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1 .  GĠ RĠ ġ 

Al ümi nyum s a f  ha l de  ç ok yumuş a k bi r  me t a l di r  a nc a k 

a l a ş ı ml a ndı r ma  ve  s onr a s ı nda  uygul a na n da ya nı m a r t t ı r ı c ı  

i ş l e ml e r e  i yi  c e va p ve r i r  ve  da ya nı mı  be l i r gi n bi r  

ş e ki l de  a r t a r .  Al ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  ka z a ndı kl a r ı  yüks e k 

da ya nı m i l e  bi r l i kt e ,  a l ümi nyumun e n be l i r gi n öz e l l i kl e r i  

ol a n düş ük yoğunl uk ve  kor oz yon di r e nc i  öz e l l i kl e r i ni  de  

kor uma kt a dı r .  Çe l i ği n üç t e  bi r i  ol a n yoğunl uğu ve  

600MPa ‟ a  ka da r  a r t t ı r ı l a bi l e n da ya nı mı  i l e  

da ya nı m/ yoğunl uk or a nı  ( öz gü l  da ya nı mı )  yüks e k bi r  me t a l  

ol a r a k a l ümi nyum,  a r a ş t ı r ma c ı l a r ı n  ve  s a na yi ni n i l gi s i ni  

büyük öl ç üde  ç e kmi ş t i r .  

1930‟ da n s onr a  mode r n uç a kl a r  ne r e de ys e  t a ma me n Al - Cu- Mg 

( 2xxx s e r i s i )  ve  Al - Zn- Mg- Cu ( 7xxx s e r i s i )  a l ümi nyum 

a l a ş ı ml a r ı  kul l a nı l a r a k ür e t i l me ye  b a ş l a ndı .  Bu a l a ş ı ml a r  

i l k  kul l a nı l ma ya  ba ş l a nma l a r ı nda n i t i ba r e n yüks e k 

da ya nı m,  kı r ı l ma  t okl uğu,  yor ul ma  di r e nc i ,  kor oz yon ve  

ge r i l me l i  kor oz yon di r e nc i  gi bi  mühe ndi s l i k  öz e l l i kl e r i  

s ür e kl i  ge l i ş i m ha l i nde  ol muş t ur .   

Anc a k 1970- 1980 yı l l a r ı  a r a s ı nda  or t a y a  ç ı ka n pe t r ol  

kr i z i  i l e  a ğı r l ı kt a n t a s a r r uf un da ha  da  ön pl a na  ç ı kma s ı ,  

a yr ı c a  f i be r  t a kvi ye l i  kompoz i t l e r i n  hı z l a  ge l i ş me s i  ve  

va r  ol a n a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  i l e  kuvve t l i  r e ka be t i ,  

a r a ş t ı r ma c ı l a r ı  da ha  ha f i f  a l a ş ı ml a r  ge l i ş t i r me ye  

i t mi ş t i r .  Bunda n s onr a   ç a l ı ş ma l a r ,  i l k  ol a r a k  1957‟ de  

2020 ol a r a k ç ı ka r ı l a n Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  üz e r i ne  

yoğunl a ş mı ş t ı r .   

İ ç e r i s i nde ki  l i t yum mi kt a r ı  a ğı r l ı kç a  %0, 5‟ de n f a z l a  ol a n 

a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı ,  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  ol a r a k 

a dl a ndı r ı l ma kt a dı r .  En ha f i f  me t a l  ol a n l i t yumun 
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a l ümi nyuma  i l a ve s i ,  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n di ğe r  a l ümi nyum 

a l a ş ı ml a r ı na  gör e  da ha  ha f i f  ol ma s ı nı  s a ğl a ma kt a dı r .  

Düş ük yoğunl ukl a r ı na  e k ol a r a k,  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  di ğe r  

a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı nda n da ha  r i j i t t i r l e r .  2xxx ve  7xxx 

s e r i l e r i  i l e  a ynı  da ya nı ml a r a  s a hi p ol ma l a r ı na  r a ğme n 

öz e l l i kl e  ha dde  yönüne  di k doğr ul t uda ki  düş ük kı r ı l ma  

t okl ukl a r ı  ve  yüks e k a ni z ot r opi ,  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda  

ya ş a na n e n büyük pr obl e m ol muş t ur .  Anc a k ş u a nda  kı r ı l ma  

t okl ukl a r ı  da  di ğe r  a l a ş ı ml a r l a  r e ka be t  e de bi l e c e k düz e ye  

ç ı ka r ı l mı ş t ı r .  

Ge r i l me l i  kor oz yon,  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  da  da hi l  ol ma k üz e r e  

yüks e k da ya nı ml ı  a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı nı n ka r ş ı l a ş t ı ğı  bi r  

e nge l  ol muş t ur .  Ge r i l me l i  kor oz yon di r e nc i  a ş ı r ı  

ya ş l a ndı r ma  i l e  a r t ma s ı na  r a ğme n da ya nı mda  % 15 

c i va r l a r ı nda  düş üş e  s e be p ol ma kt a dı r .  Anc a k 1974‟ de  

pa t e nt i ni  de  a l dı ğı  ç a l ı ş ma s ı nda ,  Ci na ,  he m ge r i l me l i  

kor oz yon di r e nc i ni  a r t t ı r a n he m de  da ya nı mda  düş üş e  s e be p 

ol ma ya n bi r  ı s ı l  i ş l e m ge l i ş t i r mi ş t i r .  Bu i ş l e mi  

Re t r ogr e s yon ve  Ye ni de n Ya ş l a ndı r ma  ol a r a k 

i s i ml e ndi r mi ş t i r .   

İ l k  ol a r a k 7xxx s e r i s i  üz e r i nde  de ne ne n bu i ş l e m da ha  

s onr a  ba ş t a  Ci na  ol ma k üz e r e  a r a ş t ı r ma c ı l a r  t a r a f ı nda n 

8090 a l a ş ı mı  üz e r i nde  de  de ne nmi ş  ve  ba ş a r ı l ı  ol duğu 

gör ül müş t ür .   

8090 a l a ş ı mı  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı na  da hi l  ve  t i c a r i  ol a r a k 

öne m ka z a nmı ş  bi r  a l ümi nyum a l a ş ı mı dı r .  Or t a  ve  yüks e k 

da ya nı ml ı  bi r  a l a ş ı m ol a r a k ge l i ş t i r i l mi ş t i r .  Ya pa y 

ya ş l a ndı r ma  önc e s i nde  ya pı l a c a k %4 - 6 ş e ki l  de ği ş i mi  i l e  

da ya nı mı  da ha  da  a r t t ı r ı l a bi l me kt e di r .  8090 a l a ş ı mı  

yor ul ma  ç a t l a ğı nı n i l e r l e me s i ne  ka r ş ı  gös t e r di ği  yüks e k 

di r e nç  i l e  müke mme l  yor ul ma  da ya nı mı na  s a h i pt i r .  Ayr ı c a  

düş ük s ı c a kl ı kl a r da  a r t a n da ya nı m ve  kı r ı l ma  t okl uğu 

de ğe r l e r i  i l e  düş ük s ı c a kl ı kl a r  i ç i n uygun bi r  a l a ş ı mdı r .   
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2.  ALUMĠ NYUM ALAġI MLARI  

Sa f  a l ümi nyumun,  düş ük öz gül  a ğı r l ı k  ve  yüks e k kor oz yon 

di r e nc i  gi bi  i ki  öne ml i  öz e l l i ği ni  a r ka  pl a nda  bı r a ka c a k 

düş ük da ya nı mı  kul l a nı m a l a nı nı  büyük öl ç üde  

s ı nı r l a ma kt a dı r .  Bu yüz de n t e me l  a ma c ı  da ya nı mı  a r t t ı r ma k 

ol a n a l a ş ı ml a ndı r ma  yol una  gi di l mi ş t i r  [ 1 , 2, 3] .  Da ya nı mı n 

da  a r t ma s ı yl a ,  a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  19.  yüz yı l ı n  s onunda ,  

ha f i f  ve  yüks e k da ya nı ml ı  ma l z e me l e r  ol a r a k mühe ndi s l i k  

uygul a ma l a r ı nda  büyük öl ç üde  ye r  a l ma ya  ba ş l a mı ş l a r dı r  

[ 1 , 2, 3, 4] .  Şe ki l  2 . 1‟ de  a l ümi nyum ür e t i mi nde ki  a r t ı ş  

gör ül me kt e di r .  
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Şe k i l  2 . 1  Ame r i k a ' d a  a l u mi n y u m ü r e t i m mi k t a r ı n ı n  y ı l l a r a  
b a ğ l ı  d e ğ i ş i mi  [ 5 , 6 ]  

Al ümi nyum a l a ş ı ml a r ı nda  kul l a nı l a n t e me l  a l a ş ı m 

e l e me nt l e r i ;  Cu,  Mg,  Mn,  Si ,  ve  Zn‟  dur .  Tüm bu 

e l e me nt l e r i n ,  a l ümi nyum i ç i nde  be l i r gi n ka t ı  ha l  

ç öz ünür l ükl e r i  va r dı r  ve  s ı c a kl ı kl a  doğr u or a nt ı l ı  

a r t ma kt a dı r .  Al a ş ı ml a r da  t e me l  e l e me nt l e r i n  bi r  ve ya  

bi r ka ç ı  i l e  be r a be r ,  düş ük mi kt a r l a r da  di ğe r  ba z ı  

e l e me nt l e r  de  kul l a nı l ma kt a dı r  [ 7] .   

Al ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  i ki  a na  gr uba  a yr ı l a bi l i r ;  dövme  

a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  ve  dökme  a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı .  

2. 1 Al aĢ ı m Gös t e r i ml e r i   

Al ümi nyum a l a ş ı ml a r ı nı n gös t e r i mi nde ,  “ Al ümi nyum 

As s oc i a t i on”  ı n  be l i r l e di ği  s i s t e m kul l a nı l ma kt a dı r .  Bu 

gös t e r i m s i s t e mi  dör t  ba s a ma kl ı  s a yı l a r da n ol uş ma kt a dı r  

( Ta bl o 2. 1)  [ 1, 2, 8] .   

 

Ta b l o  2 - 1  Dö v me  v e  d ö k me  a l ü mi n y u m a l a ş ı ml a r ı n ı n  
g ö s t e r i mi .  

Dövme  

Al aĢ ı m 

Dökme  

Al aĢ ı m 

Te me l  Al aĢ ı m 

El e me nt i  
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1xxx 1xx. x  Sa f  a l ümi nyum 

2xxx 2xx. x  Ba kı r  

3xxx 3xx. x  Ma nga n 

4xxx 4xx. x  Si l i s yum 

5xxx 5xx. x  Ma gne z yum 

6xxx 6xx. x  
Ma gne z yum ve  

Si l i s yum 

7xxx 7xx. x  Çi nko 

8xxx 8xx. x  Di ğe r  e l e me nt l e r  

9xxx 9xx. x  Kul l a nı l mı yor  

 

İ l k  ba s a ma k ba s kı n ol a n a l a ş ı m e l e me nt i ni  ve  o gr ubu 

t e ms i l  e de r .  Ge ne l de  be l i r l e nme s i  ç ok kol a ydı r  a nc a k ba z ı  

dur uml a r da  i ki  ve ya  da ha  f a z l a  a l a ş ı m e l e me nt i ni n mi kt a r ı  

a ynı  ol a bi l i r .  Bu gi bi  dur uml a r da  ş u önc e l i k s ı r a s ı na  

gör e  a l a ş ı mı n gr ubu be l i r l e ni r ;  Cu,  Mn,  Si ,  Mg,  Mg 2 Si  ve  

Zn.  Ör ne ği n bi r  a l a ş ı m a ynı  mi kt a r l a r da  ma nga ne z  ve  ç i nko 

i ç e r i yor s a ,  3xxx gr ubuna  da hi l  e di l i r .  İ s t i s na i  bi r  dur um 

va r dı r ,  o  da  di ğe r  a l a ş ı m e l e me nt l e r i ne  gör e  ol dukç a  

f a z l a  Mg ve  Si  i ç e r e n a l a ş ı ml a r da ,  Si  or a nı  Mg‟ da n da ha  

yüks e k i s e ,  Mg 2 Si ‟ ni n öz e l l i kl e r i n be l i r l e nme s i nde  ba s kı n 

ol duğu i ç i n bu a l a ş ı ml a r  4xxx ye r i ne  6xxx gr ubuna  da hi l  

e di l i r .  6005,  6066 ve  6351 bu dur umda ki  a l a ş ı ml a r dı r  [ 2] .  

İ ki nc i  ba s a ma k i s e  a l a ş ı mda  ge r ç e kl e ş t i r i l e n ge l i ş i ml e r i  

gös t e r i r .  Al a ş ı m i l k  i s i ml e ndi r i l di ği nde  bu ba s a ma k “ 0”  

dı r .  Al a ş ı m ge l i ş t i r i l di kç e  ki  ç oğu dur umda  bu ge l i ş i m 

a l a ş ı mda ki  e mpür i t e l e r i n  a z a l t ı l ma s ı dı r ,  bu s a yı  “ 1” ,  “ 2”  

vs .  de ğe r l e r i ni  a l ı r .  7075 a l a ş ı mı nı n kı r ı l ma  t okl uğunun 

a r t t ı r ı l ma s ı  i ç i n de mi r  ve  s i l i s yum gi b i  e mpür i t e l e r i n  

a z a l t ı l ma s ı  ç a l ı ş ma l a r ı  7175,  7275,  7375,  7475 

a l a ş ı ml a r ı nı  doğur muş t ur  [ 2] .  

Üç ünc ü ve  dör dünc ü ba s a ma kl a r ı n s a de c e  1xxx s e r i s i nde  bi r  

a nl a mı  va r dı r .  %99. XX s a f l ı kt a ki  a l ümi nyumun gös t e r i mi  

10XX ş e kl i nde di r .  Di ğe r  gr upl a r da  bu ba s a ma kl a r  ke yf i  

ol a r a k be l i r l e ni r .  Anc a k ba z ı  a l a ş ı ml a r da  e s ki  
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i s i ml e ndi r me l e r de n ka l a n ç a ğr ı ş ı ml a r  ol ma kt a dı r .  Ör ne ği n 

2024 a l a ş ı mı nı n e s ki  i s mi  24S‟  di r  [ 2] .    

2. 2 Te mpe r  Gös t e r i mi  

Te mpe r  gös t e r i ml e r i ,  a l a ş ı mı n gös t e r i mi ni n s onuna  

e kl e ne r e k o a l a ş ı ma  uygul a nmı ş  ol a n  me ka ni k ve / ve ya  ı s ı l  

i ş l e ml e r i n be l i r t i l me s i nde  kul l a nı l ı r .  Büyük ya z ı l a n i l k  

ha r f  ge ne l  bi r  i ş l e m s ı nı f ı nı  be l i r l e r .  Da ha  s onr a  ge l e n 

r a ka ml a r  i s e  ge ne l  i ş l e mi n f a r kl ı  kombi na s yonl a r ı yl a  e l de  

e di l e n f a r kl ı  t e mpe r l e r i  t a nı ml a r .  Te mpe r  gös t e r i ml e r i ,  

s oğuk ş e ki l  de ği ş i m mi kt a r ı  ve ya  ı s ı l  i ş l e m s ı c a kl ı ğı  

gi bi  i ş l e ml e r e  a i t  ke s i n bi l gi l e r  ve r me z  [ 2, 8] .   

F:  I s ı l  koş ul l a r  ve ya  s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi  i l e  da ya nı m 

a r t ı ş ı  di kka t e  a l ı nma da n ge r ç e kl e ş t i r i l e n i ş l e ml e r i  

t e ms i l  e de r .   

O:  Ge ne l l i kl e  i ş l e ne bi l i r l i ği n a r t t ı r ı l ma s ı  i ç i n 

uygul a na n t a vl a ma  i ş l e mi  s onuc unda  e l de  e di l e n e n düş ük 

da ya nı ml ı  t e mpe r  ha l i di r .   

H:  Soğuk ş e ki l  de ği ş i mi  i l e  da ya nı mı  a r t t ı r ı l mı ş  

a l a ş ı ml a r ı  t e ms i l  e de r .  Soğuk ş e ki l  de ği ş i mi nde n s onr a  

da ya nı mda  bi r  mi kt a r  a z a l ma ya  s e be p ol a n bi r  ı s ı l  i ş l e m 

uygul a na bi l i r .  H‟  ı  da i ma  i ki  ve ya  da ha  f a z l a  s a yı  t a ki p 

e de r .   

W:  Doğa l  ya ş l a nma  i l e  da ya nı mı  a r t a n a l a ş ı ml a r  i ç i n 

kul l a nı l a n bi r  t e mpe r di r .   

T:   Ya pa y ya ş l a ndı r ma  i l e  da ya nı m a r t ı ş ı  s a ğl a na n 

a l a ş ı ml a r  i ç i n kul l a nı l ı r .   

T1:  Şe ki l l e ndi r me  s ı r a s ı nda ki  ç a l ı ş ma  s ı c a kl ı ğı nda n 

s oğut ma ,  doğa l  ya ş l a ndı r ma .  

T2:  Şe ki l l e ndi r me  s ı r a s ı nda ki  ç a l ı ş ma  s ı c a kl ı ğı nda n 

s oğut ma ,  s oğuk ş e ki l  de ği ş t i r me ,  doğa l  ya ş l a ndı r ma .  

T3:  Çöz ündür me ,  s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi ,  doğa l  

ya ş l a ndı r ma .  

T4:  Çöz ündür me ,  doğa l  ya ş l a ndı r ma  
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T5:  Şe ki l l e ndi r me  s ı r a s ı nda ki  ç a l ı ş ma  s ı c a kl ı ğı nda n 

s oğut ma ,  ya pa y ya ş l a ndı r ma .  

T6:  Çöz ündür me ,  ya pa y ya ş l a ndı r ma .   

T7:  Çöz ündür me ,  a ş ı r ı  ya ş l a ndı r ma  me r t e be s i nde  ya pa y 

ya ş l a ndı r ma  

T8:  Çöz ündür me ,  s oğuk ş e ki l  de ği ş t i r me ,  ya pa y 

ya ş l a ndı r ma .  

T9:  Çöz ündür me ,  ya pa y ya ş l a ndı r ma ,  s oğuk ş e ki l  

de ği ş t i r me .  

T10:  Şe ki l l e ndi r me  s ı r a s ı nda ki  ç a l ı ş ma  s ı c a kl ı ğı nda n 

s oğut ma ,  s oğuk ş e ki l  de ğş t i r me ,  ya pa y ya ş l a ndı r ma  [ 8, 9] .  

2 . 3  Al - Li  Al aĢ ı ml ar ı  

Ha va c ı l ı k  e ndüs t r i s i nde ki  ye ni  t a s a r ı ml a r  ve  a r t a n pe t r ol  

f i ya t l a r ı  i l e  bi r l i kt e  a r t a n yüks e k öz gül  da ya nı m 

ge r e ks i ni mi  ve  me vc ut  ol a n a l a ş ı ml a r l a  bu ge r e ks i ni mi n 

ka r ş ı l a na ma ya c a ğı  düş ünc e s i  ye ni  a l a ş ı ml a r ı n 

ge l i ş t i r i l me s i ne  ol a n e ği l i mi  a r t t ı r mı ş t ı r .  Ye ni  

ma l z e me l e r i n ge l i ş t i r i l me s i nde ,  kompoz i t l e r  ve  

kul l a nı l ma kt a  ol a n 2xxx ve  7xxx s e r i s i  a l ümi nyum 

a l a ş ı ml a r ı nı n ye ni  ve r s i yonl a r ı  öne  ç ı kmı ş t ı r .  Anc a k 

kompoz i t  ma l z e me l e r i n hı z l ı  ge l i ş i mi  ve  güç l ü r e ka be t i  

s onuc u a l ümi nyum e ndüs t r i s i  ye ni  ve  da ha  ha f i f  bi r  a l a ş ı m 

ol a n Al - Li  a l a ş ı mı  üz e r i nde ki  ç a l ı ş ma l a r ı nı  a r t t ı r mı ş t ı r .  

