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Alüminyum (Al) ve alaşımları sahip oldukları düşük özgül ağırlık, korozyon direnci ve dayanım 

özellikleri açısından birçok sanayi alanında yaygın kullanım alanına sahip malzemelerdir.  

Sahip olduğu özellikler sayesinde sanayi alanında geçmişte kullanılan malzemelerin yerini 

günümüzde Al ve alaşımları almaya başlamıştır. Tasarımların hafifletilmesi ve dayanım 

özelliklerinin korunması sanayi alanında ilgi çekici olsa da tasarımlardaki kütlesel 

hafifletilmesi sıcak, soğuk ve basınç vb. farklı çevre koşullarında malzemelerin dış etkiler 

altında uyarılması sonucu oluşan doğal frekans değerini tetiklemektedir. Malzemelerin çalışma 

alanına göre dış uyaranlarca sürekli olarak farklı frekanslara maruz kaldığı, maruz kalınan farklı 

frekanslar ile malzemelerin doğal frekans değerinin çakışması sonucu oluşan rezonans etkisinin 

malzemeye zarar verebildiği bilinmektedir. Bu çalışmada AA2024, AA6061 ve AA7075 Al 

alaşımlı 2 mm kalınlığa sahip levhalardan 0° ile 1° aralığında 0,1° artış oranı ile farklı kesit 

alanına sahip numuneler su jeti yöntemi ile kesilerek üretilmiştir. Üretilen farklı kesit alana 

sahip test numunelerine iki farklı koşulda ısıl işlem süreci uygulanmış. Çalışmada uygulanan 

1. ısıl işlem süreci; 510°C’de 2 saat çözündürme + su verme + 160°C’de yaşlandırma ısıl işlemi 

uygulanmıştır. Uygulanan 2. Isıl işlem sürecinde ise; 510°C’de 2 saat çözündürme + su verme 

+ ≈ -75°C’de 168 saat sığ-kriyojenik soğutma + 160°C’de yaşlandırma ısıl işlemi aşamaları 

gerçekleştirilerek test numuneleri elde edilmiştir. Uygulanan her işlem basamağı sonunda Al 

alaşımlarının sertlik özellikleri ve doğal frekans değeri analiz edilmiştir. Elde edilen veriler 

doğrultusunda Al alaşımlarına uygulanan ısıtma ve soğutma süreçlerini barındıran iki ısıl işlem 

süreci ve farklı kesit alana sahip numunelerin doğal frekans değerine etkileri incelenmiştir. 

Çalışmada karakterizasyon amaçlı numunelere ısıl işlem sonrası ve öncesinde Optik 

Mikroskop, FESEM, EDS ve XRD analizleri uygulanmıştır. Çalışma sayesinde havacılık 

sektörü başta olmak üzere, birçok mühendislik sektörde yer alan Al ve alaşımlarının sertlik 

özelliklerinin iyileştirilmesi ve doğal frekans özellikleri ile birlikte irdelenerek, Al alaşımlarının 

soğuk, sıcak ortamlarda ve oda sıcaklıklarında doğal frekans değerine etkileri detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. 
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ABSTRACT 

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. GİRİŞ 

Günümüz teknolojisinin gelişimi ile birçok sanayi alanı, tasarım ve üretim hizmetlerinde 

gelenekselliğin dışına çıkmak ve gelişen teknolojinin bir gerekliliği olarak güncel çalışmalarını 

tüketici talep ve ihtiyaçlarına uygun tasarlamaktadır (Güven ve dig. 2012). Bu anlamda başta 

havacılık ve uzay sanayi, ulaşım sanayi, savunma sanayi ve inşaat sanayi olmak üzere birçok 

sanayi alanı günümüz ihtiyaçlarına uygun tasarım ve ürün geliştirmek üzerine çalışmalarını 

gerçekleştirmektedir (Aksöz ve diğ. 2020).  

Ticari kullanma uygun malzeme çalışmalarında ve tasarımlarda   öncelik olarak hafiflik, 

dayanım, maliyet ve maruz kalınan doğal etkilere karşı yüksek dayanım özellikleri ön planda 

tutulmaktadır. Tasarımlarda yer bulan malzeme tercihlerinde dayanım, maliyet gibi özellikler 

yanı sıra görselliğe hitap edebilecek alanlarda dış dizayn özelliklerinde malzeme tercihinde 

önemli bir etkendir. Bu neden ile işleme ve şekillendirme özelliklerini karşılayan malzeme 

gruplarında malzeme tercihinde etken olduğu bilinmektedir (Huda ve diğ. 2004).  

Sanayi ve teknoloji alanındaki gelişmeler malzeme alanında da değişime ve yenilenme 

ihtiyacına yol açmış ve malzeme alanında yeni arayışlara olanak sağlamıştır. Gelişen ve 

gelişmekte olan malzeme çeşitleri incelendiğinde bu alanda etkin malzeme olarak hafif metaller 

arasında yer alan Alüminyum (Al) ve alaşımlarının kullanımlarının yaygın olduğu 

görülmektedir (Nie ve diğ. 2004). 

Üretici ve tüketici ihtiyaçları ön planda tutularak malzeme bilimi ve mühendisliği alanında yeni 

malzeme arayışı, uygun maliyetli üretim yöntemleri ve mevcut malzemelerin özelliklerini 

geliştirme üzerine çalışmalar aralıksız devam etmektedir (Aydın ve diğ. 2012).  

Malzeme alanında 1930’dan günümüze sanayi alanında hafif metaller sınıfında yer alan Al (Al) 

ve alaşımlarının geniş yer edindiği bilinmektedir (Al-Shammari ve dig. 2020). Al alaşımları 

geleneksel çelik ve dökme demirden sonra en çok kullanım alanı bulan malzeme türüdür 

(Yalçın 2017). Yüksek dayanım ve tokluk özelliklerine sahip Al alaşımları düşük yoğunluk 

(2,7 g/cm³), dış etkilere karşı yüksek dayanım direnci ve kolay işleme özellikleri nedeniyle 

birçok sanayi alanında gerek ana malzeme gerek ise destek malzemesi olarak tercih 

edilmektedir (Jiang ve diğ. 2022). 
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Al ve alaşımları döküm, hadde ve ekstrüzyon yöntemleri ile üretilebilmektedir. Al alaşımlarının 

mekanik özelliklerinin iyileştirile bilirliğine göre ısıl işlem uygulanabilen ve uygulanamayan 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Isıl işlem uygulanabilen Al alaşımları mekanik özelliklerini 

iyileştirebilmek için belirli alaşım elementlerini içermesi gerekmektedir. Bu alaşım elementleri 

Cu, Zn, Mg ve Si elementleridir. Uygun ısıl işlem koşullarında alaşım elementlerin Al içerisinde 

çözünmesi ile malzemenin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesinde katkı sağlamaktadır 

(Hussein ve diğ. 2020).  

Sanayi ürünlerinin hafiflemesi ve kütlesel olarak küçülmesi ile malzememin doğal dış etkilere 

karşı göstermiş olduğu direnç önem kazanmaktadır  (Wang ve diğ 2021). Başlıca doğal etkiler 

incelendiğinde maruz kalınan dış etkiler arasında malzemenin korozyon direnci ve malzemenin 

doğal frekans değeri gösterilebilmektedir (Atlihan ve diğ. 2019). Korozyon direnci malzemenin 

farklı elementler ile alaşımlanabilirliği, malzemenin karakteristik özelliklerinin değiştirilmesi 

ve çeşitli yüzey kaplama işlemleri ile ilgili yapılan çalışmalarca Al alaşımlarının korozyona 

karşı direnç kazandırıldığı gözlenmektedir (Czerwinski 2020). 

Malzemelerin kullanım alanına göre farklı kimyasal uyarılara maruz kalabilen malzemelerde 

korozyon özellikleri yanı sıra ortam koşullarında malzemelerin sürekli olarak dış etkilerce 

fiziksel olarak farklı frekans genliklerinde uyarılması önem arz etmektedir. Bu etkilerden 

kütlesel değişim ile doğrudan etkiye sahip malzemenin doğal frekans değeri yer almaktadır 

(Tezel ve diğ. 2019). Geçmiş dönemlerde büyük kütlelere sahip tasarımlarda dış etkilerce maruz 

kalınan doğal titreşim etkilerinin, sistem üzerindeki etkileri önemsiz kabul edilirken günümüz 

ihtiyaçlarına uygun tasarımlarda ise kütlesel değişimler malzemenin maruz kaldığı doğal 

titreşim etkilerine karşın göstermiş olduğu etkiyi önemli hala getirmektedir (Tezel ve diğ. 

2019). Al alaşımlarının kullanım alanlarına bakıldığında insan hayatını etkileyebilecek 

havacılık- uzay ve ulaşım sanayi veya maliyet olarak oldukça büyük yatırım gerektiren 

savunma sanayi, makine imalat sanayi ve gemi imalat sanayi gibi kritik noktaların olduğu 

görülmektedir (Ugurlu ve Buldum 2017). 

Kritik kullanım alanlarına sahip Al alaşımları bu alanda tasarımların kütlesel olarak 

hafifletilmesinde düşük yoğunluk özelliklerinden, maruz kalınan kimyasal dış etkilere karşı 

gösterdiği yüksek korozyon direnci gibi özellikleri Sayesinde ve ilk üretim maliyetlerinin 

uygun olmasından dolayı tercih edilmektedir. 
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(Rana ve diğ. 2012). Kütlesel hafifleme amacı ile kullanılan Al alaşımlarında dayanım 

özellikleri kullanım alanına uygun olsa dahi malzemenin kullanım alanında maruz kalması 

muhtemel doğal titreşim genliklerinin belirlenmesi önem arz etmektedir (Rao ve diğ. 2012).  

Kütlesel hafiflemelerde malzemeler kullanım alanlarına bağlı olarak düzenli veya düzensiz 

olarak sürekli olarak doğal titreşimlere maruz kalmaktadır (Atlıhan ve diğ. 2021). Bir uçak veya 

uzay aracı içerisinde kullanılan Al alaşımlarının maruz kaldığı doğal titreşim etkisi ile bir 

makine veya otomobil alanında kullanılan Al alaşımlarının maruz kaldığı doğal titreşim etkileri 

farklılık göstermektedir (Tezel ve diğ. 2019). Malzemenin sahip olduğu doğal titreşim değeri 

bulunduğu ortamda maruz kaldığı titreşim değeri ile çakışması durumunda rezonans 

frekanslarına neden olmakta, bu durumda malzemenin yüksek genlikte sürekli olarak titreşerek 

bulunduğu yapı içerisinde mekanik zarara yol açabilmektedir (Matsumoto ve diğ. 2003). 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde, genel itibari ile Al ve alaşımlarının mekanik özellikleri 

iyileştirilmesi üzerinde durulmuştur. Ayrıca Al ve alaşımlarının titreşim özelliklerini 

incelenmesi üzerinde akademik çalışmalar yer almaktadır. Ancak mekanik özelliklerin 

iyileştirilmesi sonrası titreşimde meydana gelen etkilerin incelendiği akademik ve ticari 

çalışmaların sınırlı kaldığı görülmüştür. Bu çalışmada birçok sanayi alanında yaygın kullanım 

alanına sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarına uygulanan T6 ısıl işlemi ile 

malzemelerin mekanik özelliklerinin iyileştirilip, bu iyileşmenin titreşim özellikleri üzerindeki 

değişimleri incelenmiştir. T6 ısıl işlemi yanı sıra malzemeye Sığ-kriyojenik soğutma işlemi 

uygulanmış ve ısıl ve soğut etkileri sonrası malzemenin doğal titreşim değerine etkileri 

araştırılmıştır. Bu sayede mesnetlenme yerine göre titreşimlerin değiştirilebileceği 

gösterilmiştir.  
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2. Al ve Al Alaşımları 

Al ve alaşımları; çok eski zamanlardan bugüne doğada bulunan altın, Cu, gümüş, kalay ve 

demir gibi elementlerin aksine 19. Yüzyılda insanlar tarafından keşfedilmiştir. Al’nin ilk 

keşfine bakıldığında çok eski tarihlerde Al ve sülfür birleşimi olan alum olarak isimlendirilen 

kimyasal ile kıyafet boyamak amacı ile kullanılmaktadır (Farndon ve diğ. 2001). 1807 yılında 

Humphry Davy Al elementini demir alaşımı olarak keşfetmiş ve Al olarak isimlendirilmesini 

önermiştir (Kvande ve diğ. 2008). 1825 yılında Hans Christian Oersted tarafından potasyum 

amalgam ile Al klorürü indirgeyerek ilk kez saf Al elde etmiştir (Geological 2010). Bu 

dönemlerde Al metali çeşitli alanlarda kullanılmaya başlanmış fakat ticari olarak seri üretim 

aşamasına geçilememesinden dolayı altın gibi değerli metallerden daha yüksek fiyatlara satışı 

gerçekleştirilmiştir. 1886 yıllarında Al seri üretim aşamasına geçiş için ilk patent başvuruşu 

yapılmıştır. Al hammaddesi olan boksit cevheri içeriğinde demir, Si, oksijen gibi elementleri 

içerir. Boksit elementi Bayer prosesi adı verilen işlem ile saf Al eldesi gerçekleştirilir Şekil 

2.1’de Bayer prosesi ile boksit cevheri çeşitli kimyasal reaksiyon ve ısıl işlem aşamalarından 

geçirilerek Al2O3 birleşiği elde edilir. Elde edilen eriyik Al2O3 birleşiği elektrolitik hücrede 

elektroliz edilerek Hall-Heroult prosesine hazır hale getirilir. Hall-Heroult prosesi ile Bayern 

prosesinden elde edilen birleşik yapı çeşitli çözeltiler ve tuz banyosu aşamalarından geçirilerek 

%99,5-99,8 saflıkta Al eldesi sağlanır (Khaji ve Qassemi 2016). 
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Şekil 2.1: Al eldesinde Bayern ve Hall- Heroult prosesleri. 

 

Al metalinin seri üretiminin başlamasıyla birlikte seri üretimin sağladığı ilk üretim 

maliyetindeki düşüş, düşük özgül ağırlık ve korozyon dayanım özellikleri sebebi ile endüstri ve 

mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanımına imkân sağlamıştır (Venetski ve diğ. 

1969). Endüstri alanında kullanıma uygun Al özellikleri Tablo 2.1’de verilmiştir. 
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İlk üretilen saf Al oldukça yumuşak yapıda olması nedeni ile endüstri ve mühendislik 

uygulamalarında kullanıma uygun değildi. Bu neden ile saf Al metali ilk olarak hafiflik ve 

parlak görüntüsü nedeni ile süs ve gündelik eşyaların yapımında aktif rol oynamıştır (Apelian 

2009). Seri üretime geçilmesi ile Al ile ilgili farklı döküm yöntemleri, farklı elementler ile 

alaşımlama ve ısıl işlem altında malzeme özelliklerindeki değişimlerin incelenebilmesi üzerine 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalar neticesinde Al’nin kokil ve basınçlı dökümü, 

farklı elementler ile alaşım oluşturması ve ısıl işlem uygulanabilmesi ile malzeme özelliklerinin 

değişebilirliği belirlenmiştir (Kaufman ve diğ. 2004). Geçmişten günümüze Al alanında yapılan 

akademik ve endüstriyel çalışmalar neticesince saf Al çeşitli alaşım elementleri ile 

alaşımlayarak saf Alum mekanik ve karakteristik özelliklerinde iyileştirmeler yapılmıştır. 

Alaşımlama sonrası malzemenin çekme dayanımı, akma dayanımı ve uzama değerlerinde 

önemli bir artış elde edilmiştir. Çekme dayanımı 700 MPa değerine, akma dayanımı 450 MPa 

seviyelerine çıkarılabilirken uzama oranı ise %30 seviyelerine kadar artış göstermiştir. Saf 

Al’nin endüstriyel uygulamalarda kullanılabilirliğine engel teşkil eden yumuşak bir yapıda 

olması alaşımlama ve ısıl işlem sonrası önemli ölçülerde artışı sağlanmıştır (Davis 1993). Saf 

Al’nin alaşımlama ve sonrasında uygulanan ısıl işlem aşamaları ile malzemenin mekanik 

özelliklerindeki değişimler Tablo 2.2’de verilmektedir. 

 

 

 

Tablo 2.1: Saf Al ’un fiziksel ve kimyasal özellikleri. 
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Tablo 1.2: Saf Al ve alaşımlı Al’nin mekanik özellikleri (Kaufman 2000). 

 

Mevcut kullanım alanlarına bakıldığında saf Al’nin malzeme dayanımı gerektirmeyen günlük 

kullanıma uygun alanlarda yaygın kullanıldığı bilinmektedir. Demir çelik gibi geleneksel 

malzemelerin yoğunluğunun yüksek olmasından kaynaklı olarak Al düşük özgül ağırlığı sahip 

olması geleneksel malzeme türlerine kıyasla Al’nin önemli bir özelliği öne çıkmaktadır (Davis 

2001). Al’nin hafifliği yanı sıra dayanım özelliklerinin de geleneksel malzemelere yakın 

değerlere iyileştirilebilmesi için alaşımlama işlemi yapılmaktadır. Al’nin ana alaşım 

elementleri genel olarak bakır (Cu), silisyum (Si), magnezyum (Mg), çinko (Zn) ve kalay (Sn) 

elementleridir (Revie ve diğ. 2000). İçerdiği alaşım elementlerine göre Al alaşımlarının 

sınıflandırılması Tablo 2.3’te yer almaktadır. 

