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¥ZET 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesi havacēlēk ve uzay sanayisinde b¿y¿k ºl­ekli 

kompleks geometrilere sahip panellerin ve entegre panel olarak da bilinen ºzellikle askeri 

havacēlēk uygulamalarēnda sēklēkla kullanēlan entegre yapēlarēn imal edilebileceĵi ileri imalat 

yºntemlerinden biridir. Yaĸlandērma ēsēl iĸlemi ve ĸekillendirme prosesi eĸ zamanlē hibrit bir 

ĸekilde ger­ekleĸmektedir. Elastik y¿kleme altēnda ger­ekleĸtirilen proseste plastik 

deformasyon oluĸumu, kalēp konturu ile sēnērlandērēlan iĸ par­asēnēn prosesin baĸēndan 

sonuna dek sabit bir gerinim altēnda tutulmasē sonucu meydana gelen, gerilim gevĸemesiyle 

m¿mk¿n olmaktadēr. Y¿ksek geri yaylanma oranlarēnēn meydana geldiĵi proseste ¿retim 

aĸamasēndaki en kritik  aĸama geri yaylanma oranēnēn bilinmesi ve buna uygun kalēp 

tasarēmēnēn ger­ekleĸtirilmesidir. Bu ­alēĸmada 2024 T3 al¿minyum alaĸēmēnēn s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile T81 temperine yaĸlandērēlērken eĸ zamanlē 

ĸekillendirilme durumunda farklē sac kalēnlēĵē ve farklē basēn­ deĵerlerindeki geri yaylanma 

davranēĸē deneysel olarak incelenmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda havacēlēkta yaygēn olarak 

kullanēlan 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalēnlēĵēndaki 2024 T3 sac malzemeler tercih 

edilmiĸtir. 2024 T3 temperindeki bir alaĸēmēn T81'e yaĸlandērēlmasē i­in gereken sēcaklēk ve 

s¿re bilgileri AMS2770'e gºre belirlenmiĸtir. Bu sebeple t¿m numuneler 190 ÁC sēcaklēkta 

ve 12 saat s¿reyle s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesine tabi tutulmuĸtur. Numuneler 

0,6, 0,7, 0,8 ve 0,9 MPa basēn­ altēnda ĸekillendirilmiĸtir. Kalēp geometrisi, par­a ºl­¿leri, 

proses s¿resi ve sēcaklēĵē gibi parametreler sabit tutulduĵunda malzeme kalēnlēĵē arttēĵēnda 

geri yaylanma oranēnēn azaldēĵē, aynē ĸekilde diĵer parametreler sabitken ĸekillendirme 

basēncēnēn artmasēyla geri yaylanma oranēnēn azaldēĵē deneysel olarak gºzlemlenmiĸtir. 
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ger­ekleĸtirilir ve ĸirketler a­ēsēndan bu ¿r¿n maliyetini artērmaktadēr. ¥zellikle b¿y¿k 

ºl­ekli par­alarda kalēp boyutlarē itibariyle maliyet olduk­a b¿y¿k bir ºnem kazanmaktadēr. 

Proje takvimi ve iĸ­ilik a­ēsēndan da olduk­a kritiktir.  

Tez kapsamēnda, otoklav ortamēnda ger­ekleĸtirilen s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme 

prosesindeki otoklav basēncēnēn ve malzeme kalēnlēĵēnēn geri yaylanma oranēna etkisi 

deneysel olarak incelenmiĸtir. Malzeme kalēnlēĵē ve otoklav dēĸēndaki parametreler t¿m 

deneylerde sabit tutulmuĸtur. Deney malzemesi olarak havacēlēk sektºr¿nde olduk­a ºnemli 

bir malzeme olan al¿minyum 2024 alaĸēmē tercih edilmiĸtir. S¿r¿nme yaĸlandērma 

ĸekillendirme prosesinde sēcaklēk ve s¿re belirlenirken yaĸlandērma parametreleri ile karar 

verilmektedir. Yaĸlandērma parametreleri olan sēcaklēk ve yaĸlandērma s¿resi AMS2770 

standardēna gºre T3 temperindeki bir sac malzemenin T81 temperine dºn¿ĸmesi i­in gerekli 

olan sēcaklēk ve s¿reye gºre belirlenmiĸtir. Havacēlēk sektºr¿nde yaygēn olarak kullanēlan 

0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalēnlēĵēndaki sac malzemeler kullanēlmēĸtēr. Otoklav 

basēncē ve malzeme kalēnlēĵēna baĵlē olarak elde edilen deneysel geri yaylanma oranlarēnēn 

bu prosesle ¿retilecek olan par­alarēn kalēp tasarēmē aĸamalarēnda ēĸēk tutacak bir girdi 

olmasē beklenmektedir. Aynē zamanda ¿lkemiz i­erisinde ¿retilen yerli ve milli  

u­aklarēmēzēn kanat ve gºvde panelleri dahil olmak ¿zere pek ­ok kompleks ve b¿y¿k ºl­ekli 

u­ak par­alarēnēn ¿retiminde kullanēlacak bir metot olarak literat¿re kazandērēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. 
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

Textron firmasē tarafēndan geliĸtirilen ve uygulanan bir ¿retim yºntemi olan s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesi entegre g¿­lendirilmiĸ panellerin, kanat panelleri, entegre 

panel ­ita yapēlarēnēn ¿retimi ve gºvde panellerinin ¿retiminde uygulanan geliĸmiĸ bir imalat 

yºntemidir. Ķlk kez 1989 yēlēnda Brewer tarafēndan bir makale yayēnlanarak proses 

mekanizmasē ve detaylarēyla paylaĸēlmēĸtēr. Prosesin elastik y¿klemeler altēnda 

ger­ekleĸtiriliyor olmasē diĵer plastik ĸekillendirme yºntemleri ile kēyaslandēĵēnda s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ¿retilen par­alarda diĵer metotlara gºre daha az kalēntē 

gerilme meydana gelmesi ºzellikle havacēlēk ve uzay sanayi uygulamalarēnda prosesi 

olduk­a ºnemli hale getirmiĸtir. Bilgisayar kontroll¿ otoklavlarda prosesin yayēlē bir 

y¿kleme altēnda ger­ekleĸtiriliyor olmasē da diĵer metotlara kēyasla daha kontroll¿ olmasēnē 

saĵlamaktadēr ve ºl­¿sel a­ēdan tekrar edilebilirliĵi olduk­a y¿ksektir. Brewer yaptēĵē 

­alēĸmada proses mekanizmasēnē a­ēklamasēnēn yanē sēra farklē metotlarla ĸekillendirilen 

par­alarēn maruz kaldēĵē kalēntē gerilmeler ile s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesiyle 

ĸekillendirilen aynē iĸ par­asēnēn ¿zerindeki kalēntē gerilmeleri kēyaslamēĸtēr.   Dikdºrtgen 

al¿minyum 7075 ­ubuk numuneler kullanēlmēĸtēr. T651 7075 alaĸēmēndaki numuneler sērasē 

ile roll ĸekillendirme ve abkant ĸekillendirme yºntemleri ile ĸekillendirilerek sonrasēnda 

T7351 temperine yaĸlandērēlmēĸtēr. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile 7075 T651 

numunesi ĸekillendirilirken aynē zamanda yaĸlandērēlarak T7351 temperine ve diĵer 

numunelerle aynē forma sahip duruma getirilmiĸtir. Konveks ve konkav bºlgelerden yapēlan 

ºl­¿mler neticesinde s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinde 53,7 ve 33.1 MPa kalēntē 

gerilme, abkant ile ĸekillendirilen ve yaĸlandērēlan numunelerde sērasē ile 61,3 ve 59,3 MPa 

ve son olarak roll ĸekillendirme ile 68,9 ve 100,1 MPa kalēntē gerilmeler ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu 

sonu­lar neticesinde s¿r¿nme ve yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ¿retilen par­alarēn 

mekanik ºzelliklerin diĵerlerine kēyasla daha iyi  olacaĵē kanēsēna ulaĸēlmaktadēr. Ķlk askeri 

havacēlēk uygulamasē olarak yine Textron firmasē B-1B u­aĵēnēn kanat panellerini s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme tekniĵiyle ¿retmiĸtir. 15 m uzunluĵunda ve 2.7 m en geniĸ yeri olan 

kanat panelleri ¿zerinde J profilde g¿­lendiriciler olacak ĸekilde iĸlenerek ĸekillendirilmiĸtir. 

1984 ve 1987 yēllarē arasēnda toplamda 336 panel ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸ olup panellerin 

form kalēplarēnēn ¿retimi ºncesinde geri yaylanma davranēĸēnēn saptanmasē i­in deneme 

­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmiĸtir ve prosesteki en kilit  noktanēn geri yaylanma oranēnēn 

saptanmasē gerektiĵi belirtilmiĸtir. Elastik y¿klemeler altēnda ger­ekleĸtirilmesi sebebiyle 

plastik ĸekillendirme yºntemlerine kēyasla ­ok daha y¿ksek oranlarda geri yaylanma 
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deĵerleri elde ettiklerini belirtmiĸtir. Ayrēca iĸ par­alarē ¿zerindeki oyuklarēn form ºncesinde 

kesilebiliyor olmasē da ĸekillendirme sonrasēnda oyuklarēn a­ēlmasē i­in gerekli olacak 

fikst¿r ihtiya­larēnē da ortadan kaldērmaktadēr [1]. 

Holman s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesini, yaĸlandērma esnasēnda meydana gelen 

gerilim gevĸemesi olgusuna dayanan bir metal ĸekillendirme prosesi olarak 

tanēmlamaktadēr. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinin temeli gerilim gevĸemesi 

fenomenine dayanmaktadēr. Eĵer ilk  gerilme iĸ par­alarēnēn ¿zerine akma dayanēmēnēn 

altēnda ind¿klenirse y¿kleme kaldērēldēktan sonra par­anēn ilk  haline dºneceĵi 

ka­ēnēlmazdēr. Ķlk y¿kleme yapēldēktan sonra iĸ par­asē sabit bir gerinim altēnda 

yaĸlandērmaya maruz kalacak ĸekilde y¿kleme kaldērēlmadan bērakēlērsa belirlenen proses 

s¿resi sonunda iĸ par­asēnēn ¿zerinden y¿kleme kaldērēldēĵēnda tamamen elastik bir 

toparlanma olmayacak ve bir miktar plastik deformasyon meydana gelecektir. Bu yaklaĸēma 

gºre elastik toparlanma miktarēna geri yaylanma olarak adlandērmēĸtēr. Holmanôēn yaklaĸēmē 

ile yaĸlandērma ve ĸekillendirme proseslerinin aynē anda ger­ekleĸiyor olmasē s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesini, temeli b¿k¿lme gerilme teorisine dayanan proseslerden 

ayērmaktadēr. Holman aynē zamanda plastik deformasyon yºntemleri ile ĸekillendirilmiĸ ve 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ĸekillendirilmiĸ numuneler ¿reterek proses 

sonrasēnda numuneler ¿zerindeki kalēntē gerilim miktarlarēnē ºl­m¿ĸt¿r. Netice olarak 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ¿retilen numunelerde 22,1 MPa deĵerinde 

kalēntē gerilme sonucu elde etmiĸtir. Plastik deformasyon yºntemlerinde ise abkant ile 

ĸekillendirdiĵi numunelerde 100 MPa kalēntē gerilme gºrm¿ĸt¿r. Yaĸlandērēlma sonrasēnda 

numune ¿zerindeki kalēntē gerilme 40 MPaôa d¿ĸm¿ĸt¿r. Holman yaptēĵē ­alēĸmalar 

neticesinde havacēlēk ve uzay uygulamalarēnda ­evrimsel y¿klere maruz kalan par­alarēn 

y¿ksek kalēntē gerilmeler barēndērmasē katastrofik sonu­lara sebebiyet doĵrulabileceĵinden 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinin geniĸ konturlu panellerin ¿retiminde olduk­a 

efektif bir yºntem olduĵuna deĵinmiĸtir [2]. 