Al ümi nyuma ,  a ğı r l ı kç a  %4‟ e  ka da r  i l a ve  e di l e n he r  %1 

l i t yum,   yoğunl uğu %3 or a nı nda  a z a l t ı r ke n a ynı  z a ma nda  

e l a s t i kl i  modül ünü de  %6 or a nı nda  a r t t ı r ma kt a dı r  

[ 10, 11, 12, 13, 14] .  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n me vc ut  t a s a r ı ml a r da  

kul l a nı l ma s ı  ha l i nde  %10,  ye ni  t a s a r ı ml a r da  kul l a nı l ma s ı  

ha l i nde  i s e  %15- 20 or a nı nda  a ğı r l ı k  t a s a r r uf u 

s a ğl a na bi l e c e ği  öngör ül müş t ür  [ 10, 11, 12] .  

Uç a k ve  uz a y a r a ç l a r ı  üz e r i nde  ya pı l a n ç e ş i t l i  ç a l ı ş ma l a r  

s onuc unda ,  a r a c ı n a ğı r l ı ğı nı n a z a l t ı l ma s ı nı n e n e t ki n 

yol unun düş ük yoğunl ukl u ma l z e me l e r i n kul l a nı l ma s ı  ol duğu 

s onuc una  va r ı l mı ş t ı r  ( Şe ki l  2 . 2) .  Bu s onuç t a n yol a  ç ı ka n 

bi r  ç ok a l ümi nyum ür e t i c i s i  ve  a r a ş t ı r ma  l a bor a t ua r ı ,  bu 
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ye ni  a l a ş ı m gr ubunun ge l i ş t i r i l me s i  i ç i n yoğun 

ç a l ı ş ma l a r da  bul undul a r  [ 14] .  

 

Şe k i l  2 . 2  Öz e l l i k l e r d e k i  d e ğ i ş i m mi k t a r ı n ı n  Lo c k h e e d  S - 3 A 

u ç a ğ ı n d a k i  a ğ ı r l ı k  t a s a r r u f u n a  e t k i s i [ 1 4 ]  

Ça l ı ş ma l a r  s onuc u ge l i ş t i r i l e n ve  t i c a r i  öne m ka z a na n Al -

Li  a l a ş ı ml a r ı  ve  ki mya s a l  bi l e ş i ml e r i  Ta bl o 2. 2‟ de  

ve r i l mi ş t i r .   

Ta b l o  2 - 2  Al u mi n y u m a l a ş ı ml a r ı n ı n  k i my a s a l  b i l e ş i mi [ 4 ] .  

Al aş ı
m 

Al  

w t % 

Li  

w t % 

Cu 

w t % 

Mg  

w t % 

Mn 

w t % 

Zr  

w t % 

Si  

 

w t % 

Fe  

w t % 

Zn 

w t % 

Cr  

w t % 

2020 93, 1

9 

1, 3

0 

4, 5

0 

0, 0

0 

0, 5

0 

0, 0

5 

0, 1

0 

0, 1

0 

0, 0

0 

0, 0

0 

2090 94, 1

6 

2, 2

0 

2, 7

0 

0, 2

5 

0, 0

5 

0, 1

2 

0, 1

0 

0, 1

2 

0, 1

0 

0, 0

5 

2091 93, 1

0 

2, 0

0 

2, 2

0 

1, 5

0 

0, 1

0 

0, 1

0 

0, 2

0 

0, 3

0 

0, 2

5 

0, 1

0 

2094 92, 2

5 

1, 1

0 

4, 8

0 

0, 4

1 

0, 2

5 

0, 1

2 

0, 1

2 

0, 1

5 

0, 2

5 

0, 0

0 

2095 92, 7

6 

1, 1

0 

4, 2

0 

0, 5

0 

0, 2

5 

0, 1

2 

0, 1

2 

0, 1

5 

0, 2

5 

0, 0

0 

2195 93, 0

6 

1, 0

0 

4, 0

0 

0, 5

0 

0, 2

5 

0, 1

2 

0, 1

2 

0, 1

5 

0, 2

5 

0, 0

0 
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8090 94, 2

5 

2, 4

0 

1, 3

0 

1, 0

0 

0, 1

0 

0, 1

0 

0, 2

0 

0, 3

0 

0, 2

5 

0, 0

0 

8091 93, 5

3 

2, 6

0 

1, 9

0 

0, 9

0 

0, 1

0 

0, 1

2 

0, 2

0 

0, 3

0 

0, 2

5 

0, 0

0 

8092 94, 6

8 

2, 4

0 

0, 6

5 

1, 2

0 

0, 1

0 

0, 1

2 

0, 2

0 

0, 3

0 

0, 2

5 

0, 0

0 

1420 92, 3

4 

2, 0

0 

0, 0

0 

5, 2

0 

0, 0

0 

0, 1

1 

0, 1

0 

0, 1

5 

0, 0

0 

0, 0

0 

  

2. 4 Al - Li  Al aĢ ı ml ar ı nı n Ge ne l  Öz e l l i kl e r i  

2 . 4. 1 Yoğunl uk 

Düş ük yoğunl uk Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n e n be l i r gi n 

öz e l l i ği di r .  En ha f i f  me t a l  ol a n l i t yum,  a l ümi nyuma  

a ğı r l ı kç a  he r  %1 i l a ve s i  i l e  yoğunl ukt a  %3‟ l ük bi r  a z a l ma  

s a ğl a ma kt a dı r  ( Şe ki l  2 . 3) .  Ba kı r  gi bi  da ha  a ğı r  

e l e me nt l e r i n  de  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda  bul unma s ı  bu e t ki yi  

bi r  mi kt a r  a z a l t ma kt a dı r ,  a nc a k yi ne  de  l i t yumun e t ki s i  

ba s kı n ka l ma kt a dı r .  Şe ki l  2 . 4‟ de  ba z ı  Al  a l a ş ı ml a r ı nı n 

yoğunl ukl a r ı  ve r i l mi ş t i r .  

 

Şe k i l  2 . 3  Al u mi n y u ma  i l a v e  e d i l e n  a l a ş ı m e l e me n t l e r i n i n  
y o ğ u n l u ğ a  e t k i s i [ 1 4 ] .  
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Ya pı l a n ç a l ı ş ma l a r  s onuc u t opl a m a ğı r l ı ğı n a z a l t ı l ma s ı nda  

yoğunl uğun e t ki s i ni n da ya nı m,  kı r ı l ma  t okl uğu,  e l a s t i kl i k  

modül ü ve ya  yor ul ma  da ya nı mı  gi bi  öz e l l i kl e r i n e t ki s i nde n 

3- 5 ka t  da ha  f a z l a  ol duğu s onuc una  va r ı l mı ş t ı r  [ 4 , 10, 14] .         

 

Şe k i l  2 . 4  Ba z ı  a l u mi n y u m a l a ş ı ml a r ı n ı n  y o ğ u n l u k l a r ı [ 4 ] .  

2. 4. 2 El as t i kl i k modul ü 

Li t yumun di ğe r  be l i r gi n bi r  e t ki s i  i s e  e l a s t i kl i k  

modül ünü a r t t ı r ma s ı dı r .  Ağı r l ı kç a  he r  %1 l i t yum i l a ve s i  

i l e  e l a s t i kl i k  modül ünde  %6‟ l ı k  bi r  a r t ı ş  gör ül me kt e di r  

( Şe ki l  2 . 5)  [ 10, 11, 12, 14] .  Şe ki l  2 . 6‟ da  ba z ı  Al  

a l a ş ı ml a r ı nı n e l a s t i kl i k  modül l e r i  ve r i l mi ş t i r .    
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Şe k i l  2 . 5  Al u mi n y u ma  i l a v e  e d i l e n  a l a ş ı m e l e me n t l e r i n i n  
e l a s t i k l i k  mo d ü l ü n e  e t k i s i [ 1 4 ] .  

 

Şe k i l  2 . 6  Ba z ı  Al u mi n y u m a l a ş ı ml a r ı n ı n  e l a s t i k l i k  
mo d ü l ü [ 1 4 ] .  

2. 4. 3 Dayanı m ve  Öz gül  Dayanı m 

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n da ya nı ml a r ı ,  ge l i ş t i r i l me l e r i  

s ı r a s ı nda  he de f l e ndi ği  gi bi ,  or t a  da ya nı ml ı  2014 i l e  

yüks e k da ya nı ml ı  7075 a l a ş ı ml a r ı nı n da ya nı ml a r ı na  e ş  ve  
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bu a r a l ı k  i ç e r i s i nde  de ği ş me kt e di r  [ 14] .  Anc a k 

yoğunl ukl a r ı nı n da ha  düş ük ol ma s ı  i l e  öz gül  da ya nı ml a r ı ,  

a ynı  da ya nı ma  s a hi p ol dukl a r ı  a l a ş ı ml a r da n da ha  yüks e kt i r  

( Ta bl o 2. 3) .   

Ta b l o  2 - 2  Ba z ı  a l ü mi n y u m a l a ş ı ml a r ı n ı n  d a y a n ı m v e  ö z g ü l  
d a y a n ı m d a ğ e r l e r i [ 4 , 1 5 ] .  

Al a Ģ ı m Te mpe r  
Akma  

Da y a nı mı ,  
MPa  

Çe kme  
Da y a nı mı ,  

MPa  

Öz g ül  
Da y a nı m,  

σ a / ρ  

2014 T6 410 480 144 

2024 
T6 395 475 140 
T8 450 480 159 

7075 T6 500 570 177 

8090 
T6 400 450 156 
T8 450 515 177 

 

Tüm t i c a r i  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n ya pı s ı nda  bul una n  

z i r konyumun ye ni de n kr i s t a l l e ş me yi  e nge l l e ye n bi r  e t ki s i  

va r dı r .  Bu yüz de n Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n me ka ni k öe l l i kl e r i  

büyük öl ç üde  yöne  ba ğı ml ı dı r  [ 14] .  Ör ne ği n or t a  da ya nı ml ı  

8090- T8 a l a ş ı mı nda ,  ha dde  yönü i l e  45 a ç ı  ya pa n 

doğr ul t uda  a kma  ve  ç e kme  da ya nı mı nd a  %20 düş üş ,  

s üne kl i ği nde  i s e  %150 a r t ı ş  gör ül me kt e di r  [ 16] .       

2 . 4 . 4 Yor ul ma  

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n uz un ömür l ü yor ul ma  da ya nı mı  di ğe r  

a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı  i l e  e ş de ğe r  ve ya  da ha  i yi di r  ( Şe ki l  

2 . 7)  [ 13, 14, 17] .  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda ki  Al 3 Li  ç öke l t i s i ni n 

kı s a  ömür l ü yor ul ma ya  ol a n ne ga t i f  e t ki s i ne  ka r ş ı n UÖY‟ da  

ç a t l a k i l e r l e me s i ni  ya va ş l a t ma s ı nda n dol a yı ,  pe r f or ma ns ı  

a r t t ı r ma kt a dı r .  En yüks e k da ya nı mı n a l t ı na  ya ş l a ndı r ı l mı ş  

mi kr oya pı da  ç a t l a k i l e r l e me  di r e nc i  ma ks i mum düz e yde di r .  

Ani z ot r opi ,  ba ğda ş ı k δ ‟ ( Al 3 Li )  ç öke l t i l e r i ni n s e be p 

ol duğu düz l e ms e l  ka yma  ve  pür üz l ü ç a t l a k yol u,  ç a t l a k  

ka pa nma  me ka ni z ma l a r ı nı  ha r e ke t e  ge ç i r me kt e  a yr ı c a  

ç a t l a ğı n da l l a nma s ı nı  ve  z i g z a g ya pa r a k i l e r l e me s i ni  

s a ğl a ma kt a dı r  [ 13, 17, 18, 19] .  Dol a yı s ı yl a  i l e r l e me yi  de  

ya va ş l a t ma kt a dı r .  Şe ki l  2 . 8‟ de  bu ş e ki l de  i l e r l e ye n bi r  

yor ul ma  ç a t l a ğı  gör ül me kt e di r .  Ya ş l a ndı r ma ya  de va m 

e di l i r s e ,  ba ğda ş ı kl ı ğı n a z a l ma s ı  i l e  ç a t l a ğı n 
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i l e r l e me s i ne  ol a n di r e nç  a z a l a c a kt ı r .  Anc a k Al - Li  

a l a ş ı ml a r ı nda  δ ‟  nün ba ğda ş ı kl ı ğı  büyük boyut l a r a  ka da r  

de va m e t t i ği nde n e n yüks e k da ya nı ma  ya ş l a ndı r ı l mı ş  ya pı da  

bi l e  ç a t l a k i l e r l e me  di r e nc i  yüks e kt i r  [ 13, 18] .   

 

Şe k i l  2 . 7  2 0 1 4 ,   2 0 2 4  v e  8 0 9 0  a l a ş ı ml a r ı n ı n  S - N 
e ğ r i l e r i [ 1 5 ] .  

 

Şe k i l  2 . 8  2 0 9 0  Al - Li  a l a ş ı mı n d a  g ö r ü l e n  y o r u l ma  ç a t l a ğ ı .  

2. 4. 5 Kı r ı l ma Tokl uğu 

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  bi r  ç ok üs t ün öz e l l i ği ne  r a ğme n,  t a ne l e r  

a r a s ı  ge vr e k kı r ı l ma ya  di ğe r  t üm a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı nda n 

da ha  duya r l ı dı r .  Öz e l l i kl e  ka l ı nl ı k  yönünde  yükl e me l e r de  

ç oğu uygul a ma  i ç i n Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n kı r ı l ma  t okl uğu 

ye t e r l i  ol ma ma kt a dı r .  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda  gör ül e n düş ük 

kı r ı l ma  t okl uğu t e me l  ol a r a k a ş a ğı da ki  s e be pl e r e  

ba ğl a nma kt a dı r ;   
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1.  t a ne  s ı nı r ı  ç öke l t i l e r i ni n a l a ns a l  yüz de s i ni n 

büyük ol ma s ı  ve  t a ne  s ı nı r ı na  ya kı n ye r l e r de  

düş ük da ya nı mda  PFZ böl ge l e r i ni n bul unma s ı .  

2 .  de l t a ‟  ç öke l t i l e r i ni n di s l oka s yonl a r  t a r a f ı nda n 

ke s i l e bi l me s i nde n ka yna kl a na n düz l e ms e l  ka yma  

ba nt l a r ı [ 14, 20, 21, 22, 23] .  

2. 4. 6 Süpe r pl as t i s i t e  

Son z a ma nl a r da  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n s üpe r pl a s t i k  ş e ki l  

de ği ş i mi  t i c a r i  ol a r a k kul l a nı l ma ya  ba ş l a nmı ş t ı r .  Bi r  ç ok 

Al - Li  a l a ş ı mı  üz e r i nde  s üpe r pl a s t i s i t e  üz e r i nde  

ç a l ı ş ı l mı ş t ı r  ve  i yi  s onuç l a r  a l ı nmı ş t ı r  [ 16] .   

2. 4. 7 DüĢ ük Sı c akl ı k Öz e l l i kl e r i  

1986 yı l ı nda  öz e l l i kl e  8090 ve  2090 Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n -

270C‟ ye  ka da r  da ya nı m ve  kı r ı l ma  t okl uğu de ğe r l e r i ni n,  

1980‟ l e r de  düş ük s ı c a kl ı kl a r  i ç i n kul l a nı l a n t i c a r i  2219 

a l a ş ı mı nda n da ha  yüks e k ol duğu be l i r l e nmi ş t i r .  Ör ne ği n 

2090 a l a ş ı mı  - 270C‟ de  oda  s ı c a kl ı ğı na  gör e  da ya nı mda  %45,  

e l a s t i kl i k  modül ünde  %12,  kı r ı l ma  t okl uğunda  i s e  %90‟ l ı k  

bi r  a r t ı ş  gör ül me kt e di r  ( Şe ki l  2 . 9)  [ 14,  24] .    

 

Şe k i l  2 . 9  8 0 9 0  Al - Li  a l a ş ı mı n ı n  k ı r ı l ma  t o k l u ğ u n u n  
s ı c a k l ı ğ a  b a ğ l ı  d e ğ i ş i mi .  
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2. 5 Al - Li  Al aĢ ı ml ar ı nı n Kul l anı m Al anl ar ı  

İ l k  ol a r a k 1957‟ de  2020 ol a r a k a dl a ndı r ı l a n bi r  Al - Li  

a l a ş ı mı  Ame r i ka n de ni z  kuvve t l e r i ne  a i t  RA5C- Vi gi l a nt e  

uç a ğı nda  kul l a nı l mı ş t ı r [ 4, 10, 27] .  2020 a l a ş ı mı  7075 - T6 

a l a ş ı mı na  e ş i t  da ya nı mda ydı ,  a ynı  z a ma nda  he m %4 da ha  

ha f i f  he m de  %8 da ha  r i j i t di .  2020 a l a ş ı mı nı n 20 yı l l ı k  

kul l a nı mı  s ı r a s ı nda  he r ha ngi  bi r  ş e ki l de  yor ul ma  ve ya  

kor oz yon ha s a r ı  i l e  ka r ş ı l a ş ı l ma ma s ı na  r a ğme n,  1960 

yı l ı nda  düş ük kı r ı l ma  t okl uğu ve  i ma l a t  pr obl e ml e r i nde n 

dol a yı  ür e t i mde n ka l dı r ı l mı ş t ı r  [ 4] .   

1960‟ l a r da  a yr ı c a ,  Fr i dyl a nde r  ve  a r ka da ş l a r ı  [ 4 , 28]  

Sovye t l e r  Bi r l i ği nde  1420 ol a r a k a dl a ndı r ı l a n ul t r a - düş ük 

yoğunl ukl u Al - Li - Mg a l a ş ı mı nı  ge l i ş t i r di l e r .  Çok ha f i f  ve  

ka yna  ka bi l i ye t i  i yi  ol a n 1420 a l a ş ı mı  1971 yı l ı nda  

t i c a r i  ol a r a k i ma l  e di l me ye  ba ş l a ndı  ve  MI G- 25 ve  MI G- 29 

s üpe r s oni k s a va ş  uç a kl a r ı nda  kul l a nı l ma ya  ba ş l a ndı .  Anc a k 

bu a l a ş ı mı n da ya nı mı  7075 - T6‟ da n da ha  düş ükt ür .  

[ 4 , 25, 26] .   

Di ğe r  t a r a f t a n ABD ve  Ba t ı  Avr upa ‟ da  7075- T6‟ da n da ha  

yüks e k da ya nı ma  s a hi p ve  l i t yum or a nı  yüks e k a l a ş ı ml a r  

üz e r i nde  ç a l ı ş ma l a r  ya pı l ma kt a ydı .  Bu ç a l ı ş ma l a r  

s onuc unda  2090,  2091,  8090 ve  We l da l i t e  049 ( 2094,  2095)  

a l a ş ı ml a r ı  t i c a r i  öne m ka z a nmı ş l a r dı r .  Bu a l a ş ı ml a r da n 

2090,  Mc  Donne l l  ve  Dougl a s  Ae r os pa c e  t a r a f ı nda n C17 

ka r go uç a ğı nda  ka r go r a mpa  t a ba nı ,  ka r go ka pı s ı ,  t oe  

pl a nks ,  ka r go t a ba n böl me l e r i ( bul khe a ds )  ve  ka r go t a ba n 

t a bl a l a r ı ( t r a ys )  gi bi  i ki nc i l  s i s t e ml e r de  

kul l a nı l ma kt a dı r  [ 4] .  C17‟ de  2090‟ ı n kul l a nı mı  a ynı  

t a s a r ı ml a  %7,  ye ni  bi r  t a s a r ı ml a  %12- 13 or a nı nda  a ğı r l ı k  

t a s a r r uf u s a ğl a mı ş t ı r .  2195 a l a ş ı mı  i s e  Ame r i ka n Uz a y 

Me ki kl e r i nde  s üpe r ha f i f  dı ş  c r yoge ni c  ya kı t  t a nkl a r ı nda  

kul l a nı l ma kt a dı r  ( Şe ki l  2 . 10) .  Da ha  önc e  kul l a nı l a n 

2219‟ a  gör e  2195 t opl a m a ğı r l ı ğı  60000 pound ol a n ya kı t  

t a nkı nda  7000 pound‟ l uk bi r  a ğı r l ı k  t a s a r r uf u s a ğl a mı ş t ı r  

[ 4 , 25, 26] .  
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Şe k i l  2 . 1 0  2 1 9 5  Al - Li  a l a ş ı mı n ı n  k u l l a n ı l d ı ğ ı  y a k ı t  
t a n k ı .  

