the data obtained, two heat treatment processes, which include heating and cooling
processes applied to Al alloys, and the effects of samples with different cross-sectional areas
on the natural frequency value were investigated. The study applied Optical Microscope,
FESEM, EDS and XRD analyses to the samples for characterization after and before the heat
treatment. Thanks to the study, the effects of Al alloys on the natural frequency value in cold,
hot environments and room temperatures were examined in detail by examining the
improvement of the hardness properties of Al and its alloys in many engineering sectors,
especially in the aviation sector, and their natural frequency properties.
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1. GIRiS

Giliniimiiz teknolojisinin gelisimi ile bircok sanayi alani, tasarim ve iiretim hizmetlerinde
gelenekselligin disina ¢ikmak ve gelisen teknolojinin bir gerekliligi olarak giincel ¢aligmalarini
tiiketici talep ve ihtiyaglarina uygun tasarlamaktadir (Giiven ve dig. 2012). Bu anlamda basta
havacilik ve uzay sanayi, ulasim sanayi, savunma sanayi ve ingaat sanayi olmak iizere bir¢ok
sanayi alan1 giinlimiiz ihtiyaglarina uygun tasarim ve iirin gelistirmek iizerine ¢alismalarini

gerceklestirmektedir (Aksoz ve dig. 2020).

Ticari kullanma uygun malzeme ¢alismalarinda ve tasarimlarda  Oncelik olarak hafiflik,
dayanim, maliyet ve maruz kalinan dogal etkilere kars1 yiiksek dayanim 6zellikleri 6n planda
tutulmaktadir. Tasarimlarda yer bulan malzeme tercihlerinde dayanim, maliyet gibi 6zellikler
yant sira gorsellige hitap edebilecek alanlarda dis dizayn 6zelliklerinde malzeme tercihinde
onemli bir etkendir. Bu neden ile isleme ve sekillendirme 6zelliklerini karsilayan malzeme

gruplarinda malzeme tercihinde etken oldugu bilinmektedir (Huda ve dig. 2004).

Sanayi ve teknoloji alanindaki gelismeler malzeme alaninda da degisime ve yenilenme
ihtiyacina yol agmis ve malzeme alaninda yeni arayiglara olanak saglamistir. Gelisen ve
gelismekte olan malzeme ¢esitleri incelendiginde bu alanda etkin malzeme olarak hafif metaller
arasinda yer alan Aliminyum (Al) ve alasimlarinin kullanimlarinin yaygin oldugu

goriilmektedir (Nie ve dig. 2004).

Uretici ve tiiketici ihtiyaglar1 6n planda tutularak malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda yeni
malzeme arayisi, uygun maliyetli iiretim yontemleri ve mevcut malzemelerin 6zelliklerini

gelistirme tizerine ¢aligmalar araliksiz devam etmektedir (Aydin ve dig. 2012).

Malzeme alaninda 1930°dan giiniimiize sanayi alaninda hafif metaller sinifinda yer alan Al (Al)
ve alagimlarmin genis yer edindigi bilinmektedir (Al-Shammari ve dig. 2020). Al alasimlari
geleneksel celik ve dokme demirden sonra en ¢ok kullanim alani bulan malzeme tiiriidiir
(Yalgm 2017). Yiiksek dayanim ve tokluk 6zelliklerine sahip Al alasimlar diisiik yogunluk
(2,7 g/em?), dis etkilere karsi yiiksek dayanim direnci ve kolay isleme 6zellikleri nedeniyle
bircok sanayi alaninda gerek ana malzeme gerek ise destek malzemesi olarak tercih

edilmektedir (Jiang ve dig. 2022).



Al ve alagimlar1 dokiim, hadde ve ekstriizyon yontemleri ile iiretilebilmektedir. Al alasimlarinin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirile bilirligine gore 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan
olarak ikiye ayrilmaktadir. Isil islem uygulanabilen Al alasimlari mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilmek icin belirli alasim elementlerini igermesi gerekmektedir. Bu alagim elementleri
Cu, Zn, Mg ve Si elementleridir. Uygun 1s1l islem kosullarinda alasim elementlerin Al igerisinde
cozlinmesi ile malzemenin mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde katki saglamaktadir

(Hussein ve dig. 2020).

Sanayi Uriinlerinin hafiflemesi ve kiitlesel olarak kii¢lilmesi ile malzememin dogal dis etkilere
kars1 gostermis oldugu diren¢ 6nem kazanmaktadir (Wang ve dig 2021). Baslica dogal etkiler
incelendiginde maruz kalinan dis etkiler arasinda malzemenin korozyon direnci ve malzemenin
dogal frekans degeri gosterilebilmektedir (Atlihan ve dig. 2019). Korozyon direnci malzemenin
farkli elementler ile alasimlanabilirligi, malzemenin karakteristik 6zelliklerinin degistirilmesi
ve ¢esitli ylizey kaplama islemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarca Al alasimlarinin korozyona

kars1 direng kazandirildigi gozlenmektedir (Czerwinski 2020).

Malzemelerin kullanim alanina gore farkli kimyasal uyarilara maruz kalabilen malzemelerde
korozyon ozellikleri yani sira ortam kosullarinda malzemelerin siirekli olarak dis etkilerce
fiziksel olarak farkli frekans genliklerinde uyarilmasi 6nem arz etmektedir. Bu etkilerden
kiitlesel degisim ile dogrudan etkiye sahip malzemenin dogal frekans degeri yer almaktadir
(Tezel ve dig. 2019). Gegmis donemlerde biiyiik kiitlelere sahip tasarimlarda dis etkilerce maruz
kalinan dogal titresim etkilerinin, sistem tizerindeki etkileri 6nemsiz kabul edilirken gliniimiiz
ithtiyaclarina uygun tasarimlarda ise kiitlesel degisimler malzemenin maruz kaldigi dogal
titresim etkilerine karsin gostermis oldugu etkiyi 6nemli hala getirmektedir (Tezel ve dig.
2019). Al alagimlarinin kullanim alanlarina bakildiginda insan hayatini etkileyebilecek
havacilik- uzay ve ulasim sanayi veya maliyet olarak oldukg¢a biiylik yatirim gerektiren
savunma sanayi, makine imalat sanayi ve gemi imalat sanayi gibi kritik noktalarin oldugu

goriilmektedir (Ugurlu ve Buldum 2017).

Kritik kullanim alanlarina sahip Al alasimlar1 bu alanda tasarimlarin kiitlesel olarak
hafifletilmesinde diisiik yogunluk 6zelliklerinden, maruz kalinan kimyasal dis etkilere karsi
gosterdigi yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikleri Sayesinde ve ilk tiretim maliyetlerinin

uygun olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.



(Rana ve dig. 2012). Kiitlesel hafifleme amaci ile kullanilan Al alasimlarinda dayanim
ozellikleri kullanim alanina uygun olsa dahi malzemenin kullanim alaninda maruz kalmasi

muhtemel dogal titresim genliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Rao ve dig. 2012).

Kiitlesel hafiflemelerde malzemeler kullanim alanlarma bagli olarak diizenli veya diizensiz
olarak siirekli olarak dogal titresimlere maruz kalmaktadir (Atlthan ve dig. 2021). Bir ugak veya
uzay araci igerisinde kullanilan Al alagimlarinin maruz kaldig1r dogal titresim etkisi ile bir
makine veya otomobil alaninda kullanilan Al alasimlarinin maruz kaldigi dogal titresim etkileri
farklilik gostermektedir (Tezel ve dig. 2019). Malzemenin sahip oldugu dogal titresim degeri
bulundugu ortamda maruz kaldigi titresim degeri ile cakismasi durumunda rezonans
frekanslarina neden olmakta, bu durumda malzemenin yiiksek genlikte siirekli olarak titreserek

bulundugu yap1 icerisinde mekanik zarara yol agabilmektedir (Matsumoto ve dig. 2003).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel itibari ile Al ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri
iyilestirilmesi iizerinde durulmustur. Ayrica Al ve alasimlarinin titresim Ozelliklerini
incelenmesi lizerinde akademik calismalar yer almaktadir. Ancak mekanik o6zelliklerin
iyilestirilmesi sonrasi titresimde meydana gelen etkilerin incelendigi akademik ve ticari
caligmalarin sinirl kaldig1 goriilmiistiir. Bu calismada bir¢ok sanayi alaninda yaygin kullanim
alanina sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlarina uygulanan T6 1s1l islemi ile
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilip, bu iyilesmenin titresim 6zellikleri lizerindeki
degisimleri incelenmistir. T6 1s1l iglemi yani sira malzemeye Sig-kriyojenik sogutma islemi
uygulanmig ve 1si1l ve sogut etkileri sonrasi malzemenin dogal titresim degerine etkileri
aragtirllmistir.  Bu sayede mesnetlenme yerine gore titresimlerin degistirilebilecegi

gosterilmistir.



2. Al ve Al Alasimlar

Al ve alasimlari; ¢ok eski zamanlardan bugiine dogada bulunan altin, Cu, giimiis, kalay ve
demir gibi elementlerin aksine 19. Yiizyilda insanlar tarafindan kesfedilmistir. Al’nin ilk
kesfine bakildiginda gok eski tarihlerde Al ve siilfiir birlesimi olan alum olarak isimlendirilen
kimyasal ile kiyafet boyamak amaci ile kullanilmaktadir (Farndon ve dig. 2001). 1807 yilinda
Humphry Davy Al elementini demir alasimi olarak kesfetmis ve Al olarak isimlendirilmesini
onermistir (Kvande ve dig. 2008). 1825 yilinda Hans Christian Oersted tarafindan potasyum
amalgam ile Al kloriirii indirgeyerek ilk kez saf Al elde etmistir (Geological 2010). Bu
donemlerde Al metali gesitli alanlarda kullanilmaya baslanmis fakat ticari olarak seri iiretim
asamasina gecilememesinden dolay1 altin gibi degerli metallerden daha yiiksek fiyatlara satisi
gergeklestirilmistir. 1886 yillarinda Al seri liretim agamasina gegis igin ilk patent bagvurusu
yapilmistir. Al hammaddesi olan boksit cevheri igeriginde demir, Si, oksijen gibi elementleri
icerir. Boksit elementi Bayer prosesi adi verilen islem ile saf Al eldesi gergeklestirilir Sekil
2.1°de Bayer prosesi ile boksit cevheri gesitli kimyasal reaksiyon ve 1s1l islem asamalarindan
gegirilerek Al,O3 birlesigi elde edilir. Elde edilen eriyik Al,O3 birlesigi elektrolitik hiicrede
elektroliz edilerek Hall-Heroult prosesine hazir hale getirilir. Hall-Heroult prosesi ile Bayern
prosesinden elde edilen birlesik yapi ¢esitli ¢ozeltiler ve tuz banyosu asamalarindan gegirilerek

%99,5-99,8 saflikta Al eldesi saglanir (Khaji ve Qassemi 2016).
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Sekil 2.1: Al eldesinde Bayern ve Hall- Heroult prosesleri.

Al metalinin seri {iiretiminin baglamasiyla birlikte seri retimin sagladigi ilk iretim
maliyetindeki diisiis, diisiik 6zgiil agirlik ve korozyon dayanim 6zellikleri sebebi ile endiistri ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanimina imkan saglamistir (Venetski ve dig.

1969). Endiistri alaninda kullanima uygun Al 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.



Tablo 2.1: Saf Al ’un fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

‘ Saf Aliiminyum‘ | Ozellikleri |

Kristal Yapt Yiizey Merkezli Kiibik Yap1

Yogunlhik 2.7 g/em?
Yeniden Kristallesme Sicaklig 150-300 °C

Isil Iletkenlik 645-660 Kcal/Sa/cm/°C
Erime Sicaklig 660 °C

Elastik Modiil 7,06 x 10° MPa
Kayma Modiilii 2,65x10° MPa
Kopma Uzamas1 0630-40

Ik iiretilen saf Al olduk¢a yumusak yapida olmasi nedeni ile endiistri ve miihendislik
uygulamalarinda kullanima uygun degildi. Bu neden ile saf Al metali ilk olarak hafiflik ve
parlak goriintiisii nedeni ile siis ve giindelik esyalarin yapiminda aktif rol oynamustir (Apelian
2009). Seri tretime gecilmesi ile Al ile ilgili farkli dokiim yontemleri, farkli elementler ile
alasimlama ve 1s1l iglem altinda malzeme 6zelliklerindeki degisimlerin incelenebilmesi lizerine
caligmalar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢caligsmalar neticesinde Al’nin kokil ve basingli dokiimii,
farkl1 elementler ile alagim olusturmasi ve 1s1l islem uygulanabilmesi ile malzeme 6zelliklerinin
degisebilirligi belirlenmistir (Kaufman ve dig. 2004). Gegmisten giiniimiize Al alaninda yapilan
akademik ve endistriyel c¢alismalar neticesince saf Al ¢esitli alasim elementleri ile
alagimlayarak saf Alum mekanik ve karakteristik Ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmustir.
Alasimlama sonrast malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama degerlerinde
onemli bir artis elde edilmistir. Cekme dayanimi1 700 MPa degerine, akma dayanimi 450 MPa
seviyelerine c¢ikarilabilirken uzama orani ise %30 seviyelerine kadar artig gdstermistir. Saf
Al'nin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligine engel teskil eden yumusak bir yapida
olmas1 alasimlama ve 1s1l igslem sonras1 énemli 6lgiilerde artis1 saglanmistir (Davis 1993). Saf
Al'nin alagimlama ve sonrasinda uygulanan 1sil iglem asamalar1 ile malzemenin mekanik

ozelliklerindeki degisimler Tablo 2.2’de verilmektedir.



Tablo 1.2: Saf Al ve alasimli Al’nin mekanik 6zellikleri (Kaufman 2000).

. Cekme Akma . Elastisite

Aliiminyum Sertlik

. . Dayanimi Dayanmmi %Uzama Modiilii

Ozellikleri ’ ' (HB)
(MPa) (MPa) (ksi*107)
Saf

Aliiminyum 49

Alasimli 700

Aliiminyum

Mevcut kullanim alanlarina bakildiginda saf Al’nin malzeme dayanimi gerektirmeyen giinliik
kullanima uygun alanlarda yaygin kullanildigi bilinmektedir. Demir ¢elik gibi geleneksel
malzemelerin yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynakli olarak Al diisiik 6zgiil agirligi sahip
olmasi geleneksel malzeme tiirlerine kiyasla Al’nin énemli bir 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir (Davis
2001). Al’'nin hafifligi yan1 sira dayanim oOzelliklerinin de geleneksel malzemelere yakin
degerlere 1iyilestirilebilmesi i¢in alagimlama islemi yapilmaktadir. Al’nin ana alagim
elementleri genel olarak bakir (Cu), silisyum (Si), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn) ve kalay (Sn)
elementleridir (Revie ve dig. 2000). Icerdigi alasim elementlerine gére Al alagimlarmin

siniflandirilmasi Tablo 2.3te yer almaktadir.

Tablo 2.2: Al ve alagimlarinin Siniflandirilmasi.

Altiminyum Smiflandirilmasi Icerdigi Alasim Elementi
1XXX Saf Aliiminyum %099.0 ve tizen
2XXX Aliminyum-Bakir (Cu)
3XXX Aliiminyum-Mangan (Mn)
4XXX Altiminyum-Silisyum (Si)
SXXX Aliiminyum-Magnezyum (Mg)
6XXX Aliminyum-Silisyum-Magnezyum
7XXX Altiminyum-Cinko (Zn)
SXXX Alimmyum- Lityum (Li)




2.1 1XXX Serisi Saf Al

IXXX Serisi Al minimum %99.00 oraninda yiiksek saflikta Al igermektedir.
Mukavemet Ozellikleri Al alasimlarina oranla oldukca diisiikk ozellik gostermektedir.
Mukavemet Ozellikleri gerinim sertlesmesi ile diisilk oranda artis saglanabilmektedir.
Mukavemet 6zellikleri yani sira korozyon direnci ve elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri st
seviyededir.1XXX serisi Al alasimlar1 basta elektrik, kimya ve gida sektorlerinde yaygin
kullanim alanina sahiptir (Anderson, 2019).

2.2 2XXX Serisi Al-Cu Alasim

2XXX serisi Al alagimlar yaslanabilir Al alasimlar1 sinifina girmektedir. Isil islem sonrasi
malzemede ¢okelme sertlesmesi ile mukavemet 6zelliklerinde iyilestirme gerceklestirilebilir.
Genel olarak dayanim ve yorulma 6zellikleri iyilestirilmis malzemelerdir. Yap icerisinde Cu
elementi malzemenin dokiilebilirlik 6zellikleri ve islenebilirlik 6zelliklerinde olumlu yonde
etkilemektedir. Cu oraninin belirli bir seviyeye kadar mukavemet artis1 sagladigi bu seviye
tizerinde ise tersi yonde etki ederek dayinim o6zelliklerinde diisiis etkisi yaratmaktadir(Tariq ve

dig. 2012).

2.3  3XXX Serisi Al -Mn Alasimi

3XXX seri Al alagimlarinin birincil alasim elementi mangandir.3XXX seri alasimlarda genel
olarak 1s1l isleme tabi tutulamayan Al alasimlar1 arasinda yer almaktadir. Genel 6zellikleri
incelendiginde 3XXX seri Al alagimlarinin orta seviyede mekanik 6zellik gostermesine kargin
islenebilirlik 6zellikleri iyi seviyededir. Seri alagimlarinda ana alagim elementi yani sira belirli
oranlarda Mg, Fe ve Si elementlerinin takviye edilmesiyle mekanik Ozelliklerinde artis

saglanabilmektedir (Huang ve dig. 2009).

2.4 4XXX Serisi Al-Si Alasimi

4XXX serisi Al alagimlarinda esas alagim elementi olarak Si kullanilmaktadir. Erime sicakligi
577 °C’dir. Dokiim 6zellikleri ve akiskanlik 6zellikleri oldukga iyidir. Seri igerisinde diger
alasim elementlerin oranina bagl olarak baz seriler 1s1l islem uygulanabilirken bazi serilerine
uygulanamamaktadir. Al-Si alagimlari tribolojik 6zellikleri oldukega iyi olmakla birlikte icerdigi

ana alasim elementi Si oraninin yapi igerisinde artmasi ile mukavemet 6zelliklerinde diisiis



gostermektedir. Genel olarak otomotiv sektoriinde kayma yataklari, piston ve motor

silindirlerinde kullanilmaktadir (Mehdi ve Kumar 2015).

2.5  5XXX Serisi Al-Mg Alasimi

5XXX serisi Al alagimlarinin esas alagim elementi olarak Mg kullanilmaktadir. Yapi igerisinde
Yaklasik olarak %7 ve %7’nin altinda Mg icerigine sahip alasimlar 1sil isleme tabi
tutulabilir(Kaufman 2004). 4XXX seri Al alasimlar1 yiiksek tokluk, mukavemet ve korozyon
direnci ile kaynaklanabilirlik 6zellikleri iyi seviyededir. Genel olarak deniz araglari, otomotiv

sektorii ve yiyecek i¢ecek sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kutz 2002).

