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OzeT

Bu calismada, AA7075-T6 alasiminin oda sicakligindaki ve 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C ve 300 °C
sicakliklardaki cekme davranist deneysel, fragtografik ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen
akma (oa) Ve ¢ekme (o) mukavemeti ile birim sekil degistirme degerlerinin (¢) sicaklik degisimine bagli degisimi
grafiksel ve istatistiksel olarak incelenmistir. Deneysel verilerin niimerik analizi i¢in Piecewise malzeme modeli
kullanilmig ve renk analizi yontemi ile gerilme dagilimlart incelenmistir. Fragtografik analiz i¢in deformasyon
bolgelerinin SEM goriintiileri incelenmis, oda sicakligi, 100 °C, 150 °C sicakliklarda tane igi kirtlma, 200 °C, 250
°C ve 300 °C sicakliklarda tane sinirlarinda kirilma meydana geldigi gorilmiistiir. Deneysel veriler genel olarak
degerlendirildiginde; 100 °C sicakliga kadar malzemenin mekanik 6zeliklerinde degisiklik goriilmemis, 100 °C —
250 °C araliginda malzemenin siinekligi artmis, akma ve ¢ekme mukavemetleri belirli bir oranda azalmis, Sicaklik
300 °C’ye ulastiginda ise akma ve ¢ekme mukavemetinde yiiksek oranda azalma meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075-T6, Cekme deneyi, Fragtografik Analiz, Niimerik Analiz

Examination with Experimental and Numerical Methods of Tensile
Behavior of AA7075-T6 Alloy at Different Temperatures

ABSTRACT

In this study, tensile behaviour of AA7075-T6 alloy at room temperature and at temperatures of 100 °C, 150 °C, 200
°C, 250 °C and 300 °C was investigated experimentally, by using fragtographic results and numerically. The
alteration of experimentally obtained values of yield (ca) and tensile (o¢) stresses with strain parameter ()
according to the temperature was investigated graphically and statistically. For the numerical analysis of the
experimental data, Piecewise material model was used and stress distributions were examined by colour analysis
method. For fragtographic analysis, SEM images of deformation zones were investigated and it was observed that
the transgranular fracture was occurred at room temperature, 100 °C and 150 °C temperatures, and intergranular
fracture was occurred at 200 °C, 250 °C and 300 °C temperatures. When the experimental results are evaluated in
general, the mechanical properties of the material are not changed up to 100 °C. The material ductility increased,
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and the yield and tensile strengths decreased at a certain rate between 100 °C and 250 °C. When the temperature
reaches 300 °C, the flow and tensile strength decrease at a high rate.

Keywords: AA7075-T6, Tensile Test, Fragtographic Analysis, Numeric Analysis

I. GiRris

Enerji tasarrufu amagli endiistriyel uygulamalardan bir tanesi de aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mg)
hafif alasgimlarmin konstriiktif uygulamalarda kullanimidir. Diisiik yogunluguna ragmen, oda
sicakliginda paslanmaz ¢elik malzeme kadar dayanim sergileyen 7XXX serisi Al alagimlar1 mithendislik
uygulamalarinda dikkat ¢eken alternatiflerden birisi olmaktadir. 7XXX serisi aliiminyum (Al) alagimlari
% 4-8 oraninda Zn ve % 1-3 oraninda Mg icermektedir [1, 2, 3]. Cinko ve magnezyum elementlerinin Al
icerisinde yiiksek oranda c¢oziilebilmesi, 7XXX serisinin yiiksek dayanim ozelligi kazanmasim
saglamaktadir [1]. Fakat artan dayanim ile birlikte siineklikte diismektedir [4]. Bu durum 7XXX serisi Al
alagimlarinin oda sicakliginda sekillendirilebilirligini kisitlamaktadir. Spesifik mukavemeti (ca/pal)
yiiksek olmas1 sebebiyle kritik miihendislik yapilarinda yogun kullanim alanina sahip [2] olan 7XXX
serisi Al alagimlarinin  sekillendirilebilirliklerinin ~ arttirilmasi, sekillendirme isleminin yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilmesi ile saglanabilir. I¢ yapiyr degistirmeden sekillendirilebilirligin arttirildig
limit sicaklik kademesi ise yeniden kristallesme sicakligi degerleridir (=0,3.Terime) [2]. Bu deger 7XXX
serisi Al alasimlan i¢in 300 °C olarak dikkate alinabilir. Yiiksek sicaklikta malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degismesi sebebiyle, sekillendirme islemi ve malzemenin kullanim yerindeki sicaklik
degerlerine bagli olarak mekanik &zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Farkli sicakliklardaki mekanik
davranigin deneysel olarak elde edilmesi zaman, maliyet ve ekipman kisitlar1 sebebiyle her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu sebeple niimerik analiz yontemiyle mekanik davranisin tespit edilmesi
miihendislik agisindan 6nem tasimaktadir. Mekanik davranist dogru olarak tespit edebilmek malzeme
parametrelerinin dogru segilmesi, analiz edilecek bolgenin yeteri kadar alt elemanlara boliinmesi ve
dogru koordinatlara dogru kuvvet yiiklemelerinin yapilabilmesi ile miimkiindiir. Cok sayida faktoriin
niimerik analiz sonuglar lizerinde etkisi olmasi sebebiyle, deneysel olarak dogrulanmig niimerik model
sonuglarmin elde edilmesi 6nemlidir.