8090 a l a ş ı mı  i s e  Br i t i s h Ae r os pa c e  t a r a f ı nda n EAP 

de mons t r a s yon uç a ğı nda  ka r ı n( be l l y)  ve  

f l a pl a r ı n( f l a pe r on)  dı ş  ka pl a ma s ı nda  [ 29]  ve  A340 

uç a ğı nı n ka na dı nı n i ki nc i l  ya pı l a r ı nda  kul a nı l mı ş t ı r  

[ 30] .  Ayr ı c a  EH101 he l i kopt e r i nde  de  8090 s a c ,  e ks t r üz yon 

ve  dövme  ür ünl e r  kul l a nı l ma kt a dı r  ( Şe ki l  2 . 11)  [ 31] .  

Süpe r pl a s t i k  ş e ki l  ve r i l mi ş  8090 a l a ş ı mı  da  a s ke r i  uç a k 

ka pı l a r ı nda  kul l a nı m a l a nı  bul ma kt a dı r  [ 4 , 16, 25, 26] .    

 

 

Şe k i l  2 . 1 1  8 0 9 0  Al - Li  a l a ş ı mı n d a n  i ma l  e d i l e n  h e l i k o p t e r  
p a r ç a s ı .  
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2. 6 Al - Li  ve  8090 Al aĢ ı ml ar ı nı n De z avant aj l ar ı  

Müke mme l  f i z i ks e l  ve  me ka ni k öz e l l i kl e r i ni n ya nı nda ,  he r  

ma l z e me ni n ol duğu gi bi  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n da  ol ums uz  

öz e l l i kl e r i  va r dı r .  Bu ol ums uz  öz e l l i kl e r  ş u ş e ki l de  

s ı r a l a na bi l i r ;  i ma l a t  ma l i ye t i ,  ge r i  dönüş üm,  r e a kt i vi t e  

ve  a ni z ot r opi .   

Endüs t r i ye l  kul l a nı ml a r ı  a z  mi kt a r da  ol ma s ı na  r a ğme n 

i ma l a t  i ç i n ön ma l i ye t l e r i  yük s e kdi r .  Bu s ı nı r l a yı c ı  

e t ke n t üke t i mi n a r t ma s ı  ve  f a br i ka l a r ı n s e r i  ür e t i me  

ge ç me s i yl e  or t a da n ka l ka bi l i r .  Ayr ı c a  e ndüs t r i de  

kul l a nı mı  kol a yl a ş t ı r a c a k ye t e r l i  t a s a r ı m ve r i s i ni n 

bul unma ma s ı  da  bi r  de z a va nt a j dı r .  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n 

hur da l a r ı nı n di ğe r  t i c a r i  Al  a l a ş ı ml a r ı nı nki  i l e  

ka r ı ş t ı r ı l a ma ma s ı  da  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı  i ç i n a yr ı  bi r  ge r i  

dönüş üm ç a l ı ş ma s ı  ge r e kt i r me kt e di r .  Bu da  e k bi r  ma l i ye t  

ge t i r e n bi r  ol ums uz l ukt ur .  Al - Li  a l a ş ı mı  i ç e r i s i nde ki  

l i t yumun e r i yi k ha l de  ç ok r e a kt i f  bi r  e l e me nt  ol ma s ı  da  

a l ı ş ı l a ge l mi ş  me t ot l a r ı n  i ma l a t  da  kul l a nı l ma s ı nı  

z or l a ş t ı r ma kt a dı r  [ 4 , 32, 33] .   

Son ol a r a k Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n di ğe r  Al  a l a ş ı ml a r ı na  gör e  

da ha  f a z l a  a ni z ot r opi  gös t e r me s i  de  öne ml i  bi r  de z a va nt a j  

s a yı l a bi l i r  [ 29- 31] .  Fa r kl ı  yönl e r de  kuvve t l e r e  ma r uz  

ka l a n t a s a r ı ml a r da  z a yı f  yöne  yüks e k kuvve t i n ge l me s i yl e  

be kl e nme di k ve  t e hl i ke l i  ha s a r l a r  me yda na  ge l e bi l i r  

[ 4 , 16] .   
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3.  ÇÖKELME SERTLEġMESĠ  

3. 1 Gi r i Ģ  

Çöke l me  s e r t l e ş me s i ,  ma t r i s  f a z ı nı n i ç e r i s i nde  ç ok küç ük 

boyut l a r da  i ki nc i  f a z ı n ç öke l me s i ni  s a ğl a ya r a k da y a nı mı n 

a r t t ı r ı l ma s ı dı r .  Bu i ş l e mi n ge r ç e kl e ş me s i  i ç i n a l a ş ı m 

e l e me nt i ni n ç öz ünür l üğünün a r t a n s ı c a kl ı kl a  a r t ma s ı  

ge r e kme kt e di r .  Bu öz e l l i kt e n f a yda l a na r a k,  yüks e k 

s ı c a kl ı kt a  doymuş  ha l e  ge l e ne  ka da r  be kl e t i l e n a l a ş ı m,  

oda  s ı c a kl ı ğı na  hı z l a  s oğut ul duğunda ,  ya yı nma ya  f ı r s a t  

ol ma dı ğı nda n a ş ı r ı  doymuş  ka t ı  ç öz e l t i  ha l i ne  ge l i r .  Da ha  

s onr a  z a ma n ve  s ı c a kl ı ğı n or t a k e t ki s i yl e  i ki nc i  f a z  ç ok 

küç ük ve  s ı k ol a r a k ç öke l me ye  ba ş l a r .  Çöke l t i l e r  

di s l oka s yon ha r e ke t l e r i ni  e nge l l e ye r e k s e r t l i k  a r t ı ş ı na  

s e be p ol ur l a r .  Se r t l i kt e ki  a r t ı ş  ç öke l t i l e r i n  

boyut l a r ı na ,  a r a l a r ı nda ki  me s a f e ye  ve  ka f e s l e  ol a n 

ba ğda ş ı kl ı kl a r ı na  ba ğl ı  ol a r a k de ği ş i r  [ 34] .    

Çö k e l me  s e r t l e ş me s i  i ş l e mi  3  k a d e me d e  g e r ç e k l e ş t i r i l i r .  

 I  -  Ka t ı  ç ö z e l t i y e  a l ma   

           I I  -  Aş ı r ı  d o y mu ş  k a t ı  ç ö z e l t i  e l d e  e t me  

          I I I  –  Ya ş l a n d ı r ma  
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3. 1. 1 Kat ı  Çöz e l t i ye  Al ma  

Bu  k a d e me d e  a ma ç ,  mü mk ü n  o l a n  ma k s i mu m mi k t a r d a  a l a ş ı m 

e l e me n t i n i n  k a t ı  ç ö z e l t i  i ç e r i s i n e  a l ı n ma s ı d ı r .  Al a ş ı m 

t e k  f a z  b ö l g e s i n d e  b e l i r l i  s ı c a k l ı k  v e  s ü r e d e  

b e k l e t i l e r e k  h o mo j e n  b i r  k a t ı  ç ö z e l t i n i n  o l u ş ma s ı  i s t e n i r  

[ 3 5 ] .   

Ka t ı  ç ö z e l t i y e  a l ma  s ı c a k l ı ğ ı  ö t e k t i k  s ı c a k l ı ğ ı n  a l t ı n d a  

v e  s o l v u s  e ğ r i s i n i n  ü z e r i n d e  o l ma l ı d ı r  ( Ş e k i l  3 . 1 ) .  

Öt e k t i k  s ı c a k l ı ğ ı n ı n  g e ç i l me s i  d u r u mu n d a ,  t a n e  

s ı n ı r l a r ı n d a  e r i me  n e d e n i y l e ,  ç e k me  d a y a n ı mı ,  s ü n e k l i k  v e  

k ı r ı l ma  t o k l u ğ u n d a  d ü ş ü ş  g ö z l e n i r .  Bu  r i s k e  r a ğ me n ,  d a h a  

y ü k s e k  ç ö z ü n me  v e  d i f ü z y o n  h ı z l a r ı  d ü ş ü n ü l e r e k  k a t ı  

ç ö z e l t i y e  a l ma  s ı c a k l ı ğ ı  ö t e k t i k  s ı c a k l ı ğ a  y a k ı n  s e ç i l i r  

[ 3 5 ] .   

 

Şe k i l  3 . 1  β  v e  GP b ö l g e s i  s o l v u s  e ğ r i l e r i n i n  g ö r ü l d ü ğ ü  
ş e ma t i k  b i r  f a z  d i y a g r a mı .  ΔT1 :  ç ö z e l t i y e  a l ma  s ı c a k l ı ğ ı  
a r a l ı ğ ı ,   ΔT2 :  y a ş l a n d ı r ma  i ç i n  o r t a l a ma  s ı c a k l ı k  a r a l ı ğ ı  
[ 3 6 ] .   

3. 1. 2 AĢ ı r ı  DoymuĢ  Kat ı  Çöz e l t i  El de  Et me  

Bi r i n c i  k a d e me d e  e l d e  e d i l e n  k a t ı  ç ö z e l t i ,  i ç e r i s i n d e k i  

a l a ş ı m e l e me n t i  a t o ml a r ı n a  y a y ı n ma  f ı r s a t ı  v e r me d e n ,  k a t ı  

ç ö z e l t i y e  a l ma  s ı c a k l ı ğ ı n d a n  g e n e l l i k l e  o d a  s ı c a k l ı ğ ı  

o l ma k  ü z e r e  d a h a  d ü ş ü k  s ı c a k l ı k l a r a  h ı z l ı  s o ğ u t u l u r s a  

i k i n c i  f a z  o l u ş a ma z  v e  y a p ı  a ş ı r ı  d o y mu ş  h a l e  g e l i r .  Bu  

i ş l e m i k i n c i  f a z ı n  o l u ş ma s ı n a  i z i n  v e r me me s i n i n  y a n ı n d a  
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d ü ş ü k  s ı c a k l ı k  d i f ü z y o n u  i ç i n  g e r e k l i  o l a n  mi n i mu m 

s a y ı d a k i  b o ş  a t o m y e r l e r i n i n  y a p ı d a  b u l u n ma s ı n ı  s a ğ l a r  

[ 3 5 ] .   

3. 1. 3 YaĢ l andı r ma 

S u  v e r me  i ş l e mi n d e n  s o n r a  a l a ş ı m y a  u z u n  s ü r e y l e  o d a  

s ı c a k l ı ğ ı n d a  t u t u l a r a k  Do ğ a l  Ya ş l a n d ı r ma ,  v e y a  o d a  

s ı c a k l ı ğ ı n d a n  y ü k s e k  s ı c a k l ı k l a r d a ,  d a h a  k ı s a  s ü r e l e r d e  

t u t u l a r a k  Ya p a y  y a ş l a n d ı r ma  i ş l e ml e r i  g e r ç e k l e ş t i r i l i r .  

Bu  i ş l e ml e r  s ı r a s ı n d a  a l a ş ı m e l e me n t i  a t o ml a r ı  t e r c i h a n  

ö n c e  k e n a r  d i s l o k a s y o n l a r ı n  a l t ı n d a  t o p l a n ma y a  b a ş l a r .  Bu  

a t o m k ü me l e r i  GP  b ö l g e l e r i  o l a r a k  t a n ı ml a n ı r  [ 3 4 ] .   

GP  b ö l g e l e r i ,  y a ş l a n ma n ı n  i l k  s a f h a s ı n d a  o l u ş a n  ç o k  k ü ç ü k  

( 3 n m) ,  ç ö z ü n e n  e l e me n t ç e  z e n g i n  k ü me l e r d i r .  Bu  k ü me l e r e  

b i r b i r i n d e n  b a ğ ı ms ı z  o l a r a k  y a p t ı k l a r ı  x - ı ş ı n l a r ı  

d i f r a k s i y o n  ç a l ı ş ma l a r ı  s o n u c u n d a  v a r l ı k l a r ı n ı  s a p t a y a n  

i k i  a r a ş t ı r ı c ı n ı n  a d l a r ı n d a n  d o l a y ı  Gu i n e r - P r e s t o n  ( GP )  

b ö l g e l e r i  a d ı  v e r i l mi ş t i r .  GP  b ö l g e l e r i n i n  b i l e ş i mi  

a l a ş ı mı n  b i l e ş i mi n d e n  b a ğ ı ms ı z  o l ma k l a  b e r a b e r  GP  

b ö l g e l e r i  y a r ı  k a r a r l ı  v e  s t o k i o me t r i k  f a z l a r  o l a r a k  

o l u ş ma k t a d ı r l a r  [ 3 7 ] .  GP  b ö l g e l e r i  k a f e s t e  b ö l g e s e l  i ç  

g e r i l me l e r  y a r a t t ı ğ ı n d a n  b e l l i  o r a n d a  ç a r p ı l ma y a  n e d e n  

o l u r l a r  v e  d o l a y ı s ı y l a  y a p ı n ı n  a z  d a  o l s a  s e r t l e ş me s i n i  

s a ğ l a r l a r  [ 3 4 ] .  

Ya ş l a n d ı r ma n ı n  s ü r d ü r ü l me s i y l e  b u  k ü me l e r  ma t r i s  f a z ı n a  

b a ğ l ı  ç ö k e l t i l e r i  o l u ş t u r ma y a  b a ş l a r .  Bu  b a ğ d a ş ı k  

ç ö k e l t i l e r  s e r t l i ğ i n  a r t ma s ı n d a  r o l  o y n a r l a r .  Ya ş l a n d ı r ma  

i ş l e mi  d e v a mı n d a  b a ğ d a ş ı k  ç ö k e l t i l e r  b ü y ü r l e r  v e  k r i t i k  

b i r  b o y u t a  u l a ş ı r l a r .  Bu  a n d a  y a p ı d a  e n  b ü y ü k  s e r t l i k  

d e ğ e r l e r i n e  d e  u l a ş ı l mı ş  o l u r .  Bu n d a n  s o n r a  y a ş l a n d ı r ma  

i ş l e ml e r i n e  d e v a m e d i l me s i  d u r u mu n d a  ç ö k e l t i l e r i n  k a f e s l e  

o l a n  b a ğ d a ş ı k l ı ğ ı  y a v a ş  y a v a ş  o r t a d a n  k a l k a r .  Ay r ı c a  b a z ı  

ç ö k e l t i l e r  b i r b i r l e r i y l e  b i r l e ş e r e k  s a y ı l a r ı n ı  

a z a l t mı ş l a r d ı r .  Bu  i k i  f a k t ö r ü n  o r t a k  e t k i s i y l e  y a p ı  

g i d e r e k  y u mu ş a ma y a  b a ş l a r  v e  Aş ı r ı  Ya ş l a n ma  o l u ş u r  [ 3 4 ] .    
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Bu  k o n u l a r d a  ü z e r i n d e  i l k  ç a l ı ş ma l a r  y a p ı l a n  Al - Cu  

a l a ş ı mı n d a  ç ö k e l t i  f a z ı n ı n  k a d e me l e r i  Ş e k i l  3 . 2 ‟ d e  

g ö r ü l me k t e d i r .  Çö k e l t i  f a z ı n ı n  ç e k i r d e k l e ş me s i  ş e k i l d e  

g ö r ü l d ü ğ ü  g i b i  Cu  a t o ml a r ı n ı n  b i r  a r a y a  g e l me s i  i l e  

b a ş l a r .  Çö k e l me  e ğ e r  ma t r i s  a t o ml a r ı n ı n  y e r i n i  a l a r a k  

g e r ç e k l e ş mi ş s e ,  k a f e s t e  ç ö k e l e n  a t o ml a r l a  ma t r i s  a t o ml a r  

a r a s ı n d a  y a t a y  v e  d i k e y  y ö n d e  u y g u n l u k  v a r d ı r .  Di s k  

ş e k l i n d e k i  b u  ç ö k e l t i  t a ma me n  b a ğ d a ş ı k  ( ma t r i s l e  u y u ml u )  

o l u p ,  ç ö k e l t i  i l e  ma t r i s i n  a r a s ı n d a k i  u y u ms u z l u k  s a d e c e  

a t o m ç a p l a r ı  a r a s ı n d a k i  f a r k t ı r .  Çe k i r d e k l e ş me  

k a d e me s i n d e k i  b u  ç ö k e l t i  GP - 1  b ö l g e s i  o l a r a k  t a n ı ml a n ı r .  

Bu  b ö l g e n i n  ç a p ı  y a k l a ş ı k  o l a r a k  1 0 0 A,  y ü k s e k l i ğ i  i s e  1 0 -

1 5 A d u r  [ 3 7 ] .   

GP - 1  b ö l g e s i  y a ş l a n ma  s ü r e s i  a r t t ı k ç a  b ü y ü me  i mk a n ı  

b u l a r a k  GP - 2  b ö l g e s i n e  d ö n ü ş ü r .  Bu  d u r u md a  ç ö k e l t i  b o y u t u  

1 5 0 0 A ç a p ı n d a  v e  1 5 0 A y ü k s e k l i ğ i n d e d i r .  Bu  ç ö k e l t i  Al - Cu  

s i s t e mi n d e  t e t r a g o n a l  y a p ı d a d ı r ;  b u  n e d e n l e  b a z e n  GP - 2  

b ö l g e s i  y e r i n e  „ a r a  ç ö k e l t i ‟  k a b u l  e d i l i r  v e   ”  i l e  

s i mg e l e n i r .  Çö k e l t i  ma t r i s  i l e  ş e k i l d e  g ö r ü l d ü ğ ü  g i b i  

y a r ı  b a ğ d a ş ı k t ı r .  Ya n i  k a f e s l e  u y g u n l u k  s a d e c e  t e k  

y ö n d e d i r  [ 3 7 ] .   
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Şe k i l  3 . 2  Al - Cu  a l a ş ı mı n d a  y a ş l a n ma  s ı r a s ı n d a  o l u ş a n  
ç ö k e l t i  f a z ı n ı n  k a d e me l e r i .  ( a )  GP - 1  b ö l g e s i ,  ( b )  GP- 2  
b ö l g e s i ,  ( c )  θ ‟  y a p ı s ı ,  ( d )  θ  y a p ı s ı [ 3 7 ] .  

GP - 2  ( v e y a  θ ” )  b ö l g e s i  e ğ e r  d a h a  u z u n  s ü r e  y a ş l a n d ı r ma y a  

t a b i  t u t u l u r s a  ç ö k e l t i ,  Al - Cu  a l a ş ı mı n d a k i  t e t r a g o n a l  

y a p ı d a k i  s ı r a s ı y l a   ‟  v e    y a p ı l a r ı n a  d ö n ü ş ü r  k i  b u n l a r  

Cu Al 2  a r a f a z ı d ı r .  Bu  k a d e me d e  ç ö k e l t i n i n  b o y u t l a r ı  ç o k  

b ü y ü d ü ğ ü n d e n  o p t i k  mi k r o s k o p l a  b i l e  g ö z l e n e b i l i r .  Oy s a  

GP - 1  v e  GP - 2  b ö l g e l e r i  a n c a k  e l e k t r o n  mi k r o s k o b u  ( TEM)  

i l e  g ö r ü l e b i l i r  [ 3 7 ] .   

 ‟  y a p ı s ı  ş e k i l d e  g ö r ü l d ü ğ ü  g i b i  k ı s me n  b a ğ d a ş ı k t ı r  

( ma t r i s l e  u y u ml u d u r ) ,  b u n a  k a r ş ı n    y a p ı s ı  b a ğ d a ş ı k  

d e ğ i l d i r .  Ya n i  ç ö k e l t i  i l e  ma t r i s  a t o ml a r ı  a r a s ı n d a  h e r  

i k i  y ö n d e  u y u ms u z l u k  v a r d ı r  [ 3 8 ] .                  