2.6 6XXX Seri Al-Si-Mg Alasimi

6XXX seri Al alagimlarinin esas alagim elementi olarak Si-Mg elementleridir. Isil islem
uygulanabilir Al alagimlar1 sinifinda yer almaktadir. 6XXX serisi Al alagimlari icerdigi alagim
elementlerine bagli olarak genel Ozellikleri yiiksek siineklik ve korozyon direnci, iyi
islenebilirlik ve iglem sonrasit uygun yiizey kalitesine sahiptir. Bu 6zellikleri yani sira orta
mukavemetli Al alagimlart sinifinda yer almaktadir (Sun ve dig. 2013). 6XXX serisi Al
alasimlar1 otomotiv sanayi, havacilik ve uzay sanayi, Gemi sanayi yani sira mimari dekantasyon

pargalar1 ve yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sielski 2008).

2.7  TXXX Seri Al-Zn Alasimi

7XXX serisi Al alasimlarda ana alagim elementi Zn elementidir. Isil islem uygulanabilir Al
alasimlar1 arasindan yer almaktadir. 7XXX serisi Al alagimlarinda ince ¢okelti olusumu, tane
siurt Ozellikleri ve tane yapist 1s1l islem ile onemli dlgiide kontrol edilebilmektedir. Yap1
icerisinde ana alasim elementi Zn yani1 sira Mg igermesi 1sil islem sonrasi c¢okelme
sertlesmesine  bagli  olarak alasimin  mekanik  Ozelliklerinde Onemli 1yilestirme
saglanabilmektedir (Rometsch ve dig. 2014). 7XXX serisi Al alasimlar1 yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk, 1s1 direnci ve diisiik yogunluk ozellikleri yani sira korozyon direnci ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri nedeni ile basta havacilik sektorii, otomotiv sektorii, insaat

sektorlerinde yaygin kullanim alanina sahiptir.



2.8  8XXX Seri Al-Li Alasim

8XXX serisi Al alagimlarda ana alagim elementi Li elementidir. Isil islem uygulanabilir Al
alasimlar arasinda yer almaktadir. Ana alasim elementi Li, yapi1 igerisinde bagil yogunlugu
azaltarak mukavemeti ve elastik modiilii artirir. Yapi igerisinde Li elementi disinda bulunan Mg
ve Cu elementleri 1s1] islem etkisine bagli olarak yap1 i¢erisinde ¢okelme sertlesmesi meydana

getirerek mukavemet artigini saglamaktadir (Davis 1993).

2.9 Al ve Alasimlarmin Kullanim Alanlari

Al ve alagimlar iiretim ve sekillendirme kolaylig1 yani korozyon 6zellikleri, uzun 6miirli
kullanima uygun, yiiksek iletkenlik ve ¢evre ile uyumlu malzeme olmasi nedent ile birgok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Al ve alagimlarinin baslica kullanim alanlart Sekil

2.2’de belirtilmistir.

Insaat Alam
4
Savunma Sanayi £ Gemi Sanayi

ALUMINYUM VE
ALASIMLARI

Elektrik Alam Otomotiv Sanayi

v
Havacili ve Uzay
Sanayi

Sekil 2.2: Al ve alagimlarinin kullanim alanlar1 sematik gosterimi.

Al ve alagimlart yiiksek elektrik iletkenligi 6zelligine sahip olmasi sayesinde ile elektrik giic
hatlari, motor ve uydu antenleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Diisiikk yogunluga sahip
olmakla birlikte 1yi dayanim 6zellikleri sergilemesinden dolay: insaat sektorlerinde i¢ ve dis

dekorasyon fiirlinleri ve bina temellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yogunluk
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oranina ragmen cesitli alasimlarinda yiiksek dayanim oOzellikleri sergilemesi ile otomotiv

sanayi, insaat alaninda, havacilik ve uzay sanayi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.10 Alasim Elementlerinin Al’ye Etkileri

Al alasimlar1 sahip olduklar1 6zellik bakimindan endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanim
alanina sahiptir. Al alasimlar1 demir dis1t malzeme tiirlerine kiyasla uygun ilk iiretim maliyeti,
nispeten kolay tedarik ve isleme kolaylig1 gibi endiistriyel agidan oldukga elverisli iiretim ve
isleme avantajlar1 sunmaktadir. Al ’un diger elementler ile alasimlamaya uygun olmasi
endiistriyel avantajlar1 ile uygulama alanlarinda istenilen iriin oOzelliklerinde yiiksek
performans sergilemektedir. Al malzemesinin alasim elementine bagli olarak Al’nin baskin
ozelliklerinin daha ytiksek seviyelere iyilestirilmesi veya az baskin durumunda olan 6zelliklerin

ise kabul edilebilir seviyelere iyilestirilmesi saglanmistir (Songmene 2011).
Al alasim elementleri;

e Bakir (Cu)

e Mangan (Mn)

e Silisyum (Si)

e Magnezyum (Mg)
e (Cinko (Zn)

e Krom (Cr)
e Demir (Fe)
e Nikel (NI)

e Titanyum (Ti)

2.10.1 Cu Elementi

Cu elementi diisiik yogunluk, iyi isleme Ozellikleri ve alagim elementi olarak Al ile iyi bir
alasim kombinasyonu olusturmasi genel itibari ile dévme Al yaygmn kullanilan alasim
elementlerindendir. Yap1 icerisinde %4-6 oraninda Cu takviyesi 1s1l islem uygulanabilir Al
alagimlarini olusturmaktadir. Cu yap1 igerisinde 1s1l islem uygulanarak asir1 doymus kat1 faz ve
devaminda uygulanan farkli sicakliklardaki 1s1l islemler ile yap1 i¢erisinde olusan asir1 doymus
kati fazdan kararli ve yar1 kararli fazlarin ¢Okelmesi ile Cu elementi Al’nin mekanik
ozelliklerinde artis meydan getirmektedir (Zobac ve dig. 2019). Cu’nun Al igerisinde Cu

oranina ve sicakliga bagl fazlar ve faz gecis noktalar1 Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3: Al-Cu faz diyagrami a) Al-Cu alasiminin genel faz diyagrami, (b) Al-Cu faz
diyagrami orta bolim ayrintili gésterimi(Murray 1985).

Isil islem sonrasi Cu’nun Al igerisinde maksimum ¢Oziinirlik %2,5 oranina esittir. %2,5
noktasindan ve Otektik sicaklik olarak tabir edilen 550°C sicaklikta 1s1l islem ve su verme
sonrast Sekil-2.3’te © fazi olarak gosterilen AloCu fazi olusumu gozlenmektedir. n’ fazi diistik
sicaklikta ve %51,9-54,8 araliginda meydana gelen AlsgCusy fazi olarak belirtilmistir. n fazi
ise stabil oldugu sicaklik 574 ile 625 °C araligindadir ve n faz1 peritektik reaksiyon ile meydana
gelir (Ponweiser ve dig. 2011).

2.10.2 Mangan (Mn)

Al alasimlarina mangan ilavesi ile gekme mukavemeti ve nispeten malzemenin yorulma direnci
iizerinde olumlu katki saglamaktadir. Mukavemet 6zelliklerinde iyilestirme saglarken ayni
zamanda korozyon direncinde diismeye neden olmaz. Al-Mn alagimlar ile alagimin erime

sicakliginda artis gézlenir (Nam ve dig. 2000).
2.10.3 Silisyum (Si)

Si elementi Al ile alagimladiginda erime sicakligini diisiis meydana getirirken akiskanligi
artirmaktadir. Si ana alagim elementi olarak kullanildiginda dokiim 6zellikleri yani sira alasimin
mekanik, fiziksel ve korozyon direnci gibi 6zellikleri iyilestirmektedir (Singh ve dig. 2001).
Tek basina Si elementi ile alasimlanan Al alasimina 1s1l islem uygulanamazken az miktarda Mg
ilavesi ile 1s1l islem uygulanabilir Al alasimlar1 arasina girmektedir (Kumar ve dig. 2015). Si
elementinin Al ile alasim oran1 ve sicakliga bagl olarak bilesim orani, faz olusumlar1 ve denge

durumlan Sekil 2.4°te verilmektedir.
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Sekil 2.4: Al-Si ikili faz diyagrami (Murray 1985).
Al ve Si ikili faz diyagramlar1 incelendiginde, erime noktasi alagim yiizdesine bagl olarak
659,7 °C ila 1414 °C araligindadir. Si elementinin yapi igerisinde tamamen ¢oziintirliigii 6tektik
noktada meydan gelmektedir. Otektik reaksiyon agirlik¢a 12,6 ‘da meydana gelmekte ve Si’nin
alasim igerisinde ¢oziiniirliigli meydana gelmektedir Alasimlama sonuncunda elementel Si

pargalar1 igeren Alca zengin kati faz olusumu gézlemlenir (Asensio ve dig. 2009).
2.10.4 Magnezyuum (Mg)

Al elementine Mg ilavesi ile dokiim ozelliklerinde diisme meydana getirmektedir. Mg ilavesi
ile ciiruf olusumu gozlenmektedir. Olusan bu sorun ise farkli element takviyeleri ile kontrol
edilebilmektedir. Mg elementi Al icerisinde %6 orana kadar takviye edilebilmektedir. Al-Mg
alasimlari 1s1l islem uygulanamaz alagimlar arasinda yer alir. Mg elementinin yapi igerisinde
%3 oraninin altinda ilave edilmesi ile yap1 igerisinde kaynaklanabilirlik 6zellikleri ve mekanik
ozelliklerinde diisiis etkisi olusturmaktadir. Bu diisiise karsin yiiksek sicaklik ve diisiik
sicakliklarda malzeme yapist kararli halde olmasi nedeni ile %3 Mg oranmin altinda diisen
malzeme Ozelliklerine ragmen farkli sicakliklarda kararli yap1 sergilemesi nedeni ile yaygin
kullanim alanina sahiptir. %3 oraninda Mg ilavesi aksine yap1 igerisinde %3,5 ve iizeri
oranlarda Mg ilavesi ile islenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve mekanik 6zelliklerinde yiiksek

ozellik gostermektedir.
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2.10.5 Cinko (Zn)

Zn elementinin Al ile alasimlamasi ile alasim oranina bagli olarak dokiilebilirlik 6zeliklerinde
akigkanligin artmasi yoniinde katki saglamaktadir. Diger alasim elementlerine kiyasla Zn

elementi Al ile alasimlamasi alasimin sertlik, asinma direnci ve islenebilirlik 6zeliklerinde

iyilestirme yapmakla birlikte alasimdan elde edilen yiize kalitesi diger

kiyasla oldukga iyi olarak kabul edilmektedir (Hekimoglu ve Turan 2019). Zn elementinin Al

igerisinde ¢oziinlirliik orani, ¢oziiniirliikk sicakligi ve faz olusumlari Sekil 2.5’te verilmektedir.

alasim elementlerine

Atomik Cinko Oram
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Sekil 2.5: Al-Zn ikili faz diyagrami (Muray 1985).

Zn elementinin Al icerisindeki ¢oziintirliik olan1 diger alasim elementlerinden oldukca fazladir.
Maksimum ¢oziiniirliik orant %67 ve ¢oziiniirliik sicakligr 381°C’dir. Alasim igerisinde Zn
oraninin artig1 ile alagimin erime sicaklig1 diismektedir. Yap1 icerisinde artan Zn orani ile olusan
monotektoid, 6tektoid, peritektik ve otektik faz donilisiimleri meydana gelmektedir (Merkley
2016). Zn elementinin Al igerisinde ¢oziiniirliik oranin fazla olmasi nedeni ile yap1 igerisinde

ikincil faz ¢okelmesi meydana gelmektedir. Bu neden ile 1sil islem uygulanabilir alagimlar

siifinda yer almaktadir.
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2.10.6 Krom (Cr)

Al igerisine Cr elementi olduk¢a az oranda bulunmaktadir (%0,10-0,60). Cr ilavesi yap1
igerisinde tane kii¢iilmesinde rol oynamaktadir. Farkli Al alasimlarina belirli oranda ilavesi ile
gerilim catlaklarinda azalma ve korozyon direncinde 6zelliklerinde iyilestirme yapmaktadir. Cr
elementinin Al igerisindeki ¢Oziiniirliik oran1 azdir bu nedenle alasim igerisinde ikincil faz
cokelmesi meydana gelmez ve Al-Cr alasimlari 1s1l islem uygulanamaz alagimlar sinifinda yer

almaktadir (Neto ve dig. 1992).

2.10.7 Demir (Fe)

Fe elementi Al icerisinde genellikle empiirite olarak bulunmaktadir. Al ile alasgimlaman Fe
dokiim sirasinda sicak ¢atlama etkilerini azaltmakta ve alasimin mekanik 6zelliklerinde kismi
iyilestirmeye neden olmaktadir. Diger alagim elementlerine kiyasla korozyon direnci

ortalamanin altinda etki gostermektedir (Krasnowski ve Kulik 2010).

2.10.8 Titanyum (Ti)

Al igerisine yaklasik %0,05-0,20 oraninda Ti ile alasim olusturulmasiyla alagim igerisinde tane
kiigtiltiicii etki gostermektedir. Al-Ti alasimlarinda Ti elementi bor ile takviye edilmektedir. Ti
ve bor elementleri ile takviye yapilan Al alasimlarinda siineklik ve ¢cekme mukavemetlerinde
artis gozlenirken dokiim 6zeligi arasinda yer alan akigskanlig: diistirmekte ayrica 1s1 iletkenligini

azaltmaktadir (Cissi, Kerr ve dig. 1974).

2.10.9 Nikel (Ni)

Ni elementi Al iceresine az miktarda takviye edilmesiyle alasimin dayanim ve mukavemet
ozelliklerini iyilestirmektedir. Al alasimlarinda Ni genellikle yiiksek c¢alisma sicakliginda
sertlik ve dayanim 6zelliklerini koruyabilmesi i¢in takviye edilmektedir. Bununla birlikle Ni
elementi iceren Al alasimlar1 olarak parlaklik ve yiiksek yiizey kalitesi elde etmek iginde

takviye edilmektedir.
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Sekil 2.6: Alasim elementlerinin Al tizerinde etkileri.

Alasim elementlerinin Al iizerinde etkileri genel olarak incelendiginde, alasimlama islemi ile
saf Al’nin sahip oldugu diisiik mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Alagim
elementlerinin genel olarak saf Al igerisinde belirli miktarda takviyesi ile malzemenin sertlik
ve mukavemet oOzelliklerinde artis gozlemlenirken, elektrik iletkenligi ve 1s1l genlesme
ozelliklerinde diisis meydana gelmektedir. Bazi takviye alasimlarinin saf Al’nin 6nemli
ozellikleri arasinda yer alan diisik yogunluk degerinde eser miktarda artis meydana
getirmektedir. Al’nin farkli elementler ile alasim olusturmasiyla- etkilenen diger 6zellik ise
Al’nin dokiim o6zellikleri arasinda yer alan akigkanlik 6zelliginin Cu, Mn, Fe ve Ti alasim
elementlerinin ilavesi ile azaldigi, Si ve Mn gibi elementlerin ilavesi ile akigkanlik degeri
yiikselmektedir. Alasim elementlerinin Al iizerinde etkileri ayrintili olarak Sekil 2.6’da

verilmektedir.

2.11 Doévme ve Dokiim Al Alasimlar:

Al metalinin mekanik 6zellikleri farkli alagim elementleri ve 1s1l islem ile degismesinin yani
sira malzemenin iiretim yontemiyle de mekanik 6zelliklerinde degisim s6z konusudur. Al

alagimlarim imal yontemlerine gore dokiim ve haddeleme yontemleri olarak
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siiflandirilmaktadir. Baslica imal yontemine gére Al’nin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4° de yer

almaktadir.
Tablo 2.3: imal yontemine gore Al’nin mekanik dzellikleri.
Mekanik Ozellikleri
Cekme Akma
Mukavemeti mukavemeti Uzama Biiziilme  Sertlik
Imal Yontemi (kg/mm?’) (kg/mm?) (%) (%0) (HB)
Dékme Al 9-12 18-25

3-5
30-40

Hadde Al 18-28
Isil Islemli Al 7-11

Saf Al metali belirli oranda ¢esitli elementler ile alasimlama sonucu dokiim yontemi ile alagimli
Al alagimlart tiretilmektedir. Al dokme islemi sonrasinda malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkileyen parametre sayisi oldukga fazladir. Bu parametreler dokiim 6ncesi alasim orani, dokiim
sicakligl ve soguma sicakligina bagl olarak i¢ yapir modifikasyonlarini igermektedir. Dokiim
sonrast soguma siire ve ortamina bagl olarak yapinin homojenligi tam olarak saglanamadigi
durumda ise malzeme ilave 1s1l proseslere tabi tutularak kararli yapiin elde edilmesi
saglanabilmektedir. Dokiim ile imal edilen Al alagimlari igerisinde belirli miktarda Si elementi
barindirmaktadir. Si elementi igeren alagim Gtektik oranda olmasindan dolay1 alagimin dokiim
ozelliklerinde yiiksek oranda iyilestirme saglamaktadir(Wang 2003). Dokiim asamasinda Al ve
alasim serisine gore takviye alasim elementlerin ilavesi sonrasi erimis Al tretilmek istenen
sekilde hazirlanmis ¢esitli malzemeler (metal, ahsap vb.) ile yapilan kalip igerisine dokiilerek

tiretim gergeklestirilmektedir (Otarawanna 2011).

Hadde ile imal yonteminde Al ve alasimina uygulanan deformasyon islemi sonrasi yapi
icerisinde es eksenli tanelerin hadde yoniine dogrultusunda uzamasi ve uzamayla birlikte
kuvvetin aritilmasi ile dogru orantili olarak yapi icerisinde sekil degisim olanagi saglayan
dislokasyonun tane simirlarindaki sayisinin artmasi sonucu malzemenin sekil degisimini
kisitlayarak yap1 igerisinde gerilim sertlesmesi meydana getirir. Gerilim sertlesmesi ile

malzemenin mukavemet 6zelliklerinde artig gozlemlenir (Wang ve dig. 2015).

Dovme sinifina giren Al alasim element grubu igerisinde Zn, Cu, Si, Mg, Mn ve Fe elementleri
yer almaktadir. Dévme ile iiretimin baslangic asamasinda dokiim ile iiretilen blok yapilar

dokiim sonrast homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmaktadir. Homojenlestirme islemi
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sonrasinda blok yapidan farkli formlarda Al {iretimini gergeklestirmek amaciyla dovme
yontemi ile iiretim agamasina aktarilmakta ve sekil verme islemi gergeklestirilmektedir (Yasar

ve dig. 2019).

Ekstriizyon ile Al ve alasimlart malzeme Ozelliklerinin sistem i¢in uygunlugundan dolay1
oldukea tercih edilen iiretim ydntemleri arasindadir. Uretim asamasinda ilk olarak iiretimi
gerceklestirmek istenilen parcanin kalip tasarim ve iiretimi gergeklestirilmektedir. Kalip
iiretimi sonrast ekstre edilecek malzeme erime sicakligi iizerine ¢ikarilarak sivi faza gegisi
saglanmaktadir. Sivi fazda bulunan malzeme daha sonra basing ile kaliba dogru itilerek

katilagmas1 saglanmaktir (Sonmez 1989).