Bobbili ve arkadaglari [5], farkli sicakliklarda ve gerinim oranlarinda Johnson-Cook (J-C modeli)
malzeme modelini 7017 aliiminyum alasimi i¢in gelistirerek gerilme davranigini arastirmislardir. Girig
parametresi olarak; 0.01, 500, 1000 ve 1500 s sekil degistirme hiz degerleri ve 25, 100, 200 ve 300 C
sicakliklar1 kullanilmig, ¢ikis parametresi olarak da ¢ekme mukavemetleri incelenmistir. Yapilan ¢ekme
deneyleri ve gelistirilen J-C modeli karsilagtirildiginda, J-C modelinin deneysel verileri sadece ara
sicakliklarda dogru tahmin edebildigi goriilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglar ara sicaklik degerleri
icin anlaml1 olsa da malzemelerin 6zellikle yiiksek sicakliklarda deformasyona ugradiklar1 gbz Oniine
alindiginda gelistirilen J-C modelinin, 7017 aliiminyum alagiminin mukavemet incelemesi i¢in yeterli
olmadigr gorilmistiir. Chen ve arkadaglari [6], 7075 aliiminyum alasiminin mukavemetini ¢ekme deneyi
ve sonlu eleman analizi ile incelemislerdir. Calismada giris parametresi olarak 7075 aliiminyum
alasiminin ¢ekme testi ve hasar indeksi verileri dikkate alinmus, c¢ikis parametresi olarak kirilma
yiizeyinin sonlu elemanlar yontemiyle benzetilebilirligi incelenmistir. Li ve arkadaslar1 [7], {i¢ farkh
aliminyum alagiminin (Al 5182 + Mn, Al 5754 ve Al 6111- T4) 1lik sekillendirme sicaklik araliginda
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¢ekme deformasyon davranisii incelemistir. Girig parametresi olarak 200-350°C sicaklik araligr ve 0.015
- 1.5 st sekil degistirme hiz araligi dikkate alinms, ¢ikis parametresi olarak ¢ekme mukavemeti
incelenmistir. Calismada ylizde uzamanin sicaklik arttik¢a arttigi, sekil degistirme hizi arttikga azaldigi
goriilmiistiir. Hu ve arkadaglar1 [8], farkli sicakliklarla yapilan ¢ekme testleri ile 7050 aliiminyum
alasimmin deformasyon davranigini ve mikroyap1 incelemesi ile malzemenin i¢ yapisindaki degisimi
arastirmigtir. Giris parametresi olarak 340, 380, 420, 460°C sicaklik degerleri ve 104, 103, 102 ve 10!
sekil degistirme hizlar1 kullanilmus, ¢ikis parametresi olarak giris parametrelerinin deformasyona etkileri
arastirilmigtir. Yapilan aragtirmada 7050 aliiminyum alagiminin ¢gekme mukavemetinin, yiiksek sicaklik
deformasyonu siiresi boyunca sicaklik arttik¢a ve sekil degistirme hiz1 azaldikga azaldigi sonucu elde
edilmigtir. Rokni ve arkadaglari [3], 7075-T6 aliiminyum alagiminin deformasyon davranigi ve mikroyap1
ozelliklerini farkli sicaklik ve sekil degistirme hizlarinda sicak basma deneyi uygulayarak
arastirmiglardir. Deneyde giris parametresi olarak 450, 500, 520, 550, 580°C sicakliklar1 ve 0.004, 0.04
ve 0.4 sekil degistirme hizlar1 kullanilmig, ¢ikis parametresi olarak basma mukavemeti incelenmistir.
Calisma sonucunda maksimum basma gerilmesi degerinin deformasyon sicakliginin azalmasi ve sekil
degistirme hizinin artmasiyla arttigi gorilmiistiir.