Adachi, Kimura, Nagayama, Takehisa ve Shimanuki s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme 

prosesini, s¿r¿nme deformasyonuyla ĸekillendirme ve alaĸēmēn eĸ zamanlē yaĸlandērēldēĵē 

u­ak kanat panellerinin ĸekillendirildiĵi bir proses olarak tanēmlamaktadēr. Adachi ve 

arkadaĸlarē ­ift eksende kontura sahip entegre kanat panelinin ¿retimi ve s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesi sonrasēnda karĸēlaĸtēklarē geri yaylanma deĵerleri ¿zerine 

bir ­alēĸma ger­ekleĸtirmiĸtir. Entegre bir kanat paneli yapēsē ve geleneksel bir kanat paneli 
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­ēta montajē karĸēlaĸtērēldēĵēnda mekanik ºzelliklerin iyileĸtirilmesi a­ēsēndan, yakēt veya 

akēĸkan ka­aĵēnēn yaĸandēĵē durumlardan sakēnma, par­a ¿retimi ve montajlanmasē 

a­ēsēndan d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ¿retilebilen entegre 

bir panelin daha efektif olacaĵēnē gºstermiĸlerdir. 1000 mm uzunluĵunda ve 400 mm 

geniĸliĵinde entegre yapēya sahip frezelenmiĸ numuneler kullanmēĸlardēr. Yaptēklarē 

­alēĸmada %70 ve %55 aralēĵēnda bir geri yaylanama ile karĸēlaĸmēĸlardēr. Kullanēlan 

kalēplarēn kontur ­aplarēnēn artmasē ile geri yaylanma oranēnēn da arttēĵēnē 

gºzlemlemiĸlerdir. Yaptēklarē ­alēĸmalar neticesinde ­ift eksende kontura sahip bir panelin 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile ¿retilmesinin detay ¿retimdeki kalēp 

maliyetinin, adam saat a­ēsēndan montaj s¿resi ve diĵer mekanik ºzelliklerin iyileĸtirilmesi 

a­ēsēndan efektif bir ¿retim tekniĵi olduĵuna karar vermiĸlerdir. Ayrēca geri yaylanma 

deĵerlerinin doĵru tahmin edilmesinin de kalēp maliyetini d¿ĸ¿receĵini belirtmiĸlerdir [3]. 

Ho, Lin ve Dean s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki geri yaylanmayē tahmin 

etmek i­in entegre sayēsal teknikler geliĸtirmiĸtir. Fiziksel tabanlē s¿r¿nme denklemleriyle 

birincil s¿r¿nme esnasēndaki sertleĸme, yaĸlanma esnasēnda ger­ekleĸen ­ºkelme ve gerilim 

gevĸemesi, s¿r¿nme kaynaklē hasar ve al¿minyum alaĸēmlarēnēn s¿r¿nme deformasyon 

ºzelliklerini kullanarak kompleks bir denklem takēmē oluĸturmuĸlardēr. Elde ettikleri 

denklem takēmlarē ile tek eksende kontura sahip silindirik formlu al¿minyum paneller ve 

k¿resel ­ift eksenli kontura sahip al¿minyum paneller ¿zerinde ­alēĸmalarēnē 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Farklē ĸekillendirme koĸullarēndaki al¿minyum saclarēn gerilim 

gevĸemesi ve s¿r¿nme deformasyonunu ­alēĸmēĸlardēr. Malzeme kalēnlēĵēnēn ve diĵer proses 

parametrelerinin geri yaylanma ¿zerindeki etkilerini incelemiĸlerdir. Tipik bir s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesinde ĸekillendirilecek olan numunenin ¿zerine yapēlan 

y¿kleme tipi elastiktir. Bu sebeple koĸturduklarē analizde ilk  y¿kleme deĵeri malzemenin 

akma deĵeri altēnda bir belirlenmiĸtir. Ķĸ par­asē ¿zerindeki gerilme deĵerinin artmasē ile 

daha fazla plastik s¿r¿nme ve daha hēzlē gerilim gevĸemesi oluĸtuĵunu s¿r¿nme denklemleri 

ve gerilim gerinim diyagramlarē ile a­ēklamēĸlardēr. Viskoplastik y¿klemeler altēnda hem 

silindirik tek eksende konturu olan iĸ par­asē hem de k¿resel ­ift eksende konturu olan par­a 

i­in geri yaylanma ¿zerindeki proses etkilerini incelemiĸlerdir. Geri yaylanma oranēnēn 

s¿r¿nme deformasyonu ile yºnetildiĵini belirtmiĸlerdir. Bu sebeple proses s¿resinin uzun 

olmasē s¿r¿nme deformasyonunu artēracak ve beraberinde daha fazla s¿r¿nme gerinimi ve 

daha az geri yaylanma meydana gelecektir. Koĸturduklarē ĸekillendirme analizinden bu 

kanēya varmēĸlardēr. ¢ift eksende konturu olan numune i­in proses 20 saat s¿rd¿ĵ¿nde geri 
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yaylanma oranēnēn %55 iken 6 saat ger­ekleĸtirdiklerinde ise %58 olduĵu sonucuna 

varmēĸlardēr.  Ķĸ par­asēnēn kalēnlēĵēnēn artmasē ile gerilimin de elastik y¿kleme olduĵundan 

dolayē lineer olarak artacaĵēnē saptamēĸlardēr. 9, 18 ve 25mm kalēnlēĵēnda kare iĸ par­alarē 

¿zerinde sonlu elemanlar ­alēĸmalarē yapmēĸlardēr. Aynē elastik y¿kleme ve deformasyon 

s¿resi altēnda iĸ par­asēnēn kalēnlēĵēnēn artmasē ile geri yaylanmanēn azaldēĵē sonucunu elde 

etmiĸlerdir. 9 mm kalēnlēĵēndaki numune neredeyse tamamen eski haline dºnerken 25 mm 

kalēnlēĵēndaki numune ise %70 oranēnda geri yaylanmēĸtēr. Deformasyon esnasēnda kalēnlēk 

boyunca alēnan bir kesitteki gerilim daĵēlēmē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde etkin s¿r¿nme bºlgesi veya 

plastik bºlge iĸ par­asēnēn dēĸ y¿zeyinden merkezine doĵru b¿y¿mektedir. Etkin s¿r¿nme 

bºlgesi ve elastik bºlge arasēndaki orana baĵlē olarak bu oranēn 0 olmasē durumunda 

tamamen elastik bir deformasyon meydana geleceĵi ve iĸ par­asē deformasyon ºncesindeki 

orijinal haline dºnecektir. Bu oranēn 1ôe yaklaĸmasē ise daha fazla plastik deformasyon 

meydana geleceĵini gºstermektedir ve daha d¿ĸ¿k oranlarda geri yaylanma etkin olacaktēr. 

Aynē ĸekillendirme kondisyonunda iĸ par­asēnēn kalēnlēĵēnēn artmasē ile elastik ­ekirdek 

bºlgesinin artmasē plastik bºlgenin artmasē kadar olmamaktadēr. Plastik bºlgenin artmasē ile 

de gerilim gevĸemesi hēzē artmaktadēr. ¢ift eksenli konturlu bir geometrinin tek eksende 

konturu olan bir iĸ par­asēna gºre geri yaylanma davranēĸēnē incelemek amacē ile sonlu 

elemanlar analizi ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarēnēn neticesinde par­anēn 

geniĸlik/uzunluk oranēnēn artmasēyla geri yaylanma oranēnēn azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. 

Ayrēca ­ift eksende konturu olan bir iĸ par­asēnēn aynē proses ĸartlarē altēnda tek eksenli 

konturu olan bir iĸ par­asēna gºre daha az geri yaylandēĵē sonucunu elde etmiĸlerdir.  Bunun 

sebebi ise aynē ĸartlar altēnda k¿resel bir yapēda meydana gelen von mises gerilmesinin 

silindirik bir yapēya gºre daha b¿y¿k olmasē ve daha b¿y¿k gerilmelerin daha fazla gerilim 

gevĸemesi, daha fazla plastik s¿r¿nmeye sebep olmasē olarak belirtmiĸlerdir [4]. 

Jambu, Lenczowski ve Rauh Airbusôun d¿ĸ¿k yoĵunluklu, tokluk ve mukavemet deĵeri 

y¿ksek, kaynaklanabilirliĵi y¿ksek ve korozyon direnci y¿ksek olan 5XXX serisi 

al¿minyum alaĸēmē geliĸtirmesinin hemen ardēndan ĸekillendirme denemelerinde bu 

malzemenin geleneksel ĸekillendirme yºntemlerine gºre zayēf olduĵunu saptamēĸtēr. Bunun 

sebebi ise gºvde profilinin ­ift eksende konturunun olmasēndan kaynaklandēĵēnē 

belirtmiĸlerdir. Alternatif ĸekillendirme yºntemleri i­erisinden s¿r¿nme-yaĸlandērma ĸekil 

verme prosesini se­erek 5XXX serisi alaĸēmēn bu prosesteki ĸekillendirilebilirliĵini 

incelemiĸlerdir. Orta ve y¿ksek sēcaklēklarda deneme ¿retimleri ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Orta 

sēcaklēkta yapēlan deneme ¿retiminde geri yaylanma oranē y¿ksek sēcaklēkta yapēlan deneme 
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¿retimine gºre daha fazla gºzlemlenmiĸtir.  Bu sebeple orta sēcaklēkta ger­ekleĸtirilen 

proseste kullanēlacak olan kalēbēn daha derin grav¿rlere ihtiyacē olduĵu fakat y¿ksek 

sēcaklēkta ger­ekleĸtirilecek olan proseste ise orijinal kontura daha yakēn bir geometri 

iĸlenerek istenilen konturun elde edilebileceĵi raporlanmēĸtēr. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil 

verme prosesi ile istenilen gºvde par­alarēnēn ¿retiminin ger­ekleĸmesi ile 22 ¿retim 

adēmēndan 9 ¿retim adēmēna d¿ĸ¿rerek aynē par­anēn imalatēnēn ger­ekleĸtirilebileceĵi 

raporlanmēĸtēr [5]. 

Adachi, Kimura, Nagayama, Takehisa ve Shimanuki 7475 al¿minyum alaĸēmlē entegre 

panelin s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki span ve kord kontur yarē ­aplarēna 

gºre geri yaylanma davranēĸēnē incelemek i­in deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Her 

iki  konturun artmasēnēn geri yaylanma oranēnē arttērdēĵē gºzlemlenmiĸtir.  Yapēlan ­alēĸmada 

geri yaylanma oranē %70 ile %51 arasēnda deĵiĸmiĸtir. Bu ­alēĸmalar neticesinde ¿retimsel 

bir bakēĸ a­ēsē ile incelendiĵinde geri yaylanma oranēnēn s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme 

prosesinde belirlenmesi gereken en ºnemli karakteristik ºzellik olduĵunu gºstermiĸlerdir 

[6]. 

Robey, Prangnell ve Dif  7475, 6056 ve 2XU al¿minyum alaĸēmlarēnēn gerilme gevĸeme 

davranēĸlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ¿zerine bir ­alēĸma ger­ekleĸtirmiĸtir. S¿r¿nme yaĸlandērma 

ĸekil verme prosesinin temelini oluĸturan olgulardan biri olan gerilim gevĸemesi 

davranēĸēnēn farklē gerilme ve sēcaklēk deĵerlerindeki davranēĸlarēnē incelemiĸlerdir. Akma 

mukavemet deĵerlerinin %70ôi kadar bir gerilme altēnda ger­ekleĸtirdikleri proseste 

sēcaklēĵēn artmasē ile birlikte gerilim gevĸemesi hēzēnēn arttēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. 2XU 

alaĸēmē i­in 127 MPaôlēk bir gerilme davranēĸēnda 200 ÁCôde ger­ekleĸtirilen proseste 

gerilme deĵeri 4 saatten kēsa bir s¿re i­erisinde 60MPaônēn altēna d¿ĸerken 190 ÁCôde 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada 6 saatin ¿zerinde bir s¿rede 60Mpaônēn altēna inmiĸtir.  6056 

alaĸēmē 199.5 MPaôlēk gerilme altēnda 210 ÁCôde yaklaĸēk 3 saatte 140 MPa seviyelerine 

gevĸeme meydana gelirken 190 ÁCôde bu s¿re yaklaĸēk olarak 10 saattir. 7475 alaĸēmē 

¿zerine ise 197 MPaôlēk bir gerilme uygulanmēĸtēr. 190ÁCôde yaklaĸēk 2 saatte 140 MPa 

altēna gevĸeme meydana gelirken 160ÁCôde bu s¿re yaklaĸēk 8 saattir. Yapēlan ­alēĸmalar 

neticesinde sēcaklēk ve ilk  gerilme deĵerinin gerilim gevĸemesi davranēĸē ¿zerinde etkili 

olduĵu raporlanmēĸtēr [7]. 
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Jeunechamps, Ho, Lin, Ponthot ve Dean al¿minyum par­alarēn s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil 

verme prosesindeki geri yaylanma davranēĸēnēn tahmin edilebilmesi i­in sayēsal bir metot 

geliĸtirmiĸ ve programlamēĸlardēr. Al¿minyum 7010 alaĸēmēnēn 150ÁCôdeki mekanik ve 

metal¿rjik ºzelliklerini dikkate almēĸlardēr. Fiziksel temelli proses denklemi yaĸlanma 

sertleĸmesi ve s¿r¿nme deformasyon ºzelliklerini temsil edecek ĸekilde hazērlanmēĸtēr. 