Tablo 2.2: Al ve alaşımlarının sınıflandırılması. 
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2.1 1XXX Serisi Saf Al 

1XXX Serisi Al minimum %99.00 oranında yüksek saflıkta Al içermektedir. 

Mukavemet özellikleri Al alaşımlarına oranla oldukça düşük özellik göstermektedir. 

Mukavemet özellikleri gerinim sertleşmesi ile düşük oranda artış sağlanabilmektedir. 

Mukavemet özellikleri yanı sıra korozyon direnci ve elektrik ve ısıl iletkenlik özellikleri üst 

seviyededir.1XXX serisi Al alaşımları başta elektrik, kimya ve gıda sektörlerinde yaygın 

kullanım alanına sahiptir (Anderson, 2019). 

2.2 2XXX Serisi Al-Cu Alaşımı 

2XXX serisi Al alaşımları yaşlanabilir Al alaşımları sınıfına girmektedir. Isıl işlem sonrası 

malzemede çökelme sertleşmesi ile mukavemet özelliklerinde iyileştirme gerçekleştirilebilir. 

Genel olarak dayanım ve yorulma özellikleri iyileştirilmiş malzemelerdir. Yapı içerisinde Cu 

elementi malzemenin dökülebilirlik özellikleri ve işlenebilirlik özelliklerinde olumlu yönde 

etkilemektedir. Cu oranının belirli bir seviyeye kadar mukavemet artışı sağladığı bu seviye 

üzerinde ise tersi yönde etki ederek dayınım özelliklerinde düşüş etkisi yaratmaktadır(Tariq ve 

diğ. 2012). 

2.3 3XXX Serisi Al -Mn Alaşımı 

3XXX seri Al alaşımlarının birincil alaşım elementi mangandır.3XXX seri alaşımlarda genel 

olarak ısıl işleme tabi tutulamayan Al alaşımları arasında yer almaktadır. Genel özellikleri 

incelendiğinde 3XXX seri Al alaşımlarının orta seviyede mekanik özellik göstermesine karşın 

işlenebilirlik özellikleri iyi seviyededir. Seri alaşımlarında ana alaşım elementi yanı sıra belirli 

oranlarda Mg, Fe ve Si elementlerinin takviye edilmesiyle mekanik özelliklerinde artış 

sağlanabilmektedir (Huang ve diğ. 2009). 

2.4 4XXX Serisi Al-Si Alaşımı 

4XXX serisi Al alaşımlarında esas alaşım elementi olarak Si kullanılmaktadır. Erime sıcaklığı 

577 °C’dir. Döküm özellikleri ve akışkanlık özellikleri oldukça iyidir. Seri içerisinde diğer 

alaşım elementlerin oranına bağlı olarak bazı seriler ısıl işlem uygulanabilirken bazı serilerine 

uygulanamamaktadır. Al-Si alaşımları tribolojik özellikleri oldukça iyi olmakla birlikte içerdiği 

ana alaşım elementi Si oranının yapı içerisinde artması ile mukavemet özelliklerinde düşüş 
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göstermektedir. Genel olarak otomotiv sektöründe kayma yatakları, piston ve motor 

silindirlerinde kullanılmaktadır (Mehdi ve Kumar 2015). 

2.5 5XXX Serisi Al-Mg Alaşımı  

5XXX serisi Al alaşımlarının esas alaşım elementi olarak Mg kullanılmaktadır. Yapı içerisinde 

Yaklaşık olarak %7 ve %7’nin altında Mg içeriğine sahip alaşımlar ısıl işleme tabi 

tutulabilir(Kaufman 2004). 4XXX seri Al alaşımları yüksek tokluk, mukavemet ve korozyon 

direnci ile kaynaklanabilirlik özellikleri iyi seviyededir. Genel olarak deniz araçları, otomotiv 

sektörü ve yiyecek içecek sektörlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Kutz 2002). 

2.6 6XXX Seri Al-Si-Mg Alaşımı 

6XXX seri Al alaşımlarının esas alaşım elementi olarak Si-Mg elementleridir. Isıl işlem 

uygulanabilir Al alaşımları sınıfında yer almaktadır. 6XXX serisi Al alaşımları içerdiği alaşım 

elementlerine bağlı olarak genel özellikleri yüksek süneklik ve korozyon direnci, iyi 

işlenebilirlik ve işlem sonrası uygun yüzey kalitesine sahiptir. Bu özellikleri yanı sıra orta 

mukavemetli Al alaşımları sınıfında yer almaktadır (Sun ve diğ. 2013). 6XXX serisi Al 

alaşımları otomotiv sanayi, havacılık ve uzay sanayi, Gemi sanayi yanı sıra mimari dekantasyon 

parçaları ve yapısal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Sielski 2008). 

2.7 7XXX Seri Al-Zn Alaşımı 

7XXX serisi Al alaşımlarda ana alaşım elementi Zn elementidir. Isıl işlem uygulanabilir Al 

alaşımları arasından yer almaktadır. 7XXX serisi Al alaşımlarında ince çökelti oluşumu, tane 

sınırı özellikleri ve tane yapısı ısıl işlem ile önemli ölçüde kontrol edilebilmektedir. Yapı 

içerisinde ana alaşım elementi Zn yanı sıra Mg içermesi ısıl işlem sonrası çökelme 

sertleşmesine bağlı olarak alaşımın mekanik özelliklerinde önemli iyileştirme 

sağlanabilmektedir (Rometsch ve diğ. 2014). 7XXX serisi Al alaşımları yüksek mukavemet, 

yüksek tokluk, ısı direnci ve düşük yoğunluk özellikleri yanı sıra korozyon direnci ve 

kaynaklanabilirlik özellikleri nedeni ile başta havacılık sektörü, otomotiv sektörü, inşaat 

sektörlerinde yaygın kullanım alanına sahiptir. 
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2.8 8XXX Seri Al-Li Alaşımı 

8XXX serisi Al alaşımlarda ana alaşım elementi Li elementidir. Isıl işlem uygulanabilir Al 

alaşımları arasında yer almaktadır. Ana alaşım elementi Li, yapı içerisinde bağıl yoğunluğu 

azaltarak mukavemeti ve elastik modülü artırır. Yapı içerisinde Li elementi dışında bulunan Mg 

ve Cu elementleri ısıl işlem etkisine bağlı olarak yapı içerisinde çökelme sertleşmesi meydana 

getirerek mukavemet artışını sağlamaktadır (Davis 1993).  

2.9 Al ve Alaşımlarının Kullanım Alanları 

Al ve alaşımlar üretim ve şekillendirme kolaylığı yanı korozyon özellikleri, uzun ömürlü 

kullanıma uygun, yüksek iletkenlik ve çevre ile uyumlu malzeme olması nedeni ile birçok 

sektörde yaygın olarak kullanılmaktadır. Al ve alaşımlarının başlıca kullanım alanları Şekil 

2.2’de belirtilmiştir. 

.  

Şekil 2.2: Al ve alaşımlarının kullanım alanları şematik gösterimi. 

 

Al ve alaşımları yüksek elektrik iletkenliği özelliğine sahip olması sayesinde ile elektrik güç 

hatları, motor ve uydu antenleri gibi alanlarda kullanılmaktadır. Düşük yoğunluğa sahip 

olmakla birlikte iyi dayanım özellikleri sergilemesinden dolayı inşaat sektörlerinde iç ve dış 

dekorasyon ürünleri ve bina temellerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Düşük yoğunluk 
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oranına rağmen çeşitli alaşımlarında yüksek dayanım özellikleri sergilemesi ile otomotiv 

sanayi, inşaat alanında, havacılık ve uzay sanayi gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

2.10 Alaşım Elementlerinin Al’ye Etkileri 

Al alaşımları sahip oldukları özellik bakımından endüstriyel uygulamalarda   yaygın kullanım 

alanına sahiptir. Al alaşımları demir dışı malzeme türlerine kıyasla uygun ilk üretim maliyeti, 

nispeten kolay tedarik ve işleme kolaylığı gibi endüstriyel açıdan oldukça elverişli üretim ve 

işleme avantajları sunmaktadır. Al ’un diğer elementler ile alaşımlamaya uygun olması 

endüstriyel avantajları ile uygulama alanlarında istenilen ürün özelliklerinde yüksek 

performans sergilemektedir. Al malzemesinin alaşım elementine bağlı olarak Al’nin baskın 

özelliklerinin daha yüksek seviyelere iyileştirilmesi veya az baskın durumunda olan özelliklerin 

ise kabul edilebilir seviyelere iyileştirilmesi sağlanmıştır (Songmene 2011). 

Al alaşım elementleri; 

• Bakır (Cu) 

• Mangan (Mn) 

• Silisyum (Si) 

• Magnezyum (Mg) 

• Çinko (Zn) 

• Krom (Cr) 

• Demir (Fe) 

• Nikel (Ni) 

• Titanyum (Ti) 

2.10.1 Cu Elementi 

Cu elementi düşük yoğunluk, iyi işleme özellikleri ve alaşım elementi olarak Al ile iyi bir 

alaşım kombinasyonu oluşturması genel itibari ile dövme Al yaygın kullanılan alaşım 

elementlerindendir. Yapı içerisinde %4-6 oranında Cu takviyesi ısıl işlem uygulanabilir Al 

alaşımlarını oluşturmaktadır. Cu yapı içerisinde ısıl işlem uygulanarak aşırı doymuş katı faz ve 

devamında uygulanan farklı sıcaklıklardaki ısıl işlemler ile yapı içerisinde oluşan aşırı doymuş 

katı fazdan kararlı ve yarı kararlı fazların çökelmesi ile Cu elementi Al’nin mekanik 

özelliklerinde artış meydan getirmektedir (Zobac ve diğ. 2019). Cu’nun Al içerisinde Cu 

oranına ve sıcaklığa bağlı fazlar ve faz geçiş noktaları Şekil 2.3’te verilmektedir.  
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Şekil 2.3: Al-Cu faz diyagramı a) Al-Cu alaşımının genel faz diyagramı, (b) Al-Cu faz 

diyagramı orta bölüm ayrıntılı gösterimi(Murray 1985). 

Isıl işlem sonrası Cu’nun Al içerisinde maksimum çözünürlük %2,5 oranına eşittir. %2,5 

noktasından ve ötektik sıcaklık olarak tabir edilen 550°C sıcaklıkta ısıl işlem ve su verme 

sonrası Şekil-2.3’te Ɵ fazı olarak gösterilen Al2Cu fazı oluşumu gözlenmektedir.  n’ fazı düşük 

sıcaklıkta ve %51,9-54,8 aralığında meydana gelen Al48Cu52  fazı olarak belirtilmiştir. n fazı 

ise stabil olduğu sıcaklık 574 ile 625 °C  aralığındadır ve n fazı peritektik reaksiyon ile meydana 

gelir (Ponweiser ve diğ. 2011). 

2.10.2 Mangan (Mn) 

Al alaşımlarına mangan ilavesi ile çekme mukavemeti ve nispeten malzemenin yorulma direnci 

üzerinde olumlu katkı sağlamaktadır. Mukavemet özelliklerinde iyileştirme sağlarken aynı 

zamanda korozyon direncinde düşmeye neden olmaz. Al-Mn alaşımları ile alaşımın erime 

sıcaklığında artış gözlenir (Nam ve diğ. 2000). 

2.10.3 Silisyum (Si) 

Si elementi Al ile alaşımladığında erime sıcaklığını düşüş meydana getirirken akışkanlığı 

artırmaktadır. Si ana alaşım elementi olarak kullanıldığında döküm özellikleri yanı sıra alaşımın 

mekanik, fiziksel ve korozyon direnci gibi özellikleri iyileştirmektedir (Singh ve diğ. 2001). 

Tek başına Si elementi ile alaşımlanan Al alaşımına ısıl işlem uygulanamazken az miktarda Mg 

ilavesi ile ısıl işlem uygulanabilir Al alaşımları arasına girmektedir (Kumar ve diğ. 2015). Si 

elementinin Al ile alaşım oranı ve sıcaklığa bağlı olarak bileşim oranı, faz oluşumları ve denge 

durumları Şekil 2.4’te verilmektedir. 
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Şekil 2.4: Al-Si ikili faz diyagramı (Murray 1985). 

Al ve Si ikili faz diyagramları incelendiğinde, erime noktası alaşım yüzdesine bağlı olarak 

659,7 °C ila 1414 °C aralığındadır. Si elementinin yapı içerisinde tamamen çözünürlüğü ötektik 

noktada meydan gelmektedir. Ötektik reaksiyon ağırlıkça 12,6 ‘da meydana gelmekte ve Si’nin 

alaşım içerisinde çözünürlüğü meydana gelmektedir Alaşımlama sonuncunda elementel Si 

parçaları içeren Alca zengin katı faz oluşumu gözlemlenir (Asensio ve diğ. 2009). 

2.10.4 Magnezyuum (Mg) 

Al elementine Mg ilavesi ile döküm özelliklerinde düşme meydana getirmektedir. Mg ilavesi 

ile cüruf oluşumu gözlenmektedir. Oluşan bu sorun ise farklı element takviyeleri ile kontrol 

edilebilmektedir. Mg elementi Al içerisinde %6 orana kadar takviye edilebilmektedir. Al-Mg 

alaşımları ısıl işlem uygulanamaz alaşımlar arasında yer alır. Mg elementinin yapı içerisinde 

%3 oranının altında ilave edilmesi ile yapı içerisinde kaynaklanabilirlik özellikleri ve mekanik 

özelliklerinde düşüş etkisi oluşturmaktadır. Bu düşüşe karşın yüksek sıcaklık ve düşük 

sıcaklıklarda malzeme yapısı kararlı halde olması nedeni ile %3 Mg oranının altında düşen 

malzeme özelliklerine rağmen farklı sıcaklıklarda kararlı yapı sergilemesi nedeni ile yaygın 

kullanım alanına sahiptir. %3 oranında Mg ilavesi aksine yapı içerisinde %3,5 ve üzeri 

oranlarda Mg ilavesi ile işlenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve mekanik özelliklerinde yüksek 

özellik göstermektedir. 
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2.10.5 Çinko (Zn) 

Zn elementinin Al ile alaşımlaması ile alaşım oranına bağlı olarak dökülebilirlik özeliklerinde 

akışkanlığın artması yönünde katkı sağlamaktadır. Diğer alaşım elementlerine kıyasla Zn 

elementi Al ile alaşımlaması alaşımın sertlik, aşınma direnci ve işlenebilirlik özeliklerinde 

iyileştirme yapmakla birlikte alaşımdan elde edilen yüze kalitesi diğer alaşım elementlerine 

kıyasla oldukça iyi olarak kabul edilmektedir (Hekimoğlu ve Turan 2019). Zn elementinin Al 

içerisinde çözünürlük oranı, çözünürlük sıcaklığı ve faz oluşumları Şekil 2.5’te verilmektedir. 

 

Şekil 2.5: Al-Zn ikili faz diyagramı (Muray 1985). 

Zn elementinin Al içerisindeki çözünürlük olanı diğer alaşım elementlerinden oldukça fazladır. 

Maksimum çözünürlük oranı %67 ve çözünürlük sıcaklığı 381°C’dir. Alaşım içerisinde Zn 

oranının artışı ile alaşımın erime sıcaklığı düşmektedir. Yapı içerisinde artan Zn oranı ile oluşan 

monotektoid, ötektoid, peritektik ve ötektik faz dönüşümleri meydana gelmektedir (Merkley 

2016). Zn elementinin Al içerisinde çözünürlük oranın fazla olması nedeni ile yapı içerisinde 

ikincil faz çökelmesi meydana gelmektedir. Bu neden ile ısıl işlem uygulanabilir alaşımlar 

sınıfında yer almaktadır. 
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2.10.6 Krom (Cr) 

Al içerisine Cr elementi oldukça az oranda bulunmaktadır (%0,10-0,60). Cr ilavesi yapı 

içerisinde tane küçülmesinde rol oynamaktadır. Farklı Al alaşımlarına belirli oranda ilavesi ile 

gerilim çatlaklarında azalma ve korozyon direncinde özelliklerinde iyileştirme yapmaktadır. Cr 

elementinin Al içerisindeki çözünürlük oranı azdır bu nedenle alaşım içerisinde ikincil faz 

çökelmesi meydana gelmez ve Al-Cr alaşımları ısıl işlem uygulanamaz alaşımlar sınıfında yer 

almaktadır (Neto ve diğ. 1992). 

2.10.7 Demir (Fe) 

Fe elementi Al içerisinde genellikle empürite olarak bulunmaktadır. Al ile alaşımlaman Fe 

döküm sırasında sıcak çatlama etkilerini azaltmakta ve alaşımın mekanik özelliklerinde kısmi 

iyileştirmeye neden olmaktadır. Diğer alaşım elementlerine kıyasla korozyon direnci 

ortalamanın altında etki göstermektedir (Krasnowski ve Kulik 2010). 