Bu calismanin 6zgiin degeri, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin oda sicakligindaki ve 100 °C, 150 °C,
200 °C, 250 °C ve 300 °C sicakliklardaki ¢ekme davraniginin deneysel ve niimerik olarak incelenmesidir.
Literatiirde AA7075-T6’nin sadece 450°C ve iizeri sicakliklardaki mekanik davraniglari incelenmistir. Bu
calismada ise yeniden kristallesme sicakligi altindaki degerler icin mekanik davranisi analiz edilmistir.
Cekme testi sonucu deforme olan yilizeylerin SEM goriintiileri alinarak malzemenin farkli sicakliklardaki
deformasyon davranisi gorsel olarak degerlendirilmistir. Calismanin niimerik kisminda ise, farkli
sicakliklardaki mekanik davranisin sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda benzetilebilirligi
analiz edilmistir.

1. MALZEME VE METOT

Deneylerde kullanilan AA7075-T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Oda
sicakliginda ¢ekme testine tabi tutulan numune TS 138 EN 10002-1 (Sekil 1) standartlarinda, 100 °C ve
st sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan numuneler ise ASTM E21 (Sekil 2) standartlarina goére
hazirlanmistir. Cekme testi, oda sicakligi ve 300 °C’ye kadar olan sicaklik kademeleri i¢in Zwick/Roell
7600 Universal Test Cihaz1 kullanilarak TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Deneysel hatalarin minimizasyonu i¢in her bir ¢ekme deneyi 3 tekrarli olarak
yapilmistir. Deney parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2’ye gore oda sicakligi, 100 °C, 150 °C,
200 °C, 250 °C, 300 °C sicakliklarda, 0,001 s? sekil degistirme hizinda deneyler gerceklestirilmistir. Sekil
degistirme siiresinin hesabinda ortalama sekil degistirme siiresi dikkate alinmis olup, “&/¢” (e: Birim sekil
degistirme, &: Sekil degistirme hizi) bagintisi ile siire hesabi yapilmistir. Deformasyona ugramis
kesitlerin goriintiileri Carl Zeiss marka SEM mikroskobu kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 1. AA7075- T6 alasimimn kimyasal bilegsimi

Element Al Zn Mg Cu Fe Mn Ti Cr Si
Yiizde 88,86 6,08 2,70 1,32 0,2 0,1 0,17 0,24 0,33
Agirhg
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AAT7075-T6 alasimu i¢in oda sicakliginda ve 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C sicakliklarda
gerceklestirilen cekme deneyleri Ls DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile sayisal olarak modellenmistir.
Bu amagla oda sicakligi ve yiiksek sicaklik cekme numuneleri katt model olarak Solidworks programinda
cizilmistir. Daha sonra bu kati modeller Hypermesh ortamina parasolid (.x_t) formatinda aktarilmistir.
Oda sicakligr ve yiiksek sicaklik ¢ekme numuneleri i¢in Tablo 3’de gosterilen 3 farkli eleman sayisinda
sonlu eleman ag orgiisii olusturulmustur. 3 boyutlu 8 diigiim noktali yapisal kat1 tipi quadratic eleman
sonlu eleman tipi olarak secilmistir. Analizlerde (agik adim) explicit ¢ézim teknigi kullanilmistir.
Olusturulan 6 farklt model Ls-Dyna sonlu elemanlar yazilimi ortaminda ¢ekme deneyinin birebir
modellenmesi i¢in; ¢ekme deneyinde ki sinir sartlari, cekme hizi, deneyin yapildig1 sicaklik degeri
kartlara sayisal olarak girilmistir. Yiiksek sicaklik ¢ekme deneyleri icin olusturulan sonlu elemanlar
modeli ve smir sartlari Sekil 3’de gosterilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme diyagramlar1 gercek gerilme- gercek sekil degistirme diyagramlarina doniistiirilmiistiir.
Bununla birlikte, bu egriler Piecewise lineer plastisite malzeme modeline girilmis ve bu yolla ¢ekme
deneyleri sayisal olarak modellenmistir. Piecewise malzeme modeline AA7075-T6 alasiminin yogunlugu
2.81 g/cm?, poisson orami 0,33 ve elastisite modiilii 71,7 GPa olarak girilmistir.
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Sekil 1. Metalik malzemeler i¢in dairesel kesitli cekme Sekil 2. Metalik malzemeler i¢in dairesel kesitli
test numunesi yiiksek sicaklik cekme test numunesi
Tablo 2. Deney Parametreleri
Sekillendirme Sicakhig1 Sekil Degistirme Hiza Sekillendirme Siiresi
(O (s (s)
Oda sicakligi 108
100 108
150 149
0,001
200 150
250 152
300 151
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Tablo 3. Olusturulan modellerdeki eleman sayilar