3. 2 Al - Li  Al aĢ ı ml ar ı nda YaĢ l anma 

3. 2. 1 Al - Li   

İ k i l i  Al - Li  s i s t e mi n d e  d a y a n ı m a r t ı ş ı n ı  s a ğ l a y a n  ç ö k e l t i  

y a r ı  k a r a r l ı   ‟ ( Al 3 Li ) ‟  d ü r .   ‟  ç ö k e l t i l e r i  L l 2  k r i s t a l  

y a p ı s ı n a  s a h i p t i r  v e  h o mo j e n  o l a r a k  ç ö k e l i r l e r .  Ma t r i s  

i l e   ‟  ç ö k e l t i l e r i  a r a s ı n d a k i  a r a  y ü z e y  e n e r j i s i  0 , 0 2 5 -
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0 , 5  J / m2 ,  g e n l e me  i s e  0 , 0 8 - 0 , 3 % g i b i  d ü ş ü k  d e ğ e r l e r d e  

o l d u ğ u n d a n  ç ö k e l t i l e r  k ü r e s e l  v e  ma t r i s l e  t a ma me n  

b a ğ d a ş ı k t ı r  [ 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 3 9 ] .  Ma t r i s l e  o l a n  b u  

b a ğ d a ş ı k l ı k  d o ğ a l  y a ş l a n d ı r ma d a  3 0 0 n m,  y a p a y  

y a ş l a n d ı r ma d a  5 0 n m‟ y e  k a d a r  d e v a m e t me k t e d i r  [ 1 3 , 1 4 ] .   ‟  

ç ö k e l t i l e r i n i n  b ü y ü me s i n i n  Li f s h i t z - Wa g n e r ( LS W)  

k i n e t i ğ i n e  u y d u ğ u  v e  b ü y ü me  h ı z ı n ı n  t 1 / 3   ( z a ma n 1 / 3 )  i l e  

o r a n t ı l ı  o l d u ğ u  b i r  ç o k  a r a ş t ı r ma c ı  t a r a f ı n d a n  k a b u l  

e d i l mi ş t i r  [ 1 1 , 1 2 ] .  An c a k  Ch a i ,  Xu  v e  Me n g ‟ i n  S AXS  

y ö n t e mi y l e  y a p t ı ğ ı  i n c e l e me l e r  s o n u c u n d a   ‟  

ç ö k e l t i l e r i n i n  s p i n o d a l  d e c o mp o s i t i o n  i l e  o l u ş t u ğ u n u  b u  

y ü z d e n  LS W k i n e t i ğ i n e  u y ma d ı ğ ı n ı  b e l i r t me k t e d i r  [ 4 0 ] .  

İ k i l i  Al - Li  s i s t e mi n d e  ç ö k e l me  k a d e me l e r i ;  

α s s s  → α + δ ‟ ( Al 3Li ) → α + δ ( Al Li ) ,  

ş e kl i nde di r .  

İ ki l i  Al - Li  s i s t e mi nde  gör ül e n di ğe r  ç öke l t i    d ı r .  

Ka r a r l ı  ve  he t e r oj e n bi r  ç öke l t i  ol a n   da ha  ç ok 

düz l e ms e l  a r a  yüz e yl e r de ,  öz e l l i kl e  t a ne  s ı nı r l a r ı nda  

ç öke l me kt e di r  [ 11, 12, 41] .  Anc a k ç öke l t i l e r i n  ol uş um 

bi ç i mi  ha kkı nda  t a m bi r  bi l gi  e di ni l e me mi ş t i r .  Bi r i nc i  

gör üş e  gör e  önc e  t a ne  s ı nı r l a r ı nda   ‟  ç öke l me kt e ,  bunl a r  

büyüye r e k   f a z ı na  dönüş me kt e di r .  İ ki nc i  gör üş e  gör e  i s e  

  f a z ı  doğr uda n t a ne  s ı nı r l a r ı nda  ol uş ma kt a ,  bunda n s onr a  

 ‟  ç öz ündükç e    büyüme kt e di r  [ 11, 12] .  Ta ne  s ı nı r ı  

böl ge s i nde ki  yüks e k di f üz yon hı z ı nı n   f a z ı nı n büyüme s i ni  

hı z l a ndı r dı ğı ,  t a ne  s ı nı r ı nı n i ki  t a r a f ı nda  l i t yum 

or a nı nı n hı z l a  düş ür e r e k bur a l a r da  ç öke l t i s i z  böl ge l e r i  

( PFZ;  Pr e c i pi t a t i on Fr e e  Zone )  ol uş t ur duğu be l i r l e nmi ş t i r  

[ 11, 12, 13] .  

P F Z b ö l g e l e r i n i n  d a y a n ı mı  d ü ş ü k  o l d u ğ u n d a n  b u  b ö l g e d e  

g e r i l me  y o ğ u n l a ş ma s ı  t a n e l e r  a r a s ı  k ı r ı l ma y a  s e b e p  

o l ma k t a d ı r .  Bu n a  e k  o l a r a k  Ll 2  y a p ı s ı n a  s a h i p   ‟  

ç ö k e l t i l e r i n i n  d i s l o k a s y o n l a r  t a r a f ı n d a n  k e s i l e b i l me s i  d e  

d ü z l e ms e l  k a y ma  s i s t e ml e r i  o l u ş t u r ma k t a d ı r .  Bu  i k i  

s e b e p t e n  d o l a y ı  i k i l i  Al - Li  s i s t e mi n d e  t o k l u k  d e ğ e r l e r i  

d ü ş ü k t ü r [ 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 ] .                     
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Şe k i l  3 . 3  0 , 4 5 wt % Cu  i ç e r e n ,  Al – 2 . 3  Li – 1 . 8 Mg – 0 . 1 5  Zr  
a l a ş ı mı n ı n  TEM mi k r o g r a f ı [ 4 2 ] .  

3. 2. 2 Al - Li - X ve  Al - Li - Cu- X 

Ta n e  y a p ı s ı n ı n  k o n t r o l ü  i ç i n  d ü ş ü k  mi k t a r l a r d a ( %0 , 0 4 -

0 , 1 5 )  z i r k o n y u m,  t ü m t i c a r i  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı n a  

e k l e n me k t e d i r .  Z i r k o n y u mu n  i l a v e s i  i l e ,  i n g o t  k a t ı l a ş ma s ı  

s ı r a s ı n d a  v e  t a k i p  e d e n  d i ğ e r  h o mo j e n i z a s y o n  i ş l e ml e r i n d e  

t a ma me n  b a ğ d a ş ı k ,  k ü ç ü k  b o y u t l a r d a  ( < 5 0 n m)  Al 3 Zr (  ‟ )  

d i s p e r s o i d i  o l u ş u r  v e  b u  d i s p e r s o i d l e r  y e n i d e n  

k r i s t a l l e ş me y i  e n g e l l e r [ 1 4 , 4 3 ] .  Al 3 Zr  ç ö k e l t i l e r i  

ç ö z e l t i y e  a l ma  i ş l e mi n d e n  e t k i l e n me z l e r  v e  Al 3 Li  i l e  e ş  

y a p ı d a  o l d u k l a r ı  i ç i n  s u  v e r me  v e  t a k i p  e d e n  y a ş l a n d ı r ma  

i ş l e mi  s ı r a s ı n d a   ‟  ç ö k e l t i l e r i n i n  ç e k i r d e k l e ş me s i n i  

k o l a y l a ş t ı r a n  b ö l g e l e r i  o l u ş t u r u r .   ‟  ç ö k e l t i l e r i   ‟  i l e  

ç e v r e l e n i r  v e   ‟ -  ‟  d u p l e k s  ç ö k e l t i l e r i n i  o l u ş t u r u r .  Bu  

ç ö k e l t i   ‟  g i b i  d i s l o k a s y o n l a r  t a r a f ı n d a n  k e s i l e me d i ğ i  

i ç i n  d a y a n ı m- t o k l u k  b i r l e ş i mi n e  o l u ml u  e t k i s i  o l d u ğ u  ö n e  

s ü r ü l me k t e d i r  [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] .      

Ba kı r ,  l i t yumun a l ümi nyum i ç i nde ki  ka t ı  ha l  ç öz ünür l üğünü 

he r  s ı c a kl ı k de r e c e s i nde  a z a l t ma kt a dı r [ 14] .  Al - Li  

a l a ş ı ml a r ı na  ba kı r ı n  i l a ve s i   ‟  ç öke l t i l e r i ni n ç öke l me  

ka r a kt e r i s t i ği ni  e t ki l e me z  [ 11, 14, 44]  a nc a k  ‟  de n 

ba ğı ms ı z  ve  f a yda l ı  ç öke l t i l e r i n  ol uş ma s ı nı  s a ğl a r .  

Ba kı r ı n  i l a ve s i yl e  or t a ya  ç ı ka n bu ç öke l t i l e r  Cu: Li  

or a nı na  ba ğl ı dı r  [ 14, 43] .  Düş ük l i t yum ( 1 - 2wt %) ,  yüks e k 
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ba kı r  ( 3- 4. 5wt %)  i ç e r e n a l a ş ı ml a r da  ç öke l me  ka de me l e r i  

a ş a ğı da ki  gi bi di r :  

 α s s s      α + GP z one s  → α + θ ‟ ‟ → α + θ ‟  → α + θ  

      α + δ ‟  → α + δ  

Yüks e k l i t yum ( >2wt %) ,  düş ük ba kı r  ( 2wt %)  i ç e r e n 

a l a ş ı ml a r da  i s e  ‟ ‟ /  ‟ /    gör ül me z ke n,  T1 ç öke l t i s i  

a ç ı ğa  ç ı ka r :  [ 15, 43, 45 - 49] .  

  α + δ ‟ → α + δ  

 α s s s   

  α + T1 

 T1,  di s l oka s yonl a r ,  küç ük a ç ı l ı  t a ne  s ı nı r l a r ı  ve  di ğe r  

a l t  bi r i ml e r de  he t e r oj e n ol a r a k ç e ki r de kl e nme  e ği l i mi ne  

s a hi pt i r .  Buna  ba ğl ı  ol a r a k ç öz e l t i ye  a l ma  s onr a s ı  

ya pı l a c a k ş e ki l  de ği ş i mi ni n T1 i n ç öke l me  ki ne t i ği ne  ve  

boyut  ve  da ğı l ı mı na  büyük e t ki s i  ol a c a kt ı r  [ 14, 49, 50] .  Bu 

e t ki ,  ç öz e l t i ye  a l ma  i ş l e mi  s onr a s ı  ve  ya ş l a ndı r ma  önc e s i  

uygul a na n s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi  i l e  T1 i n da ha  uni f or m 

da ğı l ma s ı  ve  da ya nı m- t okl uk bi l e ş i mi ni n ge l i ş t i r i l me s i  

i ç i n t i c a r i  uygul a ma l a r da  kul l a nı l ma kt a dı r  [ 14] .  

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı na  e kl e ne n ma gne z yum da  ba kı r  gi bi  

l i t yumun ç öz ünür l üğünü a z a l t ı r  a nc a k bu e t ki  425˚ C‟ ni n 

a l t ı nda ki  s ı c a kl ı kl a r da  gör ül me kt e di r .  Aynı  z a ma nda  

l i t yum da  ma gne z yumun a l ümi nyum i ç e r i s i nde ki  

ç öz ünür l üğünü a z a l t ma kt a dı r .  Ma gne z yum mi kt a r ı nı n düş ük 

ol duğu dur uml a r da  or t a ya  ç ı ka n ç öke l t i l e r  i ki l i  Al - Li  

s i s t e mi  i l e  a ynı dı r .  Ma gne z yum mi kt a r ı  a r t t ı kç a  ka r a r l ı  

ç öke l t i  ol a r a k   ye r i ne  Al 2MgLi  ç öke l i r .  Al - Li - Mg 

s i s t e mi nde  Al 2 MgLi  ç öke l t i l e r i ni n da ya nı ma  ka t kı s ı  yokt ur  

s a de c e   ‟  ç öke l t i l e r i  da ya nı m a r t ı ş ı nı  s a ğl a r .  Ayr ı c a  

l i t yumc a  z e ngi n ol a n bu ç öke l t i l e r  t a ne  ve  a l t - t a ne  

s ı nı r l a r ı nda  ç öke l i r  ve  PFZ böl ge l e r i  ol uş t ur ur  [ 4, 14] .  

Ma gne z yumun,  ba kı r  i ç e r e n Al - Li  a l a ş ı ml a r ı na  i l a ve s i yl e  

S‟  ç öke l t i l e r i  ol uş ma kt a dı r .  Al - Li - Cu- Mg s i s t e mi nde  
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f a z l a r ı n de nge s i ni  üç  a l a ş ı m e l e me nt i ni n bi r bi r l e r i ne  

ol a n or a nl a r ı  be l i r l e me kt e di r .  Ör ne ği n 2090‟ da ki  gi bi  

yüks e k ba kı r  i ç e r e n a l a ş ı ma  0, 5 - 1, 0 wt % gi bi  düş ük 

mi kt a r l a r da  Mg e kl e ndi ği nde  ‟  ye r i ne  S‟  f a z ı  ol uş ur .   ‟  

ve  T1 f a z l a r ı  i s e  Mg i l a ve s i nde n e t ki l e nme z l e r .  Ba kı r  

mi kt a r ı  da ha  düş ük ol a n bi r  a l a ş ı mda  ör ne ği n 8090‟ da  S‟ ,  

 ‟  ve  a z  mi kt a r da  T1 f a z l a r ı  va r dı r .  Anc a k ba s kı n ol a n 

f a z  S‟  f a z ı dı r .  Ma gne z yum: ba kı r  or a nı  da ha  da  a r t t ı kç a  T1 

f a z ı  ka ybol ur .  Mg mi kt a r ı  %2‟ yi  ge ç t i ği nde  i s e  Al 2 MgLi  

f a z ı  S‟  i l e  bi r l i kt e  ç ök e l i r  [ 13, 14] .   

S‟  f a z ı  or t or ombi k kr i s t a l  ya pı ya  s a hi pt i r .  Çubuk ve ya  

i ğne s e l  ya pı da dı r .  Çöke l t i l e r  ma t r i s  i l e  ya r ı  ba ğda ş ı kt ı r  

ve  da ya nı m a r t ı ş ı na  ka t kı da  bul unur l a r .  T1 f a z ı na  be nz e r  

ol a r a k S‟  f a z ı  da  di s l oka s yonl a r ,  küç ük a ç ı l ı  t a ne  

s ı nı r l a r ı  ve  di ğe r  kus ur l a r  üz e r i nde  he t e r oj e n ol a r a k 

ç öke l i r l e r .  Bu yüz de n de  s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi  S‟  

ç öke l t i l e r i ni n ç öke l me  ki ne t i ği ni ,  boyut l a r ı nı  ve  

da ğı l ı mı nı  e t ki l e me kt e di r  [ 14] .  S‟  ç öke l t i l e r i ni n 

ka yma nı n da ğı t ı l ma s ı nda  T1‟ de n da ha  e f e kt i f  ol duğu öne  

s ür ül me kt e di r  [ 10] .  T1‟  de n f a r kl ı  ol a r a k S‟  ç öke l t i l e r i  

PFZ böl ge l e r i  ol uş t ur ma z  [ 10, 14] .     

Şe ki l  3 . 3‟ de  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda ,  a l a ş ı m e l e me nt i ne  ve  

mi kt a r ı na  ba ğl ı  ol a r a k gör ül e n ç öke l t i l e r  ş e ma  ha l i nde  

ve r i l mi ş t i r .  Ta bl o 3. 1‟ de  i s e  ba z ı  ç öke l t i l e r i n  ki mya s a l  

bi l e ş i mi  ve  öz e l l i kl e r i  ve r i l mi ş t i r .    

 

         

 

 

 

 

Şe k i l  3 . 3  Al a ş ı m e l e me n t i  v e  mi k t a r ı n a  b a ğ l ı  o l a r a k  

g ö r ü l e n  ç ö k e l t i l e r .   

Al - Li  

δ ’ ,  δ  

 

Al - Li - Zr  

δ ’ ,  δ ,  

β ‟   

 

Al - Li - Yü k s e k  

Cu - Zr  

δ ’ ,  δ ,  θ ‟ ,  

T1 ,  T2 ,  β ‟   

 

Al - Li - Yü k s e k  Cu -

Dü ş ü k  Mg - Zr  

δ ’ ,  δ ,  S ‟ ,  T1 ,  

T2 ,  β ‟  

 

Al - Li - Yü k s e k  Cu -

Yü k s e k  Mg - Zr  

δ ‟ ,  δ ,  S ’ ,  T2 ,  β ‟  

              

Al - Li - Dü ş ü k  

Cu - Zr  

δ ’ ,  δ ,  T1 ,  T2 ,  

β ‟   

 

Al - Li - Dü ş ü k  Cu -

Dü ş ü k  Mg - Zr  

δ ‟ ,  δ ,  S ’ ,  T1 ,  

T2 ,  β ‟  

     (  8090 
Al aĢ ı mı  )  

 

Al - Li - Dü ş ü k  Cu -

Yü k s e k  Mg - Zr  

δ ‟ ,  δ ,  S ‟ ,  

Al 2 Mg Li ,  T2 ,  β ‟  
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Ta b l o  3 - 1  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı n d a  g ö r ü l e n  b a z ı  ç ö k e l t i l e r i n  
b i l e ş i mi  v e  ö z e l l i k l e r i [ 1 6 ] .  

Çö k e l

t i  

 

Bi l e Ģ i m

i  

Öz e l l i k l e r i   

 ‟  Al 3 Li  

k ü r e s e l ,   

b a ğ d a ş ı k ,   

L l 2  y a p ı s ı n a  s a h i p .  

 

  ‟  Al 2 Cu  

Di s k  ş e k l i n d e ,   

y a r ı  b a ğ d a ş ı k ,   

d i s l o k a s y o n l a r  ü z e r i n d e  

ç e k i r d e k l e n me .   

S  Al 2 Cu Mg  
İ ğ n e s e l ,   

y a r ı  b a ğ d a ş ı k  

S ‟  Al 2 Cu Mg  

İ ğ n e s e l ,   

y a r ı  b a ğ d a ş ı k ,   

d i s l o k a s y o n l a r  v e y a  a l t  t a n e  

s ı n ı r l a r ı n d a  ç e k i r d e k l e n me .  T1  Al 2 Cu Li  Di s k  ş e k l i n d e ,   

Ya r ı  b a ğ d a ş ı k ,   

d i s l o k a s y o n l a r  ü z e r i n d e  

ç e k i r d e k l e n me .    
 

 

4.  RETROGRESYON ARDI NDAN YENĠ DEN YAġLANDI RMA 

4. 1 Gi r i Ģ  

Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  ( RYY) ,  i l k  

ol a r a k 1974 yı l ı nda  B.  Ci na  t a r a f ı nda n uygul a na n  ve  

pa t e nt i  a l ı na n i ki  a ş a ma l ı  bi r  ı s ı l  i ş l e mdi r  [ 47] .  Bu 

i ş l e m ba ş l a ngı ç t a  7000 s e r i s i  a l ümi nyum a l a ş ı ml a r ı na  

uygul a nmı ş  ve  ge r i l me l i  kor oz yon pr obl e mi ni  or t a da n 

ka l dı r mı ş t ı r .  T73 t e mpe r i nde n f a r kl ı  ol a r a k,  r e t r ogr e s yon 

a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  s onuc unda  da ya nı mda  

he r ha ngi  bi r  a z a l ma  ol ma z  i ke n ge r i l me l i  kor oz yon di r e nc i  

T73 i l e  e ş de ğe r di r  [ 51 - 55] .   
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4. 2 RYY Ġ Ģ l e mi ni n AĢ amal ar ı ;  

RYY i ş l e mi  i ki  a ş a ma l ı  bi r  ı s ı l  i ş l e mdi r .  RYY i ş l e mi ni n 

a ş a ma l a r ı ;   

1- Re t r ogr e s yon:  Ya ş l a ndı r ı l mı ş  ( ge ne l l i kl e  T6,  e n 

yüks e k da ya nı m i ç i n)  ha l de ki  a l a ş ı m,  ya ş l a ndı r ma  

s ı c a kl ı ğı nı n üz e r i nde  ç öz e l t i ye  a l ma  s ı c a kl ı ğı nı n a l t ı nda  

kı s a  bi r  s ür e  t ut ul ur .  