2.10.8 Titanyum (Ti) 

Al içerisine yaklaşık %0,05-0,20 oranında Ti ile alaşım oluşturulmasıyla alaşım içerisinde tane 

küçültücü etki göstermektedir. Al-Ti alaşımlarında Ti elementi bor ile takviye edilmektedir. Ti 

ve bor elementleri ile takviye yapılan Al alaşımlarında süneklik ve çekme mukavemetlerinde 

artış gözlenirken döküm özeliği arasında yer alan akışkanlığı düşürmekte ayrıca ısı iletkenliğini 

azaltmaktadır (Cissi, Kerr ve diğ. 1974). 

2.10.9 Nikel (Ni) 

Ni elementi Al içeresine az miktarda takviye edilmesiyle alaşımın dayanım ve mukavemet 

özelliklerini iyileştirmektedir. Al alaşımlarında Ni genellikle yüksek çalışma sıcaklığında 

sertlik ve dayanım özelliklerini koruyabilmesi için takviye edilmektedir. Bununla birlikle Ni 

elementi içeren Al alaşımları olarak parlaklık ve yüksek yüzey kalitesi elde etmek içinde 

takviye edilmektedir. 
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Şekil 2.6: Alaşım elementlerinin Al üzerinde etkileri. 

 

Alaşım elementlerinin Al üzerinde etkileri genel olarak incelendiğinde, alaşımlama işlemi ile 

saf Al’nin sahip olduğu düşük mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. Alaşım 

elementlerinin genel olarak saf Al içerisinde belirli miktarda takviyesi ile malzemenin sertlik 

ve mukavemet özelliklerinde artış gözlemlenirken, elektrik iletkenliği ve ısıl genleşme 

özelliklerinde düşüş meydana gelmektedir. Bazı takviye alaşımlarının saf Al’nin önemli 

özellikleri arasında yer alan düşük yoğunluk değerinde eser miktarda artış meydana 

getirmektedir. Al’nin farklı elementler ile alaşım oluşturmasıyla- etkilenen diğer özellik ise 

Al’nin döküm özellikleri arasında yer alan akışkanlık özelliğinin Cu, Mn, Fe ve Ti alaşım 

elementlerinin ilavesi ile azaldığı, Si ve Mn gibi elementlerin ilavesi ile akışkanlık değeri 

yükselmektedir. Alaşım elementlerinin Al üzerinde etkileri ayrıntılı olarak Şekil 2.6’da 

verilmektedir. 

2.11 Dövme ve Döküm Al Alaşımları 

Al metalinin mekanik özellikleri farklı alaşım elementleri ve ısıl işlem ile değişmesinin yanı 

sıra malzemenin üretim yöntemiyle de mekanik özelliklerinde değişim söz konusudur. Al 

alaşımlarım imal yöntemlerine göre döküm ve haddeleme yöntemleri olarak 
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sınıflandırılmaktadır. Başlıca imal yöntemine göre Al’nin mekanik özellikleri Tablo 2.4’ de yer 

almaktadır. 

Tablo 2.3: İmal yöntemine göre Al’nin mekanik özellikleri. 

 

Saf Al metali belirli oranda çeşitli elementler ile alaşımlama sonucu döküm yöntemi ile alaşımlı 

Al alaşımları üretilmektedir. Al dökme işlemi sonrasında malzemenin mekanik özelliklerini 

etkileyen parametre sayısı oldukça fazladır. Bu parametreler döküm öncesi alaşım oranı, döküm 

sıcaklığı ve soğuma sıcaklığına bağlı olarak iç yapı modifikasyonlarını içermektedir. Döküm 

sonrası soğuma süre ve ortamına bağlı olarak yapının homojenliği tam olarak sağlanamadığı 

durumda ise malzeme ilave ısıl proseslere tabi tutularak kararlı yapının elde edilmesi 

sağlanabilmektedir. Döküm ile imal edilen Al alaşımları içerisinde belirli miktarda Si elementi 

barındırmaktadır. Si elementi içeren alaşım ötektik oranda olmasından dolayı alaşımın döküm 

özelliklerinde yüksek oranda iyileştirme sağlamaktadır(Wang 2003). Döküm aşamasında Al ve 

alaşım serisine göre takviye alaşım elementlerin ilavesi sonrası erimiş Al üretilmek istenen 

şekilde hazırlanmış çeşitli malzemeler (metal, ahşap vb.) ile yapılan kalıp içerisine dökülerek 

üretim gerçekleştirilmektedir (Otarawanna 2011). 

Hadde ile imal yönteminde Al ve alaşımına uygulanan deformasyon işlemi sonrası yapı 

içerisinde eş eksenli tanelerin hadde yönüne doğrultusunda uzaması ve uzamayla birlikte 

kuvvetin arıtılması ile doğru orantılı olarak yapı içerisinde şekil değişim olanağı sağlayan 

dislokasyonun tane sınırlarındaki sayısının artması sonucu malzemenin şekil değişimini 

kısıtlayarak yapı içerisinde gerilim sertleşmesi meydana getirir. Gerilim sertleşmesi ile 

malzemenin mukavemet özelliklerinde artış gözlemlenir (Wang ve diğ. 2015). 

Dövme sınıfına giren Al alaşım element grubu içerisinde Zn, Cu, Si, Mg, Mn ve Fe elementleri 

yer almaktadır. Dövme ile üretimin başlangıç aşamasında döküm ile üretilen blok yapılar 

döküm sonrası homojenleştirme ısıl işlemine tabi tutulmaktadır. Homojenleştirme işlemi 



18 

 

sonrasında blok yapıdan farklı formlarda Al üretimini gerçekleştirmek amacıyla dövme 

yöntemi ile üretim aşamasına aktarılmakta ve şekil verme işlemi gerçekleştirilmektedir (Yaşar 

ve diğ. 2019). 

Ekstrüzyon ile Al ve alaşımları malzeme özelliklerinin sistem için uygunluğundan dolayı 

oldukça tercih edilen üretim yöntemleri arasındadır. Üretim aşamasında ilk olarak üretimi 

gerçekleştirmek istenilen parçanın kalıp tasarım ve üretimi gerçekleştirilmektedir. Kalıp 

üretimi sonrası ekstre edilecek malzeme erime sıcaklığı üzerine çıkarılarak sıvı faza geçişi 

sağlanmaktadır. Sıvı fazda bulunan malzeme daha sonra basınç ile kalıba doğru itilerek 

katılaşması sağlanmaktır (Sönmez 1989). 

2.12 Al Alaşımlarında Isıl İşlem Özellikleri 

Isıl işlem metallerin belirli sıcaklıklara çıkarılıp tekrardan soğutulması aşamalarını içeren 

malzemenin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi amacı ile uygulanan işlem basamakları 

olarak adlandırılmaktadır. Isıl işlem uygulanan malzemelerin genel olarak sertlik, mukavemet 

vb. mekanik özelliklerinde iyileştirmeler amaçlanmaktadır. Isıl işlem ile ötektik sıcaklığın üzeri 

bir sıcaklığa ısıtılarak bu sıcaklıkta tavlanama işlemi uygulanmaktadır. Tavlama işlemi, 

malzemenin ötektik sıcaklık üzerinde bekletilerek istenilen faza getirme işlemidir. Malzemeye 

uygulanan bu işlem basamaklarının sonunda oluşan fazın malzemenin mekanik özelliklerinde 

iyileştirme yaparak mekanik özelliklerinde artış etkisi oluşturabilecek fazın yapı içerisinde 

oluşması beklenmektedir. Al alaşımlarına uygulanan ısıl işlem aşamalarının, malzemenin 

mekanik özelliklerine etkisi yanı sıra elektrik iletkenliği ve korozyon özelliklerinin 

belirlenmesinde de önemli rol oynamaktadır. Al alaşımlarına yapılan ısıl işlem ile malzeme 

özelliklerinde bulunan fakat yeterli seviyede olmayan özelliklerin artırılması ve belirli bir değer 

üzerine çıkarılması sağlanmaktadır (Güven ve diğ. 2012.). Üretim yöntemine göre Al 

alaşımlarının ısıl işlem uygulanan ve uygulanamayan Al alaşımlarının sınıflandırılması Şekil 

2.7’de verilmektedir. Dövme Al alaşımlarında 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi Al 

alaşımları ısıl işleme uygun olmayan Al alaşımları sınıfında yer almaktadır. Isıl işlem 

uygulanamayan Al alaşımlarında mekanik özelliklerinde iyileştirme işlemi malzemeye deforme 

(sıcak-soğuk) uygulanarak şekil değiştirme yolu ile mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi 

sağlanmaktadır. 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi dövme Al alaşımları ise ısıl işlem 

uygulanabilir Al alaşımları sınıfında yer almaktadır. Bu tür alaşım serilerinde mekanik 

özelliklerde iyileştirmeler ısıl işlem etkisi ile gerçekleştirilmektedir (Kvande 1999)(Jimenez 

1974). 
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Şekil 2.7: Al alaşımları ısıl işlem uygulanabilirlik özellikleri a) Dövme Al alaşımlarında ısıl 

işlem uygulanabilirlik özellikleri, b) Dökme Al alaşımlarında ısıl işlem uygulanabilirlik 

özellikleri. 

 

2.13  Isıl İşlem Aşamaları 

Al alaşımlarının mekanik özelliklerinde iyileştirme etkisi oluşturmak amacıyla çeşitli alaşım 

elementlerine ve bu elementlerin yapı içerisindeki oranına bağlı olarak ısıl işlem etkisi ile 

mekanik özelliklerinde iyileştirme mümkündür. Al alaşımlarında ısıl işlem aşaması olarak 

malzeme erime sıcaklığına yakın bir sıcaklığa kadar ısıtılması sonrası çeşitli ortam koşullarında 

(su, yağ, hava vb.) soğutulması işlemi ile başlatılmaktadır. Bu işlem basamağı çözündürme 

işlemi olarak adlandırılmaktadır. Çözündürme ısıl işlemine takriben malzemeye yeniden 

çözündürme işleminde olduğu gibi fakat daha düşük sıcaklıklarda ısıtma ve soğutma işlemine 

tabi tutularak yaşlandırma işlemi gerçekleştirilmektedir. Çözündürme ve yaşlandırma aşamaları 

uygulanan Al alaşımlarının sertlik ve dayanım gibi mekanik özelliklerini iyileştirmektedir. 

Uygulanan ısıl işlem aşamaları ve sembolik gösterimleri Tablo 2.5’te verilmektedir (Demir ve 

diğ. 2020)(Pabel ve diğ 2011). 
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        Tablo 2.4: Uygulanan ısıl işlem basamakları ve sembolik gösterimleri 

 

Al alaşımlarında ısıl işlem uygulanabilirlik şartlarının sağlanması ile ısıl işleme uygun Al 

alaşım serilerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi sağlanabilmektedir. Isıl işlem 

uygulanmak istenilen Al serilerinin faz diyagramları incelendiğinde diyagram verilerine göre 

maksimum katı çözünürlüğün gerçekleştirilebildiği sınır eğrisi olan solvüs eğrisi bulunan 

alaşımlara ısıl işlem uygulanabilmektedir. Bu alaşımlara uygulanan ısıl işlem sıcaklığının 

artması ile katı çözünürlük oranının artması, tersi işlemde ise ısıl işlem sıcaklığının düşmesine 

bağlı olarak katı çözünürlük oranının azalması beklenmektedir (Savaşkan 1999). 

Çözündürme su verme ve yaşlandırma su verme aşamaları uygulanan alaşımlarda mekanik 

özelliklerin iyileştirilmesi çökelti sertleşmesi ile meydana gelmektedir. Çözündürme ısıl işlemi 

uygulanan Al alaşımları faz diyagramlarında yer alan solvüs çizgisi üzerinde erime sıcaklığının 

altında bir sıcaklık değerine ısıtılarak belli bir süre bu sıcaklıkta bekletilmektedir. Çözündürme 
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işleminin gerçekleşmesinde 3 önemli aşama bulunmaktadır. Bu aşamaların ilki Al elementinin 

yapı içerisinde çözünmesi ve ana fazı oluşturması, ikinci aşamada ise çözünmeyen alaşım 

elementlerinin küreselleşmesi ve üçüncü aşama ise mikroyapının homojenleşmesi ile verimli 

bir çözündürme ısıl işlemi gerçekleştirilmektedir. Belirtilen aşamaların gerçekleşmesi ile 

malzemeye su verme işlemi uygulanmaktadır. Su verme işlemi ile uygulanan çözündürme 

işleminde, çözünen fazların ani soğutma ile konumlarını koruması sağlanmaktadır. Isıl işlem 

aşamaları ve mikro yapı gösterimi Şekil 2.8’de verilmektedir (Güven ve Delikanlı 2012). 

 

Şekil 2.8: Isıl işlem aşamaları ve mikro yapı özellikleri (Soboyejo 2002). 

 

Çözündürme işlemi sonrasında belirtilen basamakların uygulanmasıyla yapı içerisinde tek faz 

şeklinde çözünen fazların oluşturduğu aşırı doymuş katı faz oluşumu gerçekleşmektedir. Aşırı 

doymuşluk yapı için istenilen bir özellik değildir. Optimum sıcaklık ve yaşlandırma süresi 

üzerinde bir duruma maruz bırakılan yapılarda tane büyümesinin aşırı artması ve çökelti 

miktarının azalması nedeni ile aşırı doymuş yapılarda alaşımın mekanik özelliklerinde düşüş 

meydana gelmektedir. Uygun şartlarda verimli bir ısıl işlem aşamasında çözündürme sonrası 

uygulanan yaşlandırma işleminde taneler sıcaklık ve zamana bağlı olarak yapı içerisinde 

çökelme ve çökelen fazlar büyüme etkisi oluştururlar. Optimum sıcaklık ve sürede uygulanan 

yaşlandırma işleminde çökelen faz miktarı eşit boyut ve homojen dağılım gösterdiğinde 

dislokasyon hareketlerini engelleyerek mekanik özelliklerde artış etkisi yaratmaktadır. Aşırı 

yaşlandırma işleminde ise optimum ortam şartlarının üzerine çıkılarak çökelen fazların yapı 

içerinde aşırı büyümesi ve buna bağlı olarak yapı içerisindeki çökelti miktarında azalma 
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gözlemlenmektedir. Farklı sıcaklık ve uzun sürelerde yaşlandırılan malzemelerin aşırı 

yaşlanma sonucu mekanik özelliklerinde oluşan etki Şekil 2.9’da verilmektedir (Savaşkan 

1999).  

 

Şekil 2.9: Aşırı yaşlanmanın sertlik özelliklerine etkisi şematik gösterimi (Kayalı 1991). 

 

Isıl işlem basamağında faz diyagramında yer alan solvüs eğrisinin üzeri bir sıcaklıkta 

çözündürme işlemi ve su verme ile elde edilen aşırı doymuş katı faz elde edilmesi ile ilk 

aşamada tamamlanmaktadır. Bir diğer aşama olan malzemenin mekanik özelliklerinin çökelti 

sertleşmesi ile iyileştirildiği yaşlandırma ısıl işlemidir. Yaşlandırma ısıl işlemi ile çözündürme 

aşamasında elde edilen aşırı doymuş katı faz içerisinde bulunan çözünmüş fazların solvüs eğrisi 

altında, çözündürme işlemi için gerekli olan sıcaklık değerine göre oldukça düşük sıcaklıkta 

malzemenin belirli süre bekletilmesi ve su vermesi sonrası yapı içerisine çökelen ikincil fazların 

elde edilmesi sağlanmaktadır (Al-Saadı ve Tunay 2017).  

 Çözündürme ve su verme işlemleri sonunda oda sıcaklığında beklemeye bırakılan malzemeler 

çözündürme işlemi sonrası yapıca kararsız ve çözünmüş olan fazların belli bir süre sonra yapı 

içerisine çökerek kararlı bir faza dönüşümü gözlenebilmektedir. Karasız olan fazların yapı 

içerisine oda sıcaklığında çökelmesi oldukça uzun zaman alabilmektedir. Bu işleme doğal 

yaşlandırma etkisi denmektedir. Bu işlemin hızlandırılabilmesi ve malzemelerin sıcaklık ve 

zamana bağlı değişimlerinin gözlemlenebilmesi bir diğer deyiş ile malzemelerin doğal 

ortamlarında uzun süreli iç yapı değişimlerinin hızlandırıldığı işlemlere ise yapay yaşlandırma 

etkisi denmektedir. Yapay yaşlandırma ile çözündürme ve su verme işlemi sonrası 

malzemelerin belli süre ve sıcaklıklarda (Al için 90°C ila 260°C) bekletilmesi ve yapı içerisinde 

çözündürme işlemi sonunda elde edilen aşırı doymuş katı faz içerisinde çözünen kararsız 

fazların yapı içerisine çökelerek kararlı faz oluşturması sağlanmaktadır. Bu işlem sonunda yapı 
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içerine çökelen kararlı fazların elde edilmesi ile çökelti sertleşmesi meydana gelmektedir 

(Yılmaz ve diğ.2012). Çökelti oluşumu öncesi yapı içerisinde aşırı doymuş durumda bulunan 

matris atomu ve takviye element atomu yaşlandırma işlemi sonunda çökelti sertleşmesi 

oluşturmadan önce yapı içerisinde θ’ geçiş fazı meydana getirir bu aşamada alaşımın mekanik 

özelliklerine geçiş fazının özelliklerinden eklenmektedir. Geçiş fazından sonra θ kararlı yapısı 

oluşarak çökelti sertleşmesi Şekil 2.10’da belirtilen aşamalar ile tamamlanmaktadır (Dilmeç ve 

diğ. 2015). 