2.12 Al Alasimlarinda Isil islem Ozellikleri

Isil islem metallerin belirli sicakliklara ¢ikarilip tekrardan sogutulmasi agamalarini iceren
malzemenin mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile uygulanan islem basamaklari
olarak adlandirilmaktadir. Isil islem uygulanan malzemelerin genel olarak sertlik, mukavemet
vb. mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler amaglanmaktadir. Isil islem ile 6tektik sicakligin tizeri
bir sicakliga isitilarak bu sicaklikta tavlanama islemi uygulanmaktadir. Tavlama islemi,
malzemenin 6tektik sicaklik iizerinde bekletilerek istenilen faza getirme islemidir. Malzemeye
uygulanan bu islem basamaklarinin sonunda olusan fazin malzemenin mekanik 6zelliklerinde
tyilestirme yaparak mekanik 6zelliklerinde artis etkisi olusturabilecek fazin yapi icerisinde
olusmasi beklenmektedir. Al alagimlarina uygulanan 1sil islem asamalarinin, malzemenin
mekanik ozelliklerine etkisi yam sira elektrik iletkenligi ve korozyon 6zelliklerinin
belirlenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir. Al alagimlarina yapilan 1sil islem ile malzeme
ozelliklerinde bulunan fakat yeterli seviyede olmayan 6zelliklerin artirilmasi ve belirli bir deger
lizerine ¢ikarilmasi saglanmaktadir (Giiven ve dig. 2012.). Uretim yontemine gore Al
alagimlarinin 1s1l islem uygulanan ve uygulanamayan Al alagimlarinin siniflandirilmasi Sekil
2.7°de verilmektedir. Dovme Al alasimlarinda 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi Al
alagimlar1 1s1l isleme uygun olmayan Al alasimlari sinifinda yer almaktadir. Isil islem
uygulanamayan Al alasimlarinda mekanik 6zelliklerinde iyilestirme islemi malzemeye deforme
(sicak-soguk) uygulanarak sekil degistirme yolu ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi dovme Al alasimlar ise 1s1l islem
uygulanabilir Al alagimlar1 sinifinda yer almaktadir. Bu tiir alasim serilerinde mekanik
ozelliklerde iyilestirmeler 1s1l islem etkisi ile gerceklestirilmektedir (Kvande 1999)(Jimenez
1974).
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o Isil islem Yapilamayan Alasimlar o Isil islem Yapilamayan Alasimlar

Al Mg Sn Al Mn Si Mg
IXXX | |5XXX | | 8xxx 1XXX XXX 4XXX SXXX

& &

Dékiim Aliiminynm Dévme Aliiminyum
Alagimlan Alasimlan
Cu Si+Cu+Mg Si Zn Cu Mg/Si Zn Li
2XXX 3XXX 4XXX TXXX 2XXX 6XXX TXXX 8XXX
Isil islem Yapilabilen Alagimlar Isil Islem Yapilabilen Alasmlar

Sekil 2.7: Al alasimlari 1s1l islem uygulanabilirlik 6zellikleri a) Dévme Al alasimlarinda 1s1l
islem uygulanabilirlik 6zellikleri, b) Dokme Al alagimlarinda 1s1l iglem uygulanabilirlik
ozellikleri.

2.13  Isil islem Asamalar

Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme etkisi olusturmak amaciyla gesitli alasim
elementlerine ve bu elementlerin yap1 igerisindeki oranina bagh olarak 1s1l islem etkisi ile
mekanik 6zelliklerinde iyilestirme miimkiindiir. Al alagimlarinda 1s1l islem asamasi olarak
malzeme erime sicakligina yakin bir sicakliga kadar 1sitilmas1 sonrasi gesitli ortam kosullarinda
(su, yag, hava vb.) sogutulmasi islemi ile baglatilmaktadir. Bu islem basamagi ¢6ziindiirme
islemi olarak adlandirilmaktadir. Coziindiirme 1s1l islemine takriben malzemeye yeniden
¢oziindiirme isleminde oldugu gibi fakat daha diisiik sicakliklarda 1sitma ve sogutma igslemine
tabi tutularak yaslandirma islemi gerceklestirilmektedir. Coziindiirme ve yaslandirma agamalari
uygulanan Al alasimlarinin sertlik ve dayanim gibi mekanik &zelliklerini iyilestirmektedir.
Uygulanan 1s1l islem asamalar1 ve sembolik gosterimleri Tablo 2.5’te verilmektedir (Demir ve
dig. 2020)(Pabel ve dig 2011).
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Tablo 2.4: Uygulanan 1s1l islem basamaklar1 ve sembolik gosterimleri

Sembol Uygulanan Islem Basamaklar
F Imal sonrasi islem gérmemis grup
0 Sicak sekillendirme sonrasi tavlanmig grup
T1 Yiksek sicaklikta isleme sonras: sogutularak dogal yaslandirilmis grup
T2 Yiiksek sicaklikta sekillendirme ve sogutma + soguk sekillendirme sonrasi

dogal yaglandirilmis grup

T3 Céziindiirme 151l 1slemi sonrasi soguk islenmis ve dogal yaslandirilmis grup
T4 Coziilti 151l iglemi sonras1 dogal yaglandirilmig grup

I5 Yiiksek sicaklikta iglem sonrasi sogutulmus ve yapay yaslandirilmisg

T6 Cozindiirme 1s1l iglemi sonrasi yapay yaslandirilmis grup

T7 Coziindiirme 151l iglemi sonrasi yapay olarak agir1 yaglandirilmis grup

Al alasimlarinda 1s1l islem uygulanabilirlik sartlarinin saglanmasi ile 1sil isleme uygun Al
alasim serilerin mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanabilmektedir. Isil islem
uygulanmak istenilen Al serilerinin faz diyagramlari incelendiginde diyagram verilerine gore
maksimum kat1 ¢ozlniirliigiin gergeklestirilebildigi sinir egrisi olan solviis egrisi bulunan
alagimlara 1s1l islem uygulanabilmektedir. Bu alagimlara uygulanan 1sil islem sicakliginin
artmas ile kat1 ¢oziiniirlik oraninin artmasi, tersi islemde ise 1s1l islem sicakliginin diismesine

bagl olarak kati ¢oziiniirliik oraninin azalmasi beklenmektedir (Savaskan 1999).

Coziindiirme su verme ve yaslandirma su verme asamalari uygulanan alasimlarda mekanik
ozelliklerin 1yilestirilmesi ¢okelti sertlesmesi ile meydana gelmektedir. Coziindiirme 1s1l islemi
uygulanan Al alagimlari faz diyagramlarinda yer alan solviis ¢izgisi lizerinde erime sicakliginin

altinda bir sicaklik degerine 1sitilarak belli bir siire bu sicaklikta bekletilmektedir. Coziindiirme
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isleminin gergeklesmesinde 3 6nemli asama bulunmaktadir. Bu asamalarin ilki Al elementinin
yapt igerisinde ¢oziinmesi ve ana fazi olusturmasi, ikinci asamada ise ¢Oziinmeyen alagim
elementlerinin kiiresellesmesi ve {igiincli asama ise mikroyapinin homojenlesmesi ile verimli
bir ¢oziindiirme 1s1l islemi gergeklestirilmektedir. Belirtilen asamalarin gergeklesmesi ile
malzemeye su verme islemi uygulanmaktadir. Su verme islemi ile uygulanan ¢oziindiirme
isleminde, ¢ozlinen fazlarin ani sogutma ile konumlarini korumasi saglanmaktadir. Isil islem

asamalar1 ve mikro yap1 gosterimi Sekil 2.8’de verilmektedir (Giiven ve Delikanli 2012).

l k
f «
T T
T a \a+L [ B (Cokelti)
L T, .
' Soliisyonal
! a+p alma
L2 A T, e —___1 __ Suniyaslanma .
I
| Su verme /
! a ,/  Tabi yaslandirm
A C1 D/DB E— SHTE('I) —
Asin doymus
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Sekil 2.8: Isil islem asamalari ve mikro yap1 6zellikleri (Soboyejo 2002).

(Coziindlirme islemi sonrasinda belirtilen basamaklarin uygulanmasiyla yapi icerisinde tek faz
seklinde ¢6ziinen fazlarin olusturdugu asirt doymus kati faz olusumu gergeklesmektedir. Asir
doymusluk yap1 igin istenilen bir 6zellik degildir. Optimum sicaklik ve yaslandirma siiresi
iizerinde bir duruma maruz birakilan yapilarda tane biiylimesinin asir1 artmast ve ¢okelti
miktarin azalmasi nedeni ile asir1 doymus yapilarda alasimin mekanik 6zelliklerinde diisiis
meydana gelmektedir. Uygun sartlarda verimli bir 1s1l islem asamasinda ¢6ziindiirme sonrasi
uygulanan yaslandirma isleminde taneler sicaklik ve zamana bagli olarak yapi igerisinde
cokelme ve ¢okelen fazlar biiyiime etkisi olustururlar. Optimum sicaklik ve siirede uygulanan
yaslandirma isleminde c¢Okelen faz miktar1 esit boyut ve homojen dagilim gosterdiginde
dislokasyon hareketlerini engelleyerek mekanik o6zelliklerde artis etkisi yaratmaktadir. Asirt
yaslandirma isleminde ise optimum ortam sartlarinin iizerine ¢ikilarak ¢okelen fazlarin yapi

icerinde asir1 biiylimesi ve buna bagl olarak yapi icerisindeki ¢okelti miktarinda azalma
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gozlemlenmektedir. Farkli sicaklik ve uzun siirelerde yaslandirilan malzemelerin agiri
yaslanma sonucu mekanik ozelliklerinde olusan etki Sekil 2.9’da verilmektedir (Savaskan
1999).

Sertlik

Agir yaslanma

Yaslanma siiresi (t)

Sekil 2.9: Asir1 yaslanmanin sertlik 6zelliklerine etkisi sematik gdsterimi (Kayali1 1991).

Isil iglem basamaginda faz diyagraminda yer alan solviis egrisinin iizeri bir sicaklikta
coziindlirme islemi ve su verme ile elde edilen asir1 doymus kati1 faz elde edilmesi ile ilk
asamada tamamlanmaktadir. Bir diger agsama olan malzemenin mekanik 6zelliklerinin ¢okelti
sertlesmesi ile 1yilestirildigi yaslandirma 1s1l islemidir. Yaslandirma 1s1l islemi ile ¢oziindiirme
asamasinda elde edilen asir1 doymus kati faz igerisinde bulunan ¢dziinmiis fazlarin solviis egrisi
altinda, ¢6ziindiirme islemi i¢in gerekli olan sicaklik degerine gore oldukega diisiik sicaklikta
malzemenin belirli siire bekletilmesi ve su vermesi sonrasi yapi igerisine ¢okelen ikincil fazlarin

elde edilmesi saglanmaktadir (Al-Saadi ve Tunay 2017).

Coziindiirme ve su verme islemleri sonunda oda sicakliginda beklemeye birakilan malzemeler
¢Oziindiirme islemi sonrasi yapica kararsiz ve ¢oziinmiis olan fazlarin belli bir siire sonra yap1
icerisine ¢Okerek kararli bir faza doniisiimii gozlenebilmektedir. Karasiz olan fazlarin yapi
icerisine oda sicakliginda ¢okelmesi olduk¢a uzun zaman alabilmektedir. Bu isleme dogal
yaslandirma etkisi denmektedir. Bu islemin hizlandirilabilmesi ve malzemelerin sicaklik ve
zamana bagli degisimlerinin gozlemlenebilmesi bir diger deyis ile malzemelerin dogal
ortamlarinda uzun siireli i¢ yap1 degisimlerinin hizlandirildig1 islemlere ise yapay yaslandirma
etkisi denmektedir. Yapay yaslandirma ile ¢Ozlindiirme ve su verme islemi sonrasi
malzemelerin belli siire ve sicakliklarda (Al i¢in 90°C ila 260°C) bekletilmesi ve yap1 igerisinde
¢oziindiirme islemi sonunda elde edilen asir1 doymus kati faz igerisinde ¢oziinen kararsiz
fazlarin yapu icerisine ¢okelerek kararli faz olusturmasi saglanmaktadir. Bu islem sonunda yap1
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icerine ¢Okelen kararli fazlarin elde edilmesi ile ¢okelti sertlesmesi meydana gelmektedir
(Y1lmaz ve dig.2012). Cokelti olusumu Oncesi yapi igerisinde asirt doymus durumda bulunan
matris atomu ve takviye element atomu yaslandirma islemi sonunda g¢okelti sertlesmesi
olusturmadan 6nce yapi igerisinde 0’ gecis faz1t meydana getirir bu agsamada alasimin mekanik
ozelliklerine gecis fazinin 6zelliklerinden eklenmektedir. Gegis fazindan sonra 0 kararli yapisi
olusarak c¢okelti sertlesmesi Sekil 2.10°da belirtilen asamalar ile tamamlanmaktadir (Dilmeg ve

dig. 2015).

Matris Atomu - Cozimen Atom 0° Gegis Fazn ) (;okelen faz

Q

O-O—-O—0—0—0
OO0~ 9—0—0

&
OO0~~~

O-0-0-0-9-0-0-0-0

Q00

[ 1L
OO0~

°

|
A

Sekil 2.10: Cokelti sertlesmesinde faz olusum asamalar1 (William ve Callister 2003).

Cokelti sertlesmesindeki ana prensip, alasim igerisinde matris malzemesinden daha sert ikincil
alasim elementlerin yap1 igerisine ¢okelerek malzemenin dislokasyon hareketlerini kisitlayict
etki olusturmasidir. Cokelti sertlesmesi elde edilen yapilar, deformasyon etkisine maruz
kaldiklarinda dislokasyon hareketlerinin ¢okelen fazlar nedeni ile kisitlanmasi bu nedenle
kisitlanan deformasyon, ¢okelen fazlarin etrafinda yigilmasi ile dislokasyon sayisinda artis
meydana gelir ve ¢okelti sertlesmesi elde edilir. Cokelti sertlesmesi ile kisitlanan dislokasyon
hareketi sonrasi yigilan dislokasyon ve ¢okelen fazlarin miktarina bagh olarak malzemelerin
sertlik ve mukavemet 6zelliklerinde artis gozlemlenmektedir (Yildirim ve dig. 2018)(Aksoz ve

dig. 2013).

2.13.1 Kriyojenik sogutma islemi

Al ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler meydana getirmek i¢in uygulanan 1sil
islemler malzemenin belli sicakliklara 1sitilip bu sicakliklarda belirli siire bekletilmesi ve su
verilmesi asamalarindan olusmaktadir. Isil islem uygulanan pargalarin iiretim asamasinda

malzeme igerisinde kalan gerilmelere artik gerilme olarak bilinmektedir. i¢ yapida var olan artik
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gerilmeler 1s1l iglem sonras1 malzemelerin soguma ortami ve sicakligina bagli olarak yapi
icerisindeki durumunu koruyabilmektedir. Yap1 icerinde yer alan artik gerilmeler ¢okelti
sertlesmesi sonrasi malzemede meydana gelen mukavemet artisini diisiik oranda dahi olsa
etkilemektedir (Araghchi ve dig. 2017). Coziindiirme ve yaslandirma asamalarindan olusan
1s1] islem agamalarinin sonunda malzeme yapisinda var olan artik gerilmelerin yapiya
etkilerinin azaltilmas1 veya tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in malzemeler 151l islem sonrasi
0°C sicakliklarin altinda belirli siire bekletilerek olusan artik gerilmelerin azalmasi veya ortadan
kaldirilmasi saglanmaktadir. Bu isleme kriyojenik sogutma denmektedir. Kriyojenik sogutma
islemi, sifir derece altinda malzemelerin belirli siire bekletilmesi ve i¢ yapida atomsal boyutta
var olan kalint1 ve gerilmelerin giderilmesi islemidir. Kriyojenik islem ile i¢ yapida olusan
kalint1 gerilmelerinin azaltilmasi veya giderilmesi ile malzemelerin aginma direnci ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir (Reed ve dig.2007)(Aydin ve Bayram 2010)(Zhao
ve Hong 1992).

0°C alt1 sicakliklarda yapilan sogutma islemlerine kriyojenik sogutma islemi olarak
bilinmektedir. Sig-kriyojenik sogutma islemi 2 grup olarak ayrilmaktadir. Bu gruplardan ilki
0°C derece ile -80°C araliginda bulunan sicakliklarda gergeklestirilen Si1g-kriyojenik sogutma
islemidir. Ikinci grup ise -80°C derece ile -196 °C araliginda uygulanan dip Sig-Kriyojenik
sogutma iglemidir. Belirtilen gruplar arasindan ihtiya¢ duyulan sogutma ortam1 S1g-kriyojenik
sogutma isleminde kuru buz kullanilabilirken dip kriyojenik sogutma islemi igin ise sivi
nitrojen kullanim1 gergeklestirilmektedir. Kuru buz ve sivi azot gorselleri Sekil 2.11°de yer

almaktadir (Zhao ve Hong 1992)(Eapen ve dig. 2017)(Akhbarizadeh ve dig. 2009).

Sekil 2.11: Kuru buz (Si1g-kriyojenik) ve sivi azot (Dip Kriyojenik) (Spur ve dig. 1999).
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2.13.1.1 Kriyojenik islemin Etkileri

Kriyojenik sogutma sonrast malzemelerin hem i¢ hem dis yapilarinin etkilendigi ve tesir altinda

kalan bolgelerde atomsal dlgekte etkilere neden oldugu bilinmektedir. Kriyojenik sogutma

iiretim kaynakli veya uygulanan farkli 1s1l prosesler sonunda olusan i¢ yapidaki gerilim ve

kalintilarin  giderilmesinde olduk¢a yaygin kullanilan bir ydntem olarak bilinmektedir.

Kriyojenik sogutma isleminin malzemelere kazandirdig1 6zellikler Sekil 2.12°de verilmektedir.

Kalint1 Ostenit Fazimin Martenzite Donmesi

Malzemelere uygulanan 1s1l islem asamalarinda malzemeler ilk olarak Ostenit faza
gecisi saglanir ve sonrasinda sogutma islemi uygulanarak martenzit faz olusumu
saglanmaktadir. Uygulanan 1s1l islem sonrasi i¢ yapinin tamaminin martenzit faza gecisi
gerceklesmemektedir. Bu duruda uygulanan kriyojenik sogutma ile kalinti durumunda
bulunan Gstenit fazlarin martenzite fazina gegisi saglanmaktadir.

Karbiir formlarimm Degistirme

Malzemelerde iiretim sonrasi veya uygulanan ikincil 1sil islemlerin etkisi altinda ic¢
yapida bulunan karbiirler kristal yap1 icerisine girerek i¢ yapida gerilmeler
olusturmaktadir. Bu tiir yapilara uygulanan kriyojenik sogutma islemi ile kristal yap1
icine girmis karbilir yapilarin olabildigince dagilmasi saglanmaktadir. Bu islem
sonucunda malzemenin aginma direncinde artis meydana gelmektedir.

Tane Yapisinda incelme

Matris atomlar1 ve takviye element atomlari yapr igerisinde yiiksek kararlilik
gosterdikleri bolgelerde dizilme egilimi gostermektedir. Malzemelere uygulanan
kriyojenik sogutma ile atomsal dizilimler yeniden sekillenerek tane incelmesi
olusturmaktadir.

I¢ gerilmelerin Giderilmesi

Kriyojenik sogutma islemi sonunda atomsal dizilimlerin yeniden diizenlenerek kararli
olduklar1 yapiya gecis saglamasi malzeme i¢inde atom hareketliliginden kaynakli

olusan bosluklarin olusturdugu gerilme etkisini giderilmesi amaciyla yapilmaktadir.
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Kullanim émrini artirmaktadir.