2- Ye ni de n Ya ş l a ndı r ma :  İ l k  ya ş l a ndı r ma  s ı c a kl ı ğı nda  

r e t r ogr e s yon i ş l e mi nde n da ha  uz un s ür e  t ut ul ur .  

Ge ne l l i kl e  r e t r ogr e s yon önc e s i  ya pı l a n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  

t e kr a r l a nı r  [ 54] .  

4. 2. 1 Re t r ogr e s yon 

Re t r ogr e s yon a ş a ma s ı nda  s e r t l i k  kı s a  bi r  s ür e  i ç e r i s i nde  

mi ni mum bi r  de ğe r  a l ı r  [ 51 - 54] .  Re t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı  

a r t t ı kç a  ç öke l t i l e r i n  ç öz ünme  hı z ı  da  a r t t ı ğı nda n,  

mi ni mum s e r t l i k  de ğe r i ne  ul a ş ma  s ür e s i  kı s a l ı c a kt ı r .  

Ayr ı c a  ul a ş ı l a n mi ni mum s e r t l i k  de ğe r i  de  a z a l a c a kt ı r  

[ 53, 58] .  Se r t l i k  mi ni mum de ğe r e  ul a ş t ı kt a n s onr a  

r e t r ogr e s yon i ş l e mi ne  de va m e di l i r s e  s e r t l i kt e  bi r  mi kt a r  

a r t ı ş  ol ma kt a dı r .  8090 a l a ş ı mı nda  ya pı l a n ç a l ı ş ma l a r da  bu 

a r t ı ş t a n s onr a  s e r t l i ği n s a bi t  ka l dı ğı  göz l e nmi ş t i r  

( Şe ki l  4 . 1)  [ 51- 53, 58] .  Anc a k 7075 a l a ş ı mı nda  a ş ı r ı  

ya ş l a nma da n dol a yı  s e r t l i kt e  t e kr a r da n bi r  düş üş  

gör ül me kt e di r  [ 52, 56] .   

4. 2. 2 Ye ni de n YaĢ l andı r ma  

Şe k i l  4 - 1  Se r t l i ğ i n  r e t r o g r e s y o n  s ü r e s i  i l e  
d e ğ i ş i mi  
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Re t r ogr e s yon i ş l e mi ni n a r dı nda n uygul a na n ye ni de n 

ya ş l a ndı r ma  a ş a ma s ı yl a ,  r e t r ogr e s yon önc e s i nde ki  s e r t l i k  

de ğe r l e r i  ge r i  ka z a nı l ı r  [ 51 - 54] .  Ci na  t a r a f ı nda n ya pı l a n 

bi r  ç a l ı ş ma da ,  yüks e k r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı kl a r ı nda  

( 240° C‟ ni n üz e r i nde )  r e t r ogr e s yon önc e s i  s e r t l i ğe  t a ma me n 

ul a ş ı l a ma dı ğı  gör ül müş t ür  ( Şe ki l  4 . 2) .  Se r t l i kt e ki  ka ybı n 

pa r a me t r e l e r i n i yi  s e ç i l me s i  i l e  %5‟ i n a l t ı nda  

t ut ul a bi l e c e ği  öngör ül müş t ür  [ 52] .   

 

Şe k i l  4 - 2  Ye n i d e n  y a ş l a n d ı r ma  s o n r a s ı n d a  s e r t l i ğ i n  
r e t r o g r e s y o n  s ü r e s i n e  b a ğ l ı  d e ğ i ş i mi  

 

RYY,  T73 t e mpe r i ne  be nz e r  ol a r a k,  ka r a r s ı z  ç öke l t i l e r i n  

ç öz ünme s i y l e  ve  t a ne  s ı nı r l a r ı nda ki  ç öke l t i l e r i n  büyüdüğü 

bi r  ı s ı l  i ş l e mdi r .  Ba z ı  a r a ş t ı r ma c ı l a r  da  t a ne  

s ı nı r l a r ı nda ki  ka r a r l ı  ç öke l t i l e r i n  büyüme s i  ve  s a yı s ı nı n 

da  a r t ma s ı yl a  ge r i l me l i  kor oz yon s a l dı r ı s ı nı n da ha  

üni f or m ol duğunu ve  böyl e c e  GKÇ duya r l ı l ı ğı nı n a z a l d ı ğı nı  

ka bul  e t me kt e di r  [ 53, 55] .  Bununl a  bi r l i kt e  t a ne  

i ç e r i s i nde ,  ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i l e  T6 t e mpe r i nde ki  i ç  

ya pı nı n ge r i  ka z a nı l dı ğı  ve  böyl e c e  T73 t e mpe r i nde  

gör ül e n %15 c i va r ı nda ki  da ya nı m düş üş ünün gör ül me di ği  bi r  

ı s ı l  i ş l e mdi r  [ 51- 54] .   

Ci na ,  1974‟ de  7075 T6 a l a ş ı mı  üz e r i nde  ya pt ı ğı  ve  

pa t e nt i ni  a l dı ğı  i l k  ç a l ı ş ma s ı nda ,  ge r i l me l i  kor oz yon 
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duya r l ı l ı ğı nı ,  ç öz e l t i ye  a l ma da n s onr a  ya pı l a n s u ve r me  

s onuc u ol uş a n di s l oka s yon a ğl a r ı na  ba ğl a mı ş t ı r .  RYY 

i ş l e mi  i l e  de  di s l oka s yon a ğl a r ı nı n da ğı l dı ğı nı  

s a vunmuş t ur  [ 54] .  Ci na  da ha  s onr a ki  ç a l ı ş ma l a r da  da  

RYY‟ ni n di s l oka s yon yoğunl uğuna  ol a n e t ki s i ni  a r a ş t ı r mı ş  

ve  a r t a n r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı yl a  di s l oka s yon 

yoğunl uğunda ki  düş üş ün a r t t ı ğı nı  ( Şe ki l  4 . 3)  ve  

yoğunl ukt a ki  bu düş üş ün homoj e n ol duğunu be l i r t mi ş t i r  

[ 52, 57] .  

 

Şe k i l  4 - 3  Re t r o g r e s y o n  s ü r e s i n e  b a ğ l ı  o l a r a k  d i s l o k a s y o n  
y o ğ u n l u ğ u n d a k i  d e ğ i ş i m.  

4. 3 8090 Al aĢ ı mı nda RYY’  ni n Mi kr oyapı ya Et ki s i  

Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  a z  

s a yı da  a r a ş t ı r ma c ı  t a r a f ı nda n Al - Li  a l a ş ı ml a r ı na  

uygul a nmı ş t ı r  [ 52] .  Ri c ke r  ve  a r ka da ş l a r ı  t a r a f ı nda n 

r e ve r s i on ve  kı s me n ye ni de n ya ş l a ndı r ma ya  da ya na n ve  

s pe s i f i k  ol a r a k t a ne  s ı nı r ı  ç öke l t i l e r i ni n GKÇ‟  a  

e t ki s i ni  a r a ş t ı r ma k i ç i n s e ç i l mi ş  öz e l  bi r  ı s ı l  i ş l e m 

kul l a na r a k a r a ş t ı r ma l a r  ya pı l mı ş t ı r .  Anc a k i ş l e m 

pa r a me t r e l e r i ni  de ği ş t i r e r e k GKÇ duya r l ı l ı ğı nı n 

a z a l t ı l ma s ı  yönünde  bi r  ç a l ı ş ma  ya pma mı ş l a r dı r .  Hu ve  

a r ka da ş l a r ı  s ı nı r l ı  a r a ş t ı r ma l a r ı na  r a ğme n RYY i ş l e mi ni n 

8090 a l a ş ı mı  i ç i n uygun ol duğunu be l i r t e n bi r  ç a l ı ş ma  

ya pmı ş l a r dı r  [ 52, 53] .   
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Hu ve  a r ka da ş l a r ı ,  T6 ( 190 ˚ C/ 16s )  t e mpe r i nde ki  8090 

a l a ş ı mı nı  210 ˚ C i l e  325 ˚ C a r a s ı nda ki  s ı c a kl ı kl a r da  

r e t r ogr e s yona  t a bi  t ut up T6 ş a r t l a r ı nda  ye ni de n 

ya ş l a ndı r mı ş l a r dı r .  8090 a l a ş ı mı nda  ç öke l me  ka de me l e r i ni  

α s s  → δ ‟  → δ ‟  + T2 → δ ‟ +S‟ +T2 ol a r a k be l i r t mi ş l e r di r  ve  

mi kr oya pı  i nc e l e me l e r i ni  bu üç  f a z  üz e r i nde  ya pmı ş l a r dı r .  

TEM i nc e l e me l e r i yl e  T6 ha l i nde  de l t a ‟  boyut unun or t a l a ma  

24 nm,  T2‟  ni n i s e  bi r a z  da ha  büyük ol duğunu 

be l i r l e mi ş l e r di r .  Aş ı r ı  ya ş l a ndı r ma  i l e  de l t a ‟  nün 31 nm 

boyut una  ç ı kt ı ğı nı ,   T2‟  ni n de  boyut unun a r t t ı ğı nı  ve  

a l t t a ne  s ı nı r l a r ı  ve  t a ne  i ç i nde  de  ç öke l di ği ni ,  a yr ı c a  

T2 i l e  be r a be r  a z  mi kt a r da  de l t a  da  göz l e ml e mi ş l e r di r  

[ 53] .   

325 ˚ C r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı nda  de l t a ‟  nün 5 dk.  s onr a  

t a ma me n ç öz ündüğü,  a ynı  a nda  S‟  f a z ı nı n da  bi r  mi kt a r  

a r t t ı ğı  ve  büyüdüğü TEM ve  DSC i l e  göz l e ml e nmi ş t i r .  230 ˚ C 

da  ya pı l a n r e t r ogr e s yon i ş l e mi nde  i s e  de l t a ‟  nün i l k  önc e  

büyüdüğü da ha  s onr a  ç öz ünme ye  ba ş l a dı ğı nı  a nc a k 40 dk.  

s onr a  da hi  küç ük boyut l a r da  de l t a ‟  l e r i n  gör ül düğü 

be l i r t i l mi ş t i r .  230 ˚ C de  r e t r ogr e s yon s ı r a s ı nda  a ynı  

z a ma nda  T2 ç öe l t i l e r i  de  büyüme kt e  ve  s a yı s ı  da  

a r t ma kt a dı r  [ 53] .   

Re t r ogr e s yon s ı r a s ı nda ki  da ya nı m düş üş ü de l t a ‟  f a z ı nı n 

ç öz ünme s i ne  ba ğl a nmı ş t ı r .  230 ˚ C de  de l t a ‟  t a ma me n 

ç öz ünme di ği  i ç i n i s e  mi ni mum s e r t l i ği n da ha  yüks e k ol duğu 

be l i r t i l mi ş t i r .  Mi ni mum s e r t l i kt e n s onr a ki  da ya nı m a r t ı ş ı  

i s e  S‟  f a z ı nı n büyüme s i ne  ve  s a yı s ı nda ki  a r t ı ş a  

ba ğl a nmı ş t ı r .  De va m e de n s ür e l e r de  i s e  T2‟  ni n da ya nı mı  

a z a l t t ı ğı  i ddi a  e di l mi ş t i r  [ 53] .   

Hu ve  a r ka da ş l a r ı ,  GKÇ duya r l ı l ı ğı nı n a z a l ı ş ı nı  t a ne  

s ı nı r ı  ç öke l t i l e r i ni n büyüme s i ne  ve  a ynı  z a ma nda  a l t  t a ne  

s ı nı r l a r ı nda  ve  t a ne  i ç i nde  de  ç öke l me s i ne  ba ğl ı  ol a r a k 

kor oz yon s a l dı r ı s ı nı n da ha  üni f or m ol uş una  

da ya ndı r mı ş l a r dı r .  Sonuç  ol a r a k i s e  RYY i ş l e mi ni n 8090 

i ç i n uygun ol duğunu s öyl e mi ş l e r di r  [ 53] .  
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Ci na  ve  a r ka da ş l a r ı  1996 yı l ı nda  ya yı nl a na n 

ma ka l e l e r i nde ,  200,  230,  240,  250 ve  260 ˚ C r e t r ogr e s yon 

s ı c a kl ı kl a r ı nda  de ne yl e r  ya pmı ş t ı r .  Ye ni de n ya ş l a ndı r ma  

i s e  170 ˚ C de  32 s a a t  s ür e  i l e  ya pı l mı ş t ı r .  Di ğe r  

ç a l ı ş ma l a r a  be nz e r  ol a r a k r e t r ogr e s yon e ğr i s i nde  a ni  bi r  

düş üş  ve  s onr a  da  bi r  mi kt a r  ge r i  t opa r l a nma  gör ül müş t ür .  

Hu ve  a r ka da ş l a r ı nı n ç a l ı ş ma s ı nda n f a r kl ı  ol a r a k s e r t l i k  

i ki nc i  bi r  düş üş e  ge ç me me kt e di r  s a bi t  bi r  de ğe r  

a l ma kt a dı r .  Anc a k 240 ˚ C‟ de  ya pı l a n r e t r ogr e s yon a r dı nda n 

ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i l e  i l k  da ya nı m t a ma me n ge r i  

ka z a nı l ı r ke n,  260 ˚ C i ç i n da ya nı mı n t a ma me n ge r i  

ka z a nı l a ma dı ğı ,  pa r a me t r e l e r i n i yi  kont r ol ü i l e  düş üş ün 

%5‟ i n a l t ı nda  t ut ul a bi l e c e ği  öngör ül müş t ür .   

Ci na  bu ç a l ı ş ma s ı nda  da ha  ç o k RYY‟  ni n di s l oka s yon 
yoğunl uğuna  e t ki s i  üz e r i nde  dur muş t ur .  240 ve  260˚ C‟ de  
ya pı l a n r e t r ogr e s yon s onuc u di s l oka s yon yoğunl ukl a r ı nda ki  
de ği ş i m TEM i l e  i nc e l e nmi ş t i r .  İ nc e l e me l e r  s onuc u 
260˚ C‟ de  di s l oka s yon yoğunl uğunun 240˚ C‟ de n da ha  a z  
ol duğu göz l e nmi ş t i r .  İ ki  s ı c a kl ı kt a  da  di s l oka s yon 
yoğunl uğu be l i r l i  bi r  de ğe r de  s a bi t l e nmi ş t i r .  Ye ni de n 
ya ş l a ndı r ma  s ı r a s ı nda  da  yoğunl ukt a  bi r  mi kt a r  a z a l ma  
gör ül müş t ür .  Ayr ı c a  di s l oka s yon yoğunl uğunun s a de c e  t a ne  
s ı nı r l a r ı nda  de ği l  he r  ye r de  üni f or m ol a r a k a z a l dı ğı  
gör ül müş t ür .  Da ha  önc e  de  J a c obs ‟ un da  [ 44]  s a vunduğu 
gi bi  di s l oka s yonl a r ı n e k bi r  ge r i l me  a l a nı  ya r a t a r a k GKÇ 
duya r l ı l ı ğı nı  a r t t ı r dı ğı  Ci na  t a r a f ı nda n da  ka bul  
e di l me kt e di r .  Anc a k 260˚ C‟ de  20 ve  30dk r e t r ogr e s yon 
s ür e l e r i  a r a s ı nda ki  di s l oka s yon yoğunl uğu f a r kı  %6 i ke n 
GKÇ di r e nc i nde ki  a r t ı ş ı n  bi r  ka ç  ka t  ol ma s ı ,  a yr ı c a  240 
ve  260˚ C‟ de  a ynı  be kl e me  s ür e l e r i  i ç i n de  GKÇ di r e nc i  
a r a s ı nda  ç ok büyük bi r  f a r k ol uş u,  ba ş ka  bi r  e t ki ni n 
va r l ı ğı nı  da ha  düş ündür müş t ür .  Bu e t ki  i s e ,  260˚ C‟ de  
ge ni ş  PFZ böl ge l e r i  gör ül ür ke n 240˚ C‟ de  da ha  da r  PFZ 
böl ge l e r i ni n ol uş u ve  t a ne  s ı nı r l a r ı na  ya kı n ye r l e r de  
de l t a ‟  f a z ı nı n gör ül me s i  ve  bu ç öke l t i l e r i nde  ka f e s  
uyums uz l uğunda n doğa n ge r i ni m s onuc u e k bi r  ge r i l me  
ya r a t a r a k GKÇ duya r l ı l ı ğı nı  a r t t ı r ma s ı  i l e  a ç ı kl a nmı ş t ı r .   
240˚ C‟ de  t a ne  s ı n ı r ı na  ya kı n böl ge l e r de  de l t a ‟  f a z ı  
gör ül ür ke n 260˚ C‟ de  gör ül me me s i  de l t a ‟  ç öz ünme  
s ı c a kl ı ğı nı n 250˚ C ol ma s ı  i l e  a ç ı kl a nmı ş t ı r .  Nobl e  ve  
Thomps on‟ da  [ 44( 24) ]  da ha  önc e  a ynı  s onuc a  ul a ş mı ş t ı r .  
260˚ C‟ de  de l t a ‟  t a ma me n ç öz üne r e k l i t yumc a  z e ngi n 
böl ge l e r  ol uş t u r ma s ı  ve  de l t a  ç öke l t i l e r i ni n büyüye r e k 
t a ne  s ı nı r ı na  ya kı n ye r l e r de  ge ni ş  PFZ böl ge l e r i  
ol uş t ur ma s ı ,  ye ni de n ya ş l a ndı r ma  s ı r a s ı nda  bu böl ge l e r de  
de l t a ‟  nün ç öke l e me me s i ne  s e be p ol ur .  Anc a k 240˚ C‟ de  
de l t a ‟  t a ma me n ç öz ünme di ği  i ç i n de l t a  f a z ı  da  da ha  a z  
mi kt a r da  ol uş a c a k ve  PFZ böl ge s i  da ha  da r  ol a c a k ve  t a ne  
s ı nı r ı na  ya kı n ye r l e r de  de  de l t a ‟  ç öke l e bi l e c e kt i r .   
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Sonuç  ol a r a k Ci na  8090‟ ı n RYY i ş l e mi  i ç i n uygun ol duğu ve  

r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı  ol a r a k 260˚ C‟ ni n 250˚ C‟ ni n 

a l t ı nda ki  s ı c a kl ı kl a r  i ç i n GKÇ di r e nc i ni n  a r t t ı r ı l ma s ı  

ba kı mı nda n da ha  e l ve r i ş l i  ol duğunu bi l di r mi ş t i r .  