 

Şekil 2.10: Çökelti sertleşmesinde faz oluşum aşamaları (William ve Callister 2003). 

 

Çökelti sertleşmesindeki ana prensip, alaşım içerisinde matris malzemesinden daha sert ikincil 

alaşım elementlerin yapı içerisine çökelerek malzemenin dislokasyon hareketlerini kısıtlayıcı 

etki oluşturmasıdır. Çökelti sertleşmesi elde edilen yapılar, deformasyon etkisine maruz 

kaldıklarında dislokasyon hareketlerinin çökelen fazlar nedeni ile kısıtlanması bu nedenle 

kısıtlanan deformasyon, çökelen fazların etrafında yığılması ile dislokasyon sayısında artış 

meydana gelir ve çökelti sertleşmesi elde edilir. Çökelti sertleşmesi ile kısıtlanan dislokasyon 

hareketi sonrası yığılan dislokasyon ve çökelen fazların miktarına bağlı olarak malzemelerin 

sertlik ve mukavemet özelliklerinde artış gözlemlenmektedir (Yıldırım ve diğ. 2018)(Aksöz ve 

diğ. 2013).  

2.13.1 Kriyojenik soğutma İşlemi 

Al ve alaşımlarının mekanik özelliklerinde iyileştirmeler meydana getirmek için uygulanan ısıl 

işlemler malzemenin belli sıcaklıklara ısıtılıp bu sıcaklıklarda belirli süre bekletilmesi ve su 

verilmesi aşamalarından oluşmaktadır. Isıl işlem uygulanan parçaların üretim aşamasında 

malzeme içerisinde kalan gerilmelere artık gerilme olarak bilinmektedir. İç yapıda var olan artık 
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gerilmeler ısıl işlem sonrası malzemelerin soğuma ortamı ve sıcaklığına bağlı olarak yapı 

içerisindeki durumunu koruyabilmektedir. Yapı içerinde yer alan artık gerilmeler çökelti 

sertleşmesi sonrası malzemede meydana gelen mukavemet artışını düşük oranda dahi olsa 

etkilemektedir (Araghchi ve diğ. 2017). Çözündürme ve yaşlandırma aşamalarından oluşan 

ısıl işlem aşamalarının sonunda malzeme yapısında var olan artık gerilmelerin yapıya 

etkilerinin azaltılması veya tamamen ortadan kaldırılabilmesi için malzemeler ısıl işlem sonrası 

0°C sıcaklıkların altında belirli süre bekletilerek oluşan artık gerilmelerin azalması veya ortadan 

kaldırılması sağlanmaktadır. Bu işleme kriyojenik soğutma denmektedir. Kriyojenik soğutma 

işlemi, sıfır derece altında malzemelerin belirli süre bekletilmesi ve iç yapıda atomsal boyutta 

var olan kalıntı ve gerilmelerin giderilmesi işlemidir. Kriyojenik işlem ile iç yapıda oluşan 

kalıntı gerilmelerinin azaltılması veya giderilmesi ile malzemelerin aşınma direnci ve mekanik 

özelliklerinin iyileştirilmesi sağlanmaktadır (Reed ve diğ.2007)(Aydın ve Bayram 2010)(Zhao 

ve Hong 1992). 

0°C altı sıcaklıklarda yapılan soğutma işlemlerine kriyojenik soğutma işlemi olarak 

bilinmektedir. Sığ-kriyojenik soğutma işlemi 2 grup olarak ayrılmaktadır. Bu gruplardan ilki 

0°C derece ile -80°C aralığında bulunan sıcaklıklarda gerçekleştirilen Sığ-kriyojenik soğutma   

işlemidir. İkinci grup ise -80°C derece ile -196 °C aralığında uygulanan dip Sığ-kriyojenik 

soğutma işlemidir. Belirtilen gruplar arasından ihtiyaç duyulan soğutma ortamı Sığ-kriyojenik 

soğutma   işleminde kuru buz kullanılabilirken dip kriyojenik soğutma işlemi için ise sıvı 

nitrojen kullanımı gerçekleştirilmektedir. Kuru buz ve sıvı azot görselleri Şekil 2.11’de yer 

almaktadır (Zhao ve Hong 1992)(Eapen ve diğ. 2017)(Akhbarizadeh ve diğ. 2009). 

 

Şekil 2.11: Kuru buz (Sığ-kriyojenik) ve sıvı azot (Dip Kriyojenik)  (Spur ve diğ. 1999). 
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2.13.1.1 Kriyojenik işlemin Etkileri 

Kriyojenik soğutma sonrası malzemelerin hem iç hem dış yapılarının etkilendiği ve tesir altında 

kalan bölgelerde atomsal ölçekte etkilere neden olduğu bilinmektedir. Kriyojenik soğutma 

üretim kaynaklı veya uygulanan farklı ısıl prosesler sonunda oluşan iç yapıdaki gerilim ve 

kalıntıların giderilmesinde oldukça yaygın kullanılan bir yöntem olarak bilinmektedir. 

Kriyojenik soğutma işleminin malzemelere kazandırdığı özellikler Şekil 2.12’de verilmektedir. 

• Kalıntı Östenit Fazının Martenzite Dönmesi 

 

Malzemelere uygulanan ısıl işlem aşamalarında malzemeler ilk olarak östenit faza 

geçişi sağlanır ve sonrasında soğutma işlemi uygulanarak martenzit faz oluşumu 

sağlanmaktadır. Uygulanan ısıl işlem sonrası iç yapının tamamının martenzit faza geçişi 

gerçekleşmemektedir. Bu duruda uygulanan kriyojenik soğutma ile kalıntı durumunda 

bulunan östenit fazların martenzite fazına geçişi sağlanmaktadır. 

• Karbür formlarını Değiştirme 

Malzemelerde üretim sonrası veya uygulanan ikincil ısıl işlemlerin etkisi altında iç 

yapıda bulunan karbürler kristal yapı içerisine girerek iç yapıda gerilmeler 

oluşturmaktadır. Bu tür yapılara uygulanan kriyojenik soğutma işlemi ile kristal yapı 

içine girmiş karbür yapıların olabildiğince dağılması sağlanmaktadır. Bu işlem 

sonucunda malzemenin aşınma direncinde artış meydana gelmektedir. 

• Tane Yapısında İncelme 

Matris atomları ve takviye element atomları yapı içerisinde yüksek kararlılık 

gösterdikleri bölgelerde dizilme eğilimi göstermektedir. Malzemelere uygulanan 

kriyojenik soğutma ile atomsal dizilimler yeniden şekillenerek tane incelmesi 

oluşturmaktadır. 

• İç gerilmelerin Giderilmesi 

Kriyojenik soğutma işlemi sonunda atomsal dizilimlerin yeniden düzenlenerek kararlı 

oldukları yapıya geçiş sağlaması malzeme içinde atom hareketliliğinden kaynaklı 

oluşan boşlukların oluşturduğu gerilme etkisini giderilmesi amacıyla yapılmaktadır. 
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Şekil 2.12: Kriyojenik soğutma sonrası kazanılan özellikler. 
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3. Doğal Titreşim Frekansı 

Tasarımlarda tercih edilen malzemeler, üretim sonrası kullanım alanlarında maruz kalabileceği 

doğal ve yapay dış etkiler ile karşılaşabilmektedir. Malzeme tercihinde ise maruz kalabileceği 

bu etkilere karşın göstermiş olduğu dayanım özelliklerine göre tercih ön planda tutulmaktadır. 

Bu etkiler arasında malzemelerin iç yapısal boşluk hataları, üretim kaynaklı hatalar, işleme 

hataları ve değişen kuvvetler altında malzemelerin yorulma davranışı gibi özellikler 

bulunmaktadır. Bu özellikler dışında malzemelerin kullanım alanlarında maruz kalabileceği 

doğal etkilerin de incelenmesi ve bu etkilerde mekanik etkiler gibi önce malzemede sonrasında 

ise ürünün genelinde hasara neden olabilmektedir. Malzemelerin kullanım alanlarında maruz 

kalabileceği doğal dış etkilerin başında korozyon etkisi gelmektedir. Yapılan çalışmalar 

sonucundan korozyona karşın etkin ve kalıcı önlemeler alınabildiği bilinmektedir. Bir diğer 

doğal etki ise malzemelerin doğal frekans etkilerilerdir. Kütle ile orantılı olarak değişim 

gösterebilen doğal frekans değeri sistemleri hafiflemesi ile araştırılması ciddi önem arz 

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

Doğal frekans, malzemelere özgü özellikler arasında yer almaktadır. Malzemeler üretim ve 

işleme aşamaları sonrasın da bir sistem elemanı olarak tasarım ve ürünlere entegre edilmektedir. 

Malzemeler sistemlerin pasif durumdan aktif duruma geçilmesiyle sistemin çalışma prensibine 

bağlı olarak bulunduğu ortamda sürekli olarak titreşime maruz kalmaktadır. Pasif durumdan 

aktif duruma geçilmesiyle statik denge durumundan uzaklaşma buna bağlı olarak titreşim etkisi 

oluşmaktadır. Sistemin çalışma standartlarında oluşan dış ortamdan bağımsız olarak 

malzemelerin sürekli olarak titreşme etkisine serbest titreşim denilmektedir. Şekil 3.1’te serbest 

titreşimin yer değiştirme-zaman eğrisi verilmektedir.  

 

Şekil 3.1: Sönümsüz bir sistemin serbest titreşiminin yer değişimi-zaman eğrisini şematik         

gösterimi (Dagdelen ve Ruhani 2018). 
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Şekil 3.1’te yer alan a-b-c-d-e ile belirtilen durumlar serbest titreşimin bir tam döngüsünü 

oluşturmaktadır. Sistem a noktasında denge durumunda iken dış kuvvet uygulanması ile sağa 

doğru eğilim göstermektedir ve b noktasından pozitif yönde en büyük yer değişme oranı olan 

(u0) değerine ulaşmaktadır. Bu noktada hız sıfırlanır ve buna bağlı olarak yer değiştirme 

oranında yavaş olarak azalma etkisi oluşmaktadır. Zamana bağlı olarak sistem b noktasındaki 

şekilde c noktasında belirtiği şekilde tekrardan denge durumuna geçmektedir. Denge noktasına 

ulaşma esnasında tekrardan hızlanma etkisi oluşmaktadır. Oluşan hızlanma etkisi ile negatif 

yönde en yüksek yer değiştirme değerine ulaşılmaktadır (-u0). Bu anda hız yeniden sıfırlanır ve 

sistem yer değiştirmesi azalmaya başlayarak e noktasındaki gibi denge konumuna geri 

dönmektedir. Şekil’13’te yer alan a noktasından e noktasına kadarki geçen süre 2Π/ωn 

saniyedir. Sönümsüz sistemlerde bir titreşim döngünün tamamlanması için gecen süreye doğal 

titreşim periyodu (Tn) denmektedir. Sistem periyodu ve titreşimin doğal açısal frekansı (ωn) 

arasındaki bağlantı denklem 1’de belirtilmektedir (Dağdelen ve Ruhani 2018). 

                    𝑇𝑛 = 2Π/ωn                                                                                                        (1)                                                                                      

Malzemelerin bir kuvvet altında göreceli dayanımı ve kütlesine bağlı olarak yüksek genliklerde 

ve sönüm etkisi olmadan sürekli olarak titreştiği frekans değerine doğal frekans denmektedir 

(Avison 1989). Malzemeler sistem içerisinde aktif çalışma durunda doğal frekans genliğinde 

titreşmekte iken çalışma ortamına bağlı olarak farklı malzemeler sürekli olarak farklı genlik 

değerlerine sahip frekanslara maruz kalmaktadır. Çalışma ortamı koşullarında malzemenin 

maruz kaldığı farklı frekans genlikleri malzemenin doğal frekans değerinin altında olması 

durumunda malzeme üzerinde etkisi olmamaktadır. Maruz kalınan farklı frekans genliklerinin 

malzemenin doğal frekans değerine eşit olması durumda ise malzemenin genliği sonsuza kadar 

artma eğilimi gösterecektir. Bu duruma rezonans etkisi denmektedir. Rezonans etkisine maruz 

kalan parçalar katlamalı olarak titreşmeye devam edeceği ve önce malzemeye sonrasında ise 

sistemin tümüne hasar oluşturabilmektedir (Pala ve Beyçimen 2020).  

 

 

 

 

 



29 

 

3.1 Al ve Alaşımlarında Doğal Frekans İncelenmesi 

Al alaşımları düşük yoğunluk, korozyon direnci gibi önemli özelliklere sahip olması nedeni ile 

havacılık ve uzay, ulaşım sanayi, İmalat sanayi ve inşaat sanayi gibi   birçok alanda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Al ve alaşımlarının keşfi öncesinde birçok alanda kullanılan yoğunluğu 

yüksek malzemeler kullanmaktadır. Yoğunluğu yüksek malzemelerin tercih nedeni sistemlerin 

dayanım özelliklerini artırmak ve doğal olarak oluşabilecek etkilerin önüne geçebilmektedir. 

Tercih edilen malzemelerin yoğunluğunun yüksek oluşu ve buna bağlı olarak dayanım 

özelliklerin yüksek olması üretilen ürünlere olumlu yönde etki katmakla birlikte birçok olumsuz 

durumunda ortaya çıkarmaktadır. Tasarım ve üretilen ürünlerin yoğunluğu yüksek malzemeler 

ile dayanım özelliklerinin yüksek tutulması ve kütlesinin büyük kesitli olması nedeni ile gerek 

ilk üretim maliyetinin yüksek olması gerek ise tasarımsal kriterler kısıtlayıcı etki oluşturması 

nedeniyle olumsuz durumlar oluşturmaktadır. Al ve alaşımlarının keşfi ve seri üretim 

aşamasına geçilmesiyle birlikte birçok alanda tercih edilen malzeme türlerinin yerini almıştır. 

Al farklı elementler ile alaşımlamaya uyun olması nedeni ile mevcut özelliklerin iyileştirilme 

ve baskın olmayan özelliklerin ise baskınlığının artırılması Al alaşımları düşük yoğunluk 

özelliğine yüksek dayanım özellikleri de eklenmektedir. Yaygın kullanım alanına göre aktif 

kullanım alanı bulunan elementlerin yoğunluk, erime ve kaynama noktaları Tablo-5’te 

verilmektedir 

Tablo 3.1: Elementlerin yoğunluk, erime ve kaynama noktaları (James 1992)(Lide, 1998.). 

 

Al sahip olduğu özellikler nedeni ile birçok alanda yaygın kullanılan malzemeler arasında yer 

almaktadır. Geleneksel malzemeler yerine tercih edilen Al ve alaşımları tasarım ve ürünlerin 
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büyük kesitli yapılardan küçük kesitli yapılara geçişine olanak sağlamaktadır. Bu geçiş ile kesit 

alının küçülmesi, sistemlerin hafiflemesi gibi olumlu etkiler oluştursa da dayanım özellikleri 

açısından ve doğal dış kuvvetlerin etkilerinin sistemler üzerindeki oluşturabileceği durumların 

incelenmesi önem arz etmektedir. Al ve alaşımları ile havacılık ve uzay sanayi, ulaşım sanayi 

ve inşaat sanayi gibi önemli ticaret alanlarında sistemlerin hafifletilmesi ile gerek ilk üretim 

maliyetlerinde gerek ise tasarımların hafiflemesi ile oluşan maliyet aşamasında ciddi tasarruf 

elde edilmektedir. Geleneksel yapılarda kütlesel büyüklük nedeni ile doğal etkilere karşı 

malzeme davranışları göz ardı edilebilir seviyelerdedir.  Sistemleri hafiflemesi ile bu etkilerin 

malzeme üzerinde oluşturabileceği etkiler tasarım ve üretim aşamalarında malzeme tercihi 

açısından etkin rol oynamaktadır.  

3.2  Kirişlerin Analitik Titreşim Analizleri 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarının farklı kesit alanın sahip numunelerin doğal 

frekans değerlerinin analizi sonrası malzemelerin sahip olduğu doğal frekans değeri aşağıda yer 

alan denklem ile hesaplanmaktadır. 

Düzeneğe bağlı kiriş numune serilerinde meydana gelen normal gerilme ilişkisi denklem 2’de 

verilmektedir. 

        𝜎𝑥 = 𝐸𝑥. 𝜀𝑥          (2) 

Kiriş kuvvet sonrası eğilme durumunda oluşan moment etkisi Şekil 3.2’de verilmektedir. 
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Şekil 3.2: Kirişin eğilme durumunda oluşan moment. 

Bernoulli-Euler hipotezine göre nötr yüzeyden belirli bir mesafedeki deformasyon denklem 

3’te verilmiştir. 