Kriyojenik sogutma sonrasi Asinma direncini artirmaktadir.
olusan iyilestirmeler kalici olmaktadir. _ /

)
||fE|J|; Kriyojenik

Kalinti gerilmelerinini gidermektedir. Cekme ve Tokluk ozelliklerini artirmaktadir

Gevrekligi azaltmaktadir

Sekil 2.12: Kriyojenik sogutma sonrasi kazanilan 6zellikler.
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3. Dogal Titresim Frekansi

Tasarimlarda tercih edilen malzemeler, iretim sonrasi kullanim alanlarinda maruz kalabilecegi
dogal ve yapay dis etkiler ile karsilasabilmektedir. Malzeme tercihinde ise maruz kalabilecegi
bu etkilere karsin gostermis oldugu dayanim 6zelliklerine gore tercih 6n planda tutulmaktadir.
Bu etkiler arasinda malzemelerin i¢ yapisal bosluk hatalari, iiretim kaynakli hatalar, isleme
hatalar1 ve degisen kuvvetler altinda malzemelerin yorulma davranis1i gibi 6zellikler
bulunmaktadir. Bu 6zellikler disinda malzemelerin kullanim alanlarinda maruz kalabilecegi
dogal etkilerin de incelenmesi ve bu etkilerde mekanik etkiler gibi 6nce malzemede sonrasinda
ise Urliniin genelinde hasara neden olabilmektedir. Malzemelerin kullanim alanlarinda maruz
kalabilecegi dogal dis etkilerin basinda korozyon etkisi gelmektedir. Yapilan caligsmalar
sonucundan korozyona karsin etkin ve kalic1 6nlemeler alinabildigi bilinmektedir. Bir diger
dogal etki ise malzemelerin dogal frekans etkilerilerdir. Kiitle ile orantili olarak degisim
gosterebilen dogal frekans degeri sistemleri hafiflemesi ile arastirilmasi ciddi énem arz

etmektedir (Ghalim ve dig. 2007) (Reda ve dig. 2008).

Dogal frekans, malzemelere 6zgii 6zellikler arasinda yer almaktadir. Malzemeler iiretim ve
isleme agsamalar1 sonrasin da bir sistem elemani olarak tasarim ve {iriinlere entegre edilmektedir.
Malzemeler sistemlerin pasif durumdan aktif duruma gegilmesiyle sistemin ¢alisma prensibine
bagli olarak bulundugu ortamda siirekli olarak titresime maruz kalmaktadir. Pasif durumdan
aktif duruma gecilmesiyle statik denge durumundan uzaklagsma buna bagli olarak titresim etkisi
olugsmaktadir. Sistemin ¢alisma standartlarinda olusan dis ortamdan bagimsiz olarak
malzemelerin siirekli olarak titresme etkisine serbest titresim denilmektedir. Sekil 3.1 te serbest

titresimin yer degistirme-zaman egrisi verilmektedir.

n ]

R ] A

Genlik 1p
uf)
a 4 e ‘ Jf ot

Sekil 3.1: Soniimsiiz bir sistemin serbest titregsiminin yer degisimi-zaman egrisini sematik
gosterimi (Dagdelen ve Ruhani 2018).
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Sekil 3.1°te yer alan a-b-c-d-e ile belirtilen durumlar serbest titresimin bir tam dongiisiinii
olusturmaktadir. Sistem a noktasinda denge durumunda iken dis kuvvet uygulanmasi ile saga
dogru egilim gostermektedir ve b noktasindan pozitif yonde en biiylik yer degisme orani olan
(uo) degerine ulasmaktadir. Bu noktada hiz sifirlanir ve buna bagli olarak yer degistirme
oraninda yavas olarak azalma etkisi olusmaktadir. Zamana bagl olarak sistem b noktasindaki
sekilde ¢ noktasinda belirtigi sekilde tekrardan denge durumuna ge¢mektedir. Denge noktasina
ulagsma esnasinda tekrardan hizlanma etkisi olusmaktadir. Olusan hizlanma etkisi ile negatif
yonde en yiiksek yer degistirme degerine ulagilmaktadir (-Uo). Bu anda hiz yeniden sifirlanir ve
sistem yer degistirmesi azalmaya baslayarak e noktasindaki gibi denge konumuna geri
donmektedir. Sekil’13’te yer alan a noktasindan e noktasmna kadarki gecen siire 2I1/wn
saniyedir. SOniimsiiz sistemlerde bir titresim dongiiniin tamamlanmasi i¢in gecen siireye dogal
titresim periyodu (Tn) denmektedir. Sistem periyodu ve titresimin dogal agisal frekansi (®n)
arasindaki baglanti1 denklem 1°de belirtilmektedir (Dagdelen ve Ruhani 2018).

Tn = 2I1/wn 1)

Malzemelerin bir kuvvet altinda goreceli dayanimi ve kiitlesine bagli olarak yiiksek genliklerde
ve soniim etkisi olmadan stirekli olarak titrestigi frekans degerine dogal frekans denmektedir
(Avison 1989). Malzemeler sistem igerisinde aktif ¢alisma durunda dogal frekans genliginde
titresmekte iken calisma ortamina bagli olarak farkli malzemeler stirekli olarak farkli genlik
degerlerine sahip frekanslara maruz kalmaktadir. Calisma ortami kosullarinda malzemenin
maruz kaldig1 farkli frekans genlikleri malzemenin dogal frekans degerinin altinda olmasi
durumunda malzeme tizerinde etkisi olmamaktadir. Maruz kalinan farkli frekans genliklerinin
malzemenin dogal frekans degerine esit olmasi1 durumda ise malzemenin genligi sonsuza kadar
artma egilimi gosterecektir. Bu duruma rezonans etkisi denmektedir. Rezonans etkisine maruz
kalan parcalar katlamali olarak titresmeye devam edecegi ve dnce malzemeye sonrasinda ise

sistemin tiimiine hasar olusturabilmektedir (Pala ve Beygimen 2020).
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3.1 Al ve Alasimlarinda Dogal Frekans Incelenmesi

Al alagimlarn diisiik yogunluk, korozyon direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile
havacilik ve uzay, ulasim sanayi, Imalat sanayi ve insaat sanayi gibi birgok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Al ve alasimlarinin kesfi 6ncesinde bir¢ok alanda kullanilan yogunlugu
yiksek malzemeler kullanmaktadir. Yogunlugu yliksek malzemelerin tercih nedeni sistemlerin
dayanim 6zelliklerini artirmak ve dogal olarak olusabilecek etkilerin oniine gegebilmektedir.
Tercih edilen malzemelerin yogunlugunun yiiksek olusu ve buna bagli olarak dayanim
ozelliklerin yiiksek olmasi iiretilen {iriinlere olumlu yonde etki katmakla birlikte birgok olumsuz
durumunda ortaya ¢ikarmaktadir. Tasarim ve iiretilen {irtinlerin yogunlugu ytiksek malzemeler
ile dayanim 6zelliklerinin yiiksek tutulmasi ve kiitlesinin biiyiik kesitli olmasi nedeni ile gerek
ilk tiretim maliyetinin yliksek olmas1 gerek ise tasarimsal kriterler kisitlayici etki olusturmasi
nedeniyle olumsuz durumlar olusturmaktadir. Al ve alagimlarimin kesfi ve seri liretim
asamasina gecilmesiyle birlikte bircok alanda tercih edilen malzeme tiirlerinin yerini almistir.
Al farkli elementler ile alasimlamaya uyun olmasi nedeni ile mevcut 6zelliklerin iyilestirilme
ve baskin olmayan 6zelliklerin ise baskinliginin artirilmasi Al alasimlan diisiik yogunluk
ozelligine yiiksek dayanim ozellikleri de eklenmektedir. Yaygin kullanim alanina gore aktif
kullanim alani bulunan elementlerin yogunluk, erime ve kaynama noktalar1 Tablo-5’te

verilmektedir

Tablo 3.1: Elementlerin yogunluk, erime ve kaynama noktalar1 (James 1992)(Lide, 1998.).

Element Sembol Yogunluk Erime/Kaynama
(gr/cm?) Noktas1
Aliiminyum Al 2,7 660°C /2060°C
Bakr Cu 8.96 1083°C/2600°C
Demir Fe 7,87 1539°C/2740°C
Kursun Pb 11,34 327,4°C/1740°C
Altin Au 19,32 1063°C/2970°C
Nikel N1 8.90 1455°C/2730°C
Titanyum T1 4,54 1730°C/-°C
Giimiis Ag 10,49 960,5°C/2210°C

Al sahip oldugu o6zellikler nedeni ile bir¢ok alanda yaygin kullanilan malzemeler arasinda yer

almaktadir. Geleneksel malzemeler yerine tercih edilen Al ve alasimlari tasarim ve triinlerin
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biiyiik kesitli yapilardan kiiciik kesitli yapilara gegisine olanak saglamaktadir. Bu gegis ile kesit
alinin kiigiilmesi, sistemlerin hafiflemesi gibi olumlu etkiler olustursa da dayanim 6zellikleri
acisindan ve dogal dig kuvvetlerin etkilerinin sistemler tizerindeki olusturabilecegi durumlarin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Al ve alasimlar ile havacilik ve uzay sanayi, ulagim sanayi
ve ingaat sanayi gibi 6nemli ticaret alanlarinda sistemlerin hafifletilmesi ile gerek ilk liretim
maliyetlerinde gerek ise tasarimlarin hafiflemesi ile olusan maliyet asamasinda ciddi tasarruf
elde edilmektedir. Geleneksel yapilarda kiitlesel biiyiikliikk nedeni ile dogal etkilere karsi
malzeme davranislar1 géz ardi edilebilir seviyelerdedir. Sistemleri hafiflemesi ile bu etkilerin
malzeme lizerinde olusturabilecegi etkiler tasarim ve {iretim asamalarinda malzeme tercihi

acisindan etkin rol oynamaktadir.

3.2 Kirislerin Analitik Titresim Analizleri

AA2024, AA6061 ve AAT075 Al alagimlarinin farkli kesit alanin sahip numunelerin dogal
frekans degerlerinin analizi sonrast malzemelerin sahip oldugu dogal frekans degeri asagida yer

alan denklem ile hesaplanmaktadir.

Diizenege bagli kiris numune serilerinde meydana gelen normal gerilme iliskisi denklem 2’de

verilmektedir.

o, = E,.& 2

Kirig kuvvet sonrasi egilme durumunda olusan moment etkisi Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2: Kirisin egilme durumunda olusan moment.

Bernoulli-Euler hipotezine gore nétr yiizeyden belirli bir mesafedeki deformasyon denklem

3’te verilmistir.

(r+z)a—
x:rzn(:razé 3)

Burada r egrilik yaricapidir.

Egilme momenti ile normal gerilme arasindaki iligski denklem 4’te verilmistir (Callioglu ve dig.

2012).

Mzgzﬂ“w 4)

dx?

Yiike maruz kalan bir kiris i¢in yiik moment iliskisi;

=@ ©)

Denklem 5 su sekilde yazilabilir.

d—Z(EI dzw) = p(x) (6)

dx? dx?
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Dinamik yiik i¢in d’Alembert prensibi kullanilir. Kiitle ve ivme denklem 6’e¢ eklenmelidir.

Boylece asagidaki denklem 6 elde edilmis olur.

d? d?(w,t) d?w(x,t)

E(EI dx? ) =p(t) —pmd = ()
Burada p,, malzemenin yogunlugu, A kirisin kesit alanini, I Kkirisin atalet momentini
gostermektedir. Kirisin dogal frekansi uygulanan kuvvete bagl degil malzeme 6zelliklerine ve

geometrisine baglidir. Boylece p(x, t) sifir kabul edilebilir ve denklem 8 elde edilir.

d? d?(w,t) Awlxt)
ﬁ(EI dx? )+pmA az 0 (8)

Bu homojen bir denklemdir. Koordinat ve sinir kosullarin1 zamana bagli harmonik bileseni

olarak denklem 9 yazilabilir.
w(x,t) =Yn AnsinnLﬂ coswyt 9)
Burada A,, genliktir ve n ise dogal frekansin modunu gostermektedir. Denklem 9 denklem 8 ile

coziildiigiinde degisken kesitli kirisin frekanst (w,) denklem 10 bulunur. Degisken kesitli
kirisin dogal frekansi denklem 11 ile bulunmaktadir (Atlihan ve Ergene 2018).

2.2 EI
(l)n = nL12T E (10)
f=32 (11)

L

Sekil 3.3: Degisken kesitli Kiris.
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Kiris degisken bir kesite sahip oldugundan Sekil 3.3’te degisken kesit f(x) islevi tarafindan
tanimlanir. 8 Konik acisini, f degisken kesit parametresidir. h, x’e¢ bagh yar kalinlik h,

maksimum yar1 kalinlik ve h, minimum kalinliktir (Gibson 1994.).

he = ha[1 = Bf(2)] (11
p=(1-12) (12)
OES (13)

Secilen fonksiyona gore eylemsizlik momenti (I) hesaplanir.
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4. MATERYAL METOT

Bu calismada ticari olarak yaygin kullanim alanina sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al
alasimlar iki farkli boliimde incelenmistir. Birinci Bolim AA2024, AA6061 ve AA7075 Al
alagimlar1 ¢6zlindiirme + su verme + yaslandirma 1sil islem agamalari uygulanmigtir. Uygulanan
1s1l islem agamalarinin malzemelerin mekanik 6zellik, mikroyap1 ve dogal titresim 6zelliklerine
etkileri incelenmistir. Calismanin ikici boliimiinde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al
alagimlarina ¢oziindiirme + su verme + = -75 °C sicaklik degerinde 168 saat s1g-kriyojenik
sogutma ve yaslandirma 1sil islemleri uygulanmistir. Coziindiirme + su verme sonrasi
uygulanan si1g kriyojenik sogutma ve yaslandirma iglemlerinin malzemelerin mekanik
ozelligine etkileri, mikro yapisal degisimleri ve malzemelerin dogal titresim frekansina etkileri
arastirilmistir. Her iki asamada da incelenen numuneler uygulanan 1si1l islem ve sig-kriyojenik
sogutma islemlerinin malzemelerin dogal titresim frekans degerlerine etkilerini incelemeye
uygun olarak tasarlanmistir. Calismanin ii¢lincli boliimiinde ise malzemelere uygulanan 1sil
prosesler ve sogutma iglemlerinin dogal frekans degerine etkilerinin incelenmesi yani sira
malzeme formundaki farkl kesit alanlarinin malzemenin dogal titresim degerlerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Calisma asamalari ve uygulanan yontemler Sekil 4.1°de yer

almaktadir.

Numune Hazirlama Numune Tasarimii Su Jeti Yontemi ile Kesim

1. Isil iglem Yaslandirma

|

Vikers Sertlik XRD

Optik Mikroskop FESEM-EDS

Sekil 4.1: Caligma asamalar1 grafiksel gosterimi.
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4.1 Malzeme Sec¢imi

Calismada AA2024, AA6061 ve AA7075 serisi 2 mm et kalinligina sahip Al alagimli levhalar
incelememistir. Calismada kullanilan AA2024 levha Ugen Aliiminyum Paz. Ith. ihr. San. ve
Tic.Ltd.Sti., AA6061 ve AA7075 levhalar ise, Avas Metal San. ve Tic.Ltd.Sti sirketinden temin
edilmistir.. Al levhalar ticari kullanima uygun olup fabrikasyon ¢ikish levha formunda temin
edilmistir. Temin edilen Al alagimlar1 fabrikasyon ¢ikigli TO 1s1l islemsiz, T3 ¢oziindlirme 1s1l
islemi sonunda soguk sekillendirilmis ve oda sicakliginda dogal yaslandirilmis ve T6
Coziindiirme sonrasi suni yaslandirilmis olmak tizere 3 farkli 1s1l islem kosuluna sahiptir.
Calismada kullanilan AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlarina ait fabrika cikish

uygulanan iglemler Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Calismada kullanilan Al alasimlarinin fabrikasyon isil islem tiirleri,

Malzeme Tiirii Isil islem Kodu
AA 2024 TO Isil islem
AA 6061 T3 Isil islem
AA 7075 T6 Isil islem

4.2 Numune Hazirlama

AA2024, AA6061 ve AAT7075 Al alasimlarinin sig-kriyojenik sogutma ve 1sil islem
asamalarinin uygulanmasi ve uygulanan islemlerim malzemenin mekanik 6zellikleri, mikro
yapisal Ozellikleri ve dogal titresim degerlerindeki etkilerin incelenmesi yani sira analizi
gerceklestirilen Al alagimlarinin dogal titresim degerinin farkli kesit alanlardaki degisimlerinin
de incelenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Sekil 4.2°de yer alan 2mm et kalinliga
sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al levhalardan farkli kesit alana sahip numune serileri

iretilmistir.
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Sekil 4.2: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al levhalar.

Kesit alanda acisal olarak degisiklik gosteren numune boyutlarinin hassas kesim islemi ile
acisal deger korunarak iiretimi gergeklestirilmistir. Levhalarin kesim isleminde Majet Su Jeti
Kesme San. ve Tic.Ltd. sirketi biinyesinde yer alan Nevtas marka su jeti makinesi
kullanilmistir. Kesim isleminde kullanilan su jeti makinasi temsili gorseli Sekil 4.3’te yer

almaktadir.
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Sekil 4.3: Su jeti makine ve kesim temsili goriintiisii.

AA2024, AA6061 ve AA7075 2mm et kalinligma sahip Al alasgimlarinin 1s1l islem ve sig-
kriyojenik sogutma prosesleri uygulanmistir. Uygulanan islem basamaklarinin malzemelerin
mekanik, dogal frekans degerlerine etkileri ve malzemenin kesit alanda olusturulan
farkliliklarin malzeme dogal frekans degerine etkilerinin arastirilabilmesi amaglanmistir.
Hazirlanan numune serileri 0° ila 1° derece araliginda ag¢i degeri verilerek {iretimi
gerceklestirilmistir. A¢t degerleri sirastyla 0°, 0,1°, 0,2°, 0,3°, 0,4°, 0,5°, 0,6°, 0,7°,0,8°, 0,9°
ve 1° olmak tizere her Al serisi i¢in 11 farkli ag1 degeri ile {iretilen numunelerin kesit alandaki
degisimlerin dogal titresim degerine etkilerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Test

numuneleri boyut ve ac1 bilgileri Sekil 4.4’te belirtilmistir.
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L b B
™5 - 5
o SERi-1 b{mm) L(mm) 0 B(mm) C(mm) Kahnhk({mm)
LNUMUNE 20 200 0 20 30 2
2NUMUNE 20 200 0,1 20,7 30 2
3 NUMUNE 20 200 0,2 21,4 30 2
4 NUMUNE 20 200 0,3 22,09 30 2
5 NUMUNE 20 200 0,4 22,79 30 2
6 NUMUNE 20 200 0,5 23,49 30 2
7 NUMUNE 20 200 0,6 24,19 30 2
8§ NUMUNE 20 200 0,7 24,88 30 2
9 NUMUNE 20 200 0,8 25,59 30 2
10 NUMUNE 20 200 0,9 26,28 30 2
11 NUMUNE 20 200 1 26,98 30 2

Sekil 4.4: Dar kenar test numune serisi, a) Numune sematik gosterimi, b) Numune boyut bilgisi.

