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OZET

Havacilik ve uzay endiistrisinde aliiminyum alasimlarinin kullanimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu malzemelerden AA2024 alasimi, 6zellikle ucaklarin ana gévde ve
kiriglerinde, baglant1 ve per¢in malzemelerinde kullanilmaktadir. Bu alagimlarin 1si1l
islem uygulanmamis haliyle mukavemetleri diisiik oldugu i¢in, soguk sekillendirme
ve 1s1l islem prosesleri ile malzemelere mukavemet kazandirilmaktadir. Bu ¢alismada,
AA2024-T3 malzemelere oda sicakliginda 30°, 45°, 60°, 75°ve 90°’lik agilarinda
soguk sekillendirme yapilip, T8 1s1l islem kosuluna getirmek amaciyla 1sil islem
uygulanmigtir. Malzemelerin 6zellikleri hem T3 1s1l islem kosulunda hem de 1s1l islem
sonrast T8 kosulunda incelenmistir. Alasimlarin mikroyapilart1 hem optik hem de
taramali elektron mikroskoplari ile incelenmistir. Ayrica, alasimlarin mikrosertlik ve
elektriksel iletkenlik ozelliklerindeki degisimleri de arastirilmigtir. Form islemi
yapilmis T3 malzemelerde form acis1 arttik¢a ortalama tane boyutunda artis meydana
gelmistir. Ayrica, sertlik degerlerinde de bir miktar artis saglanmistir. T8 1s1l islem
kosulundaki malzemelerde yapilan analizlerde ise form agisindan bagimsiz homojen
tane boyutlar1 ve yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. T8 1s1l islem kosulundaki
mikroyapi analizlerinde tanelerde ikizlenme yapilarinin olustugu gézlenmistir.

Investigation of the Effects of Cold Forming Applied to AA 2024-T3
Materials on T8 Heat Treatment

ARTICLE INFO

Received: 21.08.2024
Accepted: 05.10.2024

Keywords:
Cold forming
AA2024

Heat treatment
Microstructure
Hardness

ABSTRACT

The use of aluminum alloys in the aviation and space industry has an important place.
Among these materials, AA2024 alloy is used especially in the main fuselage and
beams of aircraft, as well as in connection and rivet materials. Since the strength of
these alloys is low in their non-heat-treated form, the materials are strengthened by
cold forming and heat treatment processes. In this study, AA2024-T3 materials were
cold formed at room temperature at 30°, 45°, 60°, 75° and 90° angles and heat
treatment was applied in order to bring them to T8 condition. The properties of the
materials were examined in both T3 heat treatment condition and T8 condition after
heat treatment. The microstructures of the alloys were examined with both optical and
scanning electron microscopes. In addition, the changes in the microhardness and
electrical conductivity properties of the alloys were also investigated. In the T3
materials that underwent the forming process, an increase in the average grain size
occurred as the forming angle increased. In addition, a slight increase in the hardness
values was also achieved. In the analyses performed on the materials in the T8 heat
treatment condition, homogeneous grain sizes independent of form and high hardness
values were obtained. In the microstructure analyses in the T8 heat treatment
condition, it was observed that twin structures were formed between the grains.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliminyum alasimlar, yiiksek korozyon direnci, hafif yapisi, yiiksek 6zgiil mukavemeti, diisiik