𝜀𝑥 =
(𝑟+𝑧)𝛼−𝑟𝛼

𝑟𝛼
=

𝑧

𝑟
           (3) 

Burada r eğrilik yarıçapıdır. 

Eğilme momenti ile normal gerilme arasındaki ilişki denklem 4’te verilmiştir (Çallıoğlu ve diğ. 

2012). 

𝑀 =
𝐸𝐼

𝑟
= 𝐸𝐼

𝑑2𝜔

𝑑𝑥2
            (4) 

Yüke maruz kalan bir kiriş için yük moment ilişkisi; 

𝑑2𝑀

𝑑𝑥2
=

𝑑𝑉

𝑑𝑥
= 𝑝(𝑥)          (5) 

Denklem 5 şu şekilde yazılabilir. 

𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐸𝐼

𝑑2𝜔

𝑑𝑥2
) = 𝑝(𝑥)           (6) 
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Dinamik yük için d’Alembert prensibi kullanılır. Kütle ve ivme denklem 6’e eklenmelidir. 

Böylece aşağıdaki denklem 6 elde edilmiş olur. 

𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐸𝐼

𝑑2(𝜔,𝑡)

𝑑𝑥2
) = 𝑝(𝑥, 𝑡) − 𝜌𝑚𝐴

𝑑2𝜔(𝑥,𝑡)

𝑑𝑡2
       (7) 

Burada 𝜌𝑚 malzemenin yoğunluğu, A kirişin kesit alanını, I kirişin atalet momentini 

göstermektedir. Kirişin doğal frekansı uygulanan kuvvete bağlı değil malzeme özelliklerine ve 

geometrisine bağlıdır. Böylece 𝑝(𝑥, 𝑡) sıfır kabul edilebilir ve denklem 8 elde edilir. 

𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐸𝐼

𝑑2(𝜔,𝑡)

𝑑𝑥2
) + 𝜌𝑚𝐴

𝑑2𝜔(𝑥,𝑡)

𝑑𝑡2
= 0        (8) 

Bu homojen bir denklemdir. Koordinat ve sınır koşullarını zamana bağlı harmonik bileşeni 

olarak denklem 9 yazılabilir. 

𝜔(𝑥, 𝑡) = ∑∞
𝑛=1 𝐴𝑛𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡                  (9) 

Burada 𝐴𝑛 genliktir ve n ise doğal frekansın modunu göstermektedir. Denklem 9 denklem 8 ile 

çözüldüğünde değişken kesitli kirişin frekansı (𝜔𝑛) denklem 10 bulunur. Değişken kesitli 

kirişin doğal frekansı denklem 11 ile bulunmaktadır  (Atlihan ve Ergene 2018). 

𝜔𝑛 =
𝑛2𝜋2

𝐿2
√
𝐸𝐼

𝐴𝜌
          (10) 

𝑓 =
𝜔𝑛

2𝜋
            (11) 

 

 
Şekil 3.3: Değişken kesitli kiriş. 
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Kiriş değişken bir kesite sahip olduğundan Şekil 3.3’te değişken kesit 𝑓(𝑥) işlevi tarafından 

tanımlanır. 𝜃 Konik açısını, 𝛽 değişken kesit parametresidir. ℎ𝑥 x’e bağlı yarı kalınlık ℎ1 

maksimum yarı kalınlık ve ℎ2minimum kalınlıktır (Gibson 1994.). 

ℎ𝑥 = ℎ1[1 − 𝛽𝑓(𝑥)]                   (11) 

𝛽 = (1 −
ℎ2

ℎ1
)                    (12) 

𝑓(𝑥) =
𝑥

𝐿
                    (13) 

Seçilen fonksiyona göre eylemsizlik momenti (I) hesaplanır. 
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4. MATERYAL METOT  

Bu çalışmada ticari olarak yaygın kullanım alanına sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al 

alaşımları iki farklı bölümde incelenmiştir. Birinci Bölüm AA2024, AA6061 ve AA7075 Al 

alaşımları çözündürme + su verme + yaşlandırma ısıl işlem aşamaları uygulanmıştır. Uygulanan 

ısıl işlem aşamalarının malzemelerin mekanik özellik, mikroyapı ve doğal titreşim özelliklerine 

etkileri incelenmiştir. Çalışmanın ikici bölümünde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al 

alaşımlarına çözündürme + su verme + ≈ -75 °C sıcaklık değerinde 168 saat sığ-kriyojenik 

soğutma ve yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmıştır.  Çözündürme + su verme sonrası 

uygulanan sığ kriyojenik soğutma ve yaşlandırma işlemlerinin malzemelerin mekanik 

özelliğine etkileri, mikro yapısal değişimleri ve malzemelerin doğal titreşim frekansına etkileri 

araştırılmıştır. Her iki aşamada da incelenen numuneler uygulanan ısıl işlem ve sığ-kriyojenik 

soğutma   işlemlerinin malzemelerin doğal titreşim frekans değerlerine etkilerini incelemeye 

uygun olarak tasarlanmıştır. Çalışmanın üçüncü bölümünde ise malzemelere uygulanan ısıl 

prosesler ve soğutma işlemlerinin doğal frekans değerine etkilerinin incelenmesi yanı sıra 

malzeme formundaki farklı kesit alanlarının malzemenin doğal titreşim değerlerine etkilerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışma aşamaları ve uygulanan yöntemler Şekil 4.1’de yer 

almaktadır. 

Şekil 4.1: Çalışma aşamaları grafiksel gösterimi. 
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4.1 Malzeme Seçimi 

Çalışmada AA2024, AA6061 ve AA7075 serisi 2 mm et kalınlığına sahip Al alaşımlı levhalar 

incelememiştir. Çalışmada kullanılan AA2024 levha Üçen Alüminyum Paz. İth. İhr. San. ve 

Tic.Ltd.Şti., AA6061 ve AA7075 levhalar ise, Avas Metal San. ve Tic.Ltd.Şti şirketinden temin 

edilmiştir.. Al levhalar ticari kullanıma uygun olup fabrikasyon çıkışlı levha formunda temin 

edilmiştir. Temin edilen Al alaşımları fabrikasyon çıkışlı T0 ısıl işlemsiz, T3 çözündürme ısıl 

işlemi sonunda soğuk şekillendirilmiş ve oda sıcaklığında doğal yaşlandırılmış ve T6 

Çözündürme sonrası suni yaşlandırılmış olmak üzere 3 farklı ısıl işlem koşuluna sahiptir. 

Çalışmada kullanılan AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarına ait fabrika çıkışlı 

uygulanan işlemler Tablo 2.7’de   verilmektedir.  

Tablo 4.1: Çalışmada kullanılan Al alaşımlarının fabrikasyon ısıl işlem türleri, 

 

4.2 Numune Hazırlama 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarının sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem 

aşamalarının uygulanması ve uygulanan işlemlerim malzemenin mekanik özellikleri, mikro 

yapısal özellikleri ve doğal titreşim değerlerindeki etkilerin incelenmesi yanı sıra analizi 

gerçekleştirilen Al alaşımlarının doğal titreşim değerinin farklı kesit alanlardaki değişimlerinin 

de incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda Şekil 4.2’de yer alan 2mm et kalınlığa 

sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al levhalardan farklı kesit alana sahip numune serileri 

üretilmiştir. 
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Şekil 4.2: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al levhalar. 

 Kesit alanda açısal olarak değişiklik gösteren numune boyutlarının hassas kesim işlemi ile 

açısal değer korunarak üretimi gerçekleştirilmiştir. Levhaların kesim işleminde Majet Su Jeti 

Kesme San. ve Tic.Ltd. şirketi bünyesinde yer alan Nevtaş marka su jeti makinesi 

kullanılmıştır. Kesim işleminde kullanılan su jeti makinası temsili görseli Şekil 4.3’te yer 

almaktadır. 
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Şekil 4.3: Su jeti makine ve kesim temsili görüntüsü. 

 

AA2024, AA6061 ve AA7075 2mm et kalınlığına sahip Al alaşımlarının ısıl işlem ve sığ-

kriyojenik soğutma prosesleri uygulanmıştır. Uygulanan işlem basamaklarının malzemelerin 

mekanik, doğal frekans değerlerine etkileri ve malzemenin kesit alanda oluşturulan 

farklılıkların malzeme doğal frekans değerine etkilerinin araştırılabilmesi amaçlanmıştır. 

Hazırlanan numune serileri 0° ila 1° derece aralığında açı değeri verilerek üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Açı değerleri sırasıyla 0°, 0,1°, 0,2°, 0,3°, 0,4°, 0,5°, 0,6°, 0,7°,0,8°, 0,9° 

ve 1° olmak üzere her Al serisi için 11 farklı açı değeri ile üretilen numunelerin kesit alandaki 

değişimlerin doğal titreşim değerine etkilerinin incelenmesi gerçekleştirilmiştir. Test 

numuneleri boyut ve açı bilgileri Şekil 4.4’te belirtilmiştir. 
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Şekil 4.4: Dar kenar test numune serisi, a) Numune şematik gösterimi, b) Numune boyut bilgisi. 

 

Şekil 4.4’te belirtilen numune boyut özelliklerinde uygulanan ısıl prosesler sonucunda elde 

edilen verilerin yanı sıra kesit alandaki düşük ölçekli açı değerlerinden büyük ölçekli açı 

değerine ulaşıldığında elde edilen numune kesit alan değişimlerin malzemenin doğal frekansına 

etkileri ayrıntılı olarak inceleyebilme imkânı sağlamaktadır. Şekil 4.4.a’da Çalışmada 

kullanılacak numunelerin kesit alan değişimleri ve doğal frekans testinde sabitleme kenarı 

gösterilmektedir. Şekil 4.4.b’de kesit alanlarına göre numune boyut bilgileri belirtilmekledir.  

Doğal titreşim analiz testleri iki bölüm olarak ele alınmıştır. 1. bölümde Şekil 4.4.a’da yer alan 

iki boyutlu numune çiziminde siyah taralı bölge ile belirtilen nokta malzemenin titreşim analiz 
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cihazına bağlandığı bölge olarak belirlenmiştir. Şekil 4.4.b’de yer alan numune boyut 

bilgilerinde 0° açıya sahip numune et kalınlığı 2 mm genişliği 20 mm ve uzunluğu 230 mm 

olan dikdörtgen formuna sahip numunenin 200 mm ölçüm aralığı 30 mm titreşim düzeneğine 

sabitlenen kenarını temsil etmektedir. 1. Bölüm numunelerde kesit farklılıkları kesit alanda 

0°’den 1° aralığında 0,1°’de kesit alanda genişleme yönünde oluşturulmuştur. 

Şekil 4.5.a’da çalışmanın 2.aşamasında kullanılacak numunelerin kesit alan değişimi ve doğal 

frekans testinde sabitleme kenarı, Şekil 4.5.b’de 2. Aşamada kesit alan farklılıklarına göre 

numune boyut bilgileri yer almaktadır. Doğal titreşim analiz testinin 2. Aşamasında Şekil 4.5’te 

belirtilen numune çizimlerinde kırmızı ile belirtilen kenar bölgeleri doğal titreşim test cihazına 

bağlanma kenarı olarak belirlenmiştir. 1. Bölümden farklı olarak titreşim analiz cihazına sabit 

ölçülü kenarların aksine açısal olarak farklı kesit alana sahip numune kenarları bağlanmıştır. 1. 

bölümde sabit ölçülerde dikdörtgen formuna sahip numune köşesi cihaz içerisinde kalarak 

açısal farklılıklardan kaynaklı numune kesit alandaki artış etkisinin doğal titreşime etkisi 

incelenmiştir. 2. Bölümde ise doğal titreşim cihazı içerinde numunenin açısal olarak değişim 

gösteren kesit alanı farklı numune kenarlarından bağlanmış ve kesit alandaki açısal olarak 

azalmaların malzemelerin doğal titreşim değerlerine etkilerinin nasıl değiştiği incelenmiştir. 

Çalışmaya uygun numune tasarım ve çizimleri AUTOCAD 2020 programı ile 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 4.5: Geniş kenar numune serisi, a) Numune şematik gösterimi, b) Numune boyut bilgisi. 

 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarından numuneler su jeti ile kesme yöntemi 

kullanılarak üretilmiştir. Numune serilerinin düz ve 0° ile 1° aralığında 0,1’luk derece artış 

oranı ile farklı kesit alanına sahip numune serilerinin üretim sonrası gösterimi Şekil 4.6’da 

belirtilmektedir. 
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Şekil 4.6: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarının su jeti ile kesim sonrası kesim açı ve kesim 

yönü görüntüleri. 

4.3 Isıl İşlem Aşaması 

Çalışmada kullanılan Al serileri için oluşturulan numuneler fabrikasyon çıkışlı ısıl işlem 

uygulanmış olması nedeni ile malzeme özelliklerinin eşit ısıl işlemli duruma getirmek amacıyla 

çözündürme ısıl işlemi uygulanmıştır. Isıl işlem uygulamaları Pamukkale Üniversitesi 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Döküm laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

uygulanan ısıl işlem analizleri 2 bölümde ele alınmıştır. Çalışmanın 1. bölümünde çözündürme 

ve yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmış numune serileri incelenmiştir. Çalışmanın 2. bölümünde 

Çözündürme sonrası sığ-kriyojenik soğutma uygulanan numuneler yaşlandırılmıştır Uygulanan 

ısıl işlem basamakları Şekil 4.7’de belirtilmiştir.  
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Şekil 4.7: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarına uygulanan ısıl işlem basamakları, (a) 

Çözündürme sonrası yaşlandırma işlemi, (b) Çözündürme sonrası sığ-kriyojenik soğutma ve 

yaşlandırma ısıl işlem basamakları. 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serisine tek fazdan oluşan homojen bir çözeltiye sahip 

mikroyapının elde edilmesi için 510°C sıcaklıkta 2 saat çözündürme ısıl işlemi uygulanmıştır. 

Çözündürme ısıl işlemine takriben numunelere aşırı doymuş katı eriyik yapının elde edilmesi 

için su verme işlemi uygulanmıştır. Çözündürme ve su verme işlemlerine takriben Al alaşım 

serilerinin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi amacı ile yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmıştır. 

Çözündürme + su verme ısıl işlemi ile elde edilen aşırı doymuş katı faz durumunda olan yapı 

çözündürme ısıl işleminde uygulanan sıcaklık değerinin altında bir sıcaklık değerinde belirli 

süre ve periyotlarda bekletilmesi ile Al alaşım serilerinin sertli değerlerinde artış olduğu 

belirlenmiştir. Yaşlandırma ısıl işlemi her Al alaşım serisi için 160°C sıcaklık değeri 

uygulanmıştır. Her numune serisi için 1’er saatlik periyotlar aralığında fırından alınarak suda 

soğutma yöntemi ile soğutulmuş ve sertlik değerleri analizi gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.7.a’da 

belirtilen ısıl işlem basamakları çalışmanın 1. bölümünü oluşturmaktadır. Bu bölümde 

çözündürme sonrası kontrollü yaşlandırma ısıl işlem basamaklarının malzemenin sertlik, 
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mikroyapı ve doğal titreşim değerindeki etkileri incelenmiştir. Çalışmada numunelere 

uygulanan ısıl işlem işlemi için Nüve FN 500 ısıl işlem fırını kullanmıştır. 

1. Bölüm Uygulanan işlem basamakları; 

• Çözündürme Isıl İşlemi 

AA2024, AA6061 ve AA 7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numunelere 510°C sıcaklıkta 

2 saat çözündürme ısıl işlemi uygulanmıştır. 

• Su Verme İşlemi 

Numunelere aşırı doymuş katı eriyik elde edilebilmesi su verme işlemi uygulanmıştır.  

• Yaşlandırma Isıl işlemi 

AA2024, AA6061, AA7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numunelere çözündürme + su 

verme ısıl işlemine takiben 160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlar ile yaşlandırma ısıl işlem 

uygulanmıştır. 

Şekil 4.7.b’de yer alan ısıl işlem parametreleri çalışmanın 2. bölümüne aittir. 1. Bölümde 

uygulanan çözündürme sonrası yaşlandırma ısıl işlemine ilave olarak çözündürme sonrası 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlı numunelere sığ-kriyojenik soğutma   işlemi 

uygulanmıştır. Sığ-kriyojenik soğutma sonrası Al serilerine yaşlandırma ısıl işlemi 

uygulanmıştır.  

2. Bölüm Uygulanan işlem basamakları; 

• Çözündürme Isıl İşlemi 

AA2024, AA6061 ve AA 7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numunelere 510°C sıcaklıkta 

2 saat çözündürme ısıl işlemi uygulanmıştır. 

• Su Verme İşlemi 

Numunelere aşırı doymuş katı eriyik elde edilebilmesi su verme işlemi uygulanmıştır.  

• Sığ-kriyojenik soğutma   

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numuneler çözündürme 

sonrası ≈ -75°C’de 168 saat sığ-kriyojenik soğutma işlemi uygulanmıştır. 

• Yaşlandırma Isıl işlemi 

AA2024, AA6061, AA7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numunelere çözündürme ısıl 

işlemi ve sığ-kriyojenik soğutma işlemlerine takiben 160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlar ile 

yaşlandırma ısıl işlem uygulanmıştır. 

Çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemine aşamalarına ait görüntüler Şekil 4.8’da 

belirtilmektedir. 
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Şekil 4.8: Isıl işlem uygulama aşamaları. 

 

Soğutma işleminde soğutucu kaynak olarak kuru buz ile soğutma yöntemi 

kullanılmıştır. Sığ-kriyojenik soğutma   işlemine ait uygulama verileri Şekil 4.9’da 

belirtilmektedir. 



45 

 

Şekil 4.9: Sığ-kriyojenik soğutma işlemi uygulama aşaması. 
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4.3.1 Sertlik Analizi 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan ısıl proseslerin Al alaşım 

serilerinin mekanik özelliklerden sertlik değerine etkilerinin incelenebilmesi amacı ile Al 

alaşım serilerine uygulanan her işlem basamağı sonunda 100 gram yük altında 10 saniye inme 

hızında her bir numune için 5 noktadan Vikers sertlik testi uygulanmıştır. Vikers sertlik 

analizleri Pamukkale Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği bölümü laboratuvarında 

bulunan Hardway Marka DV-1AT-4.3 model Vikers sertlik ölçüm cihazından yararlanılmıştır. 

Al alaşım serilerinin sertlik analizi iki bölüm altında değerlendirilmiştir. Çalışmanın ilk 

bölümünde 510°C çözündürme ve 160°C   yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmış Al alaşım 

serilerinin her işlem süresi sonunda vikers sertlik değerleri analiz edilmiş ve yorumlanmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde 510°C’de çözündürme ısıl işlemi sonunda ≈-75°C’de sığ-

kriyojenik soğutma işlemi ve 160° C’de yaşlandırılmış Al alaşım serilerinin her işlem basamağı 

sonunda Vikers sertlik değerleri analiz edilmiş ve yorumlanmıştır. Vikers sertlik analizlerinin 

gerçekleştirildiği cihaz Şekil 4.10’da verilmektedir. 

 

Şekil 4.10: Vickers sertlik analiz cihaz görüntüsü.  
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4.3.2 Metalografik Analiz 

Çalışmada Al alaşımlarına uygulanan ısıl işlem basamaklarının malzemelerin karakteristik 

özelliklerinin incelenmesi numune yüzeyleri Pamukkale Üniversitesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Metalografi Laboratuvarında yer alan METKON marka otomatik zımpara cihazı 

ve yüzey dağlama işlemlerinde kullanılan çeker ocak kullanılmıştır. Şekil 4.11’de otomatik 

zımpara cihazı ve çeker ocak belirtilmiştir.  

 

Şekil 4.11: Numune hazırlama ekipmanları, a) Otomatik zımpara parlatma makinesi, b) 

dağlama işleminde kullanılan çeker ocak. 

Numune karakterizasyon işlemleri öncesinde numune hazırlama işlemleri zımparalama, 

parlatma ve dağlama süreçleri ile gerçekleştirilmiştir. Zımparalama işleminde yüzeyde üretim 

ve uygulanan işlemlerden kaynaklı matlık ve çiziklerin giderilme işleminde kademeli 

zımparalama işlemi yapılmıştır. Zımparalama işlemi sırasıyla 180, 240, 400, 600, 800, 1000 

mesh zımparalama işlemi, 3 mikron parlatma keçesi ve 3 mikron elmas parlatma solüsyonu ile 

parlatma işlemi gerçekleştirmiştir. Zımpara ve parlatma işlemi sonunda malzeme yüzeyinde 

tane sınırlarının belirgin hale getirilmesi amacı ile %2 HF + %3 HCI + % 5HNO3 + %90 saf su 

birleşimine sahip KELLER çözeltisi kullanılmıştır. 

Çalışmada AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan ısıl işlem ve sığ-

kriyojenik soğutma işlemlerinin malzemenin yüzeysel ve iç yapı etkilerinin belirlenebilmesi 

amacı ile Al serilerine sırasıyla optik mikroskop ve FESEM analizi gerçekleştirilmiştir.  
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Analiz uygulanan Al alaşım serilerinin optik mikroskop analizinde elde edilmesi amaçlanan 

veriler; 

• Isıl ve soğutma işlemleri sonrasında iç yapıda yer alan tane özelliklerinin incelenmesi. 

• Malzemenin üretim ve kesme kaynaklı olarak yüzey özelliklerinde kırılma, çatlak vb. 

durumların tespiti. 

• Malzemenin üretim yöntemi ve geçmiş döneme ait malzemeye uygulanan işlemler 

hakkında incelemeler. 

Uygulama analizlerinde kullanılan cihaz görsel ve bilgileri Şekil 4.12’de belirtilmektedir. Şekil 

4.12 (b)’de yer alan yüzeysel analiz işlemi için X50 ile X1000 büyütme oranına sahip Nikon 

Eclipse Marka LV150NL optik mikroskop cihazı kullanılmıştır. Şekil 4.12 (b)’da yer alan 

ayrıntılı yüzey analizi için Pamukkale Üniversitesi İleri Araştırma ve Teknolojiler Merkezi 

bünyesinde yer alan ZEISS FESEM marka Supra 40 VP model cihazı çalışmada kullanılmıştır.  

 

Şekil 4.12: Yüzey analiz işlemlerinde kullanılan cihazlar, a) 50X – 1000X büyütme oranına 

sahip optik mikroskop cihaz görüntüsü, b) Ayrıntılı yüzey analizi işleminde kullanılan 

FESEM analiz cihazı. 

Yüzey analizleri yanı sıra malzemeye uygulanan ısıl işlem süreçlerinin malzeme yapısına 

etkilerinin belirlenmesi, yapı içerisinde bulunan veya ısıl işlem süreçleri sonunda yapı içerisine 

çökelen fazların belirlenmesinde numunelere X-Ray diffraction (XRD) analizi uygulanmıştır. 

Çalışmada kullanılan XRD analizi Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 



49 

 

Mühendisliği Malzeme Laboratuvarında yer BRUKER marka D8 model XRD cihazı 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan XRD cihaz görseli Şekil 4.13’te yer almaktadır. 

 

Şekil 4.13: XRD analiz cihazı. 

 

4.3.3 Doğal Frekans Analizi 

Çalışma kapsamında AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan 0° ile 0,1° 

derece aralığında 0,1° artış oranıyla (0,1°,0,2°,0,3°…1°) açısal kesim işlemi uygulanarak farklı 

kesit alanına sahip numuneler üretilmiştir. Farklı kesit alanına sahip Al alaşım serilerine iki 

farklı kademe ısıl işlem uygulanmıştır. Farklı kesit alanına sahip Al alaşım serilerine uygulanan 

iki farklı ısıl işlem parametrelerinin malzemenin doğal titreşim değerine etkileri incelenmiştir. 

Çalışmada kullanılan doğal frekans değer ölçümlerinde kullanılan test düzeneği Şekil 4.14’te 

yer almaktadır.  
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Şekil 4.14: Doğal titreşim frekansı test düzeneği ve birleşenleri. 

Şekil 4.14’te belirtilen doğal titreşim test düzeneğini oluşturan birleşenler incelendiğinde sinyal 

alan bir PCB35C22 model ivme ölçer, PCB35C22 model Piezoelectric ICP Accelerometer, 

ivme ölçerden gelen sinyalleri toplamaya yarayan DEWE 43A veri toplama cihazı, veri toplama 

cihazından gelen sinyalleri almaya ve okumaya yarayan DEWESOFT X titreşim programı ve 

programdan gelen sinyalleri grafiğe aktaran analiz arayüzü fast fourier transform (FFT)’den 

oluşmaktadır. Test numunesi olarak kısa ve uzun kanar olarak tabir edilen açılı ve açısız kesim 

uygulanmış Al alaşım serileri kullanılmıştır.  

 Çalışmada doğal frekans analizi uygulanan numune serileri ısıtma soğutma özelliklerine sahip 

iki farklı ısıl işleme maruz bırakılmış ve uygulanan her bir işlem basamağı sonunda Al 

numunelerin doğal frekans değeri ölçümü gerçekleştirilmiştir. Doğal titreşim ölçüleri 

uygulanan numunelere uygulanan ısıl işlem basamaklarına göre iki grupta incelenmiştir. Bu 

gruplar; 
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1- Ham numune doğal frekans analizi, 510°C sıcaklıkta çözündürme sonrası doğal frekans 

analizi, 160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlarla yaşlandırma işlemi sonunda her 1’er 

saat sonunda doğal frekans analizi uygulanmış numune serisi.  

2- Ham numune doğal frekans analizi, 510°C sıcaklıkta çözündürme sonrası doğal frekans 

analizi, ≈ -75°C’de 168 saat sığ-kriyojenik soğutma   sonrası doğal frekans analizi, 

160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlarla yaşlandırma işlemi sonunda her 1’er saat 

sonunda doğal frekans analizi uygulanmış numune serisi. 

Al alaşım serilerine uygulanan yukarıda belirtilen iki farklı ısıl işlem başmaklarında kullanılan 

test numuneleri 0° ile 1° açı değerlerinde kesilmiş farklı kesit alanına sahip Al alaşımlarının her 

biri için uygulanmış ve doğal titreşim testine tabi tutulmuştur.  Numuneler test düzeneğinde yer 

alan destek ekipmanına bir ucu sabit diğer ucu boşta kalacak şekilde destek ekipmanına 

yerleştirilerek ankastre düzen elde edilmiştir.  Her bir Al serisi için destek ekipmanına 

sabitlenen kenar uzun (açılı) ve kısa (açısız) kenar olacak şekilde düzeneğe yerleştirilmiştir. 

Test düzeneği sabitlenen kenar uzun kenar ise titreşim için gerekli kuvvetin uygulandığı ve 

titreşim etkisinin başladığı nokta kısa kenar, sabitlenen kenar kısa kenar ise titreşim için gerekli 

kuvvetin uygulandığı ve titreşim etkisinin başladığı nokta uzun kenar olacak şekilde 

oluşturulmuştur. Bu işlem ile amaçlanan 0° ile 1° derece arası acılar ile farklı kesit alanına sahip 

üretilen numunelerin kesit alandaki açısal değişime bağlı olarak boyutsal değimin numunenin 

doğal frekans değerine etkileri incelenmiştir. 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerinden elde edilen numunelerin kesit alandaki 

değişimin ve uygulana ısıl işlemlerin doğal frekans değerine etkilerinin araştırılmasında 

hazırlanan test numunelerinin oluşturalar ankastre düzeneğinde bağlanma kenarına göre 

numune serileri 2’ye ayrılmıştır.  
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1.Seri Ankastre düzeneğinde destek ekipmanına sabitlenen kenar kısa, titreşim etkisinin 

başlangıç noktası uzun kenar olan numune serisini oluşturmaktadır.1. seri numune kenar 

bilgileri Şekil 4.15’te verilmektedir.  

 

Şekil 4.15: 1. Seri test numunesinin ankastre test düzeneğine bağlanma konumu. 

2. Seri Ankastre düzeneğinde destek ekipmanına sabitlenen kenar uzun, titreşim etkisinin 

başlangıç noktası kısa kenar olan numune serisini oluşturmaktadır. 2. seri numune kenar 

bilgileri Şekil 4.16’te verilmektedir.  

 

Şekil 4.16: 2. Seri test numunesinin ankastre test düzeneğine bağlanma konumu. 
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5. Bulgular  

Çalışmada çeşitli kesit alanına sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait 2 

mm kalınlığa sahip numune serilerinin üretimi gerçekleştirmiştir. Hazırlanan numunelerin ısıl 

işlem etkilerinin incelenmesi ve uygulanan işlemlerin malzemelerin doğal titreşim değerlerinin 

etkilerinin incelenmesi amacı ile çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmıştır. 

Çözündürme ve yaşlandırma aşamalarına ek olarak Al alaşımlarının düşük sıcaklık altındaki 

etkilerin incelenebilmesi amacı ile numunelere 510°C sıcaklıkta 2 saat çözündürme ısıl işlemi 

sonunda ≈-75°C sıcaklıkta 168 saat sığ-kriyojenik soğutma işlemi ve 160°C sıcaklıkta her bir 

Al alaşım serisi için maksimum sertlik değerini elde edildiği süre boyunca yaşlandırma ısıl 

işlemi uygulanmıştır. Sığ-kriyojenik işlem sürecinde kullanılan soğutmalarda oluşturulan 

ortama bağlı olarak farklı soğutma sıcaklık ve sürelerinin olduğu görülmektedir (Enes ve diğ. 

2021)(Gül ve diğ. 2022). 

Sığ-kriyojenik işlem öncesinde numunelere çözündürme ısıl işlemi uygulanarak malzeme 

üzerine uygulanan işlem etkilerinin sıfırlanması sağlanmıştır. Çözündürme sonrası sığ-

kriyojenik işlem ve yaşlandırma işlemine uygulanmıştır. Çözündürme, yaşlandırma ve sığ-

kriyojenik işlemlerin malzemelerin mekanik, karakteristik ve doğal titreşim özelliklerine 

etkileri incelenmiştir. Uygulanan her ısıl ve soğutma işlemleri sonunda numunelerin sertlik 

özellikleri ve doğal titreşim özellikleri ayrıntılı olarak analiz edilmiştir. 

5.1.1 Sertlik Analizi  

Çalışmada Al alaşım serilerine uygulanan çözündürme, sığ-kriyojenik soğutma ve yaşlandırma 

ısıl işlemlerinin Al alaşım serilerinin sertlik değeri üzerindeki etkileri incelememiştir. Yapılan 

inceleme sonucunda elde edilen veriler Şekil 5.1’de belirtilmiştir. 

Şekil 5.1’de yer alan AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarına ait sertlik verileri 

incelediğinde uygulanan ısıl işlem aşamalarının malzemelerin sertlik değerlerine etkisinin 

olduğu belirlenmiştir. Al alaşım serilerine uygulanan 510°C sıcaklıkta 2 saat çözündürme 

sonrası su verme  ısıl işlemi ile iç yapıda oluşan aşırı doymuş katı yapı  elde edilmiş, uygulanan 

ısıl işlem aşamasında süre ve sıcaklık değerlerinin AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım 

serileri için uygun olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 5.1: Al alaşımlarına uygulanan ısıl işlem sonrası sertlik değerleri, a) AA2024 Al      

alaşımına ait sertlik değerleri, b) AA6061 Alaşımına ait sertlik değeri, c) AA7075 Al 

alaşımına ait sertlik değeri. 
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Şekil 5.1.a’da AA2024 Al alaşım serisine ait ısıl işlem aşamalarına bağlı olarak sertlik 

değişimleri belirtilmektedir. Grafikte belirtilen başlangıç sertliği malzemelerin çözündürme ısıl 

işlemi ardından ölçülen değeri 73HV Vickers sertlik değerinin temsil etmektedir. Çözündürme 

+ su verme sonrası 160°C sıcaklık değerinde 1’er saatlik periyotlar ile uygulanan yaşlandırma 

ısıl işlemi malzeme sertlik değerinin maksimum değere ulaşması ve ardından tekrar sertlik 

değerinde düşüşün gözlemlendiği süre aralığında işlem uygulanmıştır. AA2024 Al alaşım serisi 

için yaşlandırma ısıl işlemine bağlı maksimum sertlik değeri 7 saat sonunda 131HV olarak 

ölçülmüştür. 7 saat sonunda devam edilen yaşlandırma işlemi ile malzeme sertlik değerinin 

azalmaya başladığı görülmüştür. Sertlik değerlerinde yaşlandırma süresine bağlı olarak oluşan 

çökeltinin boyutlarındaki artış ve sayılarındaki azalmadan kaynaklı olarak sertlik değerinin artış 

ve azalına etkisi olduğu düşünülmektedir. Yaşlandırma ısıl işleminin 8. ve 9. saatlerde sertlik 

değeri 117HV değerine düşmüştür (Wang ve diğ. 2006). 

 

Şekil 5.1.b’de AA6061 Al alaşım serisi için grafikte yer alan başlangıç değeri olarak 

çözündürme sertliği alınmıştır. 510°C sıcaklıkta 2 saat uygulanan ve su verme ile soğutulan 

AA6061 Al alaşım serisi için Vickers sertlik değeri 42HV olarak ölçülmüştür. Çözündürme 

sonrası uygulanan 160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlar ile maksimum sertliği gözlemlendiği 

ve devamında sertlik düşüşünün gözlemlendiği noktaya kadar yaşlandırma ısıl işlemi 

sürdürülmüştür. AA6061 serisi Al alaşımı için maksimum sertlik değeri 12. Saatte 93HV olarak 

ölçülmüştür. Elde edilen bu değer sonrasında yaşlandırma işlemi devam edilmiş ve 13-15 saat 

uygulanan yaşlandırma işleminde sertlik değerinin 93HV’den 74HV değerine gerilediği 

gözlemlenmiştir ve AA6061 Al alaşımı için yaşlandırma işlemi tamamlanmıştır. 

 

Şekil 5.1.c’de AA7075 serisi Al alaşımı için çözündürme sonrası alınan sertlik analizinde elde 

edilen veri 31HV olarak ölçülmüştür.  Çözündürme işlemi sonrası uygulanan 1’er saatlik 

periyotlar halinde uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi ile malzemenin çözündürme sonrası 

yaşlandırma ısıl işlemi ile sertlik özelliklerinin değişimleri incelenmiştir. Buna bağlı olarak 

AA7075 Al alaşım serisi için maksimum sertlik değeri 13. Saatte 143HV olarak ölçülmüştür. 