Eleman Sayis1

Az Orta Iyi
Oda Sicakligt 3132 26169 57000
Yiksek Sicaklik 6156 20196 34917

Sekil 3. Sonlu elamanlar modeli

1. TARTISMA VE SONUC

A. CEKME TESTI

AAT7075-T6 aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerinin analizi i¢in farkli sicakliklarda ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Cekme testlerine ait cekme diyagramlar1 ve deforme olmus numunelerin goriintiileri
Tablo 4’te verilmistir. Cekme diyagramlari incelendiginde malzemenin diisiik sicakliklarda gevrek (Oda
sicakligr ve 100 °C igin €<0,12), yiiksek sicakliklarda siinek kirilmaya (150 °C ve iizeri sicakliklar i¢in
€>0,15) maruz kaldigi gorilmistir. 250 °C ‘ye kadar gergeklestirilen deneylerde, AA7075-T6
malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlarinda sicaklik artigi ile anlamli bir azalma orami gozlenirken
(%10-%20), 250-300°C arasinda akma-¢ekme dayanimi azalma oran1 yaklasik %350 oraninda
gerceklesmistir. Bu durum 250 °C ‘den sonra yeniden kristallesme davranmiginin daha fazla etkili
olmasiyla agiklanabilir. Yeniden kristallesme siirecinde tane boyutu biiyiimesi sebebiyle birim hacme
diisen tane sinir1 miktar1 azalacaktir. Azalan tane simirindan dolay1 dislokasyonlarda meydana gelecek
kayma hareketi kolaylagsarak malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminin diismesine sebep olacaktir. Oda
sicakligindan 250 °C’ye kadar olan sicaklik artis1 ile akma-¢cekme dayaniminin azalmasi durumu ise
malzeme i¢inde bulunan kayma bantlarinin sicaklik etkisine bagli olarak aktif hale gelmesi ile
aciklanabilir [9]. Dislokasyonlar kayma bantlar1 tlizerinden daha rahat hareket edebilecegi icin
malzemenin akma-¢ekme degerlerinde de azalma gozlenmistir. Ayrica Tablo 4’e gore 100 °C, 150 °C ve
200°C sicakliklarda malzeme oda sicakligina gore daha yiiksek rezilyans degeri gostermistir. 250°C ve
300 °C degerlerinde ise cakma degeri ¢ok diismektedir. Bu durum malzemenin 100 °C,150 °C ve 200 °C’de
250°C ve 300 °C’ye nazaran daha elastik davranis sergileyecegini gostermektedir.
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Tablo 4. Cekme testlerine ait ¢ekme diyagramlari ve deforme olmus numunelerin goriintiileri

Sicaklik
Kosulu

Cekme Diyagrami

. Cekme
Akma Mukavemeti )
Mukavemeti

Oda
Sicakhg

0a= 538,420 MPa

0,=599,612 MPa

0,05 0,10
Gerinim (%)

0,15

100 °C

0.= 548,801 MPa  0,=569,567 MPa

T T
0,05 0,10
Gerinim (%)

0,15

150 °C

0a= 496,108 MPa  0,=506,556 MPa

0,05 0,10
Gerinim (%)

)
0,15

200 °C

500,00

)
g
i

300,00

Gerilim[{MPa
8
2
1

100,00

0,00

0.= 399,090 MPa  0,=406,904 MPa

0,00

T T
0,05 0,10
Gerinim (%)

0,15

250°C

Gerilim [MPa)

350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -

0,00

0.= 339,749 MPa  0,=340,261 MPa

0,00

0,05 0,10
Gerinim (%)
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8
g

0.= 178,932 MPa  0,=186,496 MPa

g
8

300 °C S50 |

Gerilim [MPa)
8
3

0,00 T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15

Gerinim (%)