Sadece b¿kme iĸlemi altēnda olduĵunu varsaymēĸlardēr. Malzeme kalēnlēĵēnēn etkisi, tek ve 

­ift eksenlerde konturlu olma, yaĸlandērma s¿resi ve gerilim gevĸemesi ºzelliklerinin geri 

yaylanma ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. Denklemleri prosesi de tanēmlayan ¿­ aĸamaya 

gºre oluĸturmuĸlardēr. Birincisi lineer y¿kleme, ikinci adēm s¿r¿nme yaĸlandērma ve gerilim 

gevĸemesi, son olarak ¿­¿nc¿ adēm ise gerilmenin iĸ par­asē ¿zerinden kaldērēlmasēdēr. Geri 

yaylanmayē da plakanēn orta noktasēndaki sapmanēn proses ºncesindeki ve sonrasēndaki 

duruma gºre form¿lize etmiĸlerdir. Malzeme kalēnlēĵēnēn artmasē ile elastik ­ekirdeĵin 

malzeme kalēnlēĵēna olan oranēnēn azalmasē sayesinde geri yaylanmanēn azaldēĵēnē 

gºzlemlemiĸlerdir. Farklē eksenlerdeki konturlarēn oranēnēn 1ôe yaklaĸmasē ile geri 

yaylanmanēn azaldēĵē birbirinden farklēlaĸēp aralarēndaki oran azaldēk­a geri yaylanmanēn 

arttēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. S¿r¿nme deformasyonunu etkileyen en b¿y¿k anahtar 

parametrelerden biri olan s¿renin artmasē ile geri yaylanma oranēnēn azaldēĵēnē 

gºzlemlemiĸlerdir [8]. 

Ribeiro, Marinho, Inforzato, Costa ve Batalha s¿r¿nme ĸekillendirme prosesinde meydana 

gelen y¿ksek geri yaylanma oranlarēnēn tespiti i­in matematiksel bir denklem t¿retmiĸlerdir 

ve deneysel sonu­larla da yaptēklarē ­alēĸmalar kēyaslamēĸlardēr. ¢alēĸmalarē i­in 7475 

al¿minyum alaĸēmē belirlemiĸlerdir. 12x100x300 mm ebatlara sahip olan numuneyi 6.9 bar 

yayēlē y¿kleme altēnda 24 saat 163ÁCôde ĸekillendirmiĸlerdir. Kullanēlan kalēbēn yarē­ap 

deĵeri ise 3750mmôdir. Kalēp yarē ­ap deĵeri aynē zamanda iĸ par­asēnēn almasē beklenen 

konturun yarē ­apēdēr. Bilgisayarlē ºl­¿m tezgahēnda hassas bir ºl­¿m ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

¦­ farklē kesitten elde edilen sonu­larda %87.3, %86.9 ve %82 oranēnda deneysel geri 

yaylanma deĵerlerine ulaĸmēĸlardēr. T¿retmiĸ olduklarē matematiksel denklem ve yazdēklarē 

programa gºre sonlu elemanlar analiz yºntemi ile edilen sayēsal veriler arasēnda %1.1-%0.37 

aralēĵēnda farklēlēklar gºzlemlemiĸlerdir. Olduk­a efektif bir yaklaĸēm ile proses ºnce geri 

yaylanmanēn tahmin edilebilmesi i­in faydalē bir model geliĸtirmiĸlerdir [9]. 

Jeshvaghani, Emami, Shahverdi ve Hadavi sēcaklēk ve zamanēn al¿minyum 7075 alaĸēmēnēn 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki geri yaylanma davranēĸē ve mekanik 
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ºzellikleri ¿zerindeki incelemek i­in deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸtir. 400x100x3 mm 

sērasē ile boy, en ve kalēnlēkta sac numune kullanmēĸlardēr. Kullanēlan kalēbēn y¿zeyi 

silindirik bir formda olup maksimum derinliĵin olduĵu nokta ise 65 mmôdir. 150 ve 190 

ÁCôde 6, 12, 18, 24 ve 48 saat s¿ren prosesler ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Yapēlan ­alēĸmalarēn 

neticesinde 190ÁCôde ger­ekleĸtirilen proseste s¿r¿nme daha y¿ksek oranlarda s¿r¿nme 

gerinimi elde edildiĵi belirtilmiĸtir. 150ÁC, 24 saat ve 190 ÁC, 24 saatte ger­ekleĸtirilen 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile geleneksel yaĸlandērma prosesine tabi tutulan 

numunelerin brinell cinsinden sertlik deĵerleri, ­ekme dayanēmē ve akma dayanēmlarēnē 

ºl­erek raporlamēĸlardēr. Bunlarēn sonucunda 150ÁCôde gerilme altēnda ger­ekleĸtirilen 

numuneden elde edilen verilerin daha fazla olduĵunu, 190ÁCôde ger­ekleĸtirilen testler 

sonucunda ise yine gerilme altēnda ger­ekleĸtirilen numunelerin sonu­larēnēn daha y¿ksek 

olduĵunu raporlamēĸtēr. Sēcaklēk ve s¿renin artmasē ile geri yaylanma oranēnēn azaldēĵē, 

sēcaklēĵēn artmasē ile maksimum sertlik deĵerine ulaĸma s¿resinin azaldēĵē, s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki numuneler ile geleneksel yaĸlandērma metodu 

kullanēlarak yaĸlandērēlan numuneler arasēnda ­ok k¿­¿k farklar olduĵunu belirtmiĸtir [10]. 

Quan, Zhao, Tian ve Haung s¿r¿nme yaĸlandērma prosesi esnasēnda metal malzemenin 

mikroyapēsēnda gerilmenin etkisi ile meydana gelen deĵiĸiklikleri incelemek i­in 2524 

al¿minyum alaĸēmē ¿zerinde izotermal bir test ortamēnda 170 ÁCôde 0, 173 ve 250 MPaôlēk 

ilk  gerilme deĵerleri altēnda s¿r¿nme cihazēnda deneyler ger­ekleĸtirmiĸtir ve sonrasēnda 

TEM ile mikroyapē incelemeleri yapmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmalar neticesinde gerilme altēna 

yaĸlandērēlan yani s¿r¿nme yaĸlandērma prosesine tabi tutulan numunelerde tepe sertlik 

deĵerine ulaĸma s¿resi kēsalmaktadēr ve proses sonunda ilk  gerilme deĵeri sēfēr olan 

numuneye gºre daha y¿ksek sertlik deĵerine ulaĸtēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. Quan ve 

arkadaĸlarē literat¿rdeki diĵer ­alēĸmalardan da alēntē yaparak genel olarak sertlik ve 

yaĸlandērma s¿resi eĵrilerini iki  aĸamadan meydana geldiĵini belirtmiĸtir. Bu iki  grup ise 

k¿melenmelerin oluĸmasē sonucunda meydana gelen hēzlē sertleĸme aĸamasē ve GP 

bºlgelerinin oluĸmasē ile homojenleĸme s¿recinin baĸladēĵē ikincil  sertleĸme aĸamasēdēr. 

Numuneler ¿zerindeki gerilmenin artmasē ile daha y¿ksek sertlik deĵerlerine ulaĸmasēnēn 

sebebi ise yaĸlandērmaya ek olarak gerinim sertleĸmesinin de meydana gelmesidir sonucuna 

varmēĸlardēr. Metalurjik incelemeleri sonucunda ise ­ºkeltilerin boylarēnēn daha kēsa ve 

sayēca yoĵunluĵunun yalnēzca yaĸlandērēlan numuneye gºre daha fazla olduĵu 

raporlanmēĸtēr. Dislokasyonlarēn artmasē ile ­ºkelti boylarēnēn kēsaldēklarēnē ve elastik bir 

gerilmenin dislokasyon formasyonunu arttēĵēnē bildirmiĸlerdir.  Dislokasyonlarēn artmasē ise 
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dēĸarēdan bir kuvvet uygulanmasē durumunda al¿minyum matriks i­erisindeki boĸluklarēn 

hēzlē bir ĸekilde harekete ge­mesi ile meydana gelmektedir [11]. 

Chen, Zhen, Jiang, Yang, Shao ve Zhang 7050 al¿minyum alaĸēmēn gerilme olmadan 

yaĸlandērēlmasē ve s¿r¿nme yaĸlandērma prosesindeki yaĸlandērēlma davranēĸē arasēndaki 

farklarē incelemiĸtir. Farklē s¿relerde numuneleri yaĸlandērmēĸ ve TEM mikroskobu altēnda 

mikroyapē incelemeleri yapmēĸlardēr. Gerilme altēnda yaĸlandērēlan numunelerdeki tanelerin 

en-boy oranē, serbest halde yaĸlandērēlan numunelerdeki tanelerin en-boy oranēndan daha 

b¿y¿kt¿r. Ayrēca gerilim altēnda ĸekillendirilen numunelerdeki tane yapēsē, gerilim 

uygulanmadan yaĸlandērēlan numunlerdeki tane yapēsēna gºre daha oval olarak mikroskopta 

gºzlemlenmiĸtir. Ek olarak eĸ eksenli tane oluĸumunun gerilme altēnda daha ­ok t¿rediĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Tane deformasyonunun artmasē ile birlikte de daha y¿ksek hēzlarda ve 

oranlarda gerinim gºzlemlenmiĸtir. Mikroyapēdaki deforme olmuĸ, yeniden oluĸan ve 

yeniden kristallenen taneler incelendiĵinde gerilim altēnda ger­ekleĸtirilen proseste deforme 

olan tane sayēsē ve yeniden kristallenme oranlarēnēn serbest haldeki yaĸlandērma prosesine 

gºre daha y¿ksek oranda meydana geldiĵi gºzlemlenmiĸtir. S¿r¿nme yaĸlandērma 

proesindeki temel olarak dislokasyonlar ve tane sēnēr hareketleridir. Elonge olmuĸ taneler 

tane sēnērē hareketleri ile oluĸmaktadēr. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesinde de 

gerilmenin etkisi ile hadelleme yºn¿nde  tane sēnērlarēnēn hareket hēzē ve oranē artmaktadēr 

[12]. 

Nforzato, Junior, Fernandez ve  Travessa literat¿rde herhangi bir g¿­lendirme veya entegre 

bir yapēda olmayan al¿minyum saclarēn s¿r¿nme-yaĸlandērma ĸekillendirme prosesindeki 

geri yaylanma denklemini entegre bir panelin ĸekillendirilmesi durumuna gºre revize 

etmiĸtir ve yarē empirik bir form¿lizasyon t¿retmiĸtir. 300x600x50 mm ºl­¿lerinde 11 tane 

g¿­lendirici federi olan AA7475 alaĸēmē ­alēĸmalar i­in tercih edilmiĸtir.  Panel ve federler 

farklē kalēnlēklarda ve farklē ºl­¿lerde CNC bir tezgahta iĸlenmiĸtir. Farklē kalēnlēklarda 

iĸlenmesinin sebebi ise u­ak panellerinin de sabit bir kalēnlēkta olmayēp farklē kalēnlēklara 

sahip olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Proseste kullanēlan kalēp malzemesini de al¿minyum 

se­miĸlerdir. Yaptēklarē araĸtērmalar neticesinde 3750 mm kontura sahip bir kalēp tasarēmē 

yapmēĸlardēr ve beklentileri 1120 mmôlik bir kontura sahip par­a elde etmek yani %70 geri 

yaylanma olacaĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Vakum torbalama tekniĵi kullanēlarak otoklavda 7 atm 

basēn­ altēnda 160 ÁCôde 24 saat s¿reyle par­a ĸekillendirilmiĸtir. Lazer tarama metodu 

kullanēlarak par­anēn geometrik ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸ. Deneysel sonu­lar neticesinde 
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%55 ile %84 arasēnda deĵiĸken bir geri yaylanma deĵeri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kalēnlēĵēn daha az 

olduĵu kesitlerde daha fazla geri yaylanma gºr¿lm¿ĸt¿r. Kalēnlēĵēn artmasē ile geri 

yaylanmanēn azaldēĵēnē ve federli entegre kanat panellerinin geri yaylanma oranlarēnēn daha 

y¿ksek olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Sebebi ise b¿k¿m dayanēm mod¿l¿n¿n daha y¿ksek 

olmasēdēr [13]. 