13 saat sonunda yaşlandırma ısıl işlemine devam edilmiştir. 14 ve 15. saatlerde sertlik değerinde 

kademeli olarak düşüşler gözlenmiştir. 15. Saat sorununda ölçülen sertlik değeri 143HV 

değerinden 120HV değerine düşmüştür. Uygulanan işlem basamakları sonunda AA2024, 

AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait sertlik değerlerinin karşılaştırılması Şekil 5.2’de 

belirtilmiştir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde, benzer alaşımlar için uygulanan çözündürme 



56 

 

+ su verme + yaşlandırma ısıl işlemleri ile sertliklerin arttığı görülmüştür (Aksöz ve diğ. 

2007)(Aksöz ve diğ. 2013) 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait Vickers sertlik değerleri incelendiğinde 

0. Saat olarak belirtilen noktada 3 Al alaşım serisi için 510°C 2 saat çözündürme ısıl işlemi 

sonunda elde edilen Vikers sertlik değerleri belirtmektedir. Çözündürme + su verme sonrası 

uygulanan 1’er saatlik periyotlar ile 160°C sıcaklıkta uygulanan yaşlandırma ısıl işlem 

basamaklarını belirtmektedir. Al alaşım serilerine ait çözündürme + su verme sonrası elde 

edilen sertlik değerleri incelendiğinde en yüksek sertlik değeri AA2024 en düşük sertlik 

değerinin AA 7075 Al alaşımına ait olduğu görülmektedir. 1’er saatlik periyotlarla uygulanan 

ve her saat sonunda sertlik analizi uygulanan Al alaşım seriler 160°C sıcaklıkta uygulanan 

yaşlandırma ısıl işlemi sonunda en yüksek sertlik değerin AA7075 Al alaşım serisi en düşük 

sertlik değerine ise AA6061 Al alaşım serisine ait olduğu görülmektedir.  

Al alaşım serilerine uygulanan ısıl işlem parametrelerinin belirlenmesinde çözündürme ısıl 

işlemi ve yaşlandırma ısıl işlemi için farklı sıcaklık değerlerinde ve farklı ısıl işlem sürelerinde 

ön çalışma gerçekleştirilmiştir. Yapılan denemeler sonunda Al serileri için optimum 

mukavemet özelliklerinin sağlanabildiği ortak ısıl işlem sıcaklığı ve süresi belirlenmiştir. 

Hazırlık aşamasında her Al alaşım serisi aynı çözündürme sıcaklığı 490°C sıcaklıktan 560°C 

sıcaklığa 10’ar derecelik artışlar ile sırasıyla 490°C, 500°C, 510°C, 510°C, 530°C, 540°C, 

550°C, 560°C sıcaklıklarda 1,2 ve 3 er saatte sürelerde eşit ortam şartlarında çözündürme ısıl 

işlemi uygulanmış uygulanan işlem basamakları sonunda malzemelerin Vickers sertlik 

değerleri incelenmiştir. İnceleme sonucunda elde edilen veriler doğrultusunda AA2024, 

AA6061 ve AA7075 Al alaşım serileri için optimum çözündürme sıcaklığı 510°C çözündürme 

süresi 2 saat olarak belirlenmiştir.  Farklı ısıl işlem sürelerine sahip Al alaşım serilerinin 

yaşlandırma ısıl işlem parametrelerinin belirlenmesinde 90°C sıcaklık değerinden 190°C 

sıcaklık aralığına 10’ar derecelik ısı artışları ile 1,2 ve 3 saatlik sürelerde ön çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi ile yapı içerisinde ikincil fazların 

homojen olarak çökelmesi ve Al alaşım serilerinin sertlik özelliklerinde iyileştirme etkisinin 

gözlenmesi amaçlanmıştır. Üç farklı Al alaşım serisi için optimum yaşlandırma sıcaklığı 160°C 

sıcaklıkta 1’ saatlik periyotlar halinde maksimum sertlik değerinin ulaşıldığı yaşlandırma 

parametresi olarak belirlenmiştir. 

Şekil 5.1’de belirtildiği üzere AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serileri için çözündürme 

sonrasın elde edilen sertlik değeri ile yaşlandırma ısıl işlemi sonunda elde edilen sertlik 

değerlerinde AA7075 Al alaşım serisi için 112HV 0,1, AA2024 Al alaşım serisi için 58HV 0,1, 
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AA6061 Al alaşım serisi için 50HV 0,1 değerinde sertlik artışı gözlenmiştir. AA2024, AA6061 

ve AA7075 Al alaşımlarında meydana gelen farklı sürelerdeki sertlik artışı değerlendirildiğinde 

üç seri içinde ortak ısıl işlem koşulları tercih edildiği, yapılan ön çalışmalar sonucunda 

belirlenen optimum ısıl işlem koşulunun Al alaşımları üzerindeki etkisinin farklı olduğu 

gözlenmiştir. Ön çalışma ile yapılan denemeler sonunda belirlenen 510°C çözündürme + su 

verme sonrası uygulanan 160°C sıcaklık değerinde uygulanan yaşlandırma ısıl işlemin AA6061 

ve AA7075 Al alaşım serileri için optimum ısıl işlem parametrelerine daha yakın sıcaklık 

aralığında olduğu ve bu durumun AA2024 Al alaşım serilerine kıyasla sertlik değişimlerinin 

daha yavaş olduğu belirlenmiştir. 

Bu bölümde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan Sığ-kriyojenik 

soğutma (≈ -75°C) işlemi sonunda çözündürme (510°C) ısıl işlemi ve yaşlandırma (160°C) ısıl 

işleminin Al alaşım serilerinin mekanik özelliklerine etkileri incelenmiştir. Bir önceki bölümde 

yer alan çözündürme ve yaşlandırma ısıl işleminin malzemenin mekanik özelliklerine etkileri 

incelenmiş ve uygulanan işlem basamakları sonunda yapılan Vickers sertlik analizlerinde Al 

alaşım serilerinin mekanik özelliklerinde artış gözlenmiştir (Maryam ve diğ. 2019)(Feng ve diğ. 

2021). Malzemeye uygulanan ısıtma işleminin etkileri yanı sıra soğutma işleminin Al alaşım 

serilerinin sertlik özelliklerindeki etkileri Şekil 5.3’te verilmektedir. 

Şekil 5.2.a’da AA2024 Al alaşım serisi için yaşlandırma ısıl işlemine bağlı maksimum sertlik 

değeri 6 saat sonunda 134HV olarak ölçülmüştür. 6 saat sonunda devam edilen yaşlandırma 

işlemi ile malzeme sertlik değerinin azalma eğilimi verdiği belirlenmiştir ve ısıl işlem 

durdurulmuştur.8. ve 9. saatlerde sertlik değeri 116HV değerine düşmüştür. 

Şekil 5.2.b’de AA6061 serisi Al alaşımı için maksimum sertlik değeri 12. Saatte 92HV olarak 

ölçülmüştür. Elde edilen bu değer sonrasında yaşlandırma işlemi devam edilmiş ve 13-15 saat 

uygulanan yaşlandırma işleminde sertlik değerinin 92HV’den 74HV değerine gerilediği 

gözlemlenmiştir ve AA6061 Al alaşımı için yaşlandırma işlemi tamamlanmıştır. 

Şekil 5.2.c’de AA7075 Al alaşım serisi için maksimum sertlik değeri 12. Saatte 142HV olarak 

ölçülmüştür. 12 saat sonunda yaşlandırma ısıl işlemine devam edilmiştir. 14 ve 15. saatlerde 

sertlik değerinde kademeli olarak düşüş gösterdiği gözlenmiştir. 15. Saat sorununda ölçülen 

sertlik değeri 142HV değerinden 121HV değerine düşmüştür. 
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Şekil 5.2: Çözündürme, sığ-kriyojenik ve yaşlandırma işlemi uygulanmış Al alaşım serilerine 

ait sertlik değerleri, a) AA2024 Al alaşım serisi sertlik değerleri, b) AA6061 Al alaşım serisi 

sertlik değeri, c) AA7075 Al alaşım serisi sertlik değeri. 
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5.2 Doğal Titreşim Analizi 

Her Al alaşım serisi için uygulanan ısıl işlem aşamaları ve ankastre düzeneğine bağlanma 

konumuna göre numune kesit alandaki değişimin doğal frekans değerine etkileri incelenmiş ve 

elde edilen veriler test numunelerine uygulanan işlem basamaklarına uygun olarak iki bölümde 

incelenmiştir. Elde edilen deneysel sonuçlar ile bölüm 3.1.1’de belirtilen kirişin analitik titreşim 

analizi bölümünde belirtilen işlem basamakları ile analitik ve deneysel veriler kıyaslanmıştır.  

1. Bölüm AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait ham, çözündürme ve 

yaşlandırma ısıl işlem uygulanmış numune serileri ile 0-1° kesim acılarına sahip farklı kesit 

ölçülerinin doğal titreşim değerleri her basamak sonunda analizi gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen veriler doğrultusunda kesit farklıkları ve uygulanan ısıl işlem basamaklarının Al 

alaşım serilerinin doğal titreşim değerine etkileri incelenmiştir. 

 

 

 

Tablo 5.1:  AA2024 Al alaşım serisi için ankastre düzeneğinde sabit kenar kısa, serbest kenar 

uzun numune serilerine uygulanan işlem basamakları ve deneysel doğal titreşim frekans 

değerleri 
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Tablo 5.1’de AA2024 Al alaşım serisine ait kısa kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim 

etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. 

Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. 

Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 

36,62Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 

34,18Hz olarak ölçülmüştür. 

Tablo 5.2’de sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz edilen ankastre kirişin kesit 

açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının 

artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en düşük frekans 

değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 36,62Hz olarak ölçülmüştür. En yüksek frekans 

değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39,06Hz olarak ölçülmüştür. Ankastre test 

düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı sabit kısa kenarı 

serbest AA2024 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen doğal titreşim 

değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.3’te verilmektedir.  

Şekil 5.3.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA2024 Al alaşım serisi için 

deneysel ve analitik doğal frekans değerleri analizde kesit açısının 0o olduğunda en büyük 

frekans değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 41.46Hz olarak elde dilmiştir. Yine 

Tablo 5.2: AA2024 Al alaşım serisi için ankastre düzeneğinde sabit kenar uzun kenar, 

serbest kenar kısa bağlanan numune serilerine uygulanan işlem basamakları ve doğal 

titreşim frekans değerleri. 
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kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel olarak 34.18 ve analitik olarak 33.87 olarak 

elde edilmiştir. Kısa kenarından tutturulmuş ankastre kirişin kesit frekans değerleri kesit 

açısının artması ile hem deneysel analizde hem de analitik analizde düştüğü görülmüştür. 

Şekil 5.3.b’de AA2024 Al alaşımı için deneysel ve analitik analizde kesit açısının 0o olduğunda 

en küçük frekans değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 41.16Hz olarak elde 

edilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en büyük değerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik 

olarak 49,05Hz olarak edilmiştir. Uzun kenarından tutturulmuş ankastre kirişin frekans 

değerleri kesit açısının artması ile hem deneysel analizde hem de analitik analizde artığı 

görülmüştür. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakın çıkmıştır. 

 

Şekil 5.3: AA2024 Al alaşım serisine ait deneysel ve analitik doğal frekans değerleri (a) Kısa kenar 

sabit uzun kenar serbest numune serisi. (b) Uzun kenar sabit kısa kenar serbest numune serisi. 
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Tablo 5.3’te AA6061 Al alaşım serisine ait kısa kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim 

etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. 

Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. 

Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 

36,62Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 

34,18Hz olarak ölçülmüştür. 

Tablo 5.4’te AA6061 Al alaşım serisine ait sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz 

edilen ankastre kirişin kesit açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans 

değerleri kesit açısının artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına 

kıyasla en düşük frekans değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 36,62Hz olarak 

ölçülmüştür. En yüksek frekans değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39,06Hz olarak 

ölçülmüştür. 

Ankastre test düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı 

sabit kısa kenarı serbest AA6061 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen 

doğal titreşim değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.4.a’da 

verilmektedir. Şekil 5.4.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA6061 Al 

alaşım serisi için deneysel ve analitik doğal frekans değerleri kıyaslandığında kesit açısının 0o 

olduğunda en büyük frekans değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz 

olarak elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel olarak 34.18Hz 

ve analitik olarak 32.88Hz olarak elde edilmiştir.  

Şekil 5.4.b’de deneysel ve analitik analizde kesit açısının 0o olduğunda en küçük frekans 

değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz olarak elde dilmiştir. Yine kesit 

açısı 10 olduğunda en büyük değerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 47.50Hz 

olarak elde edilmiştir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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Şekil 5.4: AA6061 Al alaşım serisine ait deneysel ve analitik doğal frekans değerleri, a) 

Kısa kenar sabit uzun kenar serbest numune serisi, b) Uzun kenar sabit kısa kenar serbest 

numune serisi. 
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Tablo 5.5’te AA7075 Al alaşım serisine ait kısa kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim 

etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. 

Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. 

Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 

31.74Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 

29.03Hz olarak ölçülmüştür. 

Tablo 5.6’te sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz edilen ankastre kirişin kesit 

açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının 

artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en düşük frekans 

değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 34.18Hz olarak ölçülmüştür. En yüksek frekans 

değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39.06Hz olarak ölçülmüştür. 

Ankastre test düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı 

sabit kısa kenarı serbest AA7075 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen 

doğal titreşim değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.5’de 

verilmektedir. Şekil 5.5.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA7075 Al 

alaşım serisi için deneysel ve analitik doğal frekans değerleri kıyaslandığında analizde kesit 

açısının 0o olduğunda en büyük frekans değerleri deneysel analizde 31.74Hz ve analitik 

41.06Hz olarak elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel analiz 

olarak 29.03Hz ve analitik analiz olarak 33.55Hz olarak elde edilmiştir.  

Şekil 5.5.b’de deneysel ve analitik analizde kesit açısının 0o olduğunda en küçük frekans 

değerleri deneysel analiz 34.18Hz ve analitik 41.06Hz olarak elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 

olduğunda en büyük değerler deneysel olarak 39.06 ve analitik olarak 48.45Hz olarak elde 

edilmiştir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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Şekil 5.5: AA7075 Al alaşım serisine ait deneysel ve analitik doğal frekans değerleri, a) 

Kısa kenar sabit uzun kenar serbest numune serisi, b) Uzun kenar sabit kısa kenar serbest 

numune serisi. 

2. Bölüm Ham numune doğal frekans analizi, 510°C sıcaklıkta çözündürme sonrası doğal 

frekans analizi, ≈ -75°C 168 saat Sığ-kriyojenik soğutma   sonrası doğal frekans analizi, 

160°C sıcaklıkta 1’er saatlik periyotlarla yaşlandırma işlemi sonunda her 1’er saat sonunda 

doğal frekans analizi uygulanmış numune için doğal titreşim test verileri. 
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Tablo 5.7:6 AA2024 Al alaşım serisi için ankastre düzeneğinde sabit kenar kısa, serbest 

kenar uzun numune serilerine uygulanan işlem başmakları ve doğal titreşim frekans değerleri. 

 

Tablo 5.8:  AA2024 Al alaşım serisi için ankastre düzeneğinde sabit kenar uzun kenar, 

serbest kenar kısa bağlanan numune serilerine uygulanan işlem başmakları ve doğal titreşim 

frekans değerleri. 

 

Tablo 5.7’de Sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonunda AA2024 Al alaşım serisine ait kısa 

kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına 

göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile 

deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 

kesit alanına sahip numune serisinde 39.06Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise 

en yüksek açı değeri olan 10’de 34,18Hz olarak ölçülmüştür. 
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Tablo 5.8’de sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz edilen ankastre kirişin kesit 

açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının 

artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en düşük frekans 

değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 36,62Hz olarak ölçülmüştür. En yüksek frekans 

değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39,06Hz olarak ölçülmüştür. 

Ankastre test düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı 

sabit kısa kenarı serbest AA2024 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen 

doğal titreşim değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.6’de 

verilmektedir. Şekil 5.6.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA2024 Al 

alaşım serisi için deneysel ve analitik doğal frekans değerleri kıyaslandığında kesit açısının 00 

olduğunda en büyük frekans değerleri deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 41.46Hz 

olarak elde edilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel olarak 34.18Hz 

ve analitik olarak 33.87Hz olarak elde edilmiştir. Şekil 5.6.b’de deneysel ve analitik analizde 

kesit açısının 00 olduğunda en küçük frekans değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik 

olarak 41.16Hz olarak elde edilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en büyük değerler deneysel 

olarak 39.06Hz ve analitik olarak 49,05Hz olarak l0’de edilmiştir. Deneysel ve analitik analizler 

birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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Şekil 5.6: AA2024 Al alaşım serisine ait sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonrası 

deneysel ve analitik doğal frekans değerleri, a) Kısa kenar sabit uzun kenar serbest numune 

serisi, b) Uzun kenar sabit kısa kenar serbest numune serisi. 
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Tablo 5.9’da Sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonunda AA6061 Al alaşım serisine ait kısa 

kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına 

göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile 

deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 

kesit alanına sahip numune serisinde 34.18Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise 

en yüksek açı değeri olan 10’de 31.74Hz olarak ölçülmüştür. 