B. REGRESYON ANALIZI

Calisma kapsaminda ayrica ¢ekme testlerinin sonuclar1 regresyon analizleri ile incelenmis, ¢ekme ve
akma dayanimlarinin sicaklikla iliskisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Analizlerden elde edilen
grafikler ve denklemler Tablo 5°te verilmistir. Elde edilen sonuglar, ikinci derece ve iciincii derece
denklemlerin lineer denklemlere gore istatistiksel olarak daha anlamli sonuglar verdigini gostermektedir.
Analiz sonuglart incelendiginde, sicakligin ¢ekme (%99,3) ve akma dayanimlar (%98,9) iizerinde
yiiksek oranda ve anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Diigiik sicakliklarda (20°C ve 100°C) akma
dayaniminda belirgin bir degisiklik goriilmezken (lineer davranis), yiiksek sicakliklarda (150°C, 200°C,
250°C ve 300°C) onemli 6l¢iide azalma s6z konusudur (iistel davranis). Cekme dayanimlarinin sicaklik
arttikca daha fazla azalma trendi gosterdigi gorilmektedir. Akma ve c¢ekme dayanimlarindaki bu
degisimler Tablo 4’te verilen ¢ekme diyagramlari ile uyumluluk gostermektedir.

Tablo 5. Regresyon analizi sonuglar

Lineer
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Grafik @ ™
§ . % 500
£ £
e
Eaw -
i @ & St‘a‘:]mqu 0 e 0 a ei) 00 SIE;:Ikm 200 250 300
Denklem Oakma = 634,9-1,282 T Ogekme = 684,2 - 1,467 T
R-Sq % 84,4 % 91,8
ikinci Derece
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Grafik . . “
% 4001 . E am
E £ m
a 5 0 150 200 25 30 a % 60 5 00 50 300
Sicakhk (°C) Sicaklk °C)
Denklem Oakma = 530,4 + 0,6901 T —0,006146 T2 Ocekme = 601,7 + 0,0926 T — 0,004858 T2
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R-Sq % 98,9 % 99,3
Ugiincii Derece

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Grafik “ . “
5 g w
é“ L ] %‘ L]
" ‘E 300
< w
200 200
L] 50 W0 50 200 250 300 ° “ w Slca.::k e = = .
Sacaklik °C)
Denklem Oakma = 526,1 + 0,873 T—0,007600 T2 + Ocekme = 601,0 + 0,1205 T —0,005081 T?
0,000003 T3 +0,00000 T3
R-Sq % 98,9 % 99,3

Cekme deneyinde etkili olan temel iki faktor sicaklik ve sekil degistirme hizidir. Elde edilen regresyon
degerleri (R-Sq) akma ve c¢ekme dayanimi degerlerinin ¢ok yiiksek oranda sicakliga bagli olarak
belirlenebilecegini gostermektedir. Ara sicaklik degerleri, deney yapmadan sadece sicakliga bagli olarak
cok diisiik hata oranlariyla tahmin edilebilir. Bu durum sekil degistirme hizinin etkisiz oldugu seklinde
bir hipotezi ortaya cikarmaktadir. AA7075-T6 alasimi i¢in c¢ok kiigiik sekil degistirme hizi
degisimlerinde anlamli ve belirgin bir trend elde edilemeyecegi soylenebilir. Fakat, yiiksek sekil
degistirme hiz1 degerlerinde ( 500-1500 1/s) elde edilen akma-¢ekme dayanimi degerleri sekil degistirme
hizinin da akma-¢ekme dayanimu {izerinde anlamli ve belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir [5]. Bu
sebeple, elde edilen veriler, sekil degistirme hizinin ¢ekme davranisi lizerinde anlamli bir etkisi olmadigi
seklinde yorumlanmamalidir.