Zhang J., Deng, Li, Chen ve Zhang X.M. al¿minyum 2124 alaĸēmēnēn tek eksenli kontur ve 

­ift eksenli kontura sahip sac par­alarēn geri yaylanma davranēĸēnē araĸtērmak i­in deneysel 

ve sayēsal metotlarla ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸtir. 1000mm-2000mm, 3000-6000mm sērasē 

ile x ve y dºnme eksenlerinde konturlara sahip kalēplar kullanmēĸlardēr. Prosesleri 125 ÁC 

24 saat, 165 ÁC 16 saat, 185ÁC 12 saat ve 200 ÁC 6 saatte ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Geri 

yaylanma oranlarē %50 ve %70 arasēnda seyretmektedir. ¢alēĸmalarē neticesinde 

yaĸlandērma kondisyonundan baĵēmsēz olarak istenen mekanik ºzelliklerin saĵlanabilmesi 

durumunda sēcaklēk ve zaman parametrelerinin optimum ĸekilde ayarlanmasē neticesinde 

geri yaylanma oranēnēn minimum deĵere indirilebileceĵini bildirmiĸlerdir. Ayrēca tek 

eksenli kontura sahip par­alardaki geri yaylanma oranēnēn ­ift eksenli kontura sahip 

par­alarēn geri yaylanma oranēna gºre daha y¿ksek olduĵunu deneysel ve sayēsal olarak 

a­ēklamēĸlardēr. Maksimum gerilme mukavemeti, kērēlma tokluĵu ve akma mukavemeti 

deĵerleri kēyaslandēĵēnda ise yine ­ift eksene sahip par­alardaki mekanik deĵerlerin tek 

eksenli kontura sahip par­alardan ­ok az farklarla daha ºnde olduĵunu belirtmiĸlerdir [14]. 

Xu, Zhan, Li  ve Huang s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesini mekanik ºzellikleri 

iyileĸtirmek, b¿y¿k sac panellerin ¿retim giderlerini azaltmak s¿r¿nme ĸekillendirmesi ve 

ēsēl iĸlemin beraber ger­ekleĸtiĵi geliĸmiĸ bir imalat yºntemi olarak tanēmlamēĸtēr. Proses 

sonrasē meydana gelen geri yaylanmanēn yaĸlandērma sēcaklēĵē, proses s¿resi ve gerilmeye 

doĵrudan baĵlē olduĵunu a­ēklamēĸlardēr. Al¿minyum 2124 alaĸēmēnēn geri yaylanma 

davranēĸēnēn doĵruya en yakēn ĸekilde tahmin edilebilmesi i­in s¿r¿nme kurucu denklemleri 

oluĸturmuĸlardēr.  Farklē gerilim seviyelerinde s¿r¿nme testleri ger­ekleĸtirilerek 

malzemenin s¿r¿nme davranēĸēnē ve oluĸturulan denklemlerdeki s¿r¿nmeye baĵlē katsayēlarē 

particle swarm optimisation metodunu hesaplamēĸlardēr. MSC Marc programēnē kullanarak 

fortran yazēlēm dilinde denklem takēmlarē oluĸturulmuĸ ve yazēlan denklemlerin 

doĵrultusunda geri yaylanma analizi koĸturmuĸlardēr. Ayrēca deney ¿retimleri de 

ger­ekleĸtirerek t¿retilen denklemler ve katsayēlarē doĵrulayabilmek i­in ­alēĸmalar 

yapmēĸlardēr. Deneysel olarak yapēlan ­alēĸmalar konturu 1000 mm olan ve 1500 mm olan 



12 

 

iki  farklē kalēp ¿zerinde farklē sēcaklēklarda ve farklē s¿relerde toplamda ¿­ parametreyi 

dikkate alacak ĸekilde ­alēĸēlmēĸtēr. Deneysel ve analitik sonu­larē arasēnda %3ôl¿k sapmalar 

gºzlemlemiĸlerdir. 185 ÁC, 190 ÁC ve 195 ÁCôde ger­ekleĸtirilen deneylerde sērasē ile %75, 

%73 ve %63ôl¿k geri yaylanma deĵerleri gºzlemlenmiĸtir. Proses s¿resinin artmasē ile geri 

yaylanma deĵerinin azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Kalēp konturunun yarē ­apēnēn artmasē ile de 

daha y¿ksek geri yaylanma deĵeri gºzlemlemiĸlerdir [15]. 

Junior, Neto ve Wade s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesini s¿r¿nme ve yaĸlandērma 

prosesinin eĸ zamanlē ger­ekleĸtiĵi y¿ksek oranda zaman ve sēcaklēĵa baĵlē bir proses olarak 

tanēmlamaktadēr. Yaklaĸēk %70 civarēnda geri yaylanmanēn meydana geldiĵi y¿ksek geri 

yaylanma oranlarēnēn gºr¿ld¿ĵ¿ bir proses olarak da ayrēca deĵinmiĸlerdir. 7475 al¿minyum 

alaĸēmē ¿zerinde ­alēĸmalarēnē ger­ekleĸtirmiĸlerdir. S¿r¿nme gerinim sabitlerini belirlemek 

i­in sabit gerilmeler altēnda s¿r¿nme testleri ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 190 MPaôda 

ger­ekleĸtirilen deney neticesinde 8 saatin sonunda %0.1 gerinim deĵeri gºzlemlerken 290 

MPaôda ger­ekleĸtirilen deney sonucunda 7 saatin sonunda %1.7 oranēnda gerinim 

ger­ekleĸmiĸ ve ¿­¿nc¿l s¿r¿nme bºlgesine ge­en numune kopmuĸtur. Ger­ekleĸtirdikleri 

deneyler sonucunda ilk  gerilme deĵerinin y¿ksek olmasē durumunda daha d¿ĸ¿k geri 

yaylanma oranlarē elde etmiĸlerdir. 0.7 MPa ilk  gerilme deĵeri altēnda ger­ekleĸtirilen proses 

soncunda 400x70x10 mm ve 400x70x15 mm ºl­¿lerindeki numunelerin geri yaylanma 

oranlarē sērasē ile %60 ve %69 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r [16]. 

Lam, Shi, Yang, Wan, Davies, Lin ve Zhou s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ile 

ĸekillendirilen entegre panellerin geri yaylanma davranēĸēnē belirlemek i­in deneysel ve 

sayēsal ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Yaptēklarē ­alēĸmalarda al¿minyum 2219 alaĸēmē 

kullanmēĸlardēr. D¿z, izogrid, waffle ve kiriĸli olmak ¿zere dºrt farklē panel tipinin geri 

yaylanma davranēĸēnē incelemiĸlerdir.  ¥ncelikle s¿r¿nme yaĸlandērma prosesi i­in Zhan 

tarafēndan t¿retilmiĸ olan denklem seti sayēsal ­ºz¿m i­in tercih edilmiĸtir ve malzeme 

katsayēlarēnēn belirlenmesi i­in deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Erkek ve diĸili bir 

kalēp sistemi tercih edilmiĸ olup kalēp kontur yarē ­apē 150-156 mm arasēndadēr. D¿z, kiriĸli, 

waffle ve izogrid paneller sērasē ile 211.6, 232.3, 233.6 ve 274.9 MPaôlēk y¿klemeler altēnda 

18 saat s¿reyle ĸekillendirilmiĸtir. Numuneler ¿zerindeki y¿klemeler kaldērēldēktan sonra 

ºl­¿len geri yaylanma deĵerleri sērasē ile %15, %14.7, %15.7 ve %12.2 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Numunelerin geometrik durumlarē dikkate alēndēĵēnda en az geri yaylanmanēn izogrid 

yapēlarda meydana geldiĵi gºzlemlenmiĸtir [17]. 
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Yang, Zhan ve Li  2524 al¿minyum alaĸēmē ¿zerinde CAF prosesini deneysel ve sayēsal 

olarak incelemiĸtir. Sayēsal olarak yaptēklarē ­alēĸmada ­ekme s¿r¿nme davranēĸē ve basma 

s¿r¿nme davranēĸē ¿zerine 2524 i­in iki  ayrē denklem t¿retmiĸlerdir. AA2524 malzemenin 

s¿r¿nme karakteristiĵi ve malzeme katsayēlarēnē belirlemek i­in ­eĸitli testler yapmēĸlardēr. 

Tek eksenli ­ekme ve basma y¿kleri altēnda s¿r¿nme testlerinde 180ÁC, 190ÁC ve 200ÁC 

altēnda 140, 180, 190 ve 210 MPa eksenel y¿klemeler yaparak 16 saatlik ­evrimlerden 

oluĸan testler yapēlmēĸtēr. Kalibrasyonu yapēlmēĸ bir fērēnlē test cihazē ve extensiyometre 

kullanēlmēĸtēr. Oda sēcaklēĵēnda havada soĵutma uygulanmēĸtēr. Sonu­lar incelendiĵinde 

210MPa dēĸēnda yapēlan t¿m s¿r¿nme testleri birincil ve ikinci s¿r¿nme aĸamalarēnē 

gºsterirken yalnēzca 210 MPaôda yapēlan test de ¿­¿nc¿l s¿r¿nme gºzlemlenmiĸtir. 

S¿r¿nme gerinimi ise basē y¿kleri altēnda ­eki y¿klerine gºre neredeyse iki  kat daha y¿ksek 

deĵer de meydana gelmiĸtir. Daha ºnceki ­alēĸmalara atēfta bulunan Yang ve arkadaĸlarē 

s¿r¿nme geriniminin doĵrudan yaĸlandērma s¿resi, sēcaklēk ve gerilme seviyesi ile de alakalē 

olduĵunu belirtmiĸtir. Yapēlan deneyler sonucunda bazē basma y¿klemeleri altēnda ¿­¿nc¿l 

s¿r¿nme aĸamasēna ge­tiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumda, genel b¿nye modellerinin birinci ve 

ikincil  durumu yansēttēĵēnē fakat ¿­¿nc¿l durumu temsil etmediĵi gºzlemlenmiĸtir. S¿rekli 

hasar mekaniĵi temel alēnarak s¿r¿nmenin ¿­ aĸamasēnē da temsil edecek bir denklem takēmē 

Kowalewski tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Birinci s¿r¿nme aĸamasēndaki s¿r¿nme sertleĸmesi 

ve ¿­¿nc¿l s¿r¿nme yumuĸamasē, dislokasyon sertleĸmesi ve y¿ksek sēcaklēktaki 

yaĸlandērma yumuĸamasē mekanizmalarē ile meydana gelmektedir. Yumuĸama aĸamasē ise 

tane sēnērlarēnda meydana gelen ­ekirdeklenme ve b¿y¿me ile oluĸmaktadēr. ¥zetle birincil, 

ikincil  ve ¿­¿nc¿l s¿r¿nme aĸamalarēnē temsil edecek olan basma y¿kleri ve ­ekme y¿kleri 

altēnda iki  farklē denklem takēmē oluĸturmuĸlardēr. Malzeme karakterizasyonu ­alēĸmalarēnē 

tamamladēktan sonra Fortran programēnē kullanarak basma y¿kleri ve ­ekme y¿kleri altēnda 

elde edilen denklemleri sonlu elemanlar programē i­erisine gºmerek geri yaylanma 

­alēĸmalarēnēn yapēlacaĵē algoritmalar oluĸturulmuĸtur. 300 x 80 x 3.5 mm olarak numune 

ebatlarē belirlenmiĸtir. Yapēlan deneysel ve sayēsal ­alēĸmalar sonucunda deneysel olarak 

geri yaylanma deĵeri %68.20 olarak belirlenmiĸtir. Basma gerilmesine baĵlē denkleme gºre 

­alēĸtērēlan ­ºz¿mden %65.93 ve ­ekme gerilmesine gºre ­alēĸtērēlan ­ºz¿mden ise %61.12 

geri yaylandēĵē gºzlemlenmiĸtir. Deneysel veriler ve sayēsal verilere bakēldēĵēnda ise basma 

y¿kleri altēnda ­alēĸtērēlan sonucun deneysel ­alēĸmaya daha yakēn sonu­ verdiĵi ve pratik 

uygulamalarda kullanēmēnēn daha uygun olacaĵē gºzlemlenmiĸtir. Ger­ek uygulamalarda bir 

CAF prosesi incelendiĵinde ise iĸ par­asēnēn kalēnlēk kesiti ele alēndēĵēnda ¿st y¿zeyin basma 

ve dēĸ y¿zey ­ekme gerilmesine maruz kalmaktadēr. Sayēsal ­alēĸmalar sonucunda pekleĸme 
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¿steli olan n deĵeri basma y¿kleri i­in 2.78 ve ­ekme y¿kleri i­in 3.38 olarak belirlenmiĸtir. 