 

Şe k i l  4 - 4  De l t a '  h a c i ms e l  y ü z d e s i n i n  a )  2 4 0 ˚ C' d e ,  b )  
2 6 0 ˚ C' d e  r e t r o g r e s y o n  s ü r e s i n e  b a ğ l ı  d e ğ i ş i mi  

Ci na  ve  a r ka da ş l a r ı ,  1998 yı l ı nda  bi r  önc e ki  ç a l ı ş ma nı n 
de va mı  ni t e l i ği nde ,  TEM ve  x - ı ş ı nı  d i f r a ks i yonu 
kul l a na r a k de t a yl ı  mi kr oya pı  ç a l ı ş ma l a r ı  i ç e r e n bi r  
ç a l ı ş ma  da ha  ya pmı ş l a r dı r .  Bu ç a l ı ş ma da  240 ve  260˚ C‟ de  
ya pı l a n r e t r ogr e s yon s ür e s i  bouyunc a  de l t a ‟  
ç öke l t i l e r i ni n ha c i ms e l  yüz de s i nde ki  de ği ş i m i z l e nmi ş t i r  
( Şe ki l  4 . 4) .  240˚ C‟ de  ba ş l a ngı ç t a  a z a l a n de l t a ‟  yüz de s i  
da ha  s onr a  bi r  mi kt a r  a r t ı p  s a bi t l e ndi ği  göz l e nmi ş t i r  
( Şe ki l  4 . 5) .  40 dk s onr a s ı nda  i s e  i l k  de l t a ‟  boyut unda n 
da ha  büyük de l t a ‟  l e r  gör ül me kt e di r .  240˚ C‟ de ki  s e r t l i k  
e ğr i s i ni  Ci na  t a ma me n de l t a ‟  yüz de s i ne  ba ğl ı  ol a r a k 
a ç ı kl a mı ş t ı r  ve  240˚ C‟ de  da ya nı mda n s or uml u t e k f a z ı n 
de l t a ‟  ol duğunu s a vunmuş t ur .  260˚ C‟ de  de l t a ‟  f a z ı  30 
dk‟ da n s onr a  t a ma me n ç öz ünmüş t ür  ( Şe ki l  4 . 6) .  Anc a k 260˚ C 
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i ç i n  s e r t l i k  ve  de l t a ‟  yüz de s i  e ğr i l e r i  a r a s ı nda  f a r k 
va r dı r  bu i ki  ş e ki l de  a ç ı kl a nmı ş t ı r .  Bi r i nc i s i  l i t yum 
mi kt a r ı nı n a r t ma s ı yl a  ç öke l t i  s e r t l e ş me s i ni n da ya nı ma  
e t ki s i  ol a c a ğı  i ki nc i s i  i s e  T1 f a z ı nı n da ya nı mı  
a r t t ı r a bi l e c e ği  ş e kl i nde di r .  Hua ng ve  Ar de l l ‟ i n  [ 43]  
ç a l ı ş ma l a r ı nda  da  T1 f a z ı nı n de l t a ‟  nde n da ha  a z  mi kt a r da  
ol ma s ı na  r a ğme n da ya nı ma  e t ki s i ni n da ha  f a z l a  e t ki s i  
ol a bi l e c e ği  s a vunul muş t ur .  

 

Şe k i l  4 - 5   8 0 9 0  a l a ş ı mı n d a  d e l t a ‟  b o y u t  d a ğ ı l ı mı  

h i s t o g r a ml a r ı .  ( a - c )  2 4 0 ˚ C‟ d e  5 ,  2 0  v e  4 0  d k  r e t r o g r e s y o n  

s o n r a s ı ,  ( d - f )  a y n ı  s ı c a k l ı k  v e  s ü r e l e r d e  r e t r o g r e s y o n  

a r d ı n d a n  y e n i d e n  y a ş l a n d ı r ma  s o n r a s ı  

Ci na  ve  a r ka da ş l a r ı nı n bu ç a l ı ş ma s ı nda  de l t a ,  T1 ve  S 

f a z l a r ı  da  i nc e l e nmi ş t i r .  De l t a  f a z ı nı n kı s a  r e t r ogr e s yon 

s ür e l e r i nde  t a ne  ve  a l t  t a ne  s ı nı r l a r ı nda  bul unduğu,  

a r t a n s ür e  i l e  t a ne  s ı nı r l a r ı nda ki  s a yı s ı nı n ve  boyut unun 

a r t t ı ğı  göz l e nmi ş t i r  [ 51] .   
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Şe k i l  4 - 6  8 0 9 0  a l a ş ı mı n d a  d e l t a ‟  b o y u t  d a ğ ı l ı mı  

h i s t o g r a ml a r ı .  ( a )  i l k  h a l ,  ( b - d )  2 6 0 ˚ C‟ d e  5 ,  2 0  v e  4 0  d k  

r e t r o g r e s y o n  s o n r a s ı ,  ( e - g )  a y n ı  s ı c a k l ı k  v e  s ü r e l e r d e  

r e t r o g r e s y o n  a r d ı n d a n  y e n i d e n  y a ş l a n d ı r ma  s o n r a s ı  

T1 ve  S f a z l a r ı  da  he m r e t r ogr e s yon he m de  ye ni de n 

ya ş l a ndı r ma  s ı r a s ı nda  i nc e l e nmi ş t i r .  T1 f a z ı nı n s a de c e  

260˚ C‟ de  ve  r e t r ogr e s yon s ı r a s ı nda  büyüdüğü göz l e nmi ş t i r .  

240˚ C‟ de  T1‟ de  büyüme  gör ül me mi ş t i r  bunun s e be bi ni n i s e  

ye t e r s i z  l i t yum mi kt a r ı  ol a bi l e c e ği  düş ünül müş t ür  [ 51] .  

Şe ki l  4 . 7 ve  4. 8‟ de  240 ve  260˚ C r e t r ogr e s yon 

s ı c a kl ı kl a r ı nda  de l t a ‟  boyut l a r ı  ve  ha c i ms e l  

yüz de l e r i nde ki  de ği ş i m TEM i l e  göz l e nmi ş t i r .   
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Şe k i l  4 - 7  8 0 9 0  a l a ş ı mı n d a  d e l t a ‟  ç ö k e l t i l e r i n i n  g ö r ü l d ü ğ ü  

TEM mi k r o g r a f l a r ı .  ( a )  İ l k  h a l ,  ( b )  2 6 0 ˚ C‟ d e  5 d k .  

r e t r o g r e s y o n ,  ( c )  2 6 0 ˚ C‟ d e  2 0 d k .  r e t r o g r e s y o n ,  ( d )  

2 4 0 ˚ C‟ d e  2 0 d k .  r e t r o g r e s y o n ,  ( e )  2 4 0 ˚ C‟ d e  4 0 d k .  

r e t r o g r e s y o n  
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Şe k i l  4 - 8  8 0 9 0  a l a ş ı mı n d a  d e l t a ‟  ç ö k e l t i l e r i n i n  g ö r ü l d ü ğ ü  

TEM mi k r o g r a f l a r ı .  ( a )  2 6 0 ˚ C‟ d e  5 d k .  r e t r o g r e s y o n  

a r d ı n d a n  y e n i d e n  y a ş l a n d ı r ma ,  ( b )  2 6 0 ˚ C‟ d e  2 0 d k .  

r e t r o g r e s y o n  a r d ı n d a n  YY,  ( c )  2 4 0 ˚ C‟ d e  2 0 d k .  r e t r o g r e s y o n  

a r d ı n d a n  YY,  ( d )  2 6 0 ˚ C‟ d e  4 0 d k .  r e t r o g r e s y o n  a r d ı n d a n  YY.  

 

5.  DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

5. 1 De ne y Mal z e me s i  

De ne ys e l  ç a l ı ş ma l a r  “ Br i t i s h Al umi ni um Pl a t e ” de  ür e t i l e n 

8090 Al - Li  a l a ş ı mı  üz e r i nde  ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r .  Söz  

konus u kur ul uş t a n t e mi n e di l e n 530x360x30mm 

boyut l a r ı nda ki  pl a ka da n t a l a ş l ı  i ma l a t  yönt e ml e r i  

kul l a nı l a r a k ge r e kl i  numune l e r  ha z ı r l a nmı ş t ı r .  De ne y 

ma l z e me s i ni n,  f i r ma  t a r a f ı nda n gönde r i l e n s e r t i f i ka s ı nda  

ye r  a l a n ki mya s a l  bi l e ş i m Ta bl o - 1‟ de  ve r i l mi ş t i r .   
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Ta b l o  5 - 1  De n e y l e r d e  k u l l a n ı l a n  8 0 9 0  Al - Li  a l a ş ı mı n ı n  
k i my a s a l  b i l e ş i mi  

Mal zem
e 

Al aş ı m El ement l er i ,  ( wt %)  

8090 

Li  Cu Mg Zr  
Fe 

Si  Mn Ti  Cr  Al  

2,
31 

1,
20 

0,
76 

0,
12 

0,
05 

0,
04 

- -
-  

- -
-  

- -
-  

ka l
a n 

5. 2 Uygul anan I s ı l  Ġ Ģ l e ml e r  

Ka t ı  ç öz e l t i ye  a l ma  i ş l e mi  PI D kont r ol l u ,  ha s s a s i ye t i  

%0, 1 ol a n “ Li nn”  ma r ka  e t üvde  ( Şe ki l - 5. 1) ,  540° C 

s ı c a kl ı kt a  60 dk.  be kl e t i l e r e k ya pı l mı ş t ı r .  Sı c a kl ı k ve  

be kl e me  s ür e s i  l i t e r a t ür de n s e ç i l mi ş t i r [ 35] .  Numune l e r  

pa s l a nma z  ç e l i k  bi r  l e vha  üz e r i ne  yi ne  pa s l a nma z  ç e l i k  

t e l l e r l e  a s ı l mı ş t ı r .  Bu s a ye de  he m numune l e r i n f ı r ı n  

duva r l a r ı yl a  t e ma s ı  e nge l l e nmi ş  he m de  s u ve r me  ( a ni  

s oğut ma )  s ı r a s ı nda  kol a yl ı k s a ğl a nmı ş t ı r .  Su ve r me  or t a mı  

ol a r a k oda  s ı c a kl ı ğı nda ki  s u kul l a nı l mı ş t ı r .  Su ve r me  

s uyunun s ı c a kl ı ğı nı n s a bi t  ka l ma s ı  i ç i n s ür e kl i  de vi r  

da i m ya pma s ı  s a ğl a nmı ş t ı r .   

 

 

Şe k i l  5 . 1  Ka t ı  ç ö z e l t i y e  a l ma  i ş l e mi n d e  k u l l a n ı l a n  PI D 
k o n t r o l l ü  e t ü v .  

Ya ş l a ndı r ma  ve  r e t r ogr e s yon i ş l e ml e r i  i s e  PI D kont r ol  

s a ğl a ya n bi r  c i ha z  t a r a f ı nda n s ı c a kl ı k kont r ol ü ya pı l a n,  

260 mm ç a pı nda ,  135 mm yüks e kl i ği nde  s i l i ndi r i k  ı s ı t ı c ı  

ka z a na  s a hi p ya ğ ba nyos unda  ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r  ( Şe ki l -

5. 2) .  Ya ğ ba nyos u s e r a mi k yünüyl e  dı ş  or t a mda n ı s ı l  

ol a r a k ya l ı t ı l mı ş t ı r .  I s ı l  i ş l e m or t a mı  ol a r a k s i l i kon 

ya ğı nda n ya r a r l a nı l mı ş t ı r .  Sı c a kl ı k öl ç üml e r i nde  kont r ol  
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c i ha z ı nı n 3 t e r mokupl unun ya nı  s ı r a  di ğe r  bi r  s ı c a kl ı k 

öl ç üm a l e t i  i l e  de  ba nyonun ç e ş i t l i  böl ge l e r i nde n öl ç üm 

a l a bi l e n t e r mokupl l a r da n ya r a r l a nı l mı ş t ı r .  İ ş l e ml e r  

s ı r a s ı nda  1° C‟ l i k  s ı c a kl ı k a r a l ı ğı nda  ka l a c a k ha s s a s i ye t  

s a ğl a nmı ş t ı r .   

 

Şe k i l  5 . 2  Ya ğ  b a n y o s u  v e  k o n t r o l  c i h a z ı .   

De ne ys e l  ç a l ı ş ma da  e n yüks e k s e r t l i ğe  ul a ş ı l a n T6 ı s ı l  

i ş l e mi  i ç i n de ne y numune l e r i ,  l i t e r a t ür de ki l e r l e  a ynı  

ol a c a k ş e ki l de  1901° C‟ de  16 s a a t  ya pa y ya ş l a ndı r ma ya  

t a bi  t ut ul muş t ur [ 35] .  16 s a a t  boyunc a ,  ba nyo i ç e r i s i nde ki  

e n düş ük ve  e n yüks e k s ı c a kl a r ı  ka yde de bi l e n bi r  

t e r mome t r e  kul l a nı l mı ş t ı r .  Re t r ogr e s yon i ş l e ml e r i  i s e  

2601° C‟ de  5dk.  ve  20dk.  be kl e me  s ür e l e r i nde  

ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r .  Re t r ogr e s yon i ş l e mi ni n s ı c a kl ı ğı  

i s e  da ha  önc e  ya pı l a n bi r  ç a l ı ş ma da  opt i mum ol a r a k 

be l i r l e ne n 260° C s e ç i l mi ş t i r [ 58] .  Ta bl o 5. 1‟ de  r e f e r a ns  

gös t e r i l e n ç a l ı ş ma da  e l de  e di l e n s onuç l a r  ve r i l mi ş t i r .  

Re t r ogr e s yon i ş l e mi ni n a r dı nda n t e kr a r  önc e de n uygul a na n 

T6 i ş l e mi  i l e  a ynı  ş a r t l a r da  ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  

ya pı l mı ş t ı r .   

Ta b l o  5 . 2  Ko r o z y o n  d e n e y i  s o n r a s ı  ö l ç ü l e n  k o r o z y o n  
ç u k u r c u k  d e r i n l i ğ i  v e  t a n e l e r  a r a s ı  k o r o z y o n  d e r i n l i ğ i  
d e ğ e r l e r i [ 5 8 ] .  

I s ı l  İ ş l e m Dur umu 
Kor oz yon Çukur c uk 

De r i nl i ği  ( m)  

Ta ne l e r  Ar a s ı  
Kor oz yon De r i nl i ği  

( m)  

240° C‟ de  RYY 
a . 37, 5 m 
b. 17, 5 m 

a . 230 m 
b. 207 m 

260° C‟ de  RYY 
a . 0 m 
b. 0 m 

a . 82, 5 m 
b. 68, 8 m 

280° C‟ de  RYY a . 204 m a . 320 m 
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b. 73 m b. 224 m 
T6- Ya pa y 

Ya ş l a ndı r ma  
a . 156 m 
b. 13, 2 m 

a . 487 m 
b. 112, 5 m 

a .  En büyük de ğe r  
b .  Or t a l a ma  de ğe r  
 

Ka t ı  ç öz e l t i ye  a l ma  ve ya  r e t r ogr e s yon i ş l e ml e r i nde n s onr a  

doğa l  ya ş l a nma  i ht i ma l i ne  ka r ş ı n numune l e r  - 20° C‟ de ki  

s oğut uc uda  be kl e t i l mi ş t i r .  Soğut uc uda n a l ı ndı kt a n s onr a  

di ğe r  i ş l e me  ba ş l a ma da n önc e  numune l e r i n oda  s ı c a kl ı ğı na  

ge l me l e r i  s a ğl a nmı ş t ı r .  

5. 3 Se r t l i k Öl ç üml e r i   

He r  ı s ı l  i ş l e mde n s onr a  bi r  numune  üz e r i nde  s e r t l i k  

öl ç üml e r i  ya pı l a r a k  i ç  ya pı  de ği ş i kl i ği ne  ba ğl ı  ol a r a k 

me ka ni k öz e l l i kl e r de ki  de ği ş i m ve  ı s ı l  i ş l e mi n doğr ul uğu 

kont r ol  e di l mi ş t i r .  Se r t l i k  öl ç üml e r i nde n önc e  

numune l e r i n bi r  yüz ü de ği ş i k ka de me l e r de ki  ( 180,  320,  

600,  1200)  s u z ı mpa r a l a r ı  i l e  z ı mpa r a l a nmı ş ,  da ha  s onr a  

i s e  3μm t a ne  boyut unda ki  a l umi na  pa s t a s ı  kul l a nı l a r a k 

me ka ni k ol a r a k pa r l a t ı l mı ş t ı r .  I s ı l  i ş l e ml e r  s ı r a s ı nda  

yüz e yde n l i t yum ka ybı  ol a s ı l ı ğı  di kka t e  a l ı na r a k,  

z ı mpa r a l a ma  i ş l e mi  i l e  yüz e yde n 0, 1 - 0, 2 mm a r a l ı ğı nda  

ma l z e me ni n ka l dı r ı l ma s ı  s a ğl a nmı ş t ı r .   

Se r t l i k  de ğe r l e r i ,  numune l e r i n üs t  yüz e yi nde n ( ge ni ş  

yüz e y)  ge ni ş l i k  doğr ul t us unda  yüz e yde n i ç e r i  gi di l e r e k 

ya pı l a n be ş  öl ç ümün or t a l a ma s ı  a l ı na r a k be l i r l e nmi ş t i r .  

Se r t l i k  öl ç üml e r i ,  “ Shi ma dz u”  ma r ka ,  HMV2 t i pi ,  

mi kr ovi ke r s  s e r t l i k  öl ç üm c i ha z ı  i l e  ya pı l mı ş t ı r  ( Şe ki l -

5. 3) .    
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Şe k i l  5 . 3  Se r t l i k  ö l ç ü ml e r i n i n  y a p ı l d ı ğ ı  mi k r o v i c k e r s  
s e r t l i k  ö l ç ü m a l e t i .  

5. 4 Çe kme  De ne yl e r i  

Çe kme  de ne yl e r i ,  ma l z e me ni n e l a s t i kl i k  modul ünün ve  

yor ul ma  de ne yl e r i nde  kul l a nı l a c a k a kma  ve  ç e kme  

da ya nı ml a r ı nı n bul unma s ı  i ç i n ya pı l mı ş t ı r .  Çe kme  

de ne yl e r i  T6 ş a r t ı nda ki  5  ve  20 dk. ‟ l ı k   r e t r ogr e s yon 

i ş l e mi  a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r  üz e r i nde  

ya pı l mı ş t ı r .  

Çe kme  De ne yl e r i  TSE 138 s t a nda r dı na  uygun ol a r a k 

ha z ı r l a na n di kdör t ge n ke s i t l i  numune l e r  üz e r i nde  

ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r  ( Şe ki l - 5. 4) .  Çe kme  hı z ı  yi ne  

s t a nda r da  uygun ol a r a k 0, 005 mm/ s n „ di r .  Çe kme  numune l e r i  

pl a ka  ha l i nde ki  de ne y ma l z e me s i nde n ha dde l e me  yönüne  

pa r a l e l  ol a r a k ç ı ka r ı l mı ş t ı r .  Çe kme  de ne yl e r i  DARTEC 

ma r ka  60 t onl uk s e r vo - hi dr ol i k  üni ve r s a l  ç e kme  

ma ki na s ı nda ,  e ks t a ns ome t r e  k ul l a na r a k ya pı l mı ş t ı r  ( Şe ki l -

5. 5) .     
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Şe k i l  5 . 4  Çe k me  n u mu n e s i  

 

Şe k i l  5 . 5  DARTEC s e r v o - h i d r o l i k  ü n i v e r s a l  ç e k me  ma k i n a s ı  

5. 5 Yor ul ma De ne yl e r i  

5 . 5. 1 Havada Yapı l an Yor ul ma De ne yl e r i  

Yor ul ma  de ne yl e r i nde  ge r i l me  or a nı  R=0, 1 f r e ka ns  i s e  

3, 5Hz  ol a r a k s e ç i l mi ş t i r .  Yor ul ma  de ne yl e r i  dör t  nokt a da n 

e ğme  yönt e mi  i l e  ya pı l mı ş t ı r .  Bu yönt e mi n,  numune l e r i n ve  

a pa r a t ı n  ba s i t l i ği ,  a yr ı c a  numune l e r i n a pa r a t a  ba ğl a nma  

kol a yl ı ğı  gi bi  a va nt a j l a r ı  va r dı r .  Anc a k,  dör t  nokt a da n 

e ğme  i l e  yor ul ma  de ne yl e r i ni n he r ha ngi  bi r  s t a nda r dı  

yokt ur .  Fa r kl ı  a r a ş t ı r ma c ı l a r ı n  ya pt ı kl a r ı  ç a l ı ş ma l a r da  

ç ok f a r kl ı  boyut  or a nl a r ı  kul l a nı l a r a k de ne yl e r  ya pı l dı ğı  

gör ül me kt e di r  [ 59- 63] .   
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Zha i  ve  a r ka da ş l a r ı  t a r a f ı nda n ya pı l a n ç a l ı ş ma da  

numune l e r i n t / h  ve  L/ t  ( Şe ki l - 5. 6)  or a nl a r ı nı n ge r i l me  

da ğı l ı mı na  e t ki s i  i nc e l e nmi ş t i r .  İ l k  önc e  s onl u e l e ma nl a r  

yönt e mi  i l e  a na l i z l e r  ya pı l mı ş  da ha  s onr a  da  a na l i z  

s onuç l a r ı  8090 a l a ş ı mı  üz e r i nde  ya pı l a n de ne yl e r l e  

doğr ul a nmı ş t ı r .  Zha i  ve  a r ka da ş l a r ı nı n e l de  e t t i ği  

s onuç l a r  a ş a ğı da ki  gr a f i kl e r de  ve r i l mi ş t i r  ( Şe ki l - 5. 7,  

Şe ki l - 5. 8) .   