C. FRAGTOGRAFIK ANALIZ

Kirilma mekanizmasina iliskin bilgi edinebilmek i¢in mikroskobik incelemeler yapilmistir. Kirik yiizey
incelemelerinde optik mikroskoba goére daha ayrintili bilgi verdigi icin tarama elektron mikroskobu
(SEM) tercih edilmistir [10]. Sekil 4 ve Sekil 5’te farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 100°C, 150°C,
200°C, 250°C, 300°C) cekme testi yapilan numunelerin deformasyon bolgesinin SEM goriintiileri
verilmigtir. Goriintiiler incelendiginde malzemenin kirilma yiizeylerinde mikro bosluklar meydana
geldigi gorlilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda (200°C, 250°C ve 300°C) diisiik sicakliklara (oda sicakligi,
100°C, 150°C) nazaran ¢ukurcuk sayist artmis ve daha biiyiik cukurcuklar olusmustur. Bunun sebebi,
sicaklik arttikca malzemenin daha fazla enerji absorbe etmesidir. I¢ yapidaki artan enerjinin tane
sinirlarinda  dislokasyon yogunlugunu artirmasi kirilma yiizeylerinde daha biiyiik ve daha derin
cukurlarin olusmasina yol agmaktadir. Olusan ¢ukurcuk sayisinin artmasi ve ¢ukurcuklarin derinlesmesi
malzemenin plastik deformasyonunu artirdigi icin siineklik artmaktadir [5]. Cukurcuk olusumu
mekanizmasi i¢in olusturulan akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir. Bu durum Tablo 4’teki ¢ekme
diyagrami sonuglartyla uyumluluk gostermektedir. Bunun yami sira sicaklik arttikca deformasyon
bolgesinde tane simirlariin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu durum deformasyon bolgesinde
meydana gelen ¢atlagin tane smirlarinda ilerlemesiyle agiklanabilmektedir. Sekil 5’te diisiik sicakliklarda
tane igi ilerleyen gatlak mekanizmasina iligkin sematik goriintii verilmistir. Ayrica Sekil 5’te verilen
SEM goriintiileri lizerinde, tane i¢i catlak ilerlemesine iligkin olusan gercek goriintiiler isaretlenmistir.
Sekil 6’da ise tane sinirlarinda ilerleyen ¢atlak kusuru igin sematik goriintii verilmis ve SEM goriintiileri
iizerinde tane sinirlarinda ilerleyen catlak kusurlari isaretlenmistir.
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e Sicaklik arttik¢a belirginlesen tane yapisi

Sekil 5. SEM goriintiileri @) oda sicakligi b) 100 °C ¢) 150 °C d) tane i¢i kirilmanin sematik gésterimi [10]
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D. SONLU ELEMANLAR ILE SAYISAL MODELLEME

Calisma kapsaminda AA7075-T6 alasimi icin ¢ekme testinden elde edilen deneysel verilerin sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilebilirligi arastirilmistir. Tablo 6’da deneysel ve sayisal olarak elde edilen
gerilme-birim uzama diyagramlar1 verilmistir. Sayisal olarak elde edilen grafikler 3 farkli ag sayisina
gore elde edilmis ve her bir analiz sonucundan elde edilen grafikler Tablo 6’da gdsterilmistir. Ayrica, oda
sicakligi numunesi ile yiiksek sicaklik numuneleri geometrik olarak birbirinden farkli oldugu igin farkl
ag sayilarinda analizler yapilmigtir. Tablo 6’da verilen grafikler incelendiginde, secilen malzeme
modelinin malzeme davranigini tanimlamada yetersiz kalmasi ve analizi gerceklestiren bilgisayarin akma
bolgesini analiz edecek yeterli donanima sahip olmamasindan dolay1 grafiklerde elastik bolge elde
edilememistir. Elastik bolge, akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin diisiik olmasindan dolayr sadece
300 °C kosulunda bir miktar modellenebilmistir. Secilen malzeme modeli, plastik bdlgenin
modellenmesinde biitin deney kosullarinda yeterli ve anlamli sonug¢ verebilmistir. Tablo 6
incelendiginde biitiin sicaklik kosullari i¢in diisiik ag sayisinda (3132 ve 6156 ag) plastik bolgenin yeteri
kadar modellenemedigi fakat orta ve yiiksek ag sayilarinda (26169, 57000, 20196 ve 34917 ag) plastik
davranigin yiiksek benzerlik orani ile modellenebildigi goriilmektedir. Orta ve yiliksek seviyedeki ag
sayilar1 arasinda ise anlamli bir farklilik bulunmadig: grafiksel olarak belirlenmistir. Tablo 6’da verilen
¢ekme diyagramlarinda goriilen bir diger durum ise homojen sekil degistirme bolgesinin daha dogru
modellenebildigi, heterojen sekil degistirme bolgesinde ise belirsizligin bir miktar arttigidir.

a. d. Taneler Catlak ilerleme gizgisi
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a B 150 °C, 200 °C ve 300 °C sicakliklarda elde edilen

SEM goriintileri icin karakteristik 6zellikler;
e Yogun plastik deformasyona ait belirtiler
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300 °C

kirllma mevcut

cukurcuk olusumu

Tek pargali, mat ve lifli ylizey yapisinda

Kirllma ylizeyinde belirgin deformasyon
Sicakhk arttikca genisleyen ve derinlesen