Her iki  deĵer de 3ôe yakēndēr. Bu durum ĸunu gºsterir, ­ekme s¿nme deformasyon 

mekanizmasē k¿­¿k bir tane sēnērē kaymasēnēn eĸlik ettiĵi dislokasyon kaymasēdēr. Basma 

s¿r¿nme deformasyon mekanizmasē ise k¿­¿k dislokasyon kaymalarē ile tane sēnērē kaymasē 

ile kontrol edilir. Bu sebepten ºt¿r¿ farklē geri yaylanma deĵerleri gºr¿lm¿ĸt¿r. Yang ve 

arkadaĸlarē bu ­alēĸmanēn sonucu olarak sadece basma ve ya sadece ­ekme gerilmeleri 

dikkate alēnarak CAF prosesindeki geri yaylanmanēn n¿merik olarak ­ºz¿mlenmesini 

tavsiye etmemektedir [18]. 

Khamneh, Askari-Paykani, Shahverdi, Hadavi ve Emami al¿minyum 7075 alaĸēmēnēn 

s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesindeki geri yaylanma davranēĸēnē tahmin etmek 

ve davranēĸēnēn karakterizasyonunu modellemek i­in istatistiksel tabanlē bir deney tasarēm 

metodu belirlemiĸtir. Zaman ve sēcaklēĵē efektif parametreler olarak belirlemiĸlerdir. D-

optimal deney tasarēm metodunu kullanarak deneysel verilerden elde ettikleri deĵerler ile 

matematiksel bir model oluĸturmuĸlardēr. Deneysel sonu­larda ise sēcaklēk ve zamanēn 

artmasēyla geri yaylanma oranēnēn azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. Zaman ve sēcaklēk 

parametreleri aynē zamanda numunelerin mekanik ºzelliklerini de belirleyeceĵi i­in tasarēm 

kriteri gereĵi istenen deĵerlere ulaĸēlmasē i­in ve ¿retimsel a­ēdan kalēp geri yaylanma 

oranlarēnēn belirlenmesi i­in geri yaylanma davranēĸēnēn bilinmesi olduk­a kritiktir  [19]. 

Safari, Hamidipour, Elahi ve Tashmasbi 7075 al¿minyum alaĸēmēnēn farklē kalēnlēĵa sahip 

bir sacēn s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki geri yaylanma davranēĸē ile ilgili  

olarak deneysel ­alēĸmalar yapmēĸtēr. Kalēnlēĵē sabit bir sacēn geri yaylanma davranēĸēndan 

daha kompleksdir. Geri yaylanma davranēĸēnē etkileyen girdiler olarak sēcaklēk ve proses 

s¿resi belirlenmiĸtir. Lineer regresyon ve Sobol hassasiyet analizi ile elde edilen deneysel 

sonu­lara gºre matematiksel denklemleri oluĸturmuĸlardēr. Deney numunesi olarak 

136x15x2 mm ºl­¿lerinde sac kullanēlmēĸtēr. Sacēn boyundan yarēsēnēn kalēnlēĵē 

frezelenerek 1 mmôye d¿ĸ¿rm¿ĸlerdir. 6, 10, 18 ve 22 saat ve 160, 180, 200, 220 ve 240 

ÁCôde toplam 11 numune ĸekillendirmiĸlerdir. ¢alēĸmalar neticesinde %82 ve %4 sērasē ile 

maksimum ve minimum geri yaylanma deĵerleridir. Veriler Sobol metodu ile analiz ettikten 

sonra kalēn kesitteki numunelerde zaman %32 sēcaklēk ise %68 hassiyetle ger­ekleĸmiĸtir. 

Ķnce numunelerde ise bu oran %22 zaman %78 sēcaklēk olarak belirtilmiĸtir [20].  
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Wang, Zhan, Yang, Ma, Li ve Liu al¿minyum 2219 alaĸēmēnēn geri yaylanma davranēĸēnēn 

tahmin edilebilmesi i­in temeli mikroyapēsal deĵiĸim, yaĸlandērma sertleĸmesi ve gerilim 

gevĸemesi davranēĸēna dayanan birleĸik yapēsal bir model oluĸturmuĸlardēr. Bu model 

i­erisindeki s¿r¿nme parametrelerinin belirlenmesi i­in basēn­, zaman ve sēcaklēk a­ēsēndan 

farklē koĸullarda s¿r¿nme ve gerilim gevĸemesi testleri yaparak malzeme katsayēlarēnē 

belirlemiĸlerdir. Sonlu elemanlar analizi yºnteminin altēnda kullanēcē programē yazarak 

sim¿lasyon modelini entegre etmiĸlerdir. Deney sonu­larē incelendiĵinde iĸ par­asē ¿zerine 

uygulanan ilk  gerilmenin yaĸlandērma ­ºkelmesini desteklediĵi ve maksimum mukavemet 

deĵerine ­ok daha hēzlē s¿rede ulaĸtēĵēnē gºrm¿ĸlerdir. Anē zamanda kalēntē gerilme ve akma 

mukavemeti deĵeri de ilk  gerilmenin artmasē ile artmēĸtēr ĸeklinde belirtilmiĸtir. 

ķekillendirme i­in entegre yapēya sahip 435x293 mm boyunda ve maksimum 17 mm 

kalēnlēĵēnda AA2219 bir panel se­ilmiĸtir. Kullanēlan kalēbēn kontur yarē ­apē ise 1160 mm 

olarak bildirilmiĸtir. ķekillendirilen numunenin final kontur yarē ­ap deĵeri ise 1308 olarak 

verilmiĸtir. ķekillendirme deneylerinden sonra %12.8 oranēnda geri yaylanma ile 

karĸēlaĸmēĸlardēr. Sonlu elemanlar yºntemi ile arasēndaki fark ise %3.6 olarak belirtilmiĸtir. 

[21]. 

Brandao, Delijaicov ve Bortolussi al¿minyum 7050 alaĸēmlarēn s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil 

verme prosesinde geri yaylanma davranēĸēnēn hesaplanabilmesi i­in deneysel ve sayēsal bir 

yaklaĸēm ile ­alēĸmēĸlardēr.  Norton g¿­ yasasēnē kullanarak sonlu elemanlar yºntemi ile 

­alēĸēlmēĸtēr. Kalēnlēklarē 3, 5, 9 ve 12 mm olan 4 farklē kalēnlēkta numune ve tek eksende 

konturu bulunan iĸ par­alarē i­in 1500, 2000, 2500 mm kontur yarē­aplarēn sahip kalēplar, 

­ift eksende konturu olan numuneler i­inse 4055 ve 3582 mm kontura sahip bir kalēp tercih 

etmiĸlerdir. Yaptēklarē ­alēĸmalar neticesinde s¿r¿nme yaĸlandērma prosesi esnasēnda 

elastisite mod¿l¿n¿n %11.5 d¿ĸt¿ĵ¿n¿ saptamēĸlardēr. Prosesin baĸlarēnda akma 

mukavemeti yaĸlanma s¿resine baĵlē olarak artar ve yoĵun yaĸlanma nedeniyle daha sonra 

azalmakta olduĵunu belirtmiĸlerdir. Literat¿rdeki diĵer ­alēĸmalara paralel geri yaylanma 

oranlarē ile karĸēlaĸmēĸlardēr. Par­alarēn nihai tasarēmlarēnda belirtilen isteklere baĵlē olarak 

proses s¿resinin deĵiĸtirilmesi ile geri yaylanma oranēnda ciddi deĵiĸiklikler elde 

edilebileceĵini belirtmiĸlerdir. Yaptēklarē ­alēĸmalar neticesinde ­ift eksenli konturu olan 

par­alarēn daha fazla form aldēklarē gºzlemlemiĸlerdir. Kalēnlēĵēn artmasē ile geri yaylanma 

oranēnēn azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. Aynē zamanda ilk  uygulanan gerilme deĵerinin 

artmasē ile geri yaylanma oranēnēn azaldēĵē ve kalēp kontur yarē ­apēnēn azalmasē ile geri 

yaylanma oranēnēn azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir [22].  
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Yapēlan literat¿r araĸtērmalarē neticesinde 0,810, 1,016, 1,270 ve 1,600 mm kalēnlēĵēndaki 

al¿minyum 2024 T3 saclarēn s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesindeki geri 

yaylanma oranlarēnēn otoklav basēncē ve malzeme kalēnlēĵēyla olan iliĸkisini a­ēklayan 

deneysel bir ­alēĸmayla karĸēlaĸēlmamēĸtēr. 
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3. KAVRAMSAL  BĶLGĶLER 

3.1. Al¿minyum Alaĸēmlarēn Sēnēflandērēlmasē 

Malzeme ¿reticilerinin ve m¿ĸterilerin ihtiya­larēna gºre saf al¿minyum i­erisine farklē 

oranlarda alaĸēm elementleri eklenerek ­eĸitli al¿minyum alaĸēmlarē ¿retilmektedir. 

G¿n¿m¿zdeki m¿hendislik uygulamalarēnda olduk­a fazla al¿minyum alaĸēmē 

kullanēlmaktadēr. Uluslararasē standartlara gºre yaklaĸēk 500 ­eĸit dºvme ve dºk¿m alaĸēm 

bulunmaktadēr. Alaĸēmlarēn sēnēflandērēlmasē ve global olarak kullanēlabilir olmasē i­in 1954 

yēlēnda Aluminum Association (AA) tarafēndan basit ve geliĸtirilebilir bir isimlendirilme 

sistemi geliĸtirilmiĸtir. 1985 yēlēnda ise Comite Europeen de Normalisation (CEN) 

tarafēndan da kabul edilmiĸtir. Al¿minyum alaĸēmlarē ¿retim ĸekillerine gºre dºvme ve 

dºk¿m olarak iki  ana grup  altēnda incelenmektedir. Ķki farklē metot ile ¿retilen alaĸēmlarēn 

i­ yapēlarē ve kompozisyonlarē olduk­a farklēdēr. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn mekanik, fiziksel 

ve kimyasal ºzellikleri alaĸēm elementlerine ve mikro yapēsēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. 

Bakēr, mangan, silisyum, magnezyum ve ­inko en ºnemli alaĸēm elementleridir. Al¿minyum 

alaĸēmlarē 1xxx, 2xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx serileri ĸeklinde sēnēflandērēlmēĸtēr [23]. 

¢izelge 3.1. Al¿minyum alaĸēmlarēn ēsēl iĸlem uygulanabilirliĵi [24] 

Dºvme Alaĸēmlar 

Alaĸēm Grubu Ana Alaĸēm Elementleri Isēl Ķĸlem Uygulanabilirliĵi 

1xxx Al  Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

2xxx Al -Cu Yaĸlandērēlabilir 

3xxx Al -Mn veya Al -Mn-Cu Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

4xxx Al -Si Al -Mg Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

5xxx Al -Mg veya Al -Mg-Mn Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

6xxx Al -Mg-Si-Mn Yaĸlandērēlabilir 

7xxx Al -Zn-Mg veya Al -Zn-Cu-Mg Yaĸlandērēlabilir 

Dºk¿m Alaĸēmlar 

1xxx Al  Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

2xxx Al -Cu Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

3xxx Al -Si-Cu veya Al -Mg-Si Yaĸlandērēlabilir 

4xxx Al -Si Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

5xxx Al -Mg Yaĸlandērēlmaya uygun deĵil 

6xxx Al -Ms-Si Yaĸlandērēlabilir 

7xxx Al -Zn-Mg Yaĸlandērēlabilir 

8xxx Al -Sn Yaĸlandērēlabilir 
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3.1.1. Dºvme al¿minyum alaĸēmlar 

Bu alaĸēmlar ºncelikle sēcak veya soĵuk ĸekillendirme, talaĸlē imalat, haddeleme, 

ekstr¿zyon, dºvme ve ­ekme imalat yºntemleri ile ¿retilecek olan ¿r¿nlerin hammaddesi 

olarak kullanēlmaya uygundur. Sēcak veya soĵuk iĸlemden ºnce doĵrudan soĵuk dºk¿m 

veya ĸerit dºk¿m iĸlemleriyle k¿l­elere dºk¿l¿rler. Dºvme al¿minyum alaĸēmlarē, ēsēl iĸlem 

gºrebilen ve ēsēl iĸlem uygulanamayan alaĸēm gruplarē olarak ikiye ayrēlēr. 