Sekil 4.4’te belirtilen numune boyut 6zelliklerinde uygulanan 1s1l prosesler sonucunda elde
edilen verilerin yani sira kesit alandaki diisiik 6l¢ekli a¢1 degerlerinden biiyiik 6lgekli aci
degerine ulasildiginda elde edilen numune kesit alan degisimlerin malzemenin dogal frekansina
etkileri ayrintili olarak inceleyebilme imkani saglamaktadir. Sekil 4.4.a’da Calismada
kullanilacak numunelerin kesit alan degisimleri ve dogal frekans testinde sabitleme kenari
gosterilmektedir. Sekil 4.4.b’de Kesit alanlarma gére numune boyut bilgileri belirtilmekledir.
Dogal titresim analiz testleri iki boliim olarak ele alinmustir. 1. boliimde Sekil 4.4.a’da yer alan

iki boyutlu numune ¢iziminde siyah tarali bolge ile belirtilen nokta malzemenin titresim analiz
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cihazina baglandigr bolge olarak belirlenmistir. Sekil 4.4.b’de yer alan numune boyut
bilgilerinde 0° agiya sahip numune et kalinli§i 2 mm genisligi 20 mm ve uzunlugu 230 mm
olan dikdortgen formuna sahip numunenin 200 mm 6l¢iim araligi 30 mm titresim diizenegine
sabitlenen kenarini temsil etmektedir. 1. Boliim numunelerde kesit farkliliklar1 kesit alanda

0°’den 1° araliginda 0,1°°de kesit alanda genisleme yOniinde olusturulmustur.

Sekil 4.5.a’da ¢alismanin 2.asamasinda kullanilacak numunelerin kesit alan degisimi ve dogal
frekans testinde sabitleme kenari, Sekil 4.5.b’de 2. Asamada kesit alan farkliliklarina goére
numune boyut bilgileri yer almaktadir. Dogal titresim analiz testinin 2. Asamasinda Sekil 4.5’te
belirtilen numune ¢izimlerinde kirmizi ile belirtilen kenar bolgeleri dogal titresim test cihazina
baglanma kenar1 olarak belirlenmistir. 1. Boliimden farkli olarak titresim analiz cihazina sabit
ol¢iili kenarlarin aksine acisal olarak farkli kesit alana sahip numune kenarlar1 baglanmistir. 1.
bolimde sabit Olgiilerde dikdortgen formuna sahip numune kosesi cihaz igerisinde kalarak
acisal farkliliklardan kaynakli numune kesit alandaki artig etkisinin dogal titresime etkisi
incelenmistir. 2. Boliimde ise dogal titresim cihazi icerinde numunenin agisal olarak degisim
gosteren kesit alani farkli numune kenarlarindan baglanmis ve kesit alandaki agisal olarak
azalmalarin malzemelerin dogal titresim degerlerine etkilerinin nasil degistigi incelenmistir.
Calismaya uygun numune tasarim ve ¢izimleri AUTOCAD 2020 programi ile
gerceklestirilmistir.
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B j'.:- b
B
. 2
o SERI-2 b(mm) L(mm) (2] B(mm) C(mm) Kalinlik{(mm)
1.NUMUNE 20 200 0 20 30 2
2 NUMUNE 20 200 0,1 20,7 30 2
3 NUMUNE 20 200 0,2 21,4 30 2
4 NUMUNE 20 200 0,3 22,09 30 2
5 NUMUNE 20 200 0,4 22,79 30 2
6 NUMUNE 20 200 0,5 23,49 30 2
7 NUMUNE 20 200 0,6 24,19 30 2
8 NUMUNE 20 200 0,7 24,88 30 2
9 NUMUNE 20 200 0,8 25,59 30 2
10 NUMUNE 20 200 0,9 26,28 30 2
11 NUMUNE 20 200 1 26,98 30 2

Sekil 4.5: Genis kenar numune serisi, a) Numune sematik gosterimi, b) Numune boyut bilgisi.

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlarindan numuneler su jeti ile kesme yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Numune serilerinin diiz ve 0° ile 1° aralifinda 0,1’luk derece artis
orani ile farkli kesit alanina sahip numune serilerinin iiretim sonrast gosterimi Sekil 4.6’da

belirtilmektedir.
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Sekil 4.6: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlariin su jeti ile kesim sonrasi kesim a1 ve kesim
yonii gortintiileri.

4.3  Tsil islem Asamasi

Calismada kullanilan Al serileri i¢in olusturulan numuneler fabrikasyon ¢ikislt 1s1l islem
uygulanmis olmasi nedeni ile malzeme 6zelliklerinin esit 1s1l islemli duruma getirmek amaciyla
¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmustir. Isil islem uygulamalari Pamukkale Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Dokiim laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calismada
uygulanan 1s1l iglem analizleri 2 boliimde ele alinmistir. Calismanin 1. béliimiinde ¢oziindiirme
ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numune serileri incelenmistir. Calismanin 2. béliimiinde
Cozlindiirme sonrasi Sig-kriyojenik sogutma uygulanan numuneler yaslandirilmistir Uygulanan

1s1l islem basamaklar1 Sekil 4.7°de belirtilmistir.
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Kriyojenik Sogutma

Sekil 4.7: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlarina uygulanan 1s1l islem basamaklart, ()
Coziindiirme sonras1 yaslandirma iglemi, (b) Coziindiirme sonras1 s1g-kriyojenik sogutma ve
yaslandirma 1s1l islem basamaklari.

AA2024, AA6061 ve AAT075 Al alasim serisine tek fazdan olusan homojen bir ¢ozeltiye sahip
mikroyapinin elde edilmesi i¢in 510°C sicaklikta 2 saat ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmastir.
(Coziindlirme 1s1l islemine takriben numunelere asir1 doymus kati eriyik yapinin elde edilmesi
icin su verme iglemi uygulanmistir. Coziindiirme ve su verme islemlerine takriben Al alasim
serilerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir.
Cozilindiirme + su verme 1s1l islemi ile elde edilen asir1 doymus kat1 faz durumunda olan yap1
cozlindiirme 1s1l isleminde uygulanan sicaklik degerinin altinda bir sicaklik degerinde belirli
siire ve periyotlarda bekletilmesi ile Al alagim serilerinin sertli degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. Yaglandirma 1s1l islemi her Al alasim serisi i¢in 160°C sicaklik degeri
uygulanmistir. Her numune serisi i¢in 1’er Saatlik periyotlar araliginda firindan alinarak suda
sogutma yontemi ile sogutulmus ve sertlik degerleri analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.7.a’da
belirtilen 1s1l islem basamaklar1 ¢alismanin 1. bdliimiinii olusturmaktadir. Bu boliimde

¢ozlindiirme sonras1 kontrollii yaslandirma 1s1l islem basamaklarinin malzemenin sertlik,
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mikroyapt ve dogal titresim degerindeki etkileri incelenmistir. Calismada numunelere

uygulanan 1s1l iglem islemi i¢in Niive FN 500 1s1l islem firini kullanmistir.

1. Bolim Uygulanan islem basamaklari;

e Coziindiirme Isil Islemi
AA2024, AA6061 ve AA 7075 Al alasim serilerinden elde edilen numunelere 510°C sicaklikta
2 saat ¢ozlindiirme 1s1l islemi uygulanmistir.

e Su Verme Islemi
Numunelere asir1 doymus kat1 eriyik elde edilebilmesi su verme islemi uygulanmistir.

e Yaslandirma Isil islemi
AA2024, AA6061, AA7075 Al alasim serilerinden elde edilen numunelere ¢6ziindiirme + su
verme 1s1l igslemine takiben 160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlar ile yaslandirma 1s1l iglem
uygulanmuistir.
Sekil 4.7.b’de yer alan 1s1l islem parametreleri caligmanin 2. bolimiine aittir. 1. Boliimde
uygulanan ¢oziindiirme sonrast yaslandirma 1si1l islemine ilave olarak ¢oziindiirme sonrast
AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimli numunelere sig-kriyojenik sogutma  islemi
uygulanmistir.  Sig-kriyojenik sogutma sonrast Al serilerine yaslandirma 1s1l islemi

uygulanmuistir.

2. Bolim Uygulanan islem basamaklart;

e (Coziindiirme Isil Islemi
AA2024, AA6061 ve AA 7075 Al alasim serilerinden elde edilen numunelere 510°C sicaklikta
2 saat ¢0zilindiirme 1s1l islemi uygulanmistir.

e Su Verme Islemi
Numunelere asir1 doymus kati eriyik elde edilebilmesi su verme iglemi uygulanmustir.

e Sig-kriyojenik sogutma
AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerinden elde edilen numuneler ¢6ziindiirme
sonras1 = -75°C’de 168 saat s1g-kriyojenik sogutma iglemi uygulanmstir.

e Yaglandirma Isil islemi
AA2024, AA6061, AAT7075 Al alasim serilerinden elde edilen numunelere ¢oziindiirme 1s1l
islemi ve sig-kriyojenik sogutma islemlerine takiben 160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlar ile
yaslandirma 1s1l islem uygulanmistir.
(Coziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemine asamalarna ait goriintiiler Sekil 4.8’da

belirtilmektedir.
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Coziindiirme isil islem agamasi (510°‘)

Sekil 4.8: Isi1l islem uygulama asamalari.

Sogutma isleminde sogutucu kaynak olarak kuru buz ile sogutma yoOntemi
kullanilmigtir. Sig-kriyojenik sogutma iglemine ait uygulama verileri Sekil 4.9’da

belirtilmektedir.
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Sekil 4.9: S1g-kriyojenik sogutma islemi uygulama asamasi.
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4.3.1 Sertlik Analizi

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alagim serilerine uygulanan 1sil proseslerin Al alagim
serilerinin mekanik Ozelliklerden sertlik degerine etkilerinin incelenebilmesi amaci ile Al
alagim serilerine uygulanan her islem basamagi sonunda 100 gram yiik altinda 10 saniye inme
hizinda her bir numune i¢in 5 noktadan Vikers sertlik testi uygulanmistir. Vikers sertlik
analizleri Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda
bulunan Hardway Marka DV-1AT-4.3 model Vikers sertlik 6l¢iim cihazindan yararlanilmistir.
Al alasim serilerinin sertlik analizi iki boliim altinda degerlendirilmistir. Caligmanin ilk
boliimiinde 510°C ¢oziindiirme ve 160°C  yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis Al alagim
serilerinin her islem siiresi sonunda vikers sertlik degerleri analiz edilmis ve yorumlanmustir.
Calismanin ikinci boliimiinde 510°C’de ¢oziindiirme 1s1l islemi sonunda ~-75°C’de sig-
kriyojenik sogutma islemi ve 160° C’de yaslandirilmis Al alagim serilerinin her islem basamagi
sonunda Vikers sertlik degerleri analiz edilmis ve yorumlanmistir. Vikers sertlik analizlerinin

gergeklestirildigi cihaz Sekil 4.10°da verilmektedir.

Sekil 4.10: Vickers sertlik analiz cihaz goriintiisii.
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4.3.2 Metalografik Analiz

Calismada Al alagimlarina uygulanan 1sil islem basamaklarinin malzemelerin karakteristik
ozelliklerinin incelenmesi numune yiizeyleri Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Metalografi Laboratuvarinda yer alan METKON marka otomatik zimpara cihazi
ve yiizey daglama islemlerinde kullanilan ¢eker ocak kullanilmistir. Sekil 4.11°de otomatik

zimpara cihazi ve ¢eker ocak belirtilmistir.

Sekil 4.11: Numune hazirlama ekipmanlari, a) Otomatik zimpara parlatma makinesi, b)
daglama isleminde kullanilan ¢eker ocak.

Numune karakterizasyon iglemleri Oncesinde numune hazirlama islemleri zimparalama,
parlatma ve daglama siiregleri ile gergeklestirilmistir. Zimparalama isleminde yiizeyde tiretim
ve uygulanan islemlerden kaynakli matlik ve c¢iziklerin giderilme isleminde kademeli
zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi sirasiyla 180, 240, 400, 600, 800, 1000
mesh zimparalama islemi, 3 mikron parlatma kegesi ve 3 mikron elmas parlatma soliisyonu ile
parlatma islemi gergeklestirmistir. Zimpara ve parlatma islemi sonunda malzeme yiizeyinde
tane sinirlarinin belirgin hale getirilmesi amaci ile %2 HF + %3 HCI + % 5HNO3 + %90 saf su

birlesimine sahip KELLER ¢d6zeltisi kullanilmistir.

Calismada AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine uygulanan 1s1l islem ve sig-
kriyojenik sogutma islemlerinin malzemenin yiizeysel ve i¢ yap1 etkilerinin belirlenebilmesi

amaci ile Al serilerine sirasiyla optik mikroskop ve FESEM analizi ger¢eklestirilmistir.

47



Analiz uygulanan Al alasim serilerinin optik mikroskop analizinde elde edilmesi amaglanan

veriler;

e Is1l ve sogutma iglemleri sonrasinda i¢ yapida yer alan tane 6zelliklerinin incelenmesi.

e Malzemenin iiretim ve kesme kaynakli olarak yiizey 6zelliklerinde kirilma, ¢atlak vb.
durumlarin tespiti.

e Malzemenin iiretim yontemi ve gecmis doneme ait malzemeye uygulanan iglemler

hakkinda incelemeler.

Uygulama analizlerinde kullanilan cihaz gorsel ve bilgileri Sekil 4.12°de belirtilmektedir. Sekil
4.12 (b)’de yer alan yiizeysel analiz islemi i¢in X50 ile X1000 biiyiitme oranina sahip Nikon
Eclipse Marka LVISONL optik mikroskop cihazi kullamilmistir. Sekil 4.12 (b)’da yer alan
ayrmtili yiizey analizi i¢in Pamukkale Universitesi Ileri Arastirma ve Teknolojiler Merkezi

bilinyesinde yer alan ZEISS FESEM marka Supra 40 VP model cihazi ¢alismada kullanilmastir.

Sekil 4.12: Yiizey analiz islemlerinde kullanilan cihazlar, a) 50X — 1000X biiyiitme oranina
sahip optik mikroskop cihaz goriintiisii, b) Ayrintili ylizey analizi isleminde kullanilan
FESEM analiz cihazi.

Yiizey analizleri yani sira malzemeye uygulanan 1sil islem siireglerinin malzeme yapisina
etkilerinin belirlenmesi, yapi igerisinde bulunan veya 1s1l islem siiregleri sonunda yapi igerisine
¢okelen fazlarin belirlenmesinde numunelere X-Ray diffraction (XRD) analizi uygulanmistir.

Calismada kullanilan XRD analizi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
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Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yer BRUKER marka D8 model XRD cihazi
kullanilmigtir. Calismada kullanilan XRD cihaz gorseli Sekil 4.13°te yer almaktadir.

Sekil 4.13: XRD analiz cihazi.

4.3.3 Dogal Frekans Analizi

Calisma kapsaminda AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine uygulanan 0° ile 0,1°
derece araliginda 0,1° artig oraniyla (0,1°,0,2°,0,3°...1°) a¢isal kesim islemi uygulanarak farkl
kesit alanina sahip numuneler tretilmistir. Farkli kesit alanina sahip Al alasim serilerine iki
farkli kademe 1s1l islem uygulanmistir. Farkli kesit alanina sahip Al alagim serilerine uygulanan
iki farkli 1s1l islem parametrelerinin malzemenin dogal titresim degerine etkileri incelenmistir.
Calismada kullanilan dogal frekans deger 6l¢iimlerinde kullanilan test diizenegi Sekil 4.14°te

yer almaktadir.
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Sekil 4.14: Dogal titresim frekans test diizenegi ve birlesenleri.

Sekil 4.14°te belirtilen dogal titresim test diizenegini olusturan birlesenler incelendiginde sinyal
alan bir PCB35C22 model ivme o6lger, PCB35C22 model Piezoelectric ICP Accelerometer,
ivme 6lgerden gelen sinyalleri toplamaya yarayan DEWE 43 A veri toplama cihazi, veri toplama
cithazindan gelen sinyalleri almaya ve okumaya yarayan DEWESOFT X titresim programi ve
programdan gelen sinyalleri grafi§e aktaran analiz arayiizii fast fourier transform (FFT)’den
olusmaktadir. Test numunesi olarak kisa ve uzun kanar olarak tabir edilen ag1li ve agisiz kesim

uygulanmig Al alagim serileri kullanilmistir.

Caligmada dogal frekans analizi uygulanan numune serileri 1sitma sogutma 6zelliklerine sahip
iki farkli 1s1l isleme maruz birakilmis ve uygulanan her bir islem basamagi sonunda Al
numunelerin dogal frekans degeri Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Dogal titresim oOl¢iileri
uygulanan numunelere uygulanan 1s1l islem basamaklarina gore iki grupta incelenmistir. Bu

gruplar;
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1- Ham numune dogal frekans analizi, 510°C sicaklikta ¢oziindiirme sonrasi dogal frekans
analizi, 160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlarla yaglandirma islemi sonunda her 1’er
saat sonunda dogal frekans analizi uygulanmis numune serisi.

2- Ham numune dogal frekans analizi, 510°C sicaklikta ¢oziindiirme sonrasi dogal frekans
analizi, = -75°C’de 168 saat sig-kriyojenik sogutma sonrasi dogal frekans analizi,
160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlarla yaslandirma iglemi sonunda her 1’er saat

sonunda dogal frekans analizi uygulanmis numune serisi.

Al alagim serilerine uygulanan yukarida belirtilen iki farkli 1s1l islem basmaklarinda kullanilan
test numuneleri 0° ile 1° ag1 degerlerinde kesilmis farkli kesit alanina sahip Al alagimlarinin her
biri i¢in uygulanmis ve dogal titresim testine tabi tutulmustur. Numuneler test diizeneginde yer
alan destek ekipmanina bir ucu sabit diger ucu bosta kalacak sekilde destek ekipmanina
yerlestirilerek ankastre diizen elde edilmistir. Her bir Al serisi ig¢in destek ekipmanina
sabitlenen kenar uzun (agili) ve kisa (a¢isiz) kenar olacak sekilde diizenege yerlestirilmistir.
Test diizenegi sabitlenen kenar uzun kenar ise titresim icin gerekli kuvvetin uygulandigi ve
titresim etkisinin basladig1 nokta kisa kenar, sabitlenen kenar kisa kenar ise titresim i¢in gerekli
kuvvetin uygulandigr ve titresim etkisinin basladigi nokta uzun kenar olacak sekilde
olusturulmustur. Bu islem ile amaglanan 0° ile 1° derece arasi acilar ile farkli kesit alanina sahip
iiretilen numunelerin kesit alandaki acisal degisime bagli olarak boyutsal degimin numunenin

dogal frekans degerine etkileri incelenmistir.

AA2024, AA6061 ve AAT7075 Al alasim serilerinden elde edilen numunelerin kesit alandaki
degisimin ve uygulana 1s1l islemlerin dogal frekans degerine etkilerinin arastirilmasinda
hazirlanan test numunelerinin olusturalar ankastre diizeneginde baglanma kenarina gore

numune serileri 2’ye ayrilmistir.
ye ay
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1.Seri Ankastre diizeneginde destek ekipmanina sabitlenen kenar kisa, titresim etkisinin
baslangi¢ noktasi uzun kenar olan numune serisini olusturmaktadir.l1. seri numune kenar

bilgileri Sekil 4.15°te verilmektedir.

Sabit kenar, Serbest kenar,

Sekil 4.15: 1. Seri test numunesinin ankastre test diizenegine baglanma konumu.

2. Seri Ankastre diizeneginde destek ekipmanina sabitlenen kenar uzun, titresim etkisinin
baslangi¢ noktasi kisa kenar olan numune serisini olusturmaktadir. 2. seri numune kenar

bilgileri Sekil 4.16°te verilmektedir.