Sicakhk arttikca belirginlesen tane yapisi

Sekil 6. SEM goriintiileri @) 200 °C b) 250 °C ¢) 300 °C d) tane sumirlarinda kirilmanin sematik gosterimi [10]

Simiilasyon sonucu elde edilen biitiin grafiklerde sicaklik arttikca ¢ekme mukavemeti azalmaktadir.
Fakat, 100 °C’den 250 °C’ye kadar olan sicaklik artisinda, gekme mukavemeti degerlerinde ayni oranda
azalma goriiliirken, sicaklik 250 °C’den 300 °C’ye ¢iktiginda azalma orani yaklasik 2 katina ¢ikmaktadir.
Niimerik olarak elde edilen bu sonug¢ deneysel olarak elde edilen sonuglarla aynidir (Tablo 6). Hem
deneysel hem de sayisal olarak elde edilen grafikler; 100 °C sicakliga kadar AA7075-T6 malzemenin
mekanik 6zelliklerinin sicaklikla 6nemli bir oranda degisim gostermedigini, 100 °C’den 250 °C’ye kadar
lineer azalan bir trendle mekanik 6zelliklerin degistigini, 300 °C sicaklikta ise mekanik degerlerin ciddi
oranda diistiiglinii gostermektedir. Sonlu elemanlar programinda elde edilen numune goriintiileri de
deneysel sonuglar1 desteklemektedir (Sekil 7). Sekil 7’ye gore oda sicakliginda elde edilen numune
goriintlisii yogun gerilmenin varligin1 gosterirken, sicaklik arttikca elde edilen numune goriintiilerinde
gerilmenin azaldigi renk analizi ile anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 7°de sicaklik arttikga siinek
deformasyon davraniginin arttigi ve Tablo 4’te verilen gercek deney numuneleriyle benzer geometrik
yapinin olustugu goriilmektedir.

Tablo 6. Sonlu elemanlar programi ile elde edilen ¢ekme diyagramlari

Sayisal
Deneysel — " . " - . .

Distk ag (3132 ag) Orta ag (26169 ag) Yiiksek ag (57000 ag)
700,00 700,00 70000 700,00
600,00 600,00 _ 6o _ G
op| & 500,00 T s & 5000 g 500,00
__; E‘“JQUD ano,oo £ 000 E_wo,m
© Epmw E £ 00 £ 3000
o =77 - 5 200m § 2000
A | 32000 & 20000 o 10000

_g 100,00 100,00 1000 0,00 T T 1

o 0,00 T T 0,00 + T . . 04000;]0 0“35 0‘10 0'15 0,00 0,05 0,10 015

0,00 0,05 0,10 0,00 0,05 0,10 0,15 ’ R N . Gerinim (%)
Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%)
Sayisal
Deneysel — . . . - . .

Dislk ag (6156 ag) Orta ag (20196 ag) Yiksek ag (34917 ag)
700,00 700,00 70000 70000
600,00 __boooo _ 600 600,00
T 50000 £ so000 & 50000 Foum
2 w00 £ w0 £ i £ 400,00
s £ a0 TE 300,00 E 30000 £ 3w
8 g 20000 & 20000 g 200,00 g 20000
- 10000 160,00 100,00 100,00

0,00 ; . . 000 = T T ' 000 0,00 . . )