Tablo 5.10’da sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz edilen ankastre kirişin kesit 

açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının 

artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en düşük frekans 

değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 36,62Hz olarak ölçülmüştür. En yüksek frekans 

değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39,06Hz olarak ölçülmüştür. 

Ankastre test düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı 

sabit kısa kenarı serbest AA6061 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen 

doğal titreşim değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.7’de 

verilmektedir. Şekil 5.7.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA6061 Al 

alaşım serisi için deneysel ve analitik doğal frekans değerleri kıyaslandığında kesit açısının 0o 

olduğunda en büyük frekans değerleri deneysel olarak 34.18Hz ve analitik olarak 40.25Hz 

olarak elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel olarak 31.74Hz 

ve analitik olarak 32.88Hz olarak elde edilmiştir.  

 Şekil 5.7.b’de deneysel ve analitik analizde kesit açısının 0o olduğunda en küçük frekans 

değerleri deneysel olarak 36.62Hz ve analitik olarak 40.25Hz olarak elde dilmiştir. Yine kesit 

açısı 10 olduğunda en büyük değerler deneysel olarak 39.06Hz ve analitik olarak 47.50Hz 

olarak elde edilmiştir. Deneysel ve analitik analizler birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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Şekil 5.7: AA6061 Al alaşım serisine ait sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonrası 

deneysel ve analitik doğal frekans değerleri, a) Kısa kenar sabit uzun kenar serbest 

numune serisi, b) Uzun kenar sabit kısa kenar serbest numune serisi. 
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Tablo 5.11’de Sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonunda AA7075 Al alaşım serisine ait kısa 

kenarından sabitlenmiş uzun kenardan titreşim etkisi uygulanmış ankastre kirişin kesit açısına 

göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının artması ile 

deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en yüksek frekans değeri 00 

kesit alanına sahip numune serisinde 29.03Hz olarak ölçülmüştür. En düşük frekans değeri ise 

en yüksek açı değeri olan 10’de 31.74Hz olarak ölçülmüştür. 

Tablo 5.12’de sabit kenar uzun serbest kenar kısa olarak analiz edilen ankastre kirişin kesit 

açısına göre doğal frekans değerleri görülmektedir. Kirişin frekans değerleri kesit açısının 

artması ile deneysel analizde düştüğü görülmektedir. Kesit açılarına kıyasla en düşük frekans 

değeri 00 kesit alanına sahip numune serisinde 31.74Hz olarak ölçülmüştür. En yüksek frekans 

değeri ise en yüksek açı değeri olan 10’de 39,06Hz olarak ölçülmüştür. 

Ankastre test düzeneğinde uzun kenarı sabit kısa kenarı serbest durumda olan ve uzun kenarı 

sabit kısa kenarı serbest AA7075 alaşım serisine numunelere ait deneysel verilerden elde edilen 

doğal titreşim değeri ve teorik olarak hesaplanan analitik doğal frekans değeri Şekil 5.8’de 

verilmektedir. Şekil 5.8.a’da Kısa kenarı sabit uzun kenarı serbest durumda olan AA7075 Al 

alaşım serisi için deneysel ve analitik doğal frekans değerleri kıyaslandığında kesit açısının 00 

olduğunda en büyük frekans değerleri deneysel analizde 31.74Hz ve analitik 41.06Hz olarak 

elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en küçük değerler deneysel analiz olarak 29.03Hz 

ve analitik analiz olarak 33.55Hz olarak elde edilmiştir. Şekil 4.8.b’de deneysel ve analitik 

analizde kesit açısının 00 olduğunda en küçük frekans değerleri deneysel analiz 31.74Hz ve 

analitik 41.06Hz olarak elde dilmiştir. Yine kesit açısı 10 olduğunda en büyük değerler deneysel 

olarak 39.06 ve analitik olarak 48.45Hz olarak elde edilmiştir. Deneysel ve analitik analizler 

birbirlerine yakın çıkmıştır. 
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Şekil 5.8: AA7075 Al alaşım serisine ait sığ-kriyojenik soğutma ve ısıl işlem sonrası 

deneysel ve analitik doğal frekans değerleri, a) Kısa kenar sabit uzun kenar serbest numune 

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

Yukarıda belirtilen farklı kesit alanına sahip Al alaşım serilerine uygulanan titreşim testinin 

malzemenin kesit acı değişimlerinin doğal frekans değerine etkisinin olduğu belirlenmiştir. Al 

alaşımlarına uygulanan Çözündürme + su verme, sığ-kriyojenik ve yaşlandırma ısıl 

işlemlerinden kaynaklı malzemelerin doğal frekans değerinde herhangidir değişim olmadığı 

belirlenmiştir. 
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5.3 Karakterizasyon Analizleri 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan çözündürme, sığ-kriyojenik 

soğutma ve yaşlandırma ısıl işlemlerinin Al alaşım serilerinin yüzey ve mikroyapı özelliklerinin 

incelenmesinde OM ve FESEM görüntü işleme cihazları kullanılmıştır. Yapı içinde çökelen 

fazlar ve yapıda bulunan elementlerin tespitinde XRD ve EDS analizleri kullanılmıştır.   

5.3.1 Optik Mikroskop-FESEM-EDS-XRD İncelemeleri 

Şekil 5.9: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait ham numune ve 

çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemi sonrası en yüksek sertlik değerinin elde edildiği 

numunelere ait optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 5.9. a, b, c’de 200 µm büyütme oranına sahip optik mikroskop görüntülerinde her bir 

Al alaşım serisine ait ham işlemsiz numunelere ait görüntüler yer almaktadır. Şekil 5.9. b, 

d, f’de yer alan 200µm büyütme oranına sahip optik mikroskop görüntülerinde 510°C 2 saat 

çözündürülmüş, 160°C sıcaklıkta yaşlandırılmış ve vikers sertlik analizi sonucunda en 

yüksek sertlik değerlerinin elde edildiği numunelere ait görüntüler yer almaktadır.  Elde 

edilen en yüksek sertlik değerleri AA2024 Al alaşım serisi için 7. Saat yaşlandırma 

süresinde 131HV, AA6061 Al alaşım serisi için 12. Saat yaşlandırma süresinde 93HV ve 

AA7075 Al alaşım serisi için 13. Saat yaşlandırma süresinde 143HV vikers sertlik değeri 

olarak belirlenmiştir.   

Al alaşım serilerine uygulanan çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemlerinin malzemenin 

mekanik özelliklerine iyileştirme yönünde etkisi olduğu, bu iyileştirmenin çözündürme + 

su verme sonrası uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi neticesinde yapı içerisinde meydana 

gelen ikincil fazlardan yapı içerisine çökelmesinden kaynaklandığı belirlenmiştir.  

Şekil 5.10’de ham işlem görmemiş numune ve 510°C sıcaklıkta çözündürme + su verme 

işlemi sonrası 160°C sıcaklıkta yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmış AA2024, AA6061 ve 

AA7075 Al alaşım serilerine ait 1000 X büyütme oranında FESEM görüntüleri 

verilmektedir. FESEM görüntüleri incelendiğinde ham numuneye kıyasla ısıl işlem 

uygulamaları sonunda yapı içerisinde çökelen faz dağılımları ve her numune için belirtilen 

büyütme oranında tane boyutları görülmektedir. Isıl işlem uygulanan numune serilerinin 

ham numuneye kıyasla çökelti oluşum oranında artış ve homojen yapının elde edildiği, buna 

bağlı olarak Al alaşım serilerinin mekanik özelliklerine iyileştirme yönünde etki ettiği 

belirlenmiştir (Liu ve diğ.2018) (Liang ve diğ. 2020)(Öztürk ve diğ. 2010). 
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Şekil 5.10: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait ham numune ve 

çözündürme sonrası yaşlandırma işlemi uygulanmış numunelere ait FESEM 

görüntüleri.  

Çalışmanın bu bölümünde AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine 510°C 2 saat 

çözündürme + su verme, ≈ -75 °C soğutma derecesinde uygulanan sığ-kriyojenik soğutma 

işlemi ve 160°C sıcaklıkta her bir Al alaşım serisi için maksimum sertlik değerinin elde 

edildiği sürelere ulaşılana kadar 1’ er saatlik periyotlarla uygulanmış yaşlandırma işlemi 
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sonunda numunelere uygulanan analizler ve sonuçlarının yorumlanması 

gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 5.11’de sırasıyla çözündürme + su verme + sığ-kriyojenik + yaşlandırma ısıl işlemi 

sonunda en yüksek sertlik değerinin elde edildiği numunelere ve işlem uygulanmamış ham 

Al alaşım serilerine ait FESEM görüntüleri verilmektedir.  Al alaşım serilerine uygulanan 

sığ-kriyojenik işlem sonunda amaçlanan malzeme içerisinde üretim sonrası veya uygulanan 

ısıl işlem basamakları sonunda oluşan gerilme etkisinin soğutma altında yapı içerisinden 

uzaklaştırılması ve malzeme özelliklerine etkileri incelenmiştir.  

Şekil 5.11 a, c, e’de yer alan ≈ -75°C’de 168 saat sığ-kriyojenik soğutma sonrası işlem 

görmemiş AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait FESEM görüntüleri 

verilmek tektedir. Şekil 5.11. b, d, f’de sığ-kriyojenik soğutma sonrası uygulanan 

çözündürme ve yaşlandırma ısıl işleminin malzemelere ait sertlik özelliklerinin en yüksek 

olduğu yaşlandırma sürelerine ait Al alaşım serilerinin FESEM görüntüleri verilmektedir. 
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Şekil 5.11: AA2024, AA6061 veAA7075 Al alaşım serilerine ait sığ-kriyojenik soğutma 

sonrası işlemsiz ham numune ve yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmış numunelere ait FESEM 

görüntüsü. 

Kriyojenik işlem ile   Al alaşım serilerine ait üretim ve işleme sürecinde iç yapıda var 

olabilecek gerilmelerin giderilmesi, karbür kalıntılarının dağıtılması ve tane boyutlarındaki 

değişimlerinin malzeme özelliklerine etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda uygulanan ≈ -75 °C sıcaklıkta 168 saat sığ-kriyojenik işlem uygulanan 

numunelere ait FESEM görüntülerinde Şekil 5.11’de belirtilen sığ-kriyojenik işlem 
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uygulanmamış çözündürme ve yaşlandırma işlemi uygulanmış Al alaşım serilerine kıyasla 

işlem görmemiş ham numunelerin başlangıç durumunda iç yapıdaki çökelti oluşum 

oranının sığ-kriyojenik işlem sonunda daha az olduğu Şekil 5.11. a, c, e’de görülmektedir. 

Sığ-kriyojenik işlem sonunda uygulanan çözündürme ve yaşlandırma sonrası iç yapıda 

çökelti oranının arttığı ve tane boyutlarında küçülmelerin meydana geldiği Şekil 5.11. b, d, 

f’de görülmektedir. AA2024 ve AA6061 Al alaşımlarının FESEM görüntülerinde ısıl işlem 

sonrası oluşan çökelti oranının AA7075 Al alaşımına göre daha belirgin olduğu, AA7075 

Al alaşımına ait FESEM görüntülerinde ise tane boyut küçülmelerinin AA2024 ve AA6061 

Al alaşım serilerine kıyasla daha belirgin olduğu görülmektedir (Liang ve diğ. 2020)(Lin 

ve diğ. 2013). 

Şekil 5.12’te AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan belirli alanın 

taranması ile elde edilen EDS analizi yer almaktadır. EDS analizi ile Al alaşım serilerine ait 

ana element ve alaşım elementleri ve mevcut elementlerin yapı içerisindeki oranların 

yüzdelik olarak belirtilmiştir. AA2024 alaşımı için alaşım elementi Cu, AA6061 Al 

alaşımının alaşım elementi Mg, AA7075 Al alaşımının ana alaşım elementi Zn olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 5.12: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine ait FESEM ve FESEM 

görüntüsü üzerinden alınmış EDS analiz verileri. 

Isıl işlem sonrası Al2Cu, Mg2Si, Al2CuMg çökeltilerin yaşlandırma ısıl işlemi sırasında yapı 

içerisine çökelmesi gerçekleşmiştir. Çözündürme ve yaşlandırma aşamalarını içeren ısıl 

işlem aşamaları sonunda maksimum sertliğe sahip Al alaşım serilerine XRD analizi 

uygulanmış uygulanan ısıl işlem başmaklarını sonucunda çökelen fazlar Şekil 5.13’te yer 

alan XRD analizi ile belirlenmiştir (Beyazıd ve diğ.2016)(Leu ve diğ. 2016). 
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Şekil 5.13: AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serilerine uygulanan çözündürme + 

su verme + sığ- kriyojenik ve yaşlandırma ısıl işlemleri sonrası XRD analiz verileri. 
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6. Sonuç ve Öneriler 

Yapılan tez çalışmasında; 2 mm et kalınlığına sahip AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım 

serisi levhalar 0° ile 1° aralığında 0,1° artış oranı ile farklı kesit alanına sahip numuneler su jeti 

ile üretilmiştir. Üretilen numunelere ise; çözündürme + su verme + yaşlandırma ve çözündürme 

+ su verme + sığ-kriyojenik + yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmış ve alaşımlarının sertlik 

özellikleri ve doğal frekans özellikleri incelenerek aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır;   

• Çözündürme + su verme işlemleri sonunda AA2024, AA6061 ve AA7075 Al 

alaşımlarının sertlik değerli sırasıyla 73 HV, 42 HV ve 31HV olarak elde edilmiştir. 

Çözündürme + su verme + yaşlandırma ısıl işlemleri sonunda maksimum sertlik değeri 

AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım serisi için sırasıyla 7 saat, 12 saat ve 13 saat’te 

elde edilmiştir. AA2024 alaşım serisi için maksimum sertlik değeri 131HV, AA6061 

alaşımı için 93HV, AA7075 alaşımı için 143 HV olarak tespit edilmiştir. En yüksek 

sertlik değeri AA7075 alaşımında elde edilmiştir.  

• Çalışmanın çözündürme + su verme + ≈-75 °C sığ-kriyojenik soğutma + yaşlandırma 

ısıl işlemi sonunda, maksimum sertlik değeri AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşım 

serisi için sırasıyla 6 saat, 12 saat ve 12 saatlerde elde edilmiştir. AA2024 Al alaşım 

serisi için maksimum sertlik değeri 134HV, AA6061 Al alaşımı için 92HV, AA7075 Al 

alaşımı için 142HV olarak tespit edilmiştir.  

• Çalışmada ısıl işlemler neticesinde sertlik üzerine sığ-kriyojenik işleminin belirgin 

olarak etki etmediği görülmüştür. Sığ-kriyojenik sonunda numunelerde doğrudan 

yaşlandırmaya ısıl işlemine göre nispeten daha kısa sürede en yüksek sertlik değerine 

ulaştığı görülmüştür.  

• Çözündürme + su verme + sığ kriyojenik + yaşlandırma ısıl işlemleri sonunda yapılan 

XRD analizi sonucunda AA2024, AA6061 ve AA7075 Al alaşımlarının yapılarında 

sırasıyla Al2Cu, Mg2Si, Al2CuMg fazlarının oluştuğu tespit edilmiştir.  

• AA2024, AA6061 ve AA7075 alaşım serilerine uygulanan çözündürme + su verme + 

yaşlandırma ve çözündürme + su verme + sığ-kriyojenik soğutma + yaşlandırma ısıl 

işlem basamaklarının sonunda her bir Al alaşım serisinden alınan ölçümler 

doğrultusunda uygulanan ısıl işlem basamaklarının malzemenin doğal titreşim değerine 

belirgin bir etkisi olmadığı gözlenmiştir.  

• Kesit alandaki değişimin malzemenin doğal titreşim değerine doğrudan etkilediği 

0°’den 1°’ye doğru kısa kenar sabit uzun kenar serbest durumda yapılan ölçümlerde 



90 

 

doğal titreşim değerinin kesit alana bağlı olarak 36,62Hz’den 39,06Hz değerine artış 

eğiliminde olduğu belirlenmiştir. 

• Doğal frekans değeri ölçümleri 1°’den 0°’ye doğru uzun kenar sabit kısa kenar serbest 

durumda olacak şekilde yapılan ölçümlerde kesit alandaki açısal değişime bağlı olarak 

36.62Hz’den 34,18Hz değerine doğal frekans değerinde azalma olduğu gözlenmiştir.  

• Doğal frekans test sonunda elde edilen deneysel analiz sonuçları ve analitik analizler 

birbirlerine yakın çıkmıştır. Aralarındaki farkın nedeni analitik analizde Euler-Bernoulli 

kirişinin kullanılması ve kesme kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. Ayrıca deneysel 

analizde kullanılan numunelerde içyapı ya da üretim hatalarının neden olduğu 

düşünülmektedir. 
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