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RRA isleminin 7075 alasiminin mekanik 6zelliklerine etkisi
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Ozet

Bu ¢alismada 0.85 mm kalinligindaki 7075 kalite aluminyum alasimi sacin, sertlik, mukavemet ve darbe
direnci gibi mekanik ozelliklerine, retrogresyon ve yeniden yaslandirma isil isleminin etkisi incelenmistir.
Baslangicta T6 temper durumunda olan alasima, 2209C’de 15 saniye — 60 dakika arasinda retrogresyon
uygulanmis, yeniden yaslandirma 1209C’de 24 saat siireyle yapilmistir. Retrogresyon ve yeniden
yvaslandirma islemi sonunda, sertlik once artarak en yiiksek degerine ulagsmis, daha uzun retrogresyon
stirelerinde ise azalmistir. Akma ve ¢ekme mukavemeti ise retrogresyon siiresine bagli olarak azalirken,
kopma uzamasi ve darbe direncinde, retrogresyon siiresine bagl olarak siirekli bir artis goriilmiistiir. Sonug
olarak, retrogresyon ve yeniden yaslandirma 1sil islemiyle, belirli retrogresyon siirelerinde, T6 temper
durumu seviyesine esit ya da daha yiiksek sertlik, mukavemet, siineklik ve tokluk elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aluminyum, retrogresyon ve yeniden yaslandirma, ¢okelme sertlesmesi.

The effect of RRA treatment on the mechanical properties of 7075 alloy
Abstract

In this study, the effect of retrogression and reageing heat treatment on mechanical properties such as
hardness, strength and impact resistance of 0.85 mm thick 7075 quality aluminium alloy sheet has been
investigated. The alloy, which was initially in T6 temper condition, was retrogressed at 220 °C for various
times between 15 seconds and 60 minutes, prior to reageing at 120 °C for 24 hours. Hardness and electrical
conductivity were monitored as an indicator of the microstructural changes during retrogression or reageing
stages. Hardness was initially decreased giving a minimum as the retrogression time increases. Further
retrogression times beyond increment in hardness resulted in a decrement of hardness again. Electrical
conductivity was progressively increased as the retrogression time increased. Hardness of retrogressed and
reaged samples initially increased as the retrogression time increased, exhibiting their maximum values,
then finally decreased. Yield and tensile strength progressively decreased while elongation at fracture and
impact resistance increased with increasing retrogression time. It is concluded that, equal or higher values
of hardness, strength, ductility and toughness than those of T6 temper can be obtained with retrogression
and reageing heat treatment. Improvement in hardness can be attributed to the increased number of
precipitates in retrogressed and reaged microstructure. On the other hand, higher values of impact
resistance are accompanied with overageing, which commences in longer retrogression time.

Keywords: Aluminium, retrogression and reageing, precipitation hardening.
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Giris

7XXX serisi aluminyum alasimlari, yiiksek sertlik
ve mukavemet saglayan T6 temper durumunda
korozyona karsi olduk¢a duyarli oldugundan,
gecmis yillarda bu alagimlarin korozyon diren-
cini iyilestirmek amaciyla, T73 olarak bilinen
asir1 yaglandirma islemi gelistirilmistir. Ancak,
T73 temperi alasimin korozyon direncini artti-
rirken, mukavemetini % 10-15 oraninda azalt-
maktadir. Mukavemet ve korozyon ozelliklerini
optimum degerde bir araya getirmeyi amaglayan
caligmalar sonunda, Cina (1974) tarafindan
retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA,
retrogression and reageing) islemi bulunmustur.
RRA islemi, retrogresyon ve yeniden yaslan-
dirma olmak iizere iki asamali bir 1sil islem
stireci olarak tanimlanmakta ve T6 temper duru-
mundaki alagimlara uygulanmaktadir.

RRA isleminin, retrogresyon kademesinde, T6
temper durumundaki alagim, ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma sicakligi arasinda bir sicaklikta
(genellikle 200-280°C) kisa siireli (1-100 saniye)
tutulmakta, daha sonra alagim, T6 isleminin yas-
landirma sicaklik ve siiresi kullanilarak yeniden
yaslandirilmaktadir. Bu islemler sirasinda alasim,
her bir kademeden sonra hizla sogutulmaktadir.