sicaklik direnci ve form

edilebilir ozelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

ozellikleri dolayisiyla 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde ana gévde ve kirislerde, baglant1 ve
percin malzemelerinde, boru formunda tercih edilmektedir [1-4]. Bununla beraber, islem gérmemis
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aliminyum malzemeler yumusak formlu, esnek ve mukavemetten yoksundur. Bu sebeple, soguk
sekillendirme ve 1s1l islem prosesleri aliiminyum malzemeleri mukavetlendirme bakimindan
endiistride siklikla uygulanan metotlar haline gelmistir [5]. Aliiminyum alagimlari kosullar
endiistride; F (iiretilmis hali), O (tavlanmis), H (gerinim sertlestirilmis), W (¢6zeltiye alinmis ve
sogutulmus kararsiz yapi) ve T (¢cozeltiden sonraki karali hal) olarak tanimlanmistir. T1-T4 arasi
gosterimler, malzemeye dogal yaslandirma uygulandigi, T5-T10 aras1 1s1l islem gosterimleri ise
malzemeye yapay yaslandirma metotlarinin uygulandigini gostermektedir [6]. Bu calismada
kullanilan T3 1s1l isleminde, aliiminyum alagimlarina 6nce ¢ozeltiye alma 1s1l islemi (SHT)
sonrasinda mukavemeti artirmak i¢in soguk islem ve son olarak mekanik 6zellikleri stabilize etmek
amaciyla dogal yaslanma uygulanirken, T8 1s1l islem durumunda SHT sonras1 mukavemeti artirmak
icin soguk islem ve son olarak mekanik 6zellikler ve boyut kararliligini saglamak amaciyla yapay
yaslandirma islemi uygulanmaktadir. T3 ve T8 1s1l islem kosullarinin kullanim amaci ise soguk
isleme sebebiyle, artan sayida dislokasyondan dolayr daha fazla c¢dokelti pargaciginin
¢ekirdeklenmesi ve buna bagli olarak yiiksek mukavemet elde edilmesidir [7].

6XXX serisi aliiminyum alagimlari ana alasim elementi olarak Mg ve Si igermektedir ve bu
elementler diger bilesen alasim elementleriyle birlikte yar1 kararli ¢okeltilerin (MgsSig) ve kararh
cokeltilerin (Mg,Si) olusumunda Onemli rol oynamaktadir [8,9]. 6XXX serisi aliminyum
alagimlar, 2XXX/7XXX serisi alasimlarina gore daha diisiik mukavemete sahi olmasina ragmen
¢ok 1yi korozyon direncine sahiptir, son derece sekillendirilebilir alasimlardir. Genellikle yapisal,
savunma, insaat, mimari ve denizcilik uygulamalarinda kullanilirlar. 6XXX serisi aliiminyum
alasimlari, katt ¢oOzelti giiclendirme, soguk sekillendirme ve yaslandirma sertlestirmesi
mekanizmalar1 ile mukavemetlendirilmektedir [10-12].

Aliminyum 7XXX serisi, Zn elementinin ana alasim elementi oldugu ve ayrica diger alasim
elementlerini (Mg, Cr ve Cu) de igeren yiiksek mukavemetli alasimlardir [13,14]. Hem 1s1l islem
hem de soguk deformasyon yontemi ile alagimlarin mukavemeti Onemli derecede
arttirillabilmektedir. 7XXX, alasimlarindan 7050, 7075 ve 7475 alasimlar1 havacilik sektoriinde
siklikla kullanilmaktadir [15,16].