Sabit kenar Serbest kenar

Sekil 4.16: 2. Seri test numunesinin ankastre test diizenegine baglanma konumu.
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5. Bulgular

Calismada cesitli kesit alanina sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait 2
mm kalinliga sahip numune serilerinin tiretimi ger¢eklestirmistir. Hazirlanan numunelerin 1s1l
islem etkilerinin incelenmesi ve uygulanan islemlerin malzemelerin dogal titresim degerlerinin
etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢oziindiirme ve yaslandirma 1sil islemleri uygulanmistir.
Coziindiirme ve yaslandirma asamalarina ek olarak Al alasimlarmin diistik sicaklik altindaki
etkilerin incelenebilmesi amaci ile numunelere 510°C sicaklikta 2 saat ¢oziindiirme 1s1l islemi
sonunda =-75°C sicaklikta 168 saat sig-kriyojenik sogutma islemi ve 160°C sicaklikta her bir
Al alagim serisi i¢in maksimum sertlik degerini elde edildigi siire boyunca yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmistir. Sig-kriyojenik islem siirecinde kullanilan sogutmalarda olusturulan

ortama bagli olarak farkli sogutma sicaklik ve siirelerinin oldugu goriilmektedir (Enes ve dig.

2021)(Gil ve dig. 2022).

Si1g-kriyojenik islem oncesinde numunelere ¢oziindiirme 1sil iglemi uygulanarak malzeme
iizerine uygulanan islem etkilerinin sifirlanmasi saglanmistir. Coziindiirme sonrast sig-
kriyojenik islem ve yaslandirma islemine uygulanmistir. Coziindiirme, yaslandirma ve sig-
kriyojenik islemlerin malzemelerin mekanik, karakteristik ve dogal titresim Ozelliklerine
etkileri incelenmistir. Uygulanan her 1s1l ve sogutma islemleri sonunda numunelerin sertlik

ozellikleri ve dogal titresim 6zellikleri ayrintili olarak analiz edilmistir.

5.1.1 Sertlik Analizi

Calismada Al alasim serilerine uygulanan ¢oziindiirme, si3-kriyojenik sogutma ve yaglandirma
1s1l iglemlerinin Al alasim serilerinin sertlik degeri lizerindeki etkileri incelememistir. Yapilan

inceleme sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.1°de belirtilmistir.

Sekil 5.1°de yer alan AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasimlarina ait sertlik verileri
incelediginde uygulanan 1s1l islem asamalarinin malzemelerin sertlik degerlerine etkisinin
oldugu belirlenmistir. Al alasim serilerine uygulanan 510°C sicaklikta 2 saat ¢oziindiirme
sonrasi su verme 1s1l islemi ile i¢ yapida olusan asir1 doymus kat1 yap1 elde edilmis, uygulanan
11l islem asamasinda siire ve sicaklik degerlerinin AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim

serileri i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Al alagimlarina uygulanan 1s1l islem sonrasi sertlik degerleri, a) AA2024 Al
alagimina ait sertlik degerleri, b) AA6061 Alasimina ait sertlik degeri, ¢c) AA7075 Al

alagimina ait sertlik degeri.
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Sekil 5.1.a’da AA2024 Al alasim serisine ait 1s1l islem asamalarina bagli olarak sertlik
degisimleri belirtilmektedir. Grafikte belirtilen baslangi¢ sertligi malzemelerin ¢oziindiirme 1s1l
islemi ardindan 6lgiilen degeri 73HV Vickers sertlik degerinin temsil etmektedir. Coziindiirme
+ su verme sonrasi 160°C sicaklik degerinde 1’er saatlik periyotlar ile uygulanan yaslandirma
151l islemi malzeme sertlik degerinin maksimum degere ulasmasi ve ardindan tekrar sertlik
degerinde diisiisiin gézlemlendigi siire araliginda islem uygulanmistir. AA2024 Al alagim serisi
icin yaslandirma 1s1l iglemine bagli maksimum sertlik degeri 7 saat sonunda 131HV olarak
Olclilmiistiir. 7 saat sonunda devam edilen yaslandirma islemi ile malzeme sertlik degerinin
azalmaya basladig1 goriilmistiir. Sertlik degerlerinde yaslandirma siiresine bagl olarak olusan
¢okeltinin boyutlarindaki artig ve sayilarindaki azalmadan kaynakli olarak sertlik degerinin artis
ve azalina etkisi oldugu disiiniilmektedir. Yaslandirma 1s1l isleminin 8. ve 9. saatlerde sertlik

degeri 117HV degerine diigmiistiir (Wang ve dig. 2006).

Sekil 5.1.b’de AA6061 Al alagim serisi icin grafikte yer alan baslangic degeri olarak
¢oziindlirme sertligi alinmistir. 510°C sicaklikta 2 saat uygulanan ve su verme ile sogutulan
AA6061 Al alasim serisi igin Vickers sertlik degeri 42HV olarak 6l¢iilmiistiir. Coziindiirme
sonrast uygulanan 160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlar ile maksimum sertligi gézlemlendigi
ve devaminda sertlik disiisiiniin gozlemlendigi noktaya kadar yaslandirma 1sil islemi
stirdiiriilmiistiir. AA6061 serisi Al alagimi igin maksimum sertlik degeri 12. Saatte 93HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu deger sonrasinda yaslandirma iglemi devam edilmis ve 13-15 saat
uygulanan yaglandirma isleminde sertlik degerinin 93HV’den 74HV degerine geriledigi

gozlemlenmistir ve AA6061 Al alasimi i¢in yaslandirma islemi tamamlanmastir.

Sekil 5.1.c’de AA7075 serisi Al alagimi i¢in ¢oziindiirme sonrasi alinan sertlik analizinde elde
edilen veri 31HV olarak 6l¢iilmistiir. Coziindiirme islemi sonrasi uygulanan 1’er saatlik
periyotlar halinde uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile malzemenin ¢6ziindiirme sonrasi
yaslandirma 1s1l islemi ile sertlik 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir. Buna bagli olarak
AA7075 Al alagim serisi i¢in maksimum sertlik degeri 13. Saatte 143HV olarak olclilmiistiir.
13 saat sonunda yaglandirma 1s1l islemine devam edilmistir. 14 ve 15. saatlerde sertlik degerinde
kademeli olarak disiisler gozlenmistir. 15. Saat sorununda oOlgiilen sertlik degeri 143HV
degerinden 120HV degerine diismiistiir. Uygulanan islem basamaklar1 sonunda AA2024,
AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait sertlik degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 5.2°de

belirtilmistir. Yapilan calismalar incelendiginde, benzer alagimlar i¢in uygulanan ¢oziindiirme
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+ su verme + yaslandirma 1s1l islemleri ile sertliklerin arttigi goriilmiistiir (Akséz ve dig.
2007)(Aksoz ve dig. 2013)

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alagim serilerine ait Vickers sertlik degerleri incelendiginde
0. Saat olarak belirtilen noktada 3 Al alasim serisi i¢in 510°C 2 saat ¢oziindiirme 1s1l islemi
sonunda elde edilen Vikers sertlik degerleri belirtmektedir. Coziindiirme + su verme sonrasi
uygulanan 1’er saatlik periyotlar ile 160°C sicaklikta uygulanan yaslandirma 1s1l islem
basamaklarini belirtmektedir. Al alasim serilerine ait ¢oziindiirme + su verme sonrasi elde
edilen sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertlik degeri AA2024 en diisiik sertlik
degerinin AA 7075 Al alasimina ait oldugu goriilmektedir. 1’er saatlik periyotlarla uygulanan
ve her saat sonunda sertlik analizi uygulanan Al alasim seriler 160°C sicaklikta uygulanan
yaslandirma 1s1l iglemi sonunda en yiiksek sertlik degerin AA7075 Al alasim serisi en diisiik

sertlik degerine ise AA6061 Al alagim serisine ait oldugu goriilmektedir.

Al alasim serilerine uygulanan 1s1l islem parametrelerinin belirlenmesinde ¢oziindiirme 1s1l
islemi ve yaslandirma 1s1l islemi i¢in farkli sicaklik degerlerinde ve farkli 1s1l iglem stirelerinde
on calisma gerceklestirilmistir. Yapilan denemeler sonunda Al serileri i¢in optimum
mukavemet Ozelliklerinin saglanabildigi ortak 1sil islem sicakligi ve siiresi belirlenmistir.
Hazirlik asamasinda her Al alasim serisi ayn1 ¢oziindiirme sicakligr 490°C sicakliktan 560°C
sicakliga 10’ar derecelik artiglar ile sirastyla 490°C, 500°C, 510°C, 510°C, 530°C, 540°C,
550°C, 560°C sicakliklarda 1,2 ve 3 er saatte siirelerde esit ortam sartlarinda ¢6ziindiirme 1s1l
islemi uygulanmis uygulanan islem basamaklari sonunda malzemelerin Vickers sertlik
degerleri incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda AA2024,
AA6061 ve AA7075 Al alagim serileri i¢in optimum ¢o6ziindiirme sicakligi 510°C ¢oziindiirme
stiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Farkli 1s1l islem siirelerine sahip Al alasim serilerinin
yaslandirma 1s1l islem parametrelerinin belirlenmesinde 90°C sicaklik degerinden 190°C
sicaklik araligina 10’ar derecelik 1s1 artiglart ile 1,2 ve 3 saatlik siirelerde 6n caligmalari
gerceklestirilmistir. Uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile yapi igerisinde ikincil fazlarin
homojen olarak ¢okelmesi ve Al alagim serilerinin sertlik 6zelliklerinde iyilestirme etkisinin
gozlenmesi amaclanmustir. Ug farkli Al alasim serisi i¢in optimum yaslandirma sicaklig1 160°C
sicaklikta 1° saatlik periyotlar halinde maksimum sertlik degerinin ulasildigi yaslandirma

parametresi olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1°de belirtildigi iizere AA2024, AA6061 ve AAT7075 Al alagim serileri i¢in ¢oziindiirme
sonrasin elde edilen sertlik degeri ile yaslandirma 1s1l islemi sonunda elde edilen sertlik

degerlerinde AA7075 Al alasim serisi i¢in 112HV 0,1, AA2024 Al alasim serisi i¢in 58HV 0,1,
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AA6061 Al alasim serisi igin SOHV 0,1 degerinde sertlik artis1 gozlenmistir. AA2024, AA6061
ve AA7075 Al alasimlarinda meydana gelen farkli stirelerdeki sertlik artis1 degerlendirildiginde
ti¢ seri i¢inde ortak 1sil islem kosullar tercih edildigi, yapilan 6n caligmalar sonucunda
belirlenen optimum 1s1l islem kosulunun Al alasimlari {izerindeki etkisinin farkli oldugu
gozlenmistir. On ¢alisma ile yapilan denemeler sonunda belirlenen 510°C ¢dziindiirme + su
verme sonrasi uygulanan 160°C sicaklik degerinde uygulanan yaslandirma 1s1l islemin AA6061
ve AA7075 Al alagim serileri i¢in optimum 1s1l iglem parametrelerine daha yakin sicaklik
araliginda oldugu ve bu durumun AA2024 Al alasim serilerine kiyasla sertlik degisimlerinin

daha yavas oldugu belirlenmistir.

Bu boliimde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alagim serilerine uygulanan Sig-kriyojenik
sogutma (= -75°C) islemi sonunda ¢6ziindiirme (510°C) 1s1l islemi ve yaslandirma (160°C) 1s1l
isleminin Al alagim serilerinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bir 6nceki boliimde
yer alan ¢ozilindiirme ve yaslandirma 1s1l isleminin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri
incelenmis ve uygulanan islem basamaklar1 sonunda yapilan Vickers sertlik analizlerinde Al
alasim serilerinin mekanik 6zelliklerinde artis gozlenmistir (Maryam ve dig. 2019)(Feng ve dig.
2021). Malzemeye uygulanan isitma isleminin etkileri yan1 sira sogutma isleminin Al alagim

serilerinin sertlik 6zelliklerindeki etkileri Sekil 5.3’te verilmektedir.

Sekil 5.2.a’da AA2024 Al alagim serisi i¢in yaglandirma 1s1l islemine bagli maksimum sertlik
degeri 6 saat sonunda 134HV olarak dl¢ililmiistiir. 6 saat sonunda devam edilen yaslandirma
islemi ile malzeme sertlik degerinin azalma egilimi verdigi belirlenmistir ve 1s1l islem
durdurulmustur.8. ve 9. saatlerde sertlik degeri 116HV degerine diismiistiir.

Sekil 5.2.b’de AA6061 serisi Al alagimi igin maksimum sertlik degeri 12. Saatte 92HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu deger sonrasinda yaslandirma iglemi devam edilmis ve 13-15 saat
uygulanan yaglandirma isleminde sertlik degerinin 92HV’den 74HV degerine geriledigi

gozlemlenmistir ve AA6061 Al alasimi i¢in yaslandirma islemi tamamlanmustir.

Sekil 5.2.c’de AA7075 Al alagim serisi i¢in maksimum sertlik degeri 12. Saatte 142HV olarak
Olcililmiistiir. 12 saat sonunda yaslandirma 1s1l islemine devam edilmistir. 14 ve 15. saatlerde
sertlik degerinde kademeli olarak diislis gosterdigi gézlenmistir. 15. Saat sorununda 6lgiilen

sertlik degeri 142HV degerinden 121HV degerine diigmiistiir.
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Sekil 5.2: Coziindiirme, s13-kriyojenik ve yaslandirma islemi uygulanmis Al alagim serilerine
ait sertlik degerleri, a) AA2024 Al alasim serisi sertlik degerleri, b) AA6061 Al alasim serisi
sertlik degeri, c) AA7075 Al alasim serisi sertlik degeri.
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5.2  Dogal Titresim Analizi

Her Al alagim serisi i¢in uygulanan 1s1l iglem asamalar1 ve ankastre diizenegine baglanma
konumuna gore numune kesit alandaki degisimin dogal frekans degerine etkileri incelenmis ve
elde edilen veriler test numunelerine uygulanan islem basamaklarina uygun olarak iki boliimde
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile boliim 3.1.1°de belirtilen kirisin analitik titresim

analizi boliimiinde belirtilen islem basamaklari ile analitik ve deneysel veriler kiyaslanmistir.

1. Bolim AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait ham, ¢Oziindiirme ve
yaslandirma 1s1l islem uygulanmis numune serileri ile 0-1° kesim acilarina sahip farkli kesit
Olciilerinin dogal titresim degerleri her basamak sonunda analizi gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda kesit farkliklar1 ve uygulanan 1s1l islem basamaklarinin Al
alasim serilerinin dogal titresim degerine etkileri incelenmistir.

Tablo 5.1: AA2024 Al alagim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar kisa, serbest kenar
uzun numune serilerine uygulanan islem basamaklar1 ve deneysel dogal titresim frekans

degerleri
Numune Ham Numune |Coziindiirme Yaslandirma
islem siresi | Islemsiz | 2 saat |1 Saat | 2 saat| 3 saat | 4saat |5 saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat
: Frekans Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans
KesimAgist |~ ) | ) | ) | k) | ) | o) | e | e | ot |k
0 36,62 | |[ 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,362 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62
0.1 36,62 | || 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62
0.2 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0.3 36,62 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0.4 34,18 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0,5 34,18 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62
0.6 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 ] 34,18
0.7 34,18 | || 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18
0.8 34,18 | || 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0.9 34,18 | || 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
1 34,18 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
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Tablo 5.2: AA2024 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar uzun kenar,
serbest kenar kisa baglanan numune serilerine uygulanan islem basamaklar1 ve dogal
titresim frekans degerleri.

Numune Ham Numune |Céziindiirme Yaslandirma

islemsiresi | islemsiz | 2 saat |1Saat | 2saat| 3 saat |4 saat |5 saat |6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat
Kesim Agisi Frn(e:z;'ls Fr;:irs Fr?ll-::rs Fr;l;:;u Fr?ll-irs Fr?ll-::rs Fn(ell-::rs Frn(ell-{':;'ls FrT:i;'ls Fr?ll-irs Fr;l-:'z;w
0 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 || 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0.1 36,62 | || 36,62 | 39,06 | 36,62 || 39,06 | 36,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0.2 36,62 | || 36,62 | 39,06 | 36,62 || 36,62 | 36,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 36,62
0.3 36,62 39,06 | 36,62 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 35,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06
04 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06
0.5 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06
0.6 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 41,5 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06
0.7 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06

0.8 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 39,06 | 41,5 | 39,06 | 39,06 41,5
0.9 39,06 | || 39,06 | 39,06 | 39,06 || 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06

1 39,06 | |[ 39,06 | 41,5 | 39,06 || 41,5 | 41,5 | 415 | 41,5 | 39,06 | 39,06 | 41,5

Tablo 5.1’de AA2024 Al alasim serisine ait kisa kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim
etkisi uygulanmis ankastre kirisin kesit acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Kirisin frekans degerleri kesit acisinin artmasi ile deneysel analizde diistiigii goriilmektedir.
Kesit agilarina kiyasla en yiiksek frekans degeri 0° kesit alanina sahip numune serisinde
36,62Hz olarak olgiilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise en yiiksek a¢1 degeri olan 19°de
34,18Hz olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 5.2°de sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz edilen ankastre kirisin kesit
acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin
artmasi ile deneysel analizde diistiigii goriilmektedir. Kesit acilarina kiyasla en diisiik frekans
degeri 0°kesit alanina sahip numune serisinde 36,62Hz olarak &l¢iilmiistiir. En yiiksek frekans
degeri ise en yiiksek ag1 degeri olan 1°de 39,06Hz olarak olgiilmiistiir. Ankastre test
diizeneginde uzun kenari sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenar sabit kisa kenari
serbest AA2024 alasim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen dogal titresim

degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.3’te verilmektedir.

Sekil 5.3.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA2024 Al alasim serisi i¢in
deneysel ve analitik dogal frekans degerleri analizde kesit agisinin 0° oldugunda en biiyiik

frekans degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 41.46Hz olarak elde dilmistir. Yine
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kesit ac1s1 1° oldugunda en kiigiik degerler deneysel olarak 34.18 ve analitik olarak 33.87 olarak
elde edilmistir. Kisa kenarindan tutturulmus ankastre kirigin kesit frekans degerleri kesit

acisinin artmasi ile hem deneysel analizde hem de analitik analizde diistiigli gorilmiistiir.