Retrogresyon islemi sirasinda, alagim, yaslan-
dirma sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
tutuldugu i¢in, uyumlu mikroyap1 bilesenleri
(GP zonlar1 ya da n' partikiilleri) kismen ya da
tamamen ¢oziinmektedir. Bu bakimdan retrog-
resyon ve yeniden yaslandirma islemi 6zellikle,
uyumlu mikroyap1 bilesenleri igeren alagim si-
stemleri i¢in Onerilmektedir (Kanno vd., 1994).
Bu sirada genellikle tane sinirlarinda bulunan n
partikiilleri ¢okelmekte ve kabalagmaktadir.
Retrogresyon siiresi arttikga, m' partikiillerinin
¢oziinme hiz1 azalirken n partikiillerinin ¢okelme
hiz1 artmakta, sonucta m’ ve/veya m fazlarinin
hacim oranlar1 ve boyutu artmaktadir. Daha
uzun retrogresyon siireleri ise, asir1 yaslanmaya
bagli olarak yapida bulunan tim fazlarin
kabalagmasina neden olmaktadir (Danh vd.,
1983, Park ve Ardell, 1984; Meng vd., 1997).

Retrogresyon sonrasi yapilan yeniden yaslan-
dirma iglemiyle, retrogresyon sirasinda ¢oziinen

tane i¢lerindeki uyumlu mikroyap1 bilesenleri
yeniden olusurken tane smirlarindaki ¢okelti boyut
ve dagilimi 6nemli 6l¢iide degismemektedir.

Danh ve digerleri (1983), yeniden ¢okelen bile-
senleri, GP zonlar1 ve n’' partikiilleri olarak
tanimlamig, n’ partikiillerinin ¢okelme ve biiyii-
me mekanizmasinin, GP zonlarina goére daha
etkin oldugunu vurgulamigtir. Bazi arastirma-
cilar (Viana vd., 1999; Park ve Ardell, 1984)
ise, yeniden yaslandirma ile yeni m’ partikiil-
lerinin ¢okeldigini, retrogresyon sonrasi yapida
var olan 1’ partikiillerinin ise biiyiiyerek n parti-
kiillerine doniistiiglinii ya da yeni c¢okelen n’
partikiilleriyle birlikte yapida varligini koru-
dugunu belirtmistir.

Yeniden yaslandirma, tane ic¢inde yogun bir
cokelme olusturmakta, " ve n fazlarinin hacim
oranlarini, hem T6 temper durumundan hem de
sadece retrogresyon uygulanan alasimdan daha
yliksek bir seviyede arttirmaktadir. Tane iglerin-
deki ¢okeltilerin boyutu ise, retrogresyon uygu-
lanmis duruma gore ¢ok az artmakta, dolayisiyla
yeniden yaslandirma islemi, tane iclerindeki n’
partikiillerini fazla kabalagtirmadan hacim ora-
nin1 artirmaktadir. Tane siirindaki ¢okeltiler ise
retrogresyon sirasinda baglayan kabalagsmalarina
devam etmektedir. Tane sinir1 ¢okelti partikiil-
lerinin boyutu retrogresyon siiresine baghdir.
Bu bakimdan, RRA mikroyapisi, tane i¢inde, bir
miktar daha kaba ve yogun olmakla birlikte T6
mikroyapisina, tane sinirlarinda ise T7 mikro-
yapisina benzemektedir (Viana vd., 1999). Kisa
siireli retrogresyon islemlerinden sonra yapilan
yeniden yaslandirmanin yani sira (Rajan vd.,
1982), cok uzun siireli RRA islemiyle elde
edilen asir1 yaslandirma yapisinda dahi, n parti-
kiillerinin boyutunun yine de T73 temper duru-
mundaki m partikiillerinin boyutundan kiigiik
oldugu belirtilmektedir (Park ve Ardell, 1983).
Ancak, RRA mikroyapisindaki n’ partikiilleri ve
toplam partikiil sayisi, T73 temper durumuna
gore ¢ok daha yiiksektir (Park ve Ardell, 1984).
Literatiirde retrogresyon ve yeniden yaslandirma
uygulanmis alasimlarin, sertlik ve mukavemet
gibi mekanik 6zelliklerinin, retrogresyon siire-
sine bagi olarak degisimi, genellikle kisa
retrogresyon siireleri i¢in incelenmistir. Bu
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calismada, sac halindeki 7075 alasiminin sertlik
ve mukavemetinin yani sira darbe direncinin,
daha genis bir retrogresyon siiresi araliginda ele
alinarak, T6 temper durumundaki alasim ile kar-
silastirmal1 olarak incelenmesi amaglanmustir.