2XXX aliminyum alasimlar1 ana alasim elementi olarak Cu elementi igerir ve 1sil islem
gorebilen alagimlardir. Bu 6zelligi sayesinde havacilik sektdriinde 6nemli oranda kullanima sahiptir.
Alliminyum 2XXX serisinin 1s1l islem prosesinde, alasim dncelikle soliisyona alma prosesine tabi
tutulmaktadir, akabinde ise mukavemet kazandirmak amaciyla oda sicakliginda dogal yaslandirma
veya firin vasitasiyla yapay olarak yaslandirilabilmektedir. Al,CuMg ve CuAl; fazlari yaglandirma
1s1l islem prosesi sonucu olusan fazlardir ve akma mukavemetini arttirrken uzamayi
azaltmaktadirlar. Bu alagimlarin en biiyiik sinirlamasi, 1s1l islem sonrasinda gerceklesebilecek olan
bakir elementi diflizyonudur, bu durumda ise tanecikler arasi korozyon olusma ihtimali
bulunmaktadir. 2XXX alagimlar1 T3, T4, T6 ve T8 1s1l islem kosullarinda kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada [17], 2024 alasimin geleneksel T8 1s1l islemiyle karsilastirildiginda,
kriyojenik deformasyonun daha diisiik bir yaslanma sicakligina sebep oldugu gézlenmistir. Bakavos
[18] tarafindan 2022 ve 2139 alasimlari ile yapilan ¢aligmada Ag elementi eklendiginde, Q fazinin
dominant faz oldugu ispatlanmistir. Tao [19] tarafindan yapilan ¢aligmada bilyali dévme prosesinin
2060 T8 alasimda hem mekanik o6zellikleri arttirdigr hem de i¢yapiyr modifiye ettigi gézlenmistir.
Al-Li alagimlarinda yapilan ve T6 ve T8 1s1l islem kondisyonlarinin karsilastirdigi calismada, T8 1s1l
islem kosulundaki alasimin daha iyi korozyon direnci Ozellikleri gosterdigi anlasilmistir [20].
Goodarzy [21], deforme olmus ve yaslanmis malzemenin sertliginde ve akma mukavemetindeki
onemli artiglarin oldugunu, dislokasyon yogunlugundaki artisa ve bunlarin esit kanalli acisal
presleme (ECAP) sirasinda birbirleriyle ve ¢oziinen atomlarla etkilesimlerine baglandigin1 ortaya
¢ikarmistir. Bunun yaninda, AL-Cu-Li alasimlarinin T3ve T8 alagimlarinda i¢ yapilar1 ve yorulma
davraniglaria bakilmis, T8 1s1l islem kosulundaki alagimin yorulma dayanimin yiikseldigi ve i¢
yapisinin daha homojen oldugu goézlenmistir [22]. Bununla beraber, T3 1s1l islem kosulundaki
yapilan soguk plastik deformasyonun T8 1s1l islem kosuluna olan etkileri ile ilgili literatiirde bir
calismaya rastlanmamustir. Bu ¢alisma farkli agilarda plastik deformasyonlarin etkilerini arastirarak,
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mikro yapilar1 ve sertlik degerlerini analiz ederek literatiire 6nemli bir katki saglamakta ve
endiistriyel uygulamalara 6rnek teskil etmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada kullanilan AA2024 malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 X-Isin1 Floresansi
(XRF) teknigi ile belirlenmis olup, analiz sonuglart Tablo 1’de verilmistir. Analiz sonuglari
havacilik sanayinde kullanilan AMS QQ-A-250/4 standard1 gerekliliklerini kargilamaktadir.

Tablo 1. AA2024 alagimimin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AA2024 alloy)

Element Al Cu Mn Mg Fe Si Cr Zn Ti
Analiz Sonucu  Denge 4.6 0.5 15 0.2 0.3 0.03 0.1 0.04

Soguk deformasyon prosesi oda sicaklifinda malzemelere farkli agilarda form verilmesiyle
gerceklesmistir. Bu calismada, T3 1sil islem kosulundaki 100x120x1.6 mm boyutlarinda olan
AA2024 malzemelerine Sekil 1 ‘de goriindiigi tizere 30°,45°,60°,75° ve 90° agilarinda soguk sekil
verme prosesi uygulanmistir. Soguk sekil verilmis malzemeler 191 °C’de 12.30 saat yaslandirma
1s1l iglemine tabi tutulup T8 1s1l islem kosuluna getirilmistir. Malzemelere hem 1s1l islem 6ncesi hem
de 1s1l islem sonrasi elektriksel iletkenlik olgtimii yapilmistir. Elektriksel iletkenlik testi Verimet
M4900C cihaz1 ile yapilmistir. Mikrosertlik ve mikroyap1 Ozelliklerini anlamak amaciyla,
malzemeler metalografik olarak hazirlanmigtir. Numune kesimi ATM Brilliant 250 cihaz1 ile
gerceklestirilmis, kesilen numuneler Struers CitoPress 30 cihazi yardimiyla bakalite alinmistir.
Struers Laboforce-100 cihazi kullanilarak da numunelere zimparalama ve parlatma islemleri
uygulamugtir. Optik mikroskop incelemeleri Nikon Eclipse MA 100 mikroskop ile taramali elektron
mikroskobu-enerji dispersiyon spektroskopisi analizleri (SEM-EDS ise LaB6 emitorlii Zeiss EVO
10 cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Tane boyut analizi ASTM E112 metoduna gore yapilmistir.
Mikrosertlik testleri Emcotest Durascan test cihaziyla ASTM E384 metoduna gore yapilmustir.
Sertlik testinde, 136° agili elmas piramit ugla 300gf (HV0.3) kuvvet uygulamigtir. Her bir vickers
izi i¢in 7 sn yiik uygulanmustir.