 

 

 

Şe k i l  5 . 7   t / h  o r a n ı n a  b a ğ l ı  o l a r a k ,  y ü k l e me  ç u b u k l a r ı  
a r a s ı n d a  o l u ş a n  g e r i l me  d a ğ ı l ı mı [ 5 9 ] .  

ġ e k i l  5 . 6  Dö r t  n o k t a d a n  e ğ me  y ö n t e mi n d e  ö n e ml i  b o y u t l a r  

h 

         

L 

Lt  

t  

t :  Da r  me s n e t l e r  a r a s ı  

me s a f e  

L:  Ge n i ş  me s n e t l e r  a r a s ı  

me s a f e  

h :  Nu mu n e  k a l ı n l ı ğ ı  

Lt :  Nu mu n e  t o p l a m 

u z u n l u ğ u  

w:  Nu mu n e  g e n i ş l i ğ i  

P:  He r  b i r  y ü k l e me  

ç u b u ğ u  t a r a f ı n d a n  

u y g u l a n a n  k u v v e t  

 

 

P  P  P  
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Şe k i l  5 . 8  L/ t  o r a n ı n a  b a ğ l ı  o l a r a k ,  y ü k l e me  ç u b u k l a r ı  
a r a s ı n d a  o l u ş a n  g e r i l me  d a ğ ı l ı mı [ 5 9 ] .  

Numune  ve  a pa r a t  boyut l a r ı nı n be l i r l e nme s i nd e  bu 

ç a l ı ş ma da  e l de  e di l e n s onuç l a r  ve  yor ul ma  de ne yl e r i ni n 

ya pı l a c a ğı  ma ki na nı n ka pa s i t e s i  t e me l  a l ı nmı ş t ı r .   

5. 5. 1. 1 De ne y Numune l e r i  

Dör t  nokt a da n e ğme  i l e  z or l a ma da  e n yüks e k ge r i l me  i ki  

yükl e me  ç ubuğu a r a s ı nda  ol uş ma kt a dı r .  Ge r i l me ni n de ğe r i ;   

)./()(3 2hwtLPmaks                   

( 5 . 1)  

ba ğı nt ı s ı  i l e  he s a pl a nma kt a dı r .   

Bu ba ğı nt ı da  P ye r i ne  de ne yde  kul l a nı l a c a k ma ki na nı n 

uygul a ya bi l e c e ği  e n büyük kuvve t i n ya r ı s ı ,  σ m a k s  ye r i ne  

de  e n yüks e k da ya nı ma  s a hi p ( T6)  numune ni n a kma  da ya nı mı  

koyul a r a k,  Şe ki l  5 . 7 ve  5. 8‟ da ki  t a bl ol a r a  gör e  numune  

boyut l a r ı  ve  de s t e k ve  yükl e me  ç ubukl a r ı  a r a s ı nda ki  

me s a f e  be l i r l e nmi ş t i r .   

Numune  boyut l a r ı  ve  numune l e r i n r e s mi  s ı r a s ı yl a  Şe ki l - 5. 9 

ve  5. 10‟ da  ve r i l mi ş t i r .  

L/

t  
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Şe k i l  5 . 9  Nu mu n e  b o y u t l a r ı  

 

 

Şe k i l  5 . 1 0  Nu mu n e n i n  f o t o ğ r a f ı  

 

5. 5. 1. 2 Yükl e me  Apar at ı  

Şe ki l  5 . 11‟ de  de t a yl a r ı  ve r i l e n yükl e me  a pa r a t ı ,  yükl e me  

ve  de s t e k ç ubukl a r ı nı  be l i r l e ne n a r a l ı kl a r da  s a bi t l e me k 

üz e r e  t a s a r l a nmı ş t ı r .  Çe ne l e r  üz e r i ne  90 0  a ç ı yl a  yi vl e r  

a ç ı l a r a k yükl e me  ve  de s t e k ç ubukl a r ı  bu yi vl e r e  

ye r l e ş t i r i l mi ş t i r .  Numune  üz e r i nde  ç e kme  ge r i l me s i ni n ve  

dol a yı s ı yl a  ç a t l a ğı n ol uş a c a ğı  yüz e yi n,  ç a t l a ğı n 

göz l e nme s i  i ç i n yuka r ı  ba ka c a k ş e ki l de  ol ma s ı  

t a s a r l a nmı ş t ı r .  Buna  ba ğl ı  ol a r a k de s t e k ç ubukl a r ı  üs t  

ç e ne  üz e r i ne  s a bi t l e nmi ş t i r .  Ba s ma  ç ubukl a r ı  i s e  a l t  ç e ne  

üz e r i ne  he r ha ngi  bi r  s a bi t l e me  ol ma ks ı z ı n 

ye r l e ş t i r i l mi ş t i r .    
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Şe k i l  5 . 1 1  Yü k l e me  a p a r a t l a r ı  

Al t  ç e ne  di s k ş e kl i nde  bi r  pl a ka nı n me r ke z i ne  

s a bi t l e nmi ş t i r .  Al t  ve  üs t  ç e ne  a r a s ı nda  pa r a l e l l i ği n 

s a ğl a nma s ı  i ç i n me r ke z l e me  pi ml e r i  kul l a nı l mı ş t ı r .  Aynı  

z a ma nda  numune l e r  de  üs t  ç e ne  üz e r i ne  ye r l e ş t i r i l e n ve  

üz e r l e r i ne  90 0  yi vl e r  a ç ı l mı ş  dör t  s i l i ndi r i k  ç ubuğun 

a r a s ı na  ye r l e ş t i r i l e r e k pa r a l e l l i k  s a ğl a nmı ş t ı r  ( Şe ki l -

5. 12) .  

 

Şe k i l  5 . 1 2  Ap a r a t ı n  ö n d e n  g ö r ü n ü ş ü  

Numune  ç e ne l e r  a r a s ı na  ye r l e ş t i r i l di kt e n s onr a  ç ok düş ük  

kuvve t  a l t ı nda  yükl e me  ç ubukl a r ı  e l l e  ha r e ke t  e t t i r i l me ye  

ç a l ı ş ı l a r a k i ki  ç ubuğun da  numune  i l e  t e ma s t a  ol up 

ol ma dı ğı  kont r ol  e di l mi ş t i r .   
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5. 5. 1. 3 Kuvve t  ve  Ge r i l me  Öl ç üml e r i   

De ne yl e r  s ı r a s ı nda  numune ye  uygul a na n yük,  ç e ne l e r l e  

ma ki na nı n kuvve t  kol u a r a s ı nda ki  yük hüc r e s i  i l e  

whe a t s t one  köpr üs üne  ( Şe ki l - 5. 13)  or a da n da  bi l gi s a ya r a  

i l e t i l mi ş t i r .  Böyl e c e  uygul a na n yük,  he m köpr ünün di j i t a l  

e kr a nı nda n,  he m de  kul l a nı l a n ya z ı l ı m i l e  os i l os kopa  

dönüş t ür ül e n bi l gi s a ya r  e kr a nı nda n okunmuş t ur  ( Şe ki l -

5. 14) .   

 

Şe k i l  5 . 1 3  Wh e a t s t o n e  k ö p r ü s ü  

 

Şe k i l  5 . 1 4  Yo r u l ma  d e n e y l e r i n d e  k u l l a n ı l a n  b i l g i s a y a r  

 

Yüks e l t i c i  köpr ünün ka l i br a s yon kont r ol u 90 kg‟ l ı k  s a bi t  

yük kul l a nı l a r a k ya pı l mı ş t ı r .  Ayr ı c a  ör ne k bi r  numune ye  

ya pı ş t ı r ı l a n s t r a i n - ga uge  i l e ,  he r  f a r kl ı  yük s e vi ye s i  

i ç i n  numune  üz e r i nde ki  ge r i l me  öl ç ül müş t ür .  Bu ge r i l me  

de ğe r i ,  köpr üde n okuna n yük de ğe r i  i l e  t e or i k ol a r a k 
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he s a pl a na n ge r i l me  i l e  ka r ş ı l a ş t ı r ı l mı ş  ol up a r a l a r ı nda  

0- 5 Mpa ‟ l ı k  f a r kl ı l ı kl a r  ol duğu gör ül müş t ür .  

5. 5. 2  Kor oz yonl u Yor ul ma De ne yl e r i  

Kor oz yonl u yor u l ma  de ne yl e r i  %3, 5 Na Cl  s ul u ç öz e l t i s i nde  

ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r .  Ha va da  ya pı l a n yor ul ma  de ne yl e r i nde  

kul l a nı l a n t e ç hi z a t ı n  a ynı s ı  kor oz yonl u yor ul ma  

de ne yl e r i nde  de  kul l a nı l mı ş t ı r .  Ge r i l me  or a nı  ve  f r e ka ns  

da  ha va da ki  i l e  a ynı  ol a c a k ş e ki l de  R=0, 1 ve  f  = 3, 5 Hz  

s e ç i l mi ş t i r .  De ne yl e r  ş e f f a f  PVC ka p i ç e r i s i nde  

ya pı l mı ş t ı r .  Pa s l a nma s ı  muht e me l  me t a l  kı s ı ml a r  kr om 

ka pl a nmı ş t ı r  ve ya  s i l i kon kul l a nı l a r a k ç öz e l t i  i l e  

t e ma s l a r ı  e nge l l e nmi ş t i r .  Ka p i ç e r i s i nde  s i r kül a s yon 

küç ük bi r  a kva r yum pompa s ı  i l e  s a ğl a nmı ş t ı r .  Çöz e l t i  

5x10 5  ç e vr i mde  bi r  de ği ş t i r i l mi ş t i r .  

5. 6 Ge r i l me l i  Kor oz yon De ne yl e r i  

Ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i  RYY i ş l e mi ni n s onuc unda  

be kl e ne n ge r i l me l i  kor oz yon di r e nc i nde ki  a r t ı ş ı n  s a ğl a nı p 

s a ğl a na ma dı ğı nı  kont r ol  a ma c ı yl a  ya pı l mı ş t ı r .  De ne yl e r  e n 

yüks e k s e r t l i ğe  ya ş l a ndı r ı l mı ş  T6 numune l e r e  ve  5 dk.  

Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r e  

uygul a nmı ş t ı r .   

Ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i  s a bi t  yük a l t ı nda  ve  %3, 5 

Na Cl  s ul u ç öz e l t i s i  i ç e r i s i nde  ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r .  

Ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i nde  kul l a nı l a n numune  Şe ki l  

5 . 15‟ de  ve r i l mi ş t i r .    

 

Şe k i l  5 . 1 5  Ge r i l me l i  k o r o z y o n  d e n e y  n u mu n e s i  
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Şe k i l  5 . 1 6  Ge r i l me l i  k o r o z y o n  d e n e y  t e s i s a t ı n ı n  ş e ma t i k  
r e s mi  

5. 7 Kı r ı k Yüz e y Ġ nc e l e me l e r i  

5 . 7. 1 Makr os kopi k Ġ nc e l e me l e r  

Ma kr os kopi k i nc e l e me l e r  göz l e  ve  düş ük  büyüt me  ( 10X- 30X)  
ya pa n bi r  mi kr os kop kul l a nı l a r a k ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r .   

5. 6. 2 Mi kr os kopi k Ġ nc e l e me l e r  

Mi k r o s k o p i k  i n c e l e me l e r  Şe k i l  5 . 1 5 ‟ d e  g ö r ü l e n  “ SOI F”  

ma r k a ,  XJ P- 6  t i p  mi k r o s k o p  k u l l a n ı l a r a k  y a p ı l mı ş t ı r .   

 

 

 

Şe k i l  5 - 1 7  Mi k r o s k o p i k  i n c e l e me l e r d e  k u l l a n ı l a n  o p t i k  
mi k r o s k o p  
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6.  DENEY SONUÇLARI  VE Ġ RDELEME 

6. 1 I s ı l  Ġ Ģ l e ml e r  ve  Sonuç l ar ı  

6 . 1. 1 Se r t l i k Öl ç üml e r i  

Ya pı l a n ı s ı l  i ş l e ml e r  s onr a s ı nda  öl ç ül e n s e r t l i kl e r  Ta bl o 

6. 1‟ de  ve r i l mi ş t i r .   

Ta b l o  6  - 1  De n e y l e r d e  u y g u l a n a n  ı s ı l  i ş l e ml e r  v e  b u  ı s ı l  
i ş l e ml e r  s o n u c u n d a  n u mu n e l e r i n  Vi c k e r s  s e r t l i k  d e ğ e r l e r i .  

 
Se r t l i k  ( Vi c k e r s )  

 
Öl ç ü m Sa y ı s ı  Or t a l a ma       

Se r t l i k  

I s ı l  İ ş l e m 
1  2  3  4  5  

Çö z ü n d ü r me ,  
5 4 0 ° C‟ d e  6 0  d k .  

7 1  7 1  7 0  7 0  7 0  7 0  ±2  

Çö z ü n d ü r me ,  
1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y a p a y  y a ş l a n d ı r ma  

1 4
9  

1 4
8  

1 5
2  

1 4
9  

1 5
4  

1 5 0 ±2  

Çö z ü n d ü r me ,  
1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y a p a y  y a ş l a n d ı r ma ,  
2 6 0 ° C‟ d e  5  d k .  
Re t r o g r e s y o n  

9 9  9 8  9 8  9 7  9 7  9 7 ±2  

Çö z ü n d ü r me ,  
1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y a p a y  y a ş l a n d ı r ma ,  

9 4  9 4  9 3  9 3  9 6  9 4 ±2  
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2 6 0 ° C‟ d e  2 0  d k .  
Re t r o g r e s y o n  

1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y a p a y  y a ş l a n d ı r ma ,  
2 6 0 ° C‟ d e ,  5  d k .  
Re t r o g r e s y o n ,  
1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y e n i d e n  
y a ş l a n d ı r ma  

1 4
5  

1 4
2  

1 4
1  

1 4
8  

1 4
2  

1 4 3 ±2  

1 9 0 C‟ d e  1 6  s a a t  
y a p a y  y a ş l a n d ı r ma ,  
2 6 0 ° C‟ d e ,  2 0  d k .  
Re t r o g r e s y o n ,  
1 9 0 ° C‟ d e  1 6  s a a t  
y e n i d e n  
y a ş l a n d ı r ma  

1 3
4  

1 3
5  

1 3
9  

1 3
7  

1 3
6  

1 3 6 ±2  

T6 ı s ı l  i ş l e mi  uygul a nmı ş  numune ni n s e r t l i k  de ğe r i  150 

HV‟ di r .  RYY i ş l e mi ne  t a bi  t ut ul muş  numune l e r i n s e r t l i k  

de ğe r l e r i  i s e  bu de ğe r de n da ha  düş ük bul unmuş t ur .   

260 o C r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı nda  ya pı l a n RYY i ş l e mi nde  10 

dk. r e t r ogr e s yon s ür e s i nde n s onr a ,  240 o C‟ de  ya pı l a nı n 

a ks i ne ,  s e r t l i kt e  bi r  mi kt a r  düş üş  gör ül e bi l e c e ği ,  Ci na  

t a r a f ı nda n be l i r t i l mi ş t i r .  Anc a k bu ç a l ı ş ma da  5 dk.  

r e t r ogr e s yon s ür e s i nde  da hi  s e r t l i kt e  bi r  mi kt a r  düş üş  

gör ül müş t ür .  Bu düş üş ,  yi ne  Ci na  t a r a f ı nda n i ddi a  e di l e n 

ve  T1 ç öke l t i l e r i ni n,  260 o C‟ de  ya pı l a n r e t r ogr e s yon 

i ş l e mi nde  s e r t l i ğe  ka t kı s ı  ol duğu f i kr i  i l e  

a ç ı kl a nma kt a dı r .  Bu ç a l ı ş ma da  ç öz e l t i ye  a l ma  i ş l e mi  

s onr a s ı nda  s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi  uygul a nma mı ş t ı r  ve  

dol a yı s ı yl a  t e r c i hl i  ol a r a k di s l oka s yonl a r ı n a l t ı nda  

ç öke l e n T1 ç öke l t i s i  s a yı s ı  di ğe r  ç a l ı ş ma l a r a  gör e  da ha  

a z dı r ,  bu yüz de n s e r t l i kt e  düş üş  bi r  mi kt a r  da ha  f a z l a  

ol ma kt a dı r .       

6. 2 Çe kme  De ne yl e r i  

Fa r kl ı  ı s ı l  i ş l e m gör müş  ç e kme  numune l e r i  üz e r i nde  

ya pı l a n ç e kme  de ne yl e r i  s onuc unda  e l de  e di l e n da ya nı m 

de ğe r l e r i  Ta bl o 6. 2‟ de  ve r i l mi ş t i r .  
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Ta b l o  6 - 2  Çe k me  d e n e y l e r i  s o n u c u n d a  e l d e  e d i l e n  d a y a n ı m 
d e ğ e r l e r i .  

I s ı l  Ġ Ģ l e m 
Akma 

Dayanı mı ,  MPa 

Çe kme  
Dayanı m
ı ,  Mpa 

Kopma 
Uz amas

ı ,  % 

Se r t l i
k 

Çöz ündür me ,  
190° C‟ de  16 
s a a t  ya pa y 

ya ş l a ndı r ma  

367 492 7 150 

Çöz ündür me ,  
190° C‟ de  16 
s a a t  ya pa y 

ya ş l a ndı r ma ,  
260° C‟ de  5 dk 
r e t r ogr e s yon,  

190° C‟ de  16 
s a a t  ye ni de n 
ya ş l a ndı r ma  

346 446 7 143 

Çöz ündür me ,  
190° C‟ de  16 
s a a t  ya pa y 

ya ş l a ndı r ma ,  
260° C‟ de  20 dk 
r e t r ogr e s yon,  

190° C‟ de  16 
s a a t  ye ni de n 
ya ş l a ndı r ma  

321 428 6 136 

 

5 dk r e t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi ne  

t a bi  t ut ul muş  numune  i l e  T6 t e mpe r i nde ki  numune ni n ç e kme  

da ya nı ml a r ı  a r a s ı nda  %9 c i va r ı nda  bi r  f a r k ol uş muş t ur .  

Anc a k,  l i t e r a t ür de  bu f a r kı n %5‟ i n a l t ı nda  t ut ul a bi l e c e ği  

öngör ül müş t ür [ 43] .  Li t e r a t ür  i l e  bu ç a l ı ş ma  a r a s ı nda  

or t a ya  ç ı ka n f a r kı n,  s e r t l i kt e ki  i l e  a ynı  ol a r a k ya pa y 

ya ş l a ndı r ma  önc e s i  s oğuk ş e ki l  de ği ş i mi  ya pı l ma mı ş  

ol ma s ı na  ve  dol a yı s ı yl a  T1 ç öke l t i s i ni n mi kt a r ı nı n da ha  

a z  ol ma s ı na  ba ğl ı  ol a bi l e c e ği  düş ünül me kt e di r .      

6. 3 Yor ul ma De ne yl e r i  ve  Sonuç l ar ı  

6 . 3. 1 Havada Yapı l an Yor ul ma De ne yl e r i  

Yor ul ma  de ne yl e r i  s ı r a s ı nda  ve  s onr a s ı nda  ya pı l a n 

ma kr os kopi k i nc e l e me l e r de ,  t üm numune l e r de  ç a t l a ğı n ç e kme  

ge r i l me s i ni n ol uş t uğu yüz e yde ,  kı s a  a r a l ı kl ı  me s ne t l e r i n  

a r a s ı nda n ( e n yüks e k ge r i l me  böl ge s i )  ve ya  bu me s ne t l e r i n  

üz e r i nde n ba ş l a dı ğı  ve  i l e r l e di ği  gör ül müş t ür .  Şe ki l  
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6. 1‟ de  üz e r i nde  yor ul ma  ç a t l a ğı  bul una n bi r  numune  

gör ül me kt e di r .      