Sekil 5.3.b’de AA2024 Al alasimi igin deneysel ve analitik analizde kesit agisinin 0° oldugunda
en kiigiik frekans degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 41.16Hz olarak elde
edilmistir. Yine kesit ag1s1 1° oldugunda en biiyiik degerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik
olarak 49,05Hz olarak edilmistir. Uzun kenarindan tutturulmus ankastre kirisin frekans
degerleri kesit agisinin artmasi ile hem deneysel analizde hem de analitik analizde artig1

gorilmistiir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.3: AA2024 Al alasim serisine ait deneysel ve analitik dogal frekans degerleri (a) Kisa kenar

sabit uzun kenar serbest numune serisi. (b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest numune serisi.
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Tablo 5.3: AA6061 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar kisa,

uygulanan islem basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri.

serbest kenar uzun numune serilerine

Numune Ham Numune |Céziindiirme Yaslandirma

islem siresi | islemsiz | 2 saat |1Saat [2saat | 3 saat |4 saat |5 saat |6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat [ 11 saat |12 saat |13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Agisi Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Erekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz)

0 36,62 36,62 39,06 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 | 36,62

0.1 36,62 | || 36,62 ||| 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 3662 | 36,62 | 3662 | 36,62 | 34,18
0.2 36,62 | || 36,62 ||| 36,62 | 39,06 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 39,06 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18
0.3 36,62 | || 36,62 ||| 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 39,06 | 36,62 | 34,18 [ 34,18 [ 36,62 | 3662 | 36,62 | 3906 | 34,18 | 34,18
0.4 36,62 39,06 36,62 | 34,18 || 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 36,62 | 34,18 | 34,18 36,62 | 34,18
0.5 36,62 | || 39,06 ||| 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 39,06 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 3662 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0.6 39,06 | || 39,06 ||| 34,18 | 34,18 | 34,18 [ 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 [ 34,18 | 3662 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0,7 39,06 39,06 34,18 | 34,18 || 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 39,06 36,62 | 34,18 | 34,18 34,18 | 34,18
0,8 39,06 39,06 34,18 | 34,18 || 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 | 34,18
0.9 39,06 | | 39,06 ||| 34,18 | 34,18 | 34,18 [ 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 [ 34,18 [ 34,18 [ 34,18 | 3418 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18

1 39,06 39,06 31,74 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 | 31,74 | 31,74 31,74 | 34,18
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Tablo 5.4: 5 AA6061 Al alasim serisi igin ankastre diizeneginde sabit kenar uzun kenar, serbest kenar kisa kenar baglanan numune serilerine
uygulanan islem bagmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri

Numune Ham Numune |Coziindiirme Yaslandirma

islem siresi | Islemsiz | 2 saat [1Saat |2saat | 3saat |4saat |5 saat |6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat | 11 saat |12 saat 13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Agisi Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans | Frekans Frekans Frekans

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 36,62 | 36,62 | 36,62 |36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62

0,1 36,62 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 36,62 36,62 36,62 34,18 36,62

0.2 36,62 | 36,62 | 36,62 |39,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62| 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62

0.3 36,62 | 36,62 | 39,06 |39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62| 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 39,06

0,4 36,62 39,06 | 39,06 | 395,06 | 39,06 | 39,06 359,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 39,06 39,06 36,62 36,62 36,62

0.5 36,62 | 39,06 | 39,06 |39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 36,62

0.6 39,06 | 39,06 | 39,06 |39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06

0,7 39,06 39,06 | 39,06 | 35,06 | 39,06 | 39,06 35,06 | 41,5 | 39,06 | 39,06 | 35,06 39,06 39,06 39,06 39,06 39,06 39,06

0.8 39,06 | 39,06 | 39,06 |39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06

0.9 39,06 | 39,06 | 39,06 |39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 41,5 | 39,06| 41,5 | 39,06 | 39,06 | 41,5 | 39,06 | 39,06

1 39,06 39,06 | 39,06 | 35,06 | 39,06 | 39,06 35,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 35,06 39,06 39,06 39,06 39,06 39,06 39,06




Tablo 5.3’te AA6061 Al alasim serisine ait kisa kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim
etkisi uygulanmis ankastre kirisin kesit acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Kirisin frekans degerleri kesit agisinin artmasi ile deneysel analizde diistiigii goriilmektedir.
Kesit agilarma kiyasla en yiiksek frekans degeri 0° kesit alanmna sahip numune serisinde
36,62Hz olarak olgiilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise en yiiksek ag1 degeri olan 19°de
34,18Hz olarak Sl¢iilmiistiir.

Tablo 5.4’te AA6061 Al alasim serisine ait sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz
edilen ankastre kirisin kesit agisina goére dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans
degerleri kesit acisinin artmasi ile deneysel analizde diistiigli goriilmektedir. Kesit agilarina
kiyasla en diisiik frekans degeri 0° kesit alanina sahip numune serisinde 36,62Hz olarak
olciilmiistiir. En yiiksek frekans degeri ise en yiiksek ac1 degeri olan 19°de 39,06Hz olarak

Olclilmiistiir.

Ankastre test diizeneginde uzun kenar1 sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenar1
sabit kisa kenar1 serbest AA6061 alagim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen
dogal titresim degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.4.a’da
verilmektedir. Sekil 5.4.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA6061 Al
alasim serisi i¢in deneysel ve analitik dogal frekans degerleri kiyaslandiginda kesit agisinin 0°
oldugunda en biiyiik frekans degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz
olarak elde dilmistir. Yine kesit agis1 1° oldugunda en kiiciik degerler deneysel olarak 34.18Hz

ve analitik olarak 32.88Hz olarak elde edilmistir.

Sekil 5.4.b’de deneysel ve analitik analizde kesit agisinin 0° oldugunda en kiiciik frekans
degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz olarak elde dilmistir. Yine kesit
acis1 1° oldugunda en biiyiik degerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 47.50Hz

olarak elde edilmistir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.4: AA6061 Al alasim serisine ait deneysel ve analitik dogal frekans degerleri, a)
Kisa kenar sabit uzun kenar serbest numune serisi, b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest

numune Sserisi.
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Tablo 5.5: AA7075 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar kisa, serbest kenar uzun numune serilerine uygulanan islem

basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri

Numune Ham Numune |Coziindiirme Yaglandirma

islem sresi | islemsiz | 2saat |1Saat |2saat | 3saat |4 saat |5 saat | 6saat | 7 saat | 8 saat |9 saat |10 saat | 11 saat [12 saat |13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Agcisi Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans | Frekans Frekans | Frekans

(Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 31,74 | | 31,74 | 31,74 | 34,19 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74

0,1 31,74 31,74 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 31,74 31,74 34,18 31,74 31,74 | 31,74
0,2 31,74 31,74 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 | 31,74
0.3 31,74 | | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74
0,4 31,74 31,74 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 | 31,74
0,5 31,74 | | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 [ 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74
0,6 293 34,18 31,74 | 31,74| 31,74 | 29,3 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 | 31,74
0,7 293 31,74 31,74 | 293 29,3 31,74 | 31,74 1 31,74 | 31,74 | 29,3 | 31,74 31,74 31,74 31,74 29,3 31,74 | 31,74
0.8 31,74 || 31,74 | 29,3 |31,74| 31,74 | 293 | 293 | 29,3 | 31,74 | 29,3 [ 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 29,3 | 31,74 | 31,74
0,9 29,3 31,74 29,3 | 31,74 31,74 | 25,3 29,3 29,3 29,3 293 | 31,74 31,74 31,74 31,74 29,3 31,74 | 31,74

1 29,3 31,74 | 31,7 |31,74 31,74 | 293 | 29,3 | 293 | 31,74 | 31,74 [ 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 29,3 293 | 293




Tablo 5.6: AA70775 Al alasim serisi igin ankastre diizeneginde sabit kenar uzun kenar, serbest kenar kisa kenar baglanan numune serilerine
uygulanan iglem basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri

Numune Ham Numune |Coziindiirme Yaslandirma

islem siresi | islemsiz | 2 saat |1Saat |2saat | 3 saat |4saat |5 saat | 6saat | 7 saat | 8 saat [ 9 saat | 10 saat | 11 saat |12 saat 13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Acisi Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans | Frekans Frekans Frekans

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18

0.1 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18
0,2 34,18 34,18 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 34,18 36,62 34,18 31,74
0.3 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18
0,4 34,18 34,18 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 36,62 34,18 34,18 34,18 34,18
0,5 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,61 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18
0.6 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0.7 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62
0.8 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 3662 | 36,62 | 36,62
0,9 34,18 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62

1 31,74 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 36,62 | 3662 | 36,62 | 36,62




Tablo 5.5’te AA7075 Al alasim serisine ait kisa kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim
etkisi uygulanmis ankastre kirisin kesit acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Kirisin frekans degerleri kesit agisinin artmasi ile deneysel analizde diistiigii goriilmektedir.
Kesit agilarma kiyasla en yiiksek frekans degeri 0° kesit alanmna sahip numune serisinde
31.74Hz olarak olgiilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise en yiiksek ag1 degeri olan 1%°de
29.03Hz olarak olgiilmiistiir.

Tablo 5.6’te sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz edilen ankastre kirisin kesit
acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin
artmasi ile deneysel analizde distiigii goriilmektedir. Kesit agilarina kiyasla en diisiik frekans
degeri 0°kesit alanina sahip numune serisinde 34.18Hz olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek frekans

degeri ise en yiiksek a¢1 degeri olan 1%°de 39.06Hz olarak dl¢iilmiistiir.

Ankastre test diizeneginde uzun kenar1 sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenari
sabit kisa kenar1 serbest AA7075 alagim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen
dogal titresim degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.5°de
verilmektedir. Sekil 5.5.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA7075 Al
alagim serisi i¢in deneysel ve analitik dogal frekans degerleri kiyaslandiginda analizde kesit
agisinin 0° oldugunda en biiylik frekans degerleri deneysel analizde 31.74Hz ve analitik
41.06Hz olarak elde dilmistir. Yine kesit agis1 10 oldugunda en kii¢lik degerler deneysel analiz
olarak 29.03Hz ve analitik analiz olarak 33.55Hz olarak elde edilmistir.

Sekil 5.5.b’de deneysel ve analitik analizde kesit agisinin 0° oldugunda en kiiciik frekans
degerleri deneysel analiz 34.18Hz ve analitik 41.06Hz olarak elde dilmistir. Yine kesit agis1 1°
oldugunda en biiyiik degerler deneysel olarak 39.06 ve analitik olarak 48.45Hz olarak elde

edilmistir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.5: AA7075 Al alasim serisine ait deneysel ve analitik dogal frekans degerleri, a)
Kisa kenar sabit uzun kenar serbest numune serisi, b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest

numune Sserisi.

2. Bolim Ham numune dogal frekans analizi, 510°C sicaklikta ¢oziindlirme sonrast dogal
frekans analizi, =~ -75°C 168 saat Si1g-kriyojenik sogutma sonrasi dogal frekans analizi,
160°C sicaklikta 1’er saatlik periyotlarla yaslandirma islemi sonunda her 1’er saat sonunda

dogal frekans analizi uygulanmis numune i¢in dogal titresim test verileri.
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Tablo 5.7:6 AA2024 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar kisa, serbest
kenar uzun numune serilerine uygulanan islem bagmaklari ve dogal titresim frekans degerleri.

Numune Ham Numune |Cbziindiirme| Kriyojenik Yaslandirma

islem siresi | islemsiz | 2 saat | 168 saat |1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5 saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat
Kesim AQISI Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans

[Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0 3662 | 3662 | 3662 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 39,06 | 36,62 | 34,18
0,1 36,62 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 . 34,18 | 34,18 | 34,18
0.2 3662 | 3662 | 3418 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18
0.3 3662 | 3662 | 3662 | 3662 | 36,62 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74
0.4 3906 | 3662 | 3662 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0.5 3906 | 3418 | 3662 | 3662 | 3662 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74
0.6 39,06 34,18 39,06 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 34,18 34,18
0.7 3006 | 34,18 | 39,06 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74
0.8 39,06 34,18 39,06 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 31,74
0.9 3906 | 34,18 | 39,06 | 34,18 | 34,18 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74
1 39,06 31,74 39,06 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 21,74 31,74. 34,18 | 34,18 | 34,18

Tablo 5.8: AA2024 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar uzun kenar,
serbest kenar kisa baglanan numune serilerine uygulanan iglem basmaklar1 ve dogal titresim
frekans degerleri.

Numune Ham Numune |CBziindiirme| Kriyojenik Yaglandirma

islem Stresi | islemsiz | 2 saat | 168 saat |1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5 saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat
Kesim Agisi Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 | 34,18 | 36,62 34,18 34,18

0.1 36,62 36,62 34,18 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 ' 34,18 | 34,18 36,62 36,62
0.2 36,62 36,62 36,62 36,62 39,06 | 36,62 | 34,18 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 36,62
0.3 36,62 39,06 36,62 36,62 39,06 | 36,62 | 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 36,62 36,62
0.4 34,18 39,06 36,62 36,62 41,5 39,06 | 36,62 36,62 36,62 | 36,62 34,18 36,62
0,5 34,18 39,06 36,62 36,62 39,06 | 39,06 | 39,06 36,62 | 36,62 | 36,62 36,62 36,62
0.6 34,18 39,06 39,06 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 36,62
0.7 34,18 39,06 39,06 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 36,62 36,62 | 39,06 39,06 39,06
0.8 34,18 39,06 39,06 39,06 39,06 | 34,18 | 39,06 36,62 | 36,62 | 39,06 36,18 36,18
09 34,18 39,06 39,06 39,06 39,06 | 39,06 | 39,06 36,62 | 36,62 | 36,62 36,18 36,18

1 34,18 39,06 39,06 39,06 39,06 41,5 39,06 39,06 36,62 | 36,62 36,18 36,18

Tablo 5.7°de Si1g-kriyojenik sogutma Ve 1s1l islem sonunda AA2024 Al alasim serisine ait kisa
kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim etkisi uygulanmis ankastre kirisin kesit acisina
gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin artmasi ile
deneysel analizde diistiigii goriilmektedir. Kesit agilaria kiyasla en yiiksek frekans degeri 0°
kesit alanina sahip numune serisinde 39.06Hz olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise

en yiiksek ac1 degeri olan 19°de 34,18Hz olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 5.8’de sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz edilen ankastre kirisin kesit
acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin
artmasi ile deneysel analizde dustiigii goriilmektedir. Kesit acilarina kiyasla en diisiik frekans
degeri 0°kesit alanina sahip numune serisinde 36,62Hz olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek frekans

degeri ise en yiiksek a¢1 degeri olan 1%°de 39,06Hz olarak 6l¢iilmiistiir.

Ankastre test diizeneginde uzun kenar sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenari
sabit kisa kenar1 serbest AA2024 alasim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen
dogal titresim degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.6°de
verilmektedir. Sekil 5.6.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA2024 Al
alasim serisi icin deneysel ve analitik dogal frekans degerleri kiyaslandiginda kesit agisinin 0°
oldugunda en biiyiik frekans degerleri deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 41.46Hz
olarak elde edilmistir. Yine kesit acis1 1° oldugunda en kiigiik degerler deneysel olarak 34.18Hz
ve analitik olarak 33.87Hz olarak elde edilmistir. Sekil 5.6.b’de deneysel ve analitik analizde
kesit acisinin 0° oldugunda en kiiciik frekans degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik
olarak 41.16Hz olarak elde edilmistir. Yine kesit agis1 1° oldugunda en biiyiik degerler deneysel
olarak 39.06Hz ve analitik olarak 49,05Hz olarak 1>’ de edilmistir. Deneysel ve analitik analizler

birbirlerine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 5.6: AA2024 Al alasim serisine ait sig-kriyojenik sogutma ve 1sil islem sonrast
deneysel ve analitik dogal frekans degerleri, a) Kisa kenar sabit uzun kenar serbest numune

serisi, b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest numune serisi.
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Tablo 5.9: AA6061 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar kisa, serbest kenar uzun numune serilerine uygulanan islem bagsmaklari ve
dogal titresim frekans degerleri.

Numune Ham Numune |Coziindiirme| Kriyojenik Yaglandirma

islem Siiresi | islemsiz | 2 saat | 168 saat |1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat | 11 saat |12 saat |13 saat |14 saat | 15saat
Kesim >n_m_ Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18
0.1 34,18 36,62 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 36,62 34,18 36,62 34,18 34,18 34,18
0.2 36,62 36,62 34,18 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 36,62 34,18 36,62 34,18 34,18 34,18
0.3 3418 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 36,62 | 34,18 | 39,06 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18
04 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18
0.5 34,18 34,18 34,18 36,62 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 34,18 34,18 31,74 31,74 34,18
0.6 34,18 | 34,18 | 31,74 | 39,06 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74
0.7 34,18 34,18 34,18 39,06 36,62 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74
0.8 34,18 34,18 31,74 34,18 31,74 31,74 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 34,18 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74
0.9 3418 | 3418 | 34,18 | 36,62 | 34,18 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74
1 34,18 34,18 31,74 36,62 34,18 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74




Tablo 5.10: AA6061 Al alagim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar uzun,

basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri.

serbest kenar kisa numune serilerine uygulanan islem

Numune Ham Numune |Céziindiirme| Kriyojenik Yaglandirma
islem Siresi | [slemsiz | 2 saat | 168 saat [1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5 saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat | 11 saat [12 saat |13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Acisi Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans
{Hz) {Hz) {Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 36,62 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 34,18 36,62 36,62 34,18 34,18 34,18

0.1 34,18 36,62 36,62 41,5 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 39,06 | 34,18 36,62 34,18 36,62 34,18 34,18 34,18
0.2 36,62 36,62 36,62 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 36,62 34,18 36,62 34,18 34,18 34,18
0,3 34,18 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 36,62 34,18 34,18 31,74 31,74 34,18
0.4 34,18 39,06 36,62 39,06 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18
0.5 34,18 39,06 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 34,18 34,18 34,18 31,74 31,74 34,18
0,6 34,18 39,06 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 31,74 31,74 31,74 | 34,18 31,74 | 31,74
0,7 34,18 39,06 36,62 39,06 | 39,06 | 36,62 | 35,06 | 36,62 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74
0.8 34,18 39,06 36,62 39,06 | 39,06 | 36,62 | 35,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 34,18 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74
0.9 34,18 39,06 39,06 39,06 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 31,74 34,18 31,74 31,74 31,74 31,74

1 34,18 39,06 39,06 41,5 39,06 | 39,06 | 395,06 | 36,62 | 39,06 | 39,06 | 39,06 | 39,06 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74 31,74
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Tablo 5.9°da Si1g-kriyojenik sogutma Ve 1s1l islem sonunda AA6061 Al alasim serisine ait kisa
kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim etkisi uygulanmig ankastre kirigin kesit agisina
gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin artmast ile
deneysel analizde diistiigii goriillmektedir. Kesit agilarma kiyasla en yiiksek frekans degeri 0°
kesit alanina sahip numune serisinde 34.18Hz olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise

en yiiksek ac1 degeri olan 19°de 31.74Hz olarak Sl¢iilmiistiir.

Tablo 5.10°da sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz edilen ankastre kirisin kesit
acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin
artmasi ile deneysel analizde diistiigii goriilmektedir. Kesit agilarina kiyasla en diisiik frekans
degeri 0°kesit alanina sahip numune serisinde 36,62Hz olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek frekans

degeri ise en yiiksek ac1 degeri olan 19°de 39,06Hz olarak dl¢iilmiistiir.

Ankastre test diizeneginde uzun kenar1 sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenari
sabit kisa kenar1 serbest AA6061 alagim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen
dogal titresim degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.7°de
verilmektedir. Sekil 5.7.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA6061 Al
alagim serisi i¢in deneysel ve analitik dogal frekans degerleri kiyaslandiginda Kesit agisinin 0°
oldugunda en biiyiik frekans degerleri deneysel olarak 34.18Hz ve analitik olarak 40.25Hz
olarak elde dilmistir. Yine kesit agis1 1° oldugunda en kiiciik degerler deneysel olarak 31.74Hz

ve analitik olarak 32.88Hz olarak elde edilmistir.

Sekil 5.7.b’de deneysel ve analitik analizde kesit agisinin 0° oldugunda en kiigiik frekans
degerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz olarak elde dilmistir. Yine kesit
acist 1° oldugunda en biiyiik degerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 47.50Hz

olarak elde edilmistir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 5.7: AA6061 Al alasim serisine ait sig-kriyojenik sogutma ve 1s1l islem sonrasi
deneysel ve analitik dogal frekans degerleri, a) Kisa kenar sabit uzun kenar serbest

numune serisi, b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest numune serisi.
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Tablo 5.11: AA7075 Al alasim serisi igin ankastre diizeneginde sabit kenar kisa, serbest kenar uzun numune serilerine uygulanan islem

basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri.