ot
il | gy

Sekil 1. 0°,30°, 45°, 60°, 75° ve 90° agilar ile soguk sekillendirilmis test numuneleri (Cold formed test samples at 0°,
30°, 45°, 60°, 75° and 90°)
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3. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI (EXPERIMENT RESULTS AND EXAMINATION)

Soguk sekillendirme yapilmis T3 1s1l islem kosulundaki malzemelerin form agilarina baglh olarak
mikroyapi ve sertlik degisimlerini anlamak amaciyla malzemelerin analizleri yapilmistir. Sekil 2’de
malzemelerin hem optik hem de taramali elektron mikroskobunda g¢ekilmis igyap1 fotograflari
verilmistir.
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Sekil 2. AA2024 T3 Optik ve SEM optik ve SEM fotograflar a) 0 °, b) 30°, c) 45°, d) 60°, ¢) 75° ve f) 90°
(AA2024 T3 optical and SEM photos a) 0 °, b) 30°, ¢) 45°, d) 60°, €) 75° ve f) 90°)
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Sekil 3. AA2024 fazlarinin EDS Analizleri (EDS analysis of AA2024 phases)

Sekil 2’de once form verilmis malzemelerin genel goriiniisii, optik mikroskop goriiniisii ve son
olarak SEM ’de alinmis fotograflar yer almaktadir. Sekil 2°den anlasilacag lizere i¢ yapida 6nemli
bir degisim gozlenmemistir. Sekil 3’te verilen EDS analizlerinde ise optik mikroskopta siyah,
SEM’de beyaz renkte yer alan fazin atomik olarak 67.01 % Al ve 32.99 % Cu bakir elementleri
icerdigi anlasilmistir. Bu faz ise 2024 malzemelerde ana faz olan Al,Cu fazidir, diger yandan agik
gri renkli kisimlar ise EDS analizleri sonucu (20.12 % Cu, 19.93 % Mg ve 59.95 %Al) AlCu,Mg
olarak saptanmigtir. Ayrica, matristen alinan EDS analizinin, AA2024 malzemenin XRF teknigi ile
elde edilen sonuglar ile benzer oldugu gozlenmistir. EDS sonuglari literatiir bulgulariyla
karsilastirildiginda, sonuglarin benzer oldugu goriilmiistiir [23]. Literatiirde de verildigi tizere form
islemi makro/mikro olgekte tane boyutlarinda ve sertlik degerlerinde degisime yol agmaktadir [24],
bu yilizden plastik deformasyona ugramis malzemelerde tane boyutu ve sertlik analizleri yapilmistir.
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Sekil 4. AA2024 T3 ve AA2024 T8 a) Tane Boyutu ve b) Sertlik degerlerinin form agisiyla degisimi (Change of
AA2024 T3 and AA2024 T8 a) Grain Size and b) Hardness values with form angle)

Malzemelerin tane boyutlar1 degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 a)’da goriilecegi tlizere T3
kosulundaki malzemelerde form agis1 arttikga ortalama tane boyutunda artis meydana gelmistir.
Ayrica, grafikteki ortalama degerlerin alt iist noktalar1 incelendiginde, form agisi arttikga sapmanin
da arttig1 anlagilmistir. Sekil 4 b)’de verilen sertlik degerlerine bakildiginda da yine T3 kosulundaki
alasimlarin sertlik degerlerinde az da olsa artis oldugu anlasilmistir. Sertlik degerlerindeki artisin
sebebi, plastik sekil degistirdikge sekil degisim miktariyla orantili bir sekilde dayanimin artmasi
yani peklesmedir [25]. Peklesme sirasinda, dislokasyon sayisinda artis meydana gelmektedir, bu
durum da sertlik degerlerinde artisa neden olmustur [26]. Sertlik testi malzemelere metalografik
olarak parlatilmig durumda uygulanmis ve izlerin oldugu goriintiiler Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. T3 ve T8 1s1l islemli numunelerde sertlik 6l¢timii (Hardness measurement on T3 and T8 heat treated
samples)