0,00 005 010 015 000 005 010 o1 000 005 010 015 000 005 010 015

Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim(%) Gerinim (%)
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600,00 - 600,00 1 500,00 - 500,00
. 50000 - = 500,00 — T~ 500 e smm—— O~
A £ 000 £ H
E 400,00 E 3 E 400,00 - H 400,00
é) E 300,00 4 E 300,00 E 30000 - E 300,00
o 'E 200,00 - H 200,00 4 T 20000 | g 200,00
ﬂ © 10000 9 100,00 ® o0 - 1000
0,00 T T ! 0,00 T T | 0,00 000 T T ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 015 000 005 010 015 0,00 0,05 010 015
‘Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%)
500,00 500,00 500,00 500,00
= 400,00 - T 400,00 — 400,00 | -,-,-mm—'—’—_\
I T £
Z 30000 - Z 200,00 - £ 30000 1 = 20000
O E E T E
S| § w0 = 200,00 1 — = 2000
= = 200, T
3 ] H [}
a 9 100,00 U 100,00 - 8 100 | 100,00
0,00 T T ,
0,00 T T il 0,00 T T 1 0,00 2
! A " " 1 0,00 0,05 0,10 015
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 N " " i
- L o 005 o010 o5 Gerinim (%)
Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%)
350,00 350,00 1 350,00 350,00
— 300,00 - = 300,00 - 300,00 - = 300,00
£ 2500 - é‘ 250,00 — 25000 4 é’ 250,00
) 7 250,
o Zw0m < 200,00 £ 200 | § 2000 1
C) £ 150w - = 150,00 - 2 1s0m | £ ;zﬁ,g ]
O 50w - g 100,00 100,00 4 5
n 50,00 - T 50,00 -
N 5000 1 0.00 . . : © 5000 4 0,00 ' ' !
0.00 i ’ ! . 0,00 T T 1 0,00 005 0,10 015
0,00 0,05 010 015 8 . . % g
0,00 0,05 0,10 015 . 0,00 005 010 015 Gerinim (%)
.. Gerinim (%) .
Gerinim (%) Gerinim (%)
200,00 200,00 200,00 200,00
— 150,00 T 15000 - 15000 ~ 150,00
i s g g
O £ w00 £ 100,00 < 10000 £ 1000
° E = E £
Q| I g F som H
e g 50,00 8 sam g F 50,00
o
0,00 1 T T 1 0,00 : : Y 000 0,00 T T ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 010 0,15 0,00 0,05 0,10 015
Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%)

_'l

Oda Sicakligi

1
—

200 °C

250 °C

300 °C

Sekil 7. Sonlu elemanlar programiyla elde edilen numune goriintiileri

I\VV. SONUCLAR

AAT7075-T6 aliiminyum alagiminin farkli sicakliklardaki ¢ekme davraniginin incelendigi bu caligmada
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Farkli sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan numuneler incelendiginde, diisiik sicakliklarda teste
tabi tutulan numunelerin gevrek, yiiksek sicakliklarda teste tabi tutulan numunelerin siinek kirilmaya
maruz kaldigi goriilmiistiir. Bunun yani sira sicaklik arttik¢a akma ve ¢ekme mukavemetleri sicaklik
degerine bagli olarak farkli oranlarda azalmstir.

e Uygulanan ¢ekme testlerinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi igin regresyon denklemleri elde
edilmistir. Incelenen regresyon analizlerine gére, diisiik sicakliklarda akma mukavemeti degerlerinde
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belirgin bir degisiklik goriilmezken, yiiksek sicakliklarda 6nemli bir azalma s6z konusudur. Cekme
mukavemetleri ise sicaklik arttik¢ca azalmaktadir.

e Kirllma mekanizmasina iligkin bilgi edinebilmek i¢in deformasyon bdélgeleri mikroskobik olarak
incelenmis ve SEM goriintiileri alinmistir. Goriintiiler incelendiginde, diisiik sicakliklarda cok parcali
ve tane ici kirillma mevcutken, yiiksek sicakliklarda tek parcali ve tane sinirlarinda kirilma mevcuttur.
Sicaklik arttikca kirilma yiizeylerinde plastik deformasyonun artmasi sebebiyle ¢ukurcuk sayisi ve
derinliginin arttig1 gériilmiistiir.

e (Cekme testinden elde edilen deneysel verilerin sonlu elemanlar ile elde edilebilirligi arastirilmigtir.
Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen grafiklerde elastik bolge, malzeme modelinin yetersizligi ve
donanimsal eksiklik sebebiyle yeterince modellenememistir. Secilen malzeme modeli ile plastik
bolgenin orta ve yliksek ag sayilarinda yiiksek benzerlik ile modellenebildigi goriilmiistiir.

e Gergeklestirilen analizler genel olarak, 100 °C sicakliga kadar AA7075-T6 malzemenin mekanik
Ozelliklerinin sicaklikla 6nemli bir oranda degisim gostermedigini, 100 °C’den 250 °C’ye kadar lineer
azalan bir trendle mekanik 6zelliklerin degistigini, 300 °C sicaklikta ise mekanik degerlerin ciddi
oranda diistiiglinii gostermektedir.

e Sonlu elemanlar programi ile elde edilen numune goriintiilerinin iizerindeki renk dagilimlarina gore;
oda sicakligi numunesi lizerinde yogun gerilmenin mevcut oldugu, sicaklik arttikca numunelerin
iizerinde gerilmenin azaldig1 anlasilmaktadir. Ayrica sonlu elemanlar goriintiileri, gercek deneyler ile
ortiisen sekilde, numunelerin sicaklik artisiyla siinek kirilma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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