Numune Ham Numune |Coziindiirme| Kriyojenik Yaglandirma
islem sresi | islemsiz | 2 saat | 168 saat |1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5 saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat | 11 saat |12 saat |13 seat | 14 saat | 15saat
Kesim Agisi Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans Frekans | Frekans Frekans Frekans
(Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) [Hz)
0 31,74 31,74 31,74 31,74 | 3419 34,18 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 34,18 31,74 31,74 31,74
0,1 31,74 31,74 31,74 34,18 | 3419 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 31,18 31,74 31,74 31,74
0.2 31,74 31,74 31,74 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 31,74 | 29,3 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 31,18 31,74 31,74 34,18
0.3 31,74 31,74 31,74 34,18 | 34,19 34,19 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 29,3 31,74 31,74 31,18 31,74 31,74 34,18
0.4 31,74 31,74 31,74 31,74 | 34,19 31,74 | 31,74 | 31,74 | 29,3 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 34,18 31,74 31,18 34,18 31,74 31,74
0.5 31,74 31,74 31,74 293 34,191 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 | 31,74 31,74 31,18 31,74 31,74 31,74
0.6 29,3 34,18 31,74 31,74 | 3419| 31,74 | 293 31,74 | 25,3 29,3 31,74 29,3 31,74 31,74 31,18 31,74 31,74 31,74
0,7 29,3 31,74 29,3 31,74 | 34,19 31,74 | 29,3 29,3 29,3 29,3 31,74 29,3 31,74 29,3 31,18 31,74 29,3 29,3
0.8 31,74 31,74 29,3 29,3 31,741 31,74 | 293 293 29,3 293 293 29,3 31,74 293 31,18 31,74 29,3 293
0.9 293 | 31,74 | 293 | 293 |31,74]31,74 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 293 | 31,74 | 293 | 293 | 31,74 | 293 293
1 293 31,74 29,3 31,7 31,741 31,74 | 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 29,3 31,74 29,3 29,3 31,74 29,3 29,3
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Tablo 5.12: AA7075 Al alasim serisi i¢in ankastre diizeneginde sabit kenar uzun, serbest kenar kisa numune serilerine uygulanan islem
basmaklar1 ve dogal titresim frekans degerleri.

Numune Ham Numune |¢8ziindiirme]| Kriyojenik Yaslandirma
islem siiresi | islemsiz | 2 saat | 168 saat |1 Saat |2 saat | 3 saat |4 saat | 5saat | 6 saat | 7 saat | 8 saat | 9 saat | 10 saat | 11 saat |12 saat |13 saat |14 saat | 15saat
Kesim Acisi Frekans Frekans Frekans | Frekans |Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans | Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

0 31,74 34,18 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 34,18 | 34,18 34,18 34,18 | 34,18

0.1 31,74 34,18 34,18 34,18 | 31,74 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 34,18 34,18 34,18 34,18 34,18 31,74
0.2 31,74 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 34,18 | 34,18 34,18 34,18 | 31,74
0,3 31,74 34,18 34,18 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 34,18 34,18 36,62 36,62 34,18 34,18 31,74
0.4 31,74 34,18 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 31,74 | 36,62 34,18 | 36,62 36,62 34,18 | 36,62
0,5 31,74 34,18 34,18 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 31,74 | 34,18 | 34,18 | 31,74 36,62 36,62 36,62 34,18 34,18 36,62
0.6 29,3 34,18 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 34,18 36,62 | 36,62 36,62 34,18 | 34,18
0.7 29,3 34,18 34,18 34,18 | 36,62 | 36,62 | 34,62 | 34,18 | 34,18 | 34,18 | 36,62 | 34,18 34,18 36,62 36,62 34,18 36,62 36,62
0.8 31,74 36,62 34,18 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,62 | 34,18 | 36,62 | 34,18 | 36,62 | 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62
0.9 29,3 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 | 36,62 39,06 36,62 39,06 36,62 36,62 36,62

1 29,3 36,62 36,62 36,62 | 36,62 | 36,62 | 34,62 | 36,62 | 39,06 | 36,62 | 36,62 | 36,62 39,06 36,62 39,06 36,62 36,62 36,62
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Tablo 5.11°de Sig-kriyojenik sogutma ve 1s1l islem sonunda AA7075 Al alasim serisine ait kisa
kenarindan sabitlenmis uzun kenardan titresim etkisi uygulanmig ankastre kirigin kesit agisina
gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin artmast ile
deneysel analizde diistiigii goriilmektedir. Kesit agilarma kiyasla en yiiksek frekans degeri 0°
kesit alanina sahip numune serisinde 29.03Hz olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik frekans degeri ise

en yiiksek ac1 degeri olan 19°de 31.74Hz olarak Slciilmiistiir.

Tablo 5.12°de sabit kenar uzun serbest kenar kisa olarak analiz edilen ankastre kirigin kesit
acisina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir. Kirisin frekans degerleri kesit agisinin
artmasi ile deneysel analizde distiigii goriilmektedir. Kesit agilarina kiyasla en diisiik frekans
degeri 0°kesit alanina sahip numune serisinde 31.74Hz olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek frekans

degeri ise en yiiksek a¢1 degeri olan 1%°de 39,06Hz olarak dl¢iilmiistiir.

Ankastre test diizeneginde uzun kenar1 sabit kisa kenar1 serbest durumda olan ve uzun kenari
sabit kisa kenar1 serbest AA7075 alagim serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen
dogal titresim degeri ve teorik olarak hesaplanan analitik dogal frekans degeri Sekil 5.8’de
verilmektedir. Sekil 5.8.a’da Kisa kenar1 sabit uzun kenar1 serbest durumda olan AA7075 Al
alasim serisi igin deneysel ve analitik dogal frekans degerleri kiyaslandiginda kesit agisinin 0°
oldugunda en biiyiik frekans degerleri deneysel analizde 31.74Hz ve analitik 41.06Hz olarak
elde dilmistir. Yine kesit ac1s1 1° oldugunda en kiigiik degerler deneysel analiz olarak 29.03Hz
ve analitik analiz olarak 33.55Hz olarak elde edilmistir. Sekil 4.8.b’de deneysel ve analitik
analizde kesit agisinm 0° oldugunda en kiiciik frekans degerleri deneysel analiz 31.74Hz ve
analitik 41.06Hz olarak elde dilmistir. Yine kesit ag1s1 1° oldugunda en biiyiik degerler deneysel
olarak 39.06 ve analitik olarak 48.45Hz olarak elde edilmistir. Deneysel ve analitik analizler

birbirlerine yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 5.8: AA7075 Al alasim serisine ait S1g-kriyojenik sogutma ve 1s1l islem sonrasi
deneysel ve analitik dogal frekans degerleri, a) Kisa kenar sabit uzun kenar serbest numune

serisi, b) Uzun kenar sabit kisa kenar serbest numune serisi.

Yukarida belirtilen farkli kesit alanina sahip Al alasim serilerine uygulanan titresim testinin
malzemenin kesit act degisimlerinin dogal frekans degerine etkisinin oldugu belirlenmistir. Al
alagimlarina uygulanan Cozlindirme + su verme, sig-kriyojenik ve yaslandirma 1s1l
islemlerinden kaynakli malzemelerin dogal frekans degerinde herhangidir degisim olmadig:

belirlenmistir.
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5.3  Karakterizasyon Analizleri

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine uygulanan ¢oziindiirme, sig-kriyojenik
sogutma Ve yaslandirma 1s1l islemlerinin Al alasim serilerinin ylizey ve mikroyapi 6zelliklerinin
incelenmesinde OM ve FESEM goriintii isleme cihazlart kullanilmistir. Yap1 icinde ¢okelen

fazlar ve yapida bulunan elementlerin tespitinde XRD ve EDS analizleri kullanilmistir.

5.3.1 Optik Mikroskop-FESEM-EDS-XRD Incelemeleri

Ham Numune Yiitksek Sertlik
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Sekil 5.9: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait ham numune ve
¢ozlindiirme ve yaslandirma 1s1l islemi sonrasi en yiiksek sertlik degerinin elde edildigi

numunelere ait optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5.9. a, b, ¢’de 200 um biiylitme oranina sahip optik mikroskop goriintiilerinde her bir
Al alagim serisine ait ham islemsiz numunelere ait goriintiiler yer almaktadir. Sekil 5.9. b,
d, f’de yer alan 200um biiyilitme oranina sahip optik mikroskop goriintiilerinde 510°C 2 saat
¢Oziindiirilmiig, 160°C sicaklikta yaslandirilmis ve vikers sertlik analizi sonucunda en
yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi numunelere ait goriintiiler yer almaktadir. Elde
edilen en yiiksek sertlik degerleri AA2024 Al alagim serisi i¢in 7. Saat yaslandirma
stiresinde 131HV, AA6061 Al alasim serisi i¢in 12. Saat yaglandirma siiresinde 93HV ve
AAT075 Al alagim serisi i¢in 13. Saat yaslandirma siiresinde 143HV vikers sertlik degeri

olarak belirlenmistir.

Al alagim serilerine uygulanan ¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemlerinin malzemenin
mekanik o6zelliklerine iyilestirme yoniinde etkisi oldugu, bu iyilestirmenin ¢oziindiirme +
su verme sonrasi uygulanan yaslandirma 1s1l islemi neticesinde yap1 igerisinde meydana

gelen ikincil fazlardan yapi igerisine ¢okelmesinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Sekil 5.10°de ham igslem gormemis numune ve 510°C sicaklikta ¢oziindiirme + Su verme
islemi sonras1 160°C sicaklikta yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis AA2024, AA6061 ve
AA7075 Al alasim serilerine ait 1000 X biiyiitme oraninda FESEM goriintiileri
verilmektedir. FESEM gorintileri incelendiginde ham numuneye kiyasla 1sil islem
uygulamalar1 sonunda yap1 igerisinde ¢okelen faz dagilimlari ve her numune i¢in belirtilen
biiylitme oraninda tane boyutlar1 goriilmektedir. Isil islem uygulanan numune Serilerinin
ham numuneye kiyasla ¢okelti olusum oraninda artis ve homojen yapinin elde edildigi, buna
baglh olarak Al alasim serilerinin mekanik o6zelliklerine iyilestirme yoniinde etki ettigi

belirlenmistir (Liu ve dig.2018) (Liang ve dig. 2020)(Oztiirk ve dig. 2010).
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Yiiksek Sertlik

AA 2024

AA 6061

AA 7075

Sekil 5.10: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait ham numune ve
¢Oziindiirme sonrasi yaglandirma islemi uygulanmis numunelere ait FESEM

goriintiileri.

Calismanin bu boliimiinde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine 510°C 2 saat
¢Oziindiirme + su verme, = -75 °C sogutma derecesinde uygulanan sig-kriyojenik sogutma
islemi ve 160°C sicaklikta her bir Al alagim serisi i¢in maksimum sertlik degerinin elde

edildigi siirelere ulagilana kadar 1’ er saatlik periyotlarla uygulanmis yaslandirma islemi

83



sonunda  numunelere  uygulanan  analizler ve  sonuglarmin  yorumlanmasi

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11°de sirasiyla ¢oziindiirme + su verme + sig-kriyojenik + yaslandirma 1s1l islemi
sonunda en yiiksek sertlik degerinin elde edildigi numunelere ve islem uygulanmamis ham
Al alasim serilerine ait FESEM goriintiileri verilmektedir. Al alasim serilerine uygulanan
s1g-kriyojenik islem sonunda amaglanan malzeme igerisinde iiretim sonrasi veya uygulanan
1s1l islem basamaklar1 sonunda olusan gerilme etkisinin sogutma altinda yap1 igerisinden

uzaklagtirilmasi ve malzeme 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Sekil 5.11 a, ¢, e’de yer alan = -75°C’de 168 saat sig-kriyojenik sogutma sonrasi islem
gormemis AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait FESEM goriintiileri
verilmek tektedir. Sekil 5.11. b, d, f'de sig-kriyojenik sogutma sonrasi uygulanan
coziindlirme ve yaslandirma 1s1l isleminin malzemelere ait sertlik 6zelliklerinin en yiiksek

oldugu yaslandirma stirelerine ait Al alagim serilerinin FESEM goriintiileri verilmektedir.
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Ham Numune Yiiksek Sertlik

AA 2024

AA 6061

AA7075

Sekil 5.11: AA2024, AA6061 veAA7075 Al alagim serilerine ait si3-kriyojenik sogutma
sonrasi islemsiz ham numune ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelere ait FESEM

gOoruntusu.

Kriyojenik islem ile Al alasim serilerine ait iiretim ve isleme siirecinde i¢ yapida var
olabilecek gerilmelerin giderilmesi, karbiir kalintilarinin dagitilmasi ve tane boyutlarindaki
degisimlerinin malzeme Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda uygulanan = -75 °C sicaklikta 168 saat sig-kriyojenik islem uygulanan
numunelere ait FESEM goriintiilerinde Sekil 5.11°de belirtilen sig-kriyojenik islem
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uygulanmamis ¢oziindiirme ve yaslandirma islemi uygulanmis Al alasim serilerine kiyasla
islem goérmemis ham numunelerin baslangic durumunda i¢ yapidaki ¢okelti olusum
oraninin s13-kriyojenik iglem sonunda daha az oldugu Sekil 5.11. a, ¢, e’de goriilmektedir.
S1g-kriyojenik islem sonunda uygulanan ¢oziindiirme ve yaslandirma sonrasi i¢ yapida
¢okelti oraninin arttig1 ve tane boyutlarinda kii¢iilmelerin meydana geldigi Sekil 5.11. b, d,
f’de goriilmektedir. AA2024 ve AA6061 Al alagimlarinin FESEM goriintiilerinde 1s1l islem
sonrast olusan ¢okelti oraninin AA7075 Al alasimina gore daha belirgin oldugu, AA7075
Al alagimina ait FESEM goriintiilerinde ise tane boyut kii¢iilmelerinin AA2024 ve AA6061
Al alasim serilerine kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir (Liang ve dig. 2020)(Lin
ve dig. 2013).

Sekil 5.12°te AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine uygulanan belirli alanin
taranmast ile elde edilen EDS analizi yer almaktadir. EDS analizi ile Al alagim serilerine ait
ana element ve alagim elementleri ve mevcut elementlerin yapi igerisindeki oranlarin
yiizdelik olarak belirtilmistir. AA2024 alasimi icin alagim elementi Cu, AA6061 Al
alagiminin alagim elementi Mg, AA7075 Al alasiminin ana alasim elementi Zn olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.12: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine ait FESEM ve FESEM

goriintiisii tizerinden alinmig EDS analiz verileri.

Isil islem sonras1 AloCu, Mg2Si, Al.CuMg ¢okeltilerin yaslandirma 1s1l islemi sirasinda yap1
icerisine ¢okelmesi gerceklesmistir. Coziindiirme ve yaslandirma agsamalarini igeren 1s1l
islem asamalar1 sonunda maksimum sertlige sahip Al alasim serilerine XRD analizi
uygulanmig uygulanan 1s1l islem bagmaklarini sonucunda ¢okelen fazlar Sekil 5.13’te yer

alan XRD analizi ile belirlenmistir (Beyazid ve dig.2016)(Leu ve dig. 2016).
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Sekil 5.13: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim serilerine uygulanan ¢oziindiirme +

su verme + s13- Kriyojenik ve yaslandirma 1s1l igslemleri sonrasi XRD analiz verileri.

88



6. Sonuc ve Oneriler

Yapilan tez ¢alismasinda; 2 mm et kalinligina sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alasim
serisi levhalar 0° ile 1° aralifinda 0,1° artis orani ile farkli kesit alanina sahip numuneler su jeti
ile iiretilmistir. Uretilen numunelere ise; ¢dziindiirme + su verme + yaslandirma ve ¢oziindiirme
+ su verme + si1g-kriyojenik + yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis ve alagimlariin sertlik
ozellikleri ve dogal frekans 6zellikleri incelenerek asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Coziindiirme + su verme islemleri sonunda AA2024, AA6061 ve AA7075 Al
alagimlarinin sertlik degerli sirasiyla 73 HV, 42 HV ve 31HV olarak elde edilmistir.
Coziindiirme + su verme + yaglandirma 1s1l islemleri sonunda maksimum sertlik degeri
AA2024, AA6061 ve AAT075 Al alasim serisi i¢in sirasiyla 7 saat, 12 saat ve 13 saat’te
elde edilmistir. AA2024 alasim serisi i¢cin maksimum sertlik degeri 131HV, AA6061
alagimi icin 93HV, AA7075 alasimi i¢in 143 HV olarak tespit edilmistir. En yiiksek
sertlik degeri AA7075 alasiminda elde edilmistir.

Calismanin ¢oziindlirme + su verme + =-75 °C s1g-kriyojenik sogutma + yaslandirma
151l islemi sonunda, maksimum sertlik degeri AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alagim
serisi i¢in sirasiyla 6 saat, 12 saat ve 12 saatlerde elde edilmistir. AA2024 Al alasim
serisi i¢in maksimum sertlik degeri 134HV, AA6061 Al alasim1 i¢in 92HV, AA7075 Al
alasimi i¢in 142HV olarak tespit edilmistir.

Calismada 1s1] islemler neticesinde sertlik {izerine sig-kriyojenik isleminin belirgin
olarak etki etmedigi gorilmiistiir. Sig-kriyojenik sonunda numunelerde dogrudan
yaslandirmaya 1s1l iglemine gore nispeten daha kisa siirede en yiiksek sertlik degerine
ulastig1 goriilmiistiir.

Coziindiirme + su verme + s1§ kriyojenik + yaslandirma 1s1l igslemleri sonunda yapilan
XRD analizi sonucunda AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alagimlarinin yapilarinda
sirastyla Al2Cu, M@2Si, Al2CuMg fazlarinin olustugu tespit edilmistir.

AA2024, AA6061 ve AAT7075 alasim serilerine uygulanan ¢oziindiirme + su verme +
yaslandirma ve ¢6ziindiirme + su verme + sig-kriyojenik sogutma + yaslandirma 1s1l
islem basamaklarinin sonunda her bir Al alasim serisinden almman O&lgiimler
dogrultusunda uygulanan 1s1l islem basamaklarinin malzemenin dogal titresim degerine
belirgin bir etkisi olmadig1 gdzlenmistir.

Kesit alandaki degisimin malzemenin dogal titresim degerine dogrudan etkiledigi

0°’den 1°’ye dogru kisa kenar sabit uzun kenar serbest durumda yapilan 6l¢iimlerde
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dogal titresim degerinin kesit alana baglh olarak 36,62Hz’den 39,06Hz degerine artis
egiliminde oldugu belirlenmistir.

Dogal frekans degeri lgiimleri 1°°den 0°’ye dogru uzun kenar sabit kisa kenar serbest
durumda olacak sekilde yapilan dl¢iimlerde kesit alandaki acisal degisime bagli olarak
36.62Hz’den 34,18Hz degerine dogal frekans degerinde azalma oldugu gozlenmistir.
Dogal frekans test sonunda elde edilen deneysel analiz sonuglar1 ve analitik analizler
birbirlerine yakin ¢ikmustir. Aralarindaki farkin nedeni analitik analizde Euler-Bernoulli
kirisinin kullanilmas1 ve kesme kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. Ayrica deneysel
analizde kullanilan numunelerde i¢yap1 ya da iiretim hatalarinin neden oldugu

distiniilmektedir.
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