Plastik deformasyona ugrayan numunelere uygulanan T8 yaslandirma 1s1l iglemini kontrol etmek
amaciyla oOncelikle elektriksel iletkenlik testi uygulanmistir. Yapilan elektriksel iletkenlik
testlerinde tiim numunelerde ortalama 38.2 % IACS elektriksel iletkenlik degeri elde edilmistir. Bu
sonug, AMS 2658 standardi kapsaminda T8 1s1l igleminin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6. AA2024 T8 Optik ve SEM mikroyapi fotograflari a) 0 °, b) 45°, ¢) 60°, d) 75°, ¢) 90° (AA2024 T8 optical
and SEM micrographs a) 0 °, b) 45°, ¢) 60°, d) 75°, e) 90°)

Sekil 6°da T8 1si1l islem kosuluna getirilen malzemelerin i¢ yapilar1 verilmistir. Goriintiilerden
anlagilacagi lizere 1s1l islem sonrasi homojen i¢ yapilar elde edilmistir. Sekil 4’te verilen ortalama
tane boyutu ve sertlik analizlerine bakildiginda da hem ortalama tane boyutlarinin hem de sertlik
degerlerinin form agisi ile degismedigi gozlenmistir. Isil iglem sonrasi, 152 £2 HV ortalama sertlik
ve 24 +£1 pum ortalama tane boyutu elde edilmistir. Su [27] tarafindan yapilan ¢alismada 2024 T8
alagiminin ortalama sertlik degeri 159 HV bulunmustur, dolayisiyla bu ¢calismada bulunan veriler ile
benzer oldugu anlasilmistir. Ayni ¢alismada sertlik artisinin sebebi, T8 islemi sirasinda alagimda
dislokasyonlarin olusmasi ve c¢okeltiler i¢in T3’e gore daha fazla ¢ekirdeklenme alani saglamasi
olarak agiklanmustir.

Sekil 7°de gosterilen T8 1s1l islem kosulundaki i¢ yapilar malzemelerin T3’teki i¢ yapist ile
karsilastirildiginda, T8 kosulundaki malzemelerde ikizlenme yapilarin olustugu gozlenmistir. Bu
yapilarmn istifleme hatalarindan (SFE) kaynakli oldugu literatiirde belirtilmektedir [28]. SFE ve
buna bagli olarak tanelerde ikizlenme, diisiik sicaklikta yapilan yiiksek gerinim oraninda
deformasyon kosullar1 ile olusmustur [29].
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Sekil 7. AA2024 T8; a) Optik, b) SEM igyap1 fotograflar1 (AA2024 T8; a) Optical, b) SEM micrographs)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alisma sonucunda T3 1s1l islem kosulunda yapilan form isleminin T8 1s1l islemine olan

etkileri incelemis ve sonuglar asagida verilmistir:

e T3 1s1l islem kosulunda farkli derecelerde yapilan plastik deformasyon sonucu, sertlik ve

ortalama tane boyutlarinin attig1 goézlenmistir. Form agis1 arttik¢a bu artig daha belirgin hale
gelmistir. Form agis1 90°’ye geldiginde ortalama tane boyutu yaklasik %30 artis gostermistir.
Sertlik degerlerinde ise yaklasik 2 HV0.3 artis ger¢eklesmistir.

e T8 1s1l islem kosulunda yapilan analizlerde, tane boyutlarinin ve sertlik degerlerinin form

acistyla degismedigi goriilmiistiir. Tane boyutlar1 24 +1um, sertlik degerleri ise 152 +£2 HV0.3
olarak ol¢lilmiistiir. Isil islemle birlikte tane yapilarinda homojenlik gozlenmistir.

e T3 1s1l islem kosulunda yapilan form verme islemi sonrasinda uygulanan T8 1s1l igleminin ig¢

yapilarda ikizlenme yapilarina neden oldugu gozlenmistir. Istiflenme hatasi sonucu olusan bu
yapilara, oda sicakliginda yapilan plastik deformasyonun sebep olmustur.

Bu ¢alismada bulunan sonuglar, endiistride aliiminyum alagimlara uygulanan 1s1l iglem ve plastik

deformasyon proseslerindeki ¢iktilarin yorumlanmasi igin referans teskil etmektedir. Gelecekteki
caligmalarda farki 1sil islem kosullarinda calisma yapilarak aliiminyum malzemelerdeki o6zellik
degisimlerini degerlendirmek miimkiin olabilir.
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