¶ Isēl iĸlem uygulanabilen dºvme al¿minyum alaĸēmlarē uygun ēsēl iĸlemleri ile istenen 

ºzelliklere getirilebilir. 

¶ Isēl iĸlem uygulanamayan dºvme al¿minyum alaĸēmlarē ise ēsēl iĸlem ile 

g¿­lendirilemezler. G¿­lendirilme mekanizmalarē doĵrudan alaĸēm elementlerine 

baĵlēdēr ancak soĵuk deformasyonlar sonucu oluĸan dislokasyonlar sonucunda 

g¿­lendirilebilir. 

Tipik veya minimum ºzellikteki spesifikasyon, alaĸēm bileĸimi ve temper i­in benzersiz bir 

tanēmlamanēn kombinasyonunu, yani termo-mekanik iĸlemle mikro yapēnēn durumunu 

gerektirir. Sēcak ve soĵuk iĸleme sērasēnda optimum performans i­in dºvme alaĸēmlar, belirli 

yarē ¿retim prosesine gºre ¿retilirler. Belirli  bir alaĸēmēn ve ona ait temperin ºzellikleri, yarē 

mamul¿n tipine ve boyutlarēna baĵlē olarak deĵiĸebilir.  

Amerikan (ANSI Standard H35.1(M)-1997) standartlarēna gºre al¿minyum ve al¿minyum 

alaĸēmlarē ve bunlara ait temperlerin isimlendirmesi yapēlērken AA ĸeklinde bir ºn ek alēr. 

¥rneĵin 5754 bir al¿minyum alaĸēmē isimlendirilirken AA 5754 olarak yazēlmaktadēr. ISO 

(ISO/DIS 209) standartlarēna gºre bir al¿minyum alaĸēmē isimlendirilirken ise AA ºn eki 

almadan yalnēzca 5754 olarak yazēlmaktadēr. Avrupa standartlarēna (EN573 al¿minyum 

isimlendirmesi ve EN515 temper isimlendirmesi) gºre ise 5754 al¿minyum alaĸēmē EN AW-

5754 veya EN AW-Al  Mg3 ĸeklinde isimlendirilir [23]. 

3.1.2. Dºk¿m al¿minyum alaĸēmlar 

Dºk¿m al¿minyum ve al¿minyum alaĸēmlarē, ºncelikle ergitilmiĸ al¿minyum ve alaĸēm 

elementlerinin kalēpta katēlaĸtērēlmasēyla ¿retilmektedir. Dºk¿m tekniĵi ile ¿retilen 

al¿minyum alaĸēmlarēnēn ºzellikleri; malzeme kompozisyonu, ºnemli ºl­¿de kalēp tipi ve 
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kalēp doldurma iĸlemleri ile de ilgilidir.  Dºk¿m alaĸēmlarē, dºk¿m prosesine gºre uyarlanēr. 

Bu nedenle kullanēlan temel dºk¿m iĸlemi, dºk¿m alaĸēmē tanēmlama sisteminin bir 

par­asēdēr. Uluslararasē dºvme al¿minyum alaĸēm tanēmlama sistemlerinin (AA, ISO, CEN) 

aksine, dºk¿m alaĸēmlarē ve dºk¿mler i­in tanēmlama sistemleri ºnemli ºl­¿de farklēlēk 

gºsterir. Alaĸēmlar dºk¿m ­eĸitlerine gºre farklē ºzellikler gºstereceĵinden dºrt temel sēnēfa 

ayrēlmēĸtēr. 

D : Basēn­lē kalēp dºk¿m¿ 

K : Soĵuk dºk¿m 

L : Hassas dºk¿m 

K : Kum dºk¿m  

Avrupa standartlarēna gºre bir al¿minyum alaĸēmē isimlendirilirken EN standardēna dikkat 

edilir. A al¿minyum alaĸēmē olduĵunu, C dºk¿m yºntemi ile ¿retildiĵini gºstermektedir. 

Alaĸēm kompozisyonu i­inse 5 djitli  numara ve kimyasal semboller kullanēlabilir. ¥rneĵin 

EN AC-42000KT6 alaĸēmē incelendiĵinde T6 temperine yaĸlandērēldēĵēnē 4XXXX  silisyum 

serisi olduĵunu ve K ise kum dºk¿m metodu ile ¿retildiĵini gºstermektedir. 

Amerikan standartlarēna (ANSI H35.1(M)-1997) gºre bir dºk¿m al¿minyum alaĸēmēnēn 

isimlendirilmesi ise 4 dijit  numara sistemi kullanēlarak yapēlmaktadēr. Birinci dijit  alaĸēm 

grubunu tanēmlamaktadēr. Ķkinci dijit  al¿minyum saflēk derecesini gºstermektedir. Son dijit  

ise dºk¿m veya ingot ĸeklinde olduĵunu gºstermektedir [23]. 

3.2. Al¿minyum Alaĸēmlarēn Temperleri 

Al¿minyum alaĸēmlarēn temper tanēmlarē genel olarak b¿y¿k bir harfle gºsterilmektedir. 

Alaĸēm ¿zerinde ger­ekleĸtirilen fabrikasyon iĸlemlerin ana sēnēfēnē ve nasēl yapēldēĵē 

hakkēnda bilgi saĵlayan bir sayē veya sayēlar olarak verilir. Temperler adlandērēlērken 

aĸaĵēdaki terminoloji kullanēlmaktadēr. 

T : Isēl iĸleme uygun alaĸēmlarda kullanēlan gºsterimdir.  Alaĸēmēn ¿retim metoduna gºre 

birle beĸ dijit  arasēnda bir rakam ile temsil edilir.  Tôden hemen sonra gelen ilk  dijit  ēsēl iĸlem 

t¿r¿n¿ temsil eder. Birinci dijitten beĸinci dijite kadar olan rakamlar ise gerilim giderme 

iĸleminin uygulanēp uygulanmadēĵē hakkēnda bilgi vermektedir. 
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F : Ķmal edildiĵi ĸekliyle anlamēna da gelen ñas fabricatedò terminolojisinden t¿retilmiĸtir. 

Bu tanēm dºvme veya dºk¿m ¿r¿nler i­in kullanēlēr. Haddeleme, ekstr¿zyon ve dºvme gibi 

bazē ĸekillendirme iĸlemleriyle ¿retilen alaĸēmlara ait temperlerdir. Gerinim sertleĸmesi veya 

­alēĸma esnasēnda spesifik ºzelliklere eriĸmek i­in termal kondisyon durumlarē yoktur. 

Dºk¿m durumu hari­ son konfig¿rasyonda yarē mamul olarak kullanēlabilen ¿r¿nler i­in 

kullanēlan temper d¿r¿m¿d¿r. Ķkincil bir iĸlem ve ēsēl iĸlem uygulamasē ile talep edilen 

temperlere dºn¿ĸt¿r¿lebilir. 

O : Tavlanmēĸ halidir. Dºk¿m veya dºvme ¿r¿nler i­in kullanēlēr. Haddeleme, ekstr¿zyon 

veya farklē ĸekillendirme yºntemlerde kullanēlacak olan alaĸēmēn ĸekillendirilme kabiliyetini 

artērmak i­in ger­ekleĸtirilen ēsēl iĸlem sonucu alaĸēmēn aldēĵē tempere verilen isimdir.  

H : Gerinim sertleĸtirmesi ile elde edilen temper durumudur. Isēl iĸleme uygun olmayan oda 

sēcaklēĵēnda gerinim sertleĸmesi ile sertleĸtirilebilen alaĸēmlarēn temper durumunu temsil 

eder.  

W : ¢ºzelti ēsēl iĸlemine tabi tutulan alaĸēmlarēn ulaĸtēĵē temperdir. Bu aĸamadan sonra 

alaĸēmlar doĵal veya yapay yaĸlandērēlarak farklē temperlere dºn¿ĸmektedir. ¢ºzelti ēsēl 

iĸleminde alaĸēm y¿ksek sēcaklēklarda tutulduktan sonra hēzlē soĵutma ile soĵutulmaktadēr 

[24].  

T, F, O ve H olarak temel olarak bilgiler vermektedir. Temper dizaynēnēn tam olarak 

anlaĸēlmasē ve anlamlē hale gelmesi harflerin yanēna gelen tamamlayēcē ifadelerle 

saĵlanmaktadēr. T ve H en sēklēkla kullanēlan temperlerdir. F, O ve W temperleri ise yanēna 

bir ifade gelmeden yalnēz kullanēlmaktadēr.  

Isēl iĸlem uygulanamayan alaĸēmlarda H temperinin incelenmesi 

¶ H temperi soĵuk ĸekillendirme veya soĵuk iĸleme ile g¿­lendirilen al¿minyum 

alaĸēmlara ait bir temper gºsterimidir. H en az iki  numara ile tamamlanmaktadēr.  

¶ Hôdan sonra gelen ilk  numara gerinim sertleĸtirmesi ile sertleĸtirilmiĸ alaĸēmēn ēsēl iĸlem 

gºrm¿ĸ m¿ ve eĵer ºyleyse hangi prosed¿rle ger­ekleĸtiĵini ifade eder. 

¶ Ķkinci dijit  ise alaĸēmēn ne kadar gerinim sertleĸmesine maruz kaldēĵēnē gºstermektedir.  
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¶ Ķlk iki  dijitten sonra gelen dijit  ise ºzel uygulamalarē veya varsa ilk  iki  dijittekinden 

farklē ger­ekleĸen bir durumu temsil eder. 

¢izelge 3.2. H temperine ait ºzellikler [24] 

Birinci Dijit  

H1 Gerinim sertleĸmesiyle g¿­lendirilmiĸ olduĵunu gºstermektedir. ¥ncesinde 

herhangi bir ēsēl iĸlem uygulanmamēĸtēr. 

H2 Gerinim sertleĸtirmesi uygulanmēĸ ve kēsmi tavlanmēĸ. 

H3 Gerinim sertleĸtirmesi uygulanmēĸ ve d¿ĸ¿k sēcaklēkta kararlē hale getirilmiĸ 

H4 Gerinim sertleĸtirmesi uygulanmēĸ ve paint bake ­evrimine maruz bērakēlmēĸ. 

Ķkinci dijit  

HX2 ı sertleĸtirilmiĸ 

HX4 İ sertleĸtirilmiĸ 

HX6 Ĳ sertleĸtirilmiĸ 

HX8 tamamen sertleĸtirilmiĸ 

¦­¿nc¿ dijit  

HX11 O ve HX1 temperleri arasēnda kēsmi gerinim sertleĸtirmesine maruz bērakēlmēĸ. 

H112 Mekanik ºzelliklerin limitasyonunda sēcak ĸekillendirilmiĸ, iĸlenmiĸ. 

HXX5 HXX temper limitasyonunda kaynaklanmēĸ borular. 

Isēl Ķĸlem uygulanamayan alaĸēmlarda T temperinin incelenmesi 

¢izelge 3.3. T temperine ait ºzellikler [24] 

Birinci Dijit  

T1 Sēcak ĸekillendirme iĸleminden sonra soĵutulmuĸ ve doĵal yaĸlanmaya 

bērakēlmēĸ. 

T2 Sēcak ĸekillendirme iĸleminden sonra soĵutulmuĸ, soĵuk ĸekillendirilmiĸ ve 

doĵal yaĸlanmaya bērakēlmēĸ 

T3 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ, soĵul ĸekillendirilmiĸ ve doĵal yaĸlanmaya 

bērakmēlmēĸ. 

T4 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ ve doĵal yaĸlanmaya bērakēlmēĸ. 

T5 Sēcak ĸekillendirme iĸleminden sonra soĵutulmuĸ ve suni yaĸlandērma yapēlmēĸ. 

T6 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ ve yapay yaĸlandērma yapēlmēĸ. 

T7 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ ve aĸērē yaĸlandērma yapēlmēĸ. 

T8 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ, soĵuk ĸekillendirilmiĸ ve yapay yaĸlandērēlmēĸ. 