 

Şe k i l  6 . 1  Nu mu n e  g e n i ş l i ğ i  b o y u n c a  i l e r l e y e n  y o r u l ma  
ç a t l a ğ ı    

Yi ne  ma kr os kopi k i nc e l e me l e r  s onuc unda ,  ç a t l a k numune  

ka l ı nl ı ğı  boyunc a  be l i r l i  bi r  de r i nl i ğe  ul a ş t ı ğı nda  

de l a mi na s yon gör ül müş t ür  ( Şe ki l  6 . 2) .  Yor ul ma  ha s a r ı  

ol uş t ukt a n s onr a  s t a t i k  z or l a ma yl a  ç a t l a k t a ma me n 

a ç ı l dı ğı nda  Şe ki l  6 . 3‟ de  gör ül e n l a mi ne r  kı r ı l ma  me yda na  

ge l mi ş t i r .   

 

Şe k i l  6 . 2  Nu mu n e n i n  y a n  y ü z e y i n d e  d e l a mi n a s y o n  
b a ş l a n g ı c ı .  
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Şe k i l  6 . 3  Yo r u l ma  h a s a r ı n d a n  s o n r a  s t a t i k  o l a r a k  ç a t l a ğ ı n  
t a ma me n  a ç ı l d ı ğ ı  n u mu n e .  

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda  bu ş e ki l de  ç a t l a k ol uş umunda n 

l i t e r a t ür de  de  s ı kç a  ba hs e di l me kt e di r  ve  l a mi ne r  ç a t l a ğı n 

t a ne l e r  a r a s ı nda n i l e r l e di ği  s öyl e nme kt e di r [ 13, 17, 64] .  

Ça t l a ğı n mi kr os kopi k i nc e l e me s i nde  i s e  l i t e r a t ür de  

ba hs e di l e n z i g - z a g ş e kl i nde  ç a t l a k i l e r l e me s i  

gör ül müş t ür .  T6 i ş l e mi  gör müş  numune de ki  ç a t l a k 

i l e r l e me s i  ( Şe ki l  6 . 4)  ve  5 dk.  r e t r ogr e s yon s ür e s i  

a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune de ki  ç a t l a k 

i l e r l e me s i  ( Şe ki l  6 . 5)  i nc e l e ndi ği nde  T6 numune ye  a i t  

ç a t l a k yol u da ha  gi r i nt i l i  ç ı kı nt ı l ı  ol duğu 

gör ül me kt e di r .  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nda  yor ul ma  ç a t l a ğı n bu 

ş e ki l de  düş ük büyüt me de  i nc e l e nme s i  bi r  ç ok a r a ş t ı r ma c ı  

t a r a f ı nda n ge r ç e kl e ş t i r i l mi ş t i r [ 13, 17, 64] .   
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Şe k i l  6 . 4  T6  n u mu n e y e  a i t  ç a t l a k  y o l u  ( 1 0 0 X) .  

 

Şe k i l  6 . 5  5  d k .  Re t r o g r e s y o n  a r d ı n d a n  y e n i d e n  

y a ş l a n d ı r ı l mı ş  n u mu n e y e  a i t  ç a t l a k  y o l u  ( 1 0 0 X) .  

T6 ı s ı l  i ş l e mi  gör müş  ve  5dk.  r e t r ogr e s yon a r dı nda n 

ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r e  a i t ,  ha va da  ya pı l a n 

yor ul ma  de ne yl e r i  i l e  e l de  e di l e n ve r i l e r  Ta bl o 6. 3‟ de  bu 

ve r i l e r  i l e  ol uş t ur ul a n yor ul ma  e ğr i s i  Şe ki l  6 . 6‟ da  

ve r i l mi ş t i r .   

Ta b l o  6 . 3 :  Ha v a d a  y a p ı l a n  y o r u l ma  d e n e y l e r i n e  a i t  

v e r i l e r .  ( * :  Ha s a r a  u ğ r a ma mı ş t ı r )  

Numune  I s ı l  İ ş l e m 

En Yüks e k 
Eğme  

Ge r i l me s i ,  
MPa  

Ha s a r  Çe vr i m 
Sa yı s ı  

T6 
190° C‟ de ,  16 

s a a t  ya pa y 
ya ş l a ndı r ma  

630 35000 
630 40000 
540 58000 
540 46000 
468 197500 
432 1000000* 

R5 

5 dk.  
Re t r ogr e s yon 

Ar dı nda n 
Ye ni de n 

Ya ş l a ndı r ma  

630 55000 

630 60000 

630 38500 

540 68500 

540 68000 

500 105000 
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468 250000 

432 1000000* 



 6 6  

 

Şe k i l  6 . 6  Ha v a d a  y a p ı l a n  y o r u l ma  d e n e y l e r i n e  a i t  y o r u l ma  
d i y a g r a mı .  ( Ok  i ş a r e t l i  n u mu n e l e r  d e n e y  s ı r a s ı n d a  h a s a r a  
u ğ r a ma mı ş t ı r )  
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Bu di ya gr a mda  gör ül me kt e di r  ki ,  öz e l l i kl e  yüks e k 

ge r i l me l e r de ,  5  dk.  Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n 

ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune ( R5)  da ha  düş ük da ya nı ma  s a hi p 

ol ma s ı na  r a ğme n,  T6 t e mpe r i nde ki  numune de n da ha  uz un 

yor ul ma  ömr üne  s a hi pt i r .  Ar a da ki  f a r kı n yüks e k 

ge r i l me l e r de  da ha  be l i r gi n ol ma s ı  5  dk.  Re t r ogr e s yon 

a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune de  yor ul ma  

ç a t l a ğı nı n ba ş l a ngı c ı nda ki  ge c i kme yi  düş ündür me kt e di r .     

Da ha  önc e  Ci na  t a r a f ı nda n ya pı l a n b i r  ç a l ı ş ma da ,  260 o C‟ de  

ya pı l a n 5 dk.  Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  

s onuc unda ,  küç ük boyut l a r da ki   ‟  ç öke l t i l e r i ni n s a yı s ı nd a  

büyük bi r  a z a l ma  gör ül düğü,  b ununl a  bi r l i kt e  a z  s a yı da  da  

ol s a  RYY i ş l e mi nde n önc e ki  ya pı da  gör ül me ye n da ha  büyük 

boyut l u  ‟  ç öke l t i l e r i  de  RYY i ş l e mi nde n s onr a  ya pı da  

gör ül düğü be l i r t i l mi ş t i r [ 43] .  Aynı  z a ma nda  yi ne  Ci na  

t a r a f ı nda n,  260 o C r e t r ogr e s yon s ı c a kl ı ğı nda  T1 

ç öke l t i l e r i ni n de  büyüdüğü be l i r t i l mi ş t i r .  Bunl a r a  ba ğl ı  

ol a r a k 5 dk.  Re t r ogr e s yon a r dı nda n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  

gör müş  ya pı da  ka yma nı n,  T6 ve ya  T8 ya pı ya  gör e  da ha  

homoj e n ol a bi l e c e ği  düş ünül e bi l i r .  Da ha  homoj e n ka yma  

s onuc unda  da  düz l e ms e l  ka yma ya  gör e  yor ul ma  ç a t l a ğı nı n 

ol uş umunun ya va ş l a ya c a ğı ,  ç a t l a ğı n i l e r l e me s i ni n i s e  

hı z l a ndı ğı  l i t e r a t ür de  r a por  

e di l me kt e di r [ 13, 17, 64, 66, 67 ] .     

Ha va da  ya pı l a n yor ul ma  de ne yl e r i ne  a i t  yor ul ma  

di ya gr a mı nda  gör ül me kt e di r  ki  yüks e k ge r i l me l e r de  5 dk.  

Re t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r i n  

da ha  yüks e k yor ul ma  ç e vr i ml e r i nde  ha s a r a  uğr a dı ğı  

gör ül me kt e di r .  Bunun s e be bi  ol a r a k,  T6 numune ye  gör e  da ha  

homoj e n ka yma  gös t e r e c e ği  düş ünül e n 5 dk.  RYY numune ni n 

ç a t l a k ol uş umunun da ha  ge ç  ba ş l a ma s ı  gös t e r i l e bi l i r .  

Anc a k ka yma nı n da ha  homoj e n ol a bi l e c e ği  konus unda ki  bu 

f i ki r  TEM i nc e l e me l e r i  i l e  de s t e kl e nme l i di r .  Bu ç a l ı ş ma d a  

TEM i nc e l e me s i  ya pı l a ma dı ğı  i ç i n ke s i n bi r  yor um 

ya pı l a ma ma kt a dı r .  Yi ne  de  Şe ki l  6 . 4 ve  6. 5‟ de  gör ül e n 

ç a t l a k yol l a r ı  bu f i kr i  de s t e kl e me kt e di r .   

6. 3. 2 Ge r i l me l i  Kor oz yon De ne yl e r i  
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Sa bi t  yük a l t ı nda  ya pı l a n ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i nde  

e l de  e di l e n ve r i l e r ,  uygul a na n s a bi t  ge r i l me ye  ka r ş ı l ı k  

ge l e n ha s a r a  uğr a ma  s ür e s i  a ş a ğı da ki  t a bl oda  ve r i l mi ş t i r .  

  

 

Ta b l o  6 . 4 :  Ge r i l me l i  k o r o z y o n  d e n e y  s o n u ç l a r ı  

 Has ar a Uğr ama Sür e s i ,  s aat  
Ge r i l me ,  MPa T6 R5 

300 48 37 
200 63 57 

 

Ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i  s onr a s ı nda  r e t r ogr e s yon 

i ş l e mi ne  t a bi  t ut ul muş  numune ni n ha s a r a  uğr a ma  s ür e s i ni n 

e n yüks e k s e r t l i ğe  ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune ye  gör e  da ha  i yi  

ol ma s ı  be kl e nme kt e ydi [ 51 - 54, 58] .  Anc a k bu s onuç l a r da  

gör ül me kt e di r  ki  260° C' de  5 dk.  s ür e yl e  ya pı l a n RYY 

i ş l e mi  ge r i l me l i  kor oz yon di r e nc i nde  bi r  a r t ı ş  

s a ğl a ma mı ş t ı r .   

6 . 3 . 3 Kor oz yonl u Yor ul ma De ne yl e r i  

%3, 5 Na Cl  or t a mı nda  ya pı l a n yor ul ma  de ne yl e r i nde ,  ha va da  

ya pı l a n de ne yl e r e  gör e  be kl e ndi ği  gi bi ,  a ynı  ge r i l me  

ge nl i ği nde  de ne ne n t üm numune l e r i n yor ul ma  ömr ünde  

be l i r gi n bi r  a z a l ma  gör ül müş t ür .  Ayr ı c a  yi ne  be kl e ni l di ği  

ş e ki l de  ge r i l me ni n a z a l ma s ı  i l e  yor ul ma  ömr ü de  s ür e kl i  

ol a r a k a z a l ma ya  de va m e t me kt e di r .    

Ha va da  ya pı l a n de ne yl e r l e  e l de  e di l e n yor ul ma  

di ya gr a mı nda n f a r kl ı  ol a r a k kor oz yonl u yor ul ma  

de ne yl e r i nde ,  T6 i ş l e mi ne  t a bi  t ut ul muş  numune  i l e  5  dk 

r e t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune ni n 

yor ul ma  ömür l e r i  a r a s ı nda  be l i r gi n bi r  f a r k 

gör ül me me kt e di r ( Şe ki l  6 . 7) .   

Al - Li  a l a ş ı ml a r ı nı n kor oz yonl u yor ul ma  öz e l l i kl e r i  

ha kkı nda  t üm a r a ş t ı r ma c ı l a r ı n  he mf i ki r  ol duğu bi r  g ör üş  

bul unma ma kt a dı r .  Anc a k ge ne l  ka nı  ge r i l me l i  kor oz yon 

öz e l l i kl e r i nde  RYY i ş l e mi  i l e  gör ül e n i yi l e ş me ni n 

kor oz yonl u yor ul ma  pe r f or ma ns ı na  ya ns ı ma s ı dı r .   Kor oz i f  

or t a mda  yor ul ma  ömr ünün a z a l ma s ı  ba z ı  a r a ş t ı r ma c ı l a r  
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t a r a f ı nda n,  ha va da ki  yor ul ma  öz e l l i kl e r i ni  büyük öl ç üde  

e t ki l e ye n z i g - z a g ş e kl i nde  ç a t l a k i l e r l e me s i ni n e t ki s i ni n 

kor oz i f  or t a mı n a ş ı ndı r ı c ı  e t ki s i nde n dol a yı  z i g - z a gl a r ı n  

z a yı f l a ma s ı ,  a ş ı nma s ı  ve  yük t a ş ı ya ma ma s ı na  bu yüz de n de  

ç a t l a k ka pa nma  e t ki s i ni n a z a l ma s ı na  

ba ğl a nma kt a dı r [ 13, 70] .  Bu e t k i ni n ya nı nda  kor oz yonl u 

yor ul ma  de ne yl e r i nde  ç a t l a k hı z ı nı n a r t ma s ı nı  hi dr oj e n 

ge vr e kl e ş me s i ne  ba ğl a ya n ç ok s a yı da  a r a ş t ı r ma c ı  da  

va r dı r [ 68- 73] .  Di ğe r  ba z ı  a r a ş t ı r ma c ı l a r da  kor oz i f  

or t a mda  ç a t l a ğı n hı z l a nma s ı nı  a nodi k ç öz ünme ye  

ba ğl a mı ş t ı r [ 74- 75] .   

Yuka r ı da  ba hs e di l e n a r a ş t ı r ma l a r  da  da hi l  ol ma k üz e r e  

da ha  önc e  Al - Li  a l a ş ı ml a r ı na  uygul a na n RYY i ş l e mi ni n 

yor ul ma ya  ol a n e t ki s i  i nc e l e nme mi ş t i r .  En a z ı nda n 

ç a l ı ş ma l a r ı n ş u s a f ha s ı nda  böyl e  bi r  ç a l ı ş ma ya  

r a s t l a nma mı ş t ı r .  Dol a yı s ı yl a  bu ç a l ı ş ma da  e l de  e di l e n 

s onuç l a r  bu konuda  e l de  bul una n t e k ve r i l e r di r .  Bu yüz de n 

e l de  e di l e n yor ul ma  di ya gr a mı nı n s a ğl ı kl ı  

yor uml a na bi l me s i  i ç i n SEM ve  TEM i nc e l e me l e r i  

ya pı l ma l ı dı r .  Anc a k bu ç a l ı ş ma da  bu i nc e l e me l e r  

ya pı l a ma dı ğı nda n s a de c e  ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i ne  

ba ğl ı  ol a r a k  ve  bu de ne yl e r de  RYY i ş l e mi  gör müş  numune  

i l e  T6 t e mpe r i nde ki  numune  a r a s ı nda  be l i r gi n bi r  f a r k 

ol ma ma s ı  göz e  a l ı na r a k bu i ki  numune ye  a i t  f a r kl ı  

ge r i l me l e r de ki  yor ul ma  ömür l e r i  a ynı  ba nt  i ç e r i s i nde  

düş ünül e bi l i r .   

Sonuç  ol a r a k T6 ve  RYY ı s ı l  i ş l e ml e r i ni n  kor oz yonl u 

yor ul ma  öz e l l i kl e r i  üz e r i nde  bu a l a ş ı m ve  bu de ne y 

ş a r t l a r ı  i ç i n öne ml i  bi r  f a r k ya r a t ma dı ğı  s öyl e ne bi l i r .  

Ta b l o  6 . 5 :  %3 , 5  Na Cl  s u l u  ç ö z e l t i s i n d e  y a p ı l a n  y o r u l ma  

d e n e y l e r i n e  a i t  v e r i l e r  

Nu mu n e  I s ı l  İ ş l e m 

En  Yü k s e k  
Eğ me  

Ge r i l me s i ,  
MPa  

Ha s a r  Çe v r i m 
Sa y ı s ı  

T6  

1 9 0 ° C‟ d e ,  1 6  

s a a t  y a p a y  

y a ş l a n d ı r ma  

4 8 5  1 3 0 0 0  

4 8 5  1 5 0 0 0  

4 6 0  2 0 0 0 0  

4 0 0  2 1 5 0 0  
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4 0 0  2 0 0 0 0  

3 4 5  3 6 0 0 0  

3 0 0  6 6 0 0 0  

2 5 0  1 2 0 0 0 0  

2 0 9  2 1 0 0 0 0  

1 8 7  4 2 0 0 0 0  

R5  

5  d k .  

Re t r o g r e s y o n  

Ar d ı n d a n  

Ye n i d e n  

Ya ş l a n d ı r ma  

4 0 0  1 6 8 0 0  

3 5 0  2 0 0 0 0  

3 1 5  4 5 0 0 0  

3 1 5  3 5 0 0 0  

2 7 0  7 3 0 0 0  

2 2 5  2 3 0 0 0 0  

2 0 9  2 5 0 0 0 0  

1 8 7  5 0 0 0 0 0  

 

 



 7 1  

 

Şe k i l  6 . 7  %3 , 5  Na Cl  s u l u  ç ö z e l t i s i n d e  y a p ı l a n  y o r u l ma  
d e n e y l e r i n e  a i t  y o r u l ma  d i y a g r a mı .  
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Şe ki l  6 . 8‟ de ,  ha va da  ve  %3, 5 Na Cl  s ul u ç öz e l t i s i nde  e l d e  

e di l e n yor ul ma  e ğr i l e r i  bi r l i kt e  ve r i l mi ş t i r .  

 

Ş e k i l  6 . 8  Ha v a d a  v e  % 3 , 5  Na Cl  s u l u  ç ö z e l t i s i n d e  y a p ı l a n  

y o r u l ma  d e n e y l e r i n e  a i t  y o r u l ma  d i y a g r a mı .  
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7.  GENEL SONUÇLAR 

 

1 .  T6 t e mpe r i nde ki  8090 Al - Li  a l a ş ı mı na  ya pı l a n 5dk.  

r e t r ogr e s yon a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ma  i ş l e mi  

s onuc unda  s e r t l i kt e  bi r  mi kt a r  düş üş  gör ül me kt e di r .  

20 dk.  r e t r ogr e s yon s ür e s i  i ç i n bu düş üş  da ha  f a z l a  

ol ma kt a dı r .  Anc a k i ki  dur um i ç i n de  s e r t l i kt e ki  

düş üş  a ş ı r ı  ya ş l a ndı r ma ya  gör e  da ha  a z dı r .   

2 .  Ha dde  doğr ul t us unda ,  s a bi t  yük a l t ı nda  ya pı l a n 

ge r i l me l i  kor oz yon de ne yl e r i  s onuc unda  T6 

t e mpe r i nde ki  numune l e r  i l e  5  dk.  Re t r ogr e s yon 

a r dı nda n ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r  a r a s ı nda  

ha s a r a  uğr a ma  s ür e l e r i  ba kı mı nda n be l i r gi n bi r  f a r k 

gör ül me mi ş t i r .  

3 .  %3, 5 Na Cl  s ul u ç öz e l t i s i nde ki  yor ul ma  ömür l e r i ,  

ha va da ki  yor ul ma  ömür l e r i ne  gör e  be l i r gi n ş e ki l de  

a z a l mı ş t ı r .  

4 .  Ha va da  ya pı l a n yor ul ma  de ne yl e r i nde ,  öz e l l i kl e  

yüks e k ge r i l me l e r de  5 dk r e t r ogr e s yon a r dı nda n 

ye ni de n ya ş l a ndı r ı l mı ş  numune l e r  da ha  uz un yor ul ma  

ömür l e r i  gös t e r mi ş t i r .  

5 .  %3, 5 Na Cl  s ul u ç öz e l t i s i nde  ya pı l a n yor ul ma  

de ne yl e r i nde  f a r kl ı  numune l e r  a r a s ı nda  yor ul ma  

ömür l e r i  a ç ı s ı nda n be l i r gi n bi r  f a r k gör ül me mi ş t i r .      
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