Deneysel ¢calismalar

Deneylerde nominal bilesimi Tablo 1’de verilen,
Kaiser Aluminum firmasi tarafindan tretilmis
0.85 mm kalinliginda ticari 7075 kalite alumin-
yum alasimi sac kullanmilmistir. Alagim, iiretim
sirasinda korozyondan korunma amaciyla 25 um
kalinliginda aluminyum tabakasi ile kaplanmis
ve T6 temperi uygulanmis halde kullanima
sunulmustur.

Incelenen 7075 alasim T6 temper durumunda
temin edildiginden 1s1l islemlere retrogresyon
kademesiyle baslanmis, retrogresyon sicakligi,
220°C, retrogresyon siiresi ise 15 saniye ile 1
saat arasinda secilmistir. Retrogresyon sicakligi-
nin belirlenmesinde literatiirde mevcut ¢alisma-
lardan (Cina, 1974; Rajan vd., 1982; Aran, 1989)
yararlanilmistir. Isil islemler 6ncesinde numune-
ler, yapilacak mekanik deney standartlarinin
ongordiigii sekilde ve hadde yoniinde hazir-
lanmustir.

Retrogresyon 1s1l iglemleri, 1s1 transferi yiiksek
olan bir tuz banyosunda yapilmistir. Bu amagla
PID kontrollii Nabertherm marka HO80/E model
diisey bir elektrikli direng¢ firini1 igerisine 304
kalite paslanmaz ¢elikten bir pota yerlestirilmis,
bu pota icerisinde de ticari AS135 tipi tavlama
tuzu ergitilerek bir tuz banyosu olusturulmustur.

Tuz banyosu, numuneler daldirilmadan once
karistirilarak sicakligin homojen olmasi saglan-
mis ve retrogresyon iglemi sirasinda da sicaklik
stirekli olarak Ni-NiCr bir termokupl ile kontrol
edilmistir. Belirlenen retrogresyon sicakliklari
sonunda numuneler tuz banyosundan ¢ikarilarak
hizlica buzlu suya daldirilmistir.

Retrogresyon sonrasi yeniden yaslandirma 1sil
islemi, alagimlarin T6 islemine ait yaslandirma
sicaklik ve siirelerine uygun olarak, 120°C’de
24 saat siireyle uygulanmistir (ASM Handbook,
1990a). Yeniden yaslandirma 1s1l islemi, sicak-
lig1 islem siiresince Ni-NiCr bir termokupl ile
stirekli kontrol edilen Heraeus marka T/ST 5042
model etliivde yapilmistir. Yeniden yaslandirma
siiresi sonunda firindan ¢ikarilan numuneler
buzlu suda sogutulmustur.

Optik 151k mikroskobunda yapilan i¢ yap1 ince-
lemeleri icin, numuneler kaliplandiktan sonra
standart metalografik yontemlerle hazirlanip
parlatilmis ve Keller ¢ozeltisi (2.5 ml HNOs, 1.5
ml HCI, 1 ml HF ve 95 ml saf su) ile 2 dakika
siireyle daglanmistir. Daha sonra numunelerin
ylizeyi alkol ile temizlenerek Zeiss marka optik
151k mikroskobunda incelenmistir.

Elektrik iletkenligi ol¢timleri, Girdap akimlari
prensibiyle ¢alisgan SIGMATEST D 2.091 model
bir 6l¢iim cihaziyla 60 Hz frekansda ve 12
mm’lik prob kullanilarak yapilmistir. Her bir
numunede ii¢ Ol¢iim yapilarak mS/m (mega
Siemens/metre) birimiyle belirlenen elektrik
iletkenligi degerleri Esitlik 1 kullanilarak %IACS
birimine ¢evrilmistir:

mS/m

%IACS = x100

(1)

Numunelerin sertlikleri elmas piramit u¢ kulla-
nan Wolpert marka sertlik cihazinda 10 kg yiik
altinda Vickers sertlik degeri (HV10) cinsinden
belirlenmistir. Sertlik 6l¢iimleri ylizeyindeki Al
tabakasi kaldirilmig numunelerde en az 10 6lglim
alinarak yapilmstir.

Yiizeydeki Al tabakasinin kaldirilmasi kimyasal
bir yontemle yapilmistir. Bu amagla numuneler
1s11 islem Oncesi, sicakligr 50-60°C arasinda
kontrol edilen %10’luk NaOH ¢d6zeltisine

Tablo 1. 7075 kalite aluminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% ag) (Kaiser Aluminum Co., 2003)

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al
1.20 5.10 2.10 0.40 0.30 0.50 0.18 0.20 0.15 Kalan
2.00 6.10 2.90 maks. maks. maks. 0.28 maks. )
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daldirilmistir. Bu islem sirasinda numune ytize-
yinde olugan siyah oksit tabakasi ise numunelerin
derisik HNOj5’e daldirilmasiyla temizlenmis ve
daha sonra saf suyla yikanip kurutulan numu-
neler 1s1l islemlere hazir hale getirilmistir. Nu-
munelerin sicak NaOH ¢d6zeltisi  igerisinde
tutulma siiresi, her iki yiizeylerindeki toplam 50
pm kalinligindaki koruyucu aluminyum tabaka-
sinin uzaklastirilmasindan sonra numunelerin
fazladan bir 50 um daha inceltilmelerini sagla-
yacak sekilde ayarlanmigtir.

Cekme deneyleri, ilk 6l¢li uzunlugu 25 mm olan
numuneler kullanilarak, RK 400 model Dartec
servohidrolik deney cihazinda 10MPa/s baslangic
gerilme hizinda ve her bir 1s1l islem kosulunu
temsilen iki adet numune kullanilarak yapil-
migstir. Darbe deneyleri, V ¢entikli darbe deney
numuneleri kullanilarak 50 J kapasiteli Zwick
5113 model Charpy darbe cihazinda, oda sicak-
liginda yapilmistir. Her islem kosulunu temsilen
3 adet numunenin kullanildig1 darbe deneyle-
rinde deney sonucu, darbe enerjisinin kesit ala-
nina bolinmesiyle hesaplanan J/mm® birimiyle
verilmistir.

Deneysel sonuclar ve degerlendirme

T6 temper durumundaki ile 1 dakika retrog-
resyon uygulandiktan sonra yeniden yaslandi-
rilan 7075 alagiminin deformasyon yoniindeki
mikroyapilar1 sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmistir.

Optik mikroskop incelemeleri sirasinda, 7075
kalite aluminyum alasimlarinin T6 temper duru-
mu ile retrogresyon ve yaslandirma uygulanmis
mikroyapilar1 arasinda tane boyutu agisindan
belirgin bir fark goriinmemektedir. 7XXX ala-
simlarimin  mikroyapisinda bulunan ve optik
mikroskopla goriilebilecek boyutta olan parti-
kiiller, Cr,MgsAl;g ve (Fe,Mn)Als bilesikleridir
(ASM Handbook, 1990b). Ayrica, 7XXX ala-
simlarinin, Al;Cu,Fe, Al,CuMg ve Mg,Si gibi
optik mikroskop ya da taramal1 elektron mikros-
kobunda goriilebilecek boyutta bilesikler icerdigi
belirtilmektedir (Kamp vd., 2002).

Retrogresyon siiresine bagli olarak elektrik ilet-
kenligi degisimi Sekil 3’te, sertlik degisimi,
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 1. T6 temper durumundaki 7075
alasiminin deformasyon yoniindeki mikroyapist

Sekil 2. 220 °C’de 1 dakika retrogresyon
uygulandiktan sonra yeniden yaglandwrilan 7075
alasiminin deformasyon yontiindeki mikroyapist

Retrogresyon sonrasi yapilan Sl¢iimlerde, ilet-
kenlik 6nce bir miktar azaldiktan sonra artmak-
ta, daha uzun retrogresyon siirelerinde ise tekrar
azalmaktadir. Bu durum, kisa retrogresyon siire-
lerinde, uyumlu mikroyap1 bilesenlerinin ¢oziin-
mesinin elektrik iletkenligini diisirmesi, daha
uzun retrogresyon siirelerinde ise, ¢okelti olusu-
muna bagli olarak elektrik iletkenliginin artmasi
ile aciklanabilir. Retrogresyon sonrasi yapilan
yeniden yaslandirma sonucu elektrik iletkenligi,
genel olarak T6 temper durumundan ve retro-
gresyon sonrasindaki degerlerden daha yiiksek
olup, retrogresyon siiresindeki artisa paralel olarak
artmaktadir. Bu artig, yeniden yaslandirma ile
matriksde yeni ¢okeltilerinin olusumu sonucu
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Sekil 3. Retrogresyon (R) ya da retrogresyon ve yeniden yaglandirma (RRA) uygulanmis 7075
alasimlarimin elektrik iletkenliginin retrogresyon siiresine bagh olarak degigimi
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Sekil 4. Retrogresyon (R) ya da retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA) uygulanmis 7075
alasimlarimin sertliginin retrogresyon stiresine bagl olarak degigimi

matriksin ¢oziinen atomca fakirlesmesinden
kaynaklanmaktadir (Hall ve Martin, 1994).

220°C’de retrogresyon sonrasi yeniden yaslan-
dirilan alagimlarin elektrik iletkenligi, tiim ret-
rogresyon siiresi aralifinda T6 temper duru-
mundan daha yiiksektir.

En yiiksek elektrik iletkenligi (42 %IACS), 60
dakika retrogresyon sonrast 120°C’de 24 saat
yeniden yaslandirilan alasimda elde edilmistir.

Bu sicaklikta 5 dakika ve daha uzun siire retrog-
resyondan sonra yeniden yaslandirilan alagim-
larin elektrik iletkenligi, literatiirde T73 temper
durumu i¢in verilen elektrik iletkenliginden (37-
38% IACS) daha yiiksektir. Islam ve Wallace
(1983), farkli retrogresyon sicakliklar1 kullana-
rak yaptiklar1 ¢alismada, 220°C’de retrogresyon
ve yeniden yasglandirma uygulanan 7075 alasi-
minda en yiiksek elektrik iletkenliginin elde
edildigini belirtmistir.
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Retrogresyon sonrasi, 7075 kalite alasimin sert-
ligi once azalmakta ve minimum degerine ulas-
maktadir. Retrogresyon siiresinin artmasiyla
yeniden artan sertlik, daha uzun retrogresyon
stirelerinde asir1 yasanmaya bagl olarak tekrar
diismektedir. En diisiik sertlik, 220°C’de 30
saniye retrogresyon sonrasi elde edilmistir.

Retrogresyon asamasinda en yiiksek sertlik 150
saniye silireyle yapilan retrogresyon islemiyle
elde edilmis, ancak bu degerin T6 temper duru-
mundaki alagiminkinden diisiik oldugu goriil-
miistiir. 220°C retrogresyon sicakliginda, retrog-
resyon sliresinin artmastyla sertlik azalmaktadir.

Yeniden yaslandirma uygulanmig alagimlarin
sertligi, sadece retrogresyon uygulanmis alagim-
lara gore daha yiiksektir. Retrogresyon siiresine
bagl olarak, sertlik 6nce T6 temper durumu
seviyesinin ilizerine artarak, en yiiksek degerine
ulagmakta, daha sonra da azalmaktadir. Sertligin
T6 seviyesindekinden daha yiliksek degerine
ulastig1 retrogresyon siiresi 30 saniyedir. Daha
uzun siireler retrogresyon uygulanmis numuneler
yeniden yaslandirildiginda sertlik, retrogresyon
stiresine bagli olarak siirekli azalmaktadir. Bu
stirecte, sertlik azalmakla birlikte, 285 saniye
retrogresyon siiresine kadar yaklasik T6 sevi-
yesinde korunabilmistir. Bu siirenin Gtesinde
sertlik T6 seviyesinin altina diismiis, artan ret-
rogresyon siiresiyle birlikte, asir1 yaslanma
sonucu azalmasina devam etmistir.

Retrogresyon ve yeniden yaslandirma uygulan-
mig 7075 alasimlarinda, sertligin retrogresyon
stiresine bagli olarak degisimi genel olarak
literatiirle uyumludur.

Retrogresyon asamasinda, retrogresyon siiresi
arttikca sertligin azalmasi, yap1 icerisindeki
uyumlu mikroyapi bilesenlerinin (GP zonlar1 ya
da n' fazi) c¢oziinmesiyle aciklanmakta, mini-
mum sertlik maksimum c¢o6ziinmenin meydana
geldigi retrogresyon siiresine karsilik gelmek-
tedir (Park ve Ardell, 1984). 7075 alasimlarinda
ana sertlestirici bilesenler, GP zonlar1 ve n’
fazlaridir ve ¢oziinmeleri sertligi diistirmektedir.
Sertligin minimumdan itibaren yeniden yiiksel-
mesi, yeni n’ fazlarinin olusmasiyla iliskilen-

dirilmektedir. Yeniden yaslandirma asamasinda
ise, ' faz1 maksimum oranda olusmakta ve yap1
icerisindeki toplam ¢okelti partikiilii sayis1 arta-
rak sertlik en yiiksek seviyesine (¢cogu zaman T6
sertliginin de iizerine) ¢ikmaktadir. Gerek ret-
rogresyon gerekse retrogresyon ve yeniden
yaslandirma uygulanmis alasimlarda, uzun ret-
rogresyon siirelerinde sertligin azalmasi, asiri
yaslanma (tane i¢i ve tane siirindaki ¢okelti
partikiillerinin kabalasmasi) ile agiklanmaktadir
(Danh, 1983).

Bu calismada kullanilan retrogresyon sicakligi
(220°C), literatiirde optimum degerlerin elde
edildigi sicaklik araligr (200-280°C) igerisinde
bulunmakta ve retrogresyon islemlerinde en
fazla c¢alisilan sicaklik oldugu goriilmektedir
(Islam ve Wallace, 1983; Islam ve Wallace,
1984; Aran, 1989).

Retrogresyon siiresine bagl olarak, % 0.2 akma
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasinin degisimi T6 temper durumundaki
alagimla karsilagtirmali olarak, Sekil 5 ve Sekil
6’da goriilmektedir.

7075 alasimlarina retrogresyon ve yeniden
yaslandirma uygulanmasi sonucu, 10 dakikadan
kisa retrogresyon siirelerinde, akma mukavemeti
T6 temper durumunun akma mukavemetine
yaklasik olarak esittir. Retrogresyon siiresinin
daha da artmasiyla, akma mukavemeti siirekli
olarak azalmaktadir. Retrogresyon ve yeniden
yaslandirilan alagimlarin ¢ekme mukavemeti,
genellikle akma mukavemetininkine benzer bir
davranig gostermekte ve retrogresyon siiresine
baglh olarak azalmaktadir. Retrogresyon ve
yeniden yaglandirma uygulanmis alasgimin ¢ekme
mukavemeti, 10 dakikadan kisa retrogresyon
stirelerinde T6 temper durumundaki alagimin-
kiyle karsilagtirilabilir degerdedir. Gerek akma
gerekse ¢ekme mukavemetinin retrogresyon
siiresine gore degisimi, genel olarak Sekil 4’de
verilen sertlik sonuglari ile uyumludur. Retrog-
resyon ve yeniden yaslandirma uygulanmig
alasimlarda, mikroyap1 degisimi, sertligin yani
sira akma mukavemetinin degisimiyle agiklan-
maktadir. Mikroyapisal doniisiimler, alagimin
sertlik ve mukavemetini benzer yonde etkile-
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Sekil 5. Retrogresyon (R) ya da retrogresyon ve yeniden yaglandirma (RRA)
uygulanmus 7075 alagimlarinin mukavemetinin retrogresyon stiresine bagl olarak

degisimi
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Retrogresyon siiresi, saniye

Sekil 6. Retrogresyon (R) ya da retrogresyon ve yeniden yaslandirma (RRA)
uygulanmus 7075 alagimlarinin kopma uzamasinin retrogresyon stiresine bagli olarak
degisimi

mektedir ve sertlik deneyi sonuglari i¢in yapilan
irdelemeler, akma mukavemeti i¢in de gecerlidir.

Retrogresyon ve yeniden yasglandirma sonucu
alagimlarin siinekligi (kopma uzamasi) kisa
retrogresyon siirelerinde bir miktar azalmakla
birlikte, retrogresyon siiresindeki artmaya bagh
olarak artmakta ve T6 temper durumundaki
alagimin stinekligine yaklagik esit olmaktadir.

Darbe deneyi sonuglari, retrogresyon siiresine
bagl olarak ve T6 temper durumundaki alasi-
min spesifik darbe direnciyle karsilastirmali
olarak Sekil 7’de verilmistir.

Retrogresyon ve yeniden yaslandirma uygulan-
mi1s numunelerinin spesifik darbe direnci deger-
leri, T6 temper durumundaki numunelerin-
kinden daha yiiksektir. Retrogresyon siiresine
bagli olarak, spesifik darbe direnci, retrogresyon
sliresinin artmasina bagli olarak artmaktadir.
Sekil 8’de, darbe direncine bagli olarak akma
mukavemetinin degisimi goriilmektedir. Darbe
direncinin artmasina bagl olarak akma muka-
vemeti siirekli bir azalma gostermektedir. Bu
davraniga artan retrogresyon siiresine bagh
olarak meydana gelen asir1 yaglanma mekaniz-
masinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Retrogresyon (R) ya da retrogresyon ve yeniden yaglandirma (RRA)
uygulanmus 7075 alasimlarinin darbe direncinin retrogresyon siiresine bagli olarak

degisimi
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Sekil 8. Incelenen 7075 alasimlarinin darbe direnci ve akma mukavemeti iligkisi

Darbe direncinin, artan retrogresyon siirelerine
bagli olarak artmasi, yapinin asir1 yaslanmasiyla
ilgilidir ve literatiirle uyumludur. 7449 alagim-
lar1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada (Kamp
vd., 2002), asir1 yaslandirilmis alasimlarin,
T6XX temper durumundaki alagimlardan daha
yiiksek kirilma toklugu gostermesi, asir1 yaslan-
mis yapiyla iligskilendirilmistir.

Tablo 1°de en yiiksek sertlik degerini saglayan
RRA kosullarinda iglem gérmiis 7075 alasimi-
nin mekanik 6zellikleri, T6 temper durumu ile
kiyaslanmaktadir.

RRA islemiyle sertlikte, T6 temper durumuna
gore yaklasik % 7 oraninda bir artis saglanmus,
akma ve ¢ekme mukavemeti, sirastyla ~% 3 ve

~%35 oraninda azalmistir. S6z konusu RRA
islemiyle kopma uzamasi degismezken, darbe
direncinde % 100’den daha yiiksek oranda artig
saglanmistir.

Tablo 1 En yiiksek sertlik degerinin elde edildigi
RRA kosulu ile T6 temper durumundaki
alasimin mekanik ozelliklerinin kiyaslanmasi

V)
Mekanik 6zellik T6 RRA /o . .
degisim
Sertlik, HV10 183 195 6.6
Akma mukavemeti,
MPa 479 467 -2.5
Cekme mukavemeti,
MPa 532 507 -4.7
Kopma uzamasi, % 9 9 -
Darbe direnci, J/cm® 102 20.8 104
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Genel sonuglar

0.85 mm kalinligindaki 7075 kalite aluminyum
alagimi saclarm, T6 temper durumu ile 220°C°de
15 saniye-60 dakika arasinda farkli siireler ret-
rogresyon uygulandiktan sonra 120°C’de 24
saat yeniden yaslandirilan alagimlarin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan sertlik,
cekme ve darbe deneylerinde asagidaki genel
sonuclar elde edilmistir.

1. Retrogresyon ve yeniden yaglandirma isle-
miyle, T6 temper durumuna esit ya da daha
yliksek mekanik 6zellikler elde edilebilmek-
tedir. Sertlik ve mukavemet retrogresyon
stiresine bagli olarak dnce azalmakta, artarak
en yiiksek degerine ulagmakta, sonra tekrar
azalmaktadir. Siineklik ve tokluk, retrogres-
yon siiresine bagl olarak artmaktadir.

2. Enyiiksek sertlik degerinin elde edildigi RRA
kosulunda (220°C’de 30 saniye retrogresyon
sonrast yeniden yaslandirma), sertlik T6
temper durumundan yaklagik % 7 oraninda
daha ytiksektir. Mukavemet ve tokluk sira-
styla yaklasik % 3 ve % 5 azalirken siineklik
degismemekte, tokluk ise % 100’den daha
yiiksek oranda artmaktadir.

Kaynaklar

Aran, A., (1989). Optimization of the strength and
intergranular corrosion properties of the 7075-Al
Alloy by retrogression and reaging, Zeitschrift fiir
Metallkunde, 80, 3, 170-172.

ASM Handbook, (1990a). Heat Treating, 4, ASM
International, Materials Park, Ohio.

ASM Handbook, (1990b). Metallography and
Microstructures, 9, ASM International, Materials
Park, Ohio.

Cina, B.M., (1974). Reducing the susceptibility of
alloys, particularly aluminum alloys to stress
corrosion cracking, U.S. Patent, No: 3,856,584
dated Dec. 24, 1974.

Danh, N.C., Rajan, K. ve Wallace, W., (1983). A
TEM study of microstructural changes during

retrogression and reaging in 7075 aluminum,
Metallurgical Transactions A, 14, 9, 1843-1850.

Hall, M.B. ve Martin, J.W., (1994). The effect of
retrogression temperature o the properties of an
RRA (Retrogressed and re-aged) 7150 aluminium
alloy, Zeitschrift fiir Metallkunde, 85, 2, 134-139.

Islam, M.U. ve Wallace, W., (1983). Retrogression
and reaging response of 7475 aluminium alloy,
Metals Technology, 386-392.

Islam, M.U. ve Wallace, W., (1984). Stress
corrosion-crack growth behaviour of 7475 T6
retrogressed and reaged aluminium alloy, Metals
Technology, 11, 320-322.

Kamp, N., Sinclair, I. ve Starink, M.J., (2002).
Toughness-strength relations in the overaged
7449 Al-based alloy, Metalurgical and Materials
Transactions A, 33,4, 1125-1136.

Kanno, M., Araki, I. ve Cui, Q. (1994).
Precipitation behaviour of 7000 alloys during
retrogression and reaging treatment, Materials
Science and Technology, 10, 7, 599-603.

Meng, C., Long, H. ve Zheng, Y., (1997). A study of
the mechanism of hardness change of Al-Z-Mg
alloy during retrogression reaging treatments by
small angle X-ray scattering (SAXS),
Metallurgical and Materials Transactions A, 28,
10, 2067-2071.

Park, J.K. ve Ardell, A.J., (1983). Microstructures of
the commercial-7075 Al-Alloy in the T651-
temper and T7 temper, Metallurgical
Transactions A, 14, 10, 1957-1965.

Park, JK. ve Ardell, A.J., (1984). Effect of
retrogression and reaging treatments on the
microstructure of Al-7075-T651, Metallurgical
Transactions A, 15, 8, 1531-1543.

Rajan, K. Wallace, W. ve Beddoes, J.C., (1982).
Microstructural study of a high-strength stress-
corrosion resistant 7075 aluminium alloy,
Journal of Materials Science, 17, 10, 2817-2824.

Viana, F., Pinto, A.M.P., Santos, H.M.C. ve Lopes,
A.B., (1999). Retrogression and re-ageing of
7075 aluminium alloy: microstructutal
characterization, Journal of Materials Processing
Technology, 92-93, 54-59.

Kaiser Aluminum Co. (2003)
http://www.tennalum.com





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