T9 ¢ºzeltiye alma iĸlemi yapēlmēĸ, soĵuk ĸekillendirilmiĸ ve doĵal yaĸlanmaya 

bērakēlmēĸ. 

T10 Sēcak ĸekillendirme iĸleminden sonra soĵutulmuĸ, soĵuk ĸekillendirilmiĸ ve 

yapay yaĸlandērma yapēlmēĸ. 

 

Dºk¿m metodu ile ¿retilmiĸ al¿minyum alaĸēmlarēnda ise T4, T5, T6 ve T7 temperleri 

mevcuttur. Diĵer temperler uygulanamamaktadēr. 
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3.3. Al¿minyum Alaĸēmlarēnēn Havacēlēktaki ¥nemi ve Kullanēm Alanlarē 

1930ôlu yēllardan bu yana aĵērlēk ­ºz¿mleri odaklē geliĸtirilen havacēlēk yapēsallarē 

­ºz¿m¿nde al¿minyum ºnemli rol alan bir malzemedir. Y¿ksek irtifa ve y¿ksek hēz 

isterlerinin karĸēlanmasēnda gºvde ve panele ait komponentlerin yapēsalēnēn 

oluĸturulmasēnda y¿ksek mukavemetli al¿minyum alaĸēmlarē kullanēlmaktadēr. Titanyum, 

magnezyum, ­elik ve kompozit gibi diĵer temel havacēlēk malzemeleri ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda al¿minyum kullanēm oranē olarak diĵer malzemelerin ­ok­a ¿zerinde yer 

almaktadēr. Modern havacēlēk yapēlarēndaki yapēsallarda yaklaĸēk %60-70 oranēnda 

al¿minyum kullanēlmaktadēr. Sivil ve askeri havacēlēk uygulamalarēnda yēllēk 400 000 ton 

al¿minyum kullanēlmaktadēr. Sērasē ile 1960 ve 2000 yēllarēnda ¿retilen Boeingôin 747 ve 

F18 Hornet u­aĵēna ait malzeme kullanēm oranlarē verilmiĸtir [25]. 

 

ķekil 3.1. Ticari ve askeri u­aklardaki al¿minyum kullanēm oranlarē [25] 

B747 u­aĵē dikkate alēndēĵēnda temel yapēsal elemanlardan gºvde, kanat ve empenaj bºl¿m¿ 

al¿minyum ile ¿retilmiĸ olup yalnēzca iniĸ takēmē, t¿rbin gibi al¿minyumun ºzelliklerinin 

karĸēlayamadēĵē komponentlerde farklē malzemeler tercih edilmiĸtir. Modern savaĸ 

u­aklarēndaki al¿minyum alaĸēm kullanēmē yapēsal tasarēma baĵlē olark deĵiĸkenlik 

gºstermekte olmasēna karĸēlēk ­oĵu al¿minyum aĵērlēklē bir yapēsal yapēya sahiptir. F18 
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Hornet u­aĵē da son 30 yēl i­erisinde yapēlmēĸ ve en ­ok al¿minyum kullanēlmēĸ savaĸ 

u­aklarēndan biridir.  

Al¿minyumun havacēlēk sektºr¿ndeki en ­ok kullanēlan malzeme olmasēnēn gerek­eleri 

aĸaĵēda maddeler halinde ºzetlenmiĸtir [25].  

¶ Orta maliyet 

¶ ¦retim kolaylēĵē, ºrneĵin dºvme, dºk¿m ve ēsēl iĸlem. 

¶ D¿ĸ¿k aĵērlēk (2.7g/cm3) 

¶ ¥zg¿l sertliĵinin ve mukavemetinin y¿ksek olmasē. 

¶ S¿neklik, tokluk ve yorulma direncinin y¿ksek olmasē. 

¶ Mekanik ve ēsēl iĸlemler ile ºzelliklerinin kontrol edilebilmesi, iyileĸtirilebilmesi. 

Diĵer havacēlēk malzemelerine gºre dezavantajlarē ise ĸu ĸekildedir. 

¶ 150 ÁC ve ¿zerindeki servis sēcaklēklarēnda d¿ĸ¿k mekanik ºzellikler gºstermesi. 

¶ Gerilim korozyon ­atlak ilerleme davranēĸēndaki kararsēzlēk. 

¶ Karbon fiberli kompozit bir yapē ile temas halinde galvanik korozyon oluĸmasē. 

1XXX  serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

1XXX serisi, al¿minyum alaĸēmlarē i­erisinde saflēk oranē en y¿ksek olan seridir. 

Al¿minyum oranē %99ôdan fazladēr. Nadiren de olsa ­ok k¿­¿k oranlarda diĵer alaĸēm 

elementleri bulunmaktadēr. Ticari adē saf al¿minyum olarak da ge­mektedir. %1ôlik oranda 

i­erisinde olan diĵer elementlerin ayrēĸtērēlmasē olduk­a zor ve pahalēdēr. ¢ok d¿ĸ¿k 

konsantrasyonda bulunmasēna raĵmen saf al¿minyuma gºre akma mukavemeti ve kopma 

gerilmesi a­ēsēndan sērasē ile %30 ve %40ôlēk artēĸ saĵlamaktadēr. Bu mukavemet artēĸēnēn 

sebebi ise tane yapēsēndaki incelme ve katē ­ºzelti sertleĸmesinden dolayēdēr.  

1XXX Serisi al¿minyum alaĸēmlarē, akma mukavemeti ve yorulma direnci a­ēsēndan 

olduk­a zayēftēr fakat y¿ksek s¿neklikte bir alaĸēmdēr. Havacēlēk yapēlarēnda yapēsal 

elemanlarda kullanēlmamaktadēr. Y¿ksek mukavemetin gerekmediĵi, aĵērlēk ve maliyetin 

ºne ­ēktēĵē bºlgelerde ­ok d¿ĸ¿k oranlarda tercih edilmektedir. Yakēt tanklarē, kozmetik 

gereksinimi olan kapaklarda ve kanat ucu tamirinde kullanēlmaktadēr [25]. 
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2XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

Havacēlēk yapēsallarēnda ve yarē-yapēsal olarak nitelendirilen par­alarda yoĵun bir kullanēmē 

sºz konusudur. Ana alaĸēm elementi bakērdēr. Yaĸlandērma ēsēl iĸlemi ile mekanik ºzellikleri 

kolayca tasarēma uyarlanabilir. Tokluk, yorulma direnci ve y¿ksek mukavemet gerektiren 

yapēsal par­alarda tercih edilmektedir. Bu ºzellikler 2XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarēnē 

gºvde ve kanat panellerinde ve kontrol y¿zeylerinde sēklēkla kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. 

2XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarēn sayēsē olduk­a fazladēr fakat havacēlēk ve uzay 

end¿strisinde 2024 alaĸēmē en ­ok tercih edilendir. 2XXX alaĸēmē, y¿ksek yorulma direnci 

gerektiren ticari u­aklarēn alt kanat kaplamalarē ve gºvde yapēsē gibi hasara dayanēklē 

uygulamalarda kullanēlmaktadēr. Alaĸēm ayrēca kaporta, kaporta ve kanat u­larē gibi yapēsal 

olmayan par­alarda da kullanēlēr. 2024 alaĸēmēndan daha ¿st¿n ºzelliklere sahip yeni 

alaĸēmlar tanētēlēyor. ¥rneĵin, 2054 Al, kērēlma tokluĵu a­ēsēndan %15-20 daha y¿ksek ve 

2024 alaĸēmēnēn yorulma direncinin iki  katēdēr. U­aklarda kullanēlan diĵer 2XXX serisi 

alaĸēmlarē ise 2018 Al, 2025 Al, 2048 Al, 2117 Al  ve 2124ôt¿r. Safsēzlēĵēn azaltēlmasē, 

ºzellikle demir ve silikonun azaltēlmasē, daha y¿ksek kērēlma tokluĵu ve yorulma ­atlaĵē 

baĸlangēcēna ve ­atlak b¿y¿mesine karĸē daha iyi  diren­le sonu­lanmēĸtēr. Alaĸēm 

elementleri, al¿minyumun iĸlenmesine veya g¿­lendirilmesine yardēmcē olan ºnemli 

ºzellikler saĵlar. Cu, Mg ve Zn, katē ­ºzelti g¿­lendirmesi ve ­ºkelme sertleĸmesi yoluyla 

y¿ksek mukavemet saĵlar. Bu elementler, ēsēl iĸlem sērasēnda, mukavemeti ve yorulma 

direncini artēran intermetalik ­ºkeltiler (ºrn. CuAl2, Al 2CuMg, ZnAl) oluĸturmak i­in 

al¿minyum ile reaksiyona girer. Mn ve Cr, tane b¿y¿mesini sēnērlayan ve bºylece tane sēnērē 

sertleĸmesiyle akma mukavemetini artēran dispersoid partik¿ller ¿retmek i­in k¿­¿k 

miktarlarda bulunur. Eser miktarda (%0.1-0.2) Ti ilavesi de tane boyutunu azaltēr. Si, erimiĸ 

al¿minyumun viskozitesini azaltmak i­in eklenir, bºylece boĸluk i­ermeyen kalēn ve 

karmaĸēk ĸekillere dºkmeyi kolaylaĸtērēr. Fe, dºk¿mde sēcak ­atlamayē azaltmak i­in 

kullanēlēr. Ancak Si ve Fe, kērēlma tokluĵunu d¿ĸ¿ren kaba intermetalik par­acēklar 

(Al 7Cu2Fe, Mg2Si) oluĸturur ve bu nedenle bu elementlerin miktarē d¿ĸ¿k bir 

konsantrasyonda tutulur [25]. 

3XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

Bu serideki ana alaĸēm elementi, katē ­ºzelti sertleĸtirmesi ile mukavemette bir miktar 

iyileĸtirme saĵlayan manganezdir. Manganez, ēsēl iĸlem sonrasēnda al¿minyumda ­ºkelti 
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oluĸturmadēĵēndan 3XXX alaĸēmlarē yaĸlandērmak m¿mk¿n deĵildir. ¢oĵu 3XXX alaĸēmēn 

akma dayanēmē 200 MPa'nēn altēndadēr ve bu nedenle u­aklarda nadiren kullanēlērlar. % 1,2 

Mn i­eren 3003 Al  alaĸēmē, bazē u­aklarda kaporta, tank, burunluk ve kapaklarda yapēsal 

olmayan bir malzeme olarak kullanēlēr. 3XXX alaĸēmlarē ­oĵunlukla otomotiv bileĸenleri 

(ºrneĵin radyatºrler, i­ paneller ve trim) gibi havacēlēk dēĸē bileĸenlerde kullanēlēr [25]. 

4XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

4XXX alaĸēmlarē ºnemli miktarda silikon i­erir. Bu alaĸēmlar, y¿ksek mukavemetli 

­ºkeltiler (Mg2Si) oluĸturmak i­in magnezyum mevcut olmadēĵē s¿rece ēsēl iĸlemle 

g¿­lendirilemez. 4XXX alaĸēmlarēnēn u­aklarda kullanēmē sēnērlēdēr, ­¿nk¿ al¿minyum 

matriste s¿nekliĵi ve kērēlma tokluĵunu azaltan kērēlgan bir silikon fazē oluĸabilir. 4XXX 

alaĸēm, havacēlēk dēĸē uygulamalarda, ºzellikle sert lehimleme ve kaynak dolgu malzemeleri 

olarak kullanēlmaktadēr [25]. 

5XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

Bu alaĸēmlardaki ana alaĸēm elementi, genellikle y¿zde birka­ konsantrasyonda bulunan 

magnezyumdur. Magnezyum, al¿minyumda (Mg2Al 3) alaĸēmēn g¿c¿n¿ artēran sert 

intermetalik ­ºkeltiler oluĸturur. Bununla birlikte, bu ­ºkeltilerin oluĸumu ve b¿y¿mesi ēsēl 

iĸlemle kontrol edilemez ve bu nedenle 5000 serisi alaĸēmlar yaĸlandērmayla sertleĸtirilemez. 

Diĵer yaĸlanmayla sertleĸmeyen alaĸēmlarda olduĵu gibi, yapēsal olmayan u­ak par­alarēnda 

zaman zaman 5XXX alaĸēm kullanēlmaktadēr. ¥rneĵin, %2,5 Mg ve %0,25 Cr i­eren 5052 

Al  alaĸēmē, mevcut olan en y¿ksek mukavemetli, yaĸlandērmayla sertleĸtirilemeyen 

alaĸēmlardan biridir ve kanat nerv¿rlerinde, kanat u­larēnda, takviyelerde, tanklarda, 

kanallarda ve borularda kullanēlēr [25]. 

6XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarē 

6XXX serisindeki baĸlēca alaĸēm elementleri magnezyum ve silikondur. 6XXX alaĸēm, 

Mg2Al 3 ve Mg2Si ­ºkeltilerinin oluĸumu ile yaĸlandērēlabilir. 6XXX alaĸēm, binalar, 

vagonlar, tekne gºvdeleri, gemi ¿st yapēlarē gibi geniĸ bir havacēlēk dēĸē bileĸenler 

yelpazesinde ve giderek artan bir ĸekilde otomotiv bileĸenlerinde kullanēlmaktadēr. Bununla 

birlikte, bu alaĸēmlar d¿ĸ¿k kērēlma tokluklarēndan dolayē u­aklarda nadiren 
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kullanēlmaktadēr. 6061 Al  (Al -1%Mg-0.6Si) ara sēra kanat kanatlarēnda, kanallarda, 

tanklarda, kaportada ve ­er­evelerde kullanēlēr, ancak bu alaĸēm u­aklarda kullanēlan ­ok az 

sayēdaki alaĸēmdan biridir [25]. 

7XXX Serisi Al¿minyum Alaĸēmlarē 

2XXX alaĸēmlarēyla birlikte 7XXX alaĸēm, u­aklarda kullanēlan a­ēk ara en yaygēn 

al¿minyum alaĸēmlarēnē temsil eder. 7XXX alaĸēmēndaki ana alaĸēm elementleri bakēr ve 

­inko olup, ­inko i­eriĵi bakērdan ¿­ ila dºrt kat daha fazladēr. Magnezyum da ºnemli bir 

alaĸēm elementidir. Bu elementler, al¿minyum yaĸlandērēldēĵēnda y¿ksek dayanēmlē 

­ºkeltiler (CuAl2, Mg2Al3)  oluĸturur. 7XXX alaĸēmlarē genellikle 2xxx alaĸēmlarēndan daha 

y¿ksek mukavemete sahiptir. U­aklarda kullanēlan 2XXX alaĸēmlarēnēn akma 

mukavemetleri, yaklaĸēk 300 ila 450 MPa arasēndayken 7XXX alaĸēm serisi 470 ila 600 MPa 

aralēĵēndadēr. Bu nedenle, alt kanat y¿zeyleri, direkler, kiriĸler, ­er­eve, basēn­lē perdeler ve 

ge­iĸler gibi kritik  yapēsal bºlgelerde 2XXX serisi yerine daha y¿ksek gerilimleri taĸēmak 

i­in gereken u­ak yapēlarēnda 7XXX serisi kullanēlēr. U­aklarda en sēk kullanēlan 7XXX 

serisi alaĸēmē 7075 al¿minyum alaĸēmēdēr. U­ak yapēlarēnda kullanēlan diĵer 7XXX 

alaĸēmlar arasēnda 7049, 7050, 7079, 7090, 7091, 7178 ve 7475 alaĸēmlarē bulunur [25]. 

3.4. Al¿minyum Alaĸēmlarēn Isēl Ķĸlemleri 

Al¿minyum alaĸēmlarēnēn ēsēl iĸlemleri sēkē kontroller altēnda ger­ekleĸtirilir. Bu kontroller 

sertleĸtirme ve yaĸlandērma ēsēl iĸlemleriyle g¿venli ve dayanēklē bir ¿r¿n¿n ¿retilmesi i­in 

ger­ekleĸtirilmektedir. Isēl iĸlemin ger­ekleĸtiĵi fērēnlarda proses s¿resince sēcaklēk, 

standartlar ile belirlenen aralēklarda tutulmalēdēr. ¦r¿n kalitesi i­in bu durum olduk­a 

kritiktir  ve ¿reticiler tarafēndan dikkat edilmektedir. Bu y¿zden ºzel fērēnlar 

kullanēlmaktadēr. Global ºl­ekli d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde farklē ¿reticiler, tedarik­iler ve ēsēl 

iĸlemciler tarafēndan ¿retilen ¿r¿nlerin aynē ºzellikleri saĵlamasē ve tekrarlanabilir bir ¿r¿n 

elde edilebilmesi i­in standartlar kullanēlmaktadēr. Havacēlēkta en yaygēn kullanēlan standart 

AMS2770ôdir. Bu standartla ­ºzeltiye alma ēsēl iĸleminin s¿resi, proses sēcaklēĵē, 

soĵutucular, soĵutucularēn konsantrasyonlarē ve yaĸlandērma ile ilgili  pratik bilgiler 

verilmektedir. U­ak ¿reticileri i­in de kalite provizyonlarēnē i­ermektedir. AMS2770 

standardē 1100, 2004, 2014, 2017, 2024, 2098, 2117, 2124, 2219, 2224, 3003, 5052, 6013, 

6061, 6063, 6066, 6951, 7049, 7050, 7075, 7149, 7178, 7249, 7475 al¿minyum alaĸēmlarēnēn 
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ēsēl iĸlem prosed¿rlerini kapsamaktadēr. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn yaĸlandērma ve 

sertleĸtirme ēsēl iĸlemleriyle mekanik ºzellikleri iyileĸtirilebilir, kuvvetlendirilebilirler. 

Tavlama prosesiyle de s¿nekliĵi azaltan unsurlar ve denge dēĸē oluĸan i­ yapēlarēn kusurlarē 

yok edilir. 

 

ķekil 3.2. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn ēsēl iĸlem kategorilerine gºre sēcaklēk aralēklarē [27] 

3.4.1. ¢ºzeltiye alma ēsēl iĸlemi 

¢ºzeltiye alma ēsēl iĸleminin amacē ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n artmasēndan faydalanēlarak yapē 

i­erisindeki ­ºkelti ve bileĸikleri aynē faz i­inde ­ºz¿p aĸērē doymuĸ tek fazlē katē eriyik elde 

etmektir. Erime eĵrisinin ¿zerindeki bir sēcaklēĵa ēsētēlarak bu sēcaklēkta yapēda yer alan 

ikinci faz, Ŭ-katē fazē i­erisinde tamamen ­ºz¿nene kadar proses s¿rd¿r¿l¿r. Yapē tamamen 

Ŭ fazēna dºn¿ĸt¿kten sonra ani soĵutma iĸlemine tabi tutulur. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn 

­ºzeltiye alma sēcaklēĵē 465 - 564 ÁC arasēnda deĵiĸmektedir [26]. ¦­l¿ ve dºrtl¿ sistemlerde 

­ºzeltiye alma sēcaklēĵē diĵer elementlerin etkisi gºz ºn¿ne alēnarak belirlenmelidir. 

¥rneĵin; Al-Li  alaĸēmlarēnda magnezyum, lityumun al¿minyum i­erisindeki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ 
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azaltēr. Al-Cu sisteminde Mg, ºtektik sēcaklēĵēn d¿ĸmesine neden olur. ¢ºzeltiye alma 

sēcaklēĵēnēn, ­ºkeltilerin sayēsēna, boyutuna, morfolojisine ve aynē zamanda tane sēnērlarēnēn 

bileĸimine etki ettiĵi saptanmēĸtēr. Bunun sonucu olarak ­ºzeltiye alma sēcaklēĵē alaĸēmēn 

nihai ºzelliklerine etki etmektedir. Yapēlan araĸtērma sonu­larē ­ºzeltiye alma sēcaklēĵē 

arttēĵēnda genellikle akma ve ­ekme mukavemetinin arttēĵē, buna karĸēn gerilmeli korozyon 

direncinin d¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºstermiĸtir. ¢ºzeltiye alma sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē durumunda 

tane sēnērlarēnda ­ºkelti fazlarēnēn oluĸmasē korozyon direncinin olumsuz yºnde 

etkilenmesine neden olmuĸtur. ¢ºzeltiye alma iĸleminde ēsētma hēzē da ºnem taĸēmaktadēr. 

¥rneĵin; %4 Cu i­eren al¿minyum alaĸēmēnda yer alan Al 2Cu fazē, yavaĸ bir ĸekilde 

ēsētēlarak 500 ÁCôye ulaĸēldēĵēnda tamamen ­ºz¿nm¿ĸ olur. Buna karĸēlēk ēsētma hēzlē 

yapēlērsa bu faz yapēda tamamen ­ºz¿nemez. Bu yapēdaki alaĸēm, ºtektik sēcaklēĵēna veya 

¿zerine ēsētēldēĵēnda matris ile Al 2Cu fazēnēn ara y¿zeyinde ergime baĸlar ve alaĸēm, sºz 

konusu sēcaklēktan ani soĵutulursa yapēda ince ºtektik rozetleri oluĸur. ¢ºzeltiye alma 

sēcaklēĵē normalden d¿ĸ¿k tutulduĵunda ikinci fazēn tamamen ­ºz¿nmesi m¿mk¿n olamaz 

ve malzemede sertlik d¿ĸer. ¢ºzeltiye alma s¿resi par­anēn kalēnlēĵēna baĵlēdēr. Ķnce 

levhalarda s¿re bir dakikanēn altēnda, b¿y¿k dºk¿m par­alarda ise 20 saate kadar olabilir. 

Genellikle her 25 mm kalēnlēk i­in 1 saat s¿re yeterlidir. Fērēn i­erisindeki y¿k miktarē ve 

sēcak havanēn sirk¿lasyonu da s¿reye etki eden faktºrlerdir. Genellikle par­alar arasēndaki 

aralēk en az 50 mm olmalēdēr. Ancak, karmaĸēk ĸekilli ve b¿y¿k par­alar i­in mesafenin daha 

fazla olmasē gerekir [27]  

¥rneĵin Al-Cu sisteminin alaĸēmlarē (ķekil 3.3) i­in sertleĸtirme sēcaklēĵē abc ­izgisiyle 

saptanmēĸ olup bu ­izgi, % 5.6 dan az Cu i­eren alasēmlar i­in maksimum eriyebilme 

­izgisinin ¿st¿nden ve bu orandan daha ­ok bakēr i­eren alasēmlar i­in ºtektik ­izgisinin 

(548ÁC) altēndan ge­er. %5.6ôya kadar bakēr i­erikli alaĸēmlarēn sertleĸtirilmesi i­in 

ēsētēldēklarēnda, CuAl2 fazēnēn fazlasē tamamen erir. M¿teakip hēzlē soĵutulmada sadece fazla 

doymuĸ Ŭ katē eriyiĵi mevcut olur ve alaĸēmda bulunan kadar bakēr i­erir. %5.6'dan fazla 

bakēr i­eren alaĸēmlarēn i­yapēsē, sertleĸtirmeden sonra, b noktasēyla gºsterilmiĸ bileĸimde 

bir fazla doymuĸ a katē eriyiĵi ile ēsētmada erimemiĸ CuAl2 birleĸiminden ibaret olur. 

Metallar arasē fazlarē eritmek i­in gerekli sertleĸtirme sēcaklēĵēnda tutma s¿resi, alaĸēmēn i­ 

yapēsal durumu, ēsētma fērēnēnēn tipi ve sertleĸtirilecek par­anēn kalēnlēĵēna baĵlēdēr [28]. 
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ķekil 3.3. Al¿minyum bakēr alaĸēmlarē denge diyagramē [28] 

Tipik bir ­ºzeltiye alma ēsēl iĸlemindeki sekans ºzetlenirse; 

¶ Alaĸēm elementlerinin ­ºz¿n¿p tek faz haline gelmesi i­in T0 ­ºzeltiye alma sēcaklēĵēna 

ēsētēlēr. 

¶ ¢ºzeltiye alēnan alaĸēm hēzlē soĵutma tekniĵi ile oda sēcaklēĵēna veya alaĸēmdan istenen 

ºzelliklere uygun sēcaklēklara soĵutularak T1 sēcaklēĵēnda meta-kararlē aĸērē doymuĸ 

katē ­ºzeltisi elde edilir. Denge halindeki yapē Ŭ + ẽ formundadēr. Sebebi ise dif¿zyon 

s¿resinin kēsētlamasēndan dolayēdēr ki yapēnēn tamamē ẽ formuna dºn¿ĸemez. 

¶ Son aĸamada ise yapē doĵal yaĸlandērma veya istenen ºzelliklere gºre yapay 

yaĸlandērmaya maruz kalacaksa T2 sēcaklēĵēna maruz bērakēlēr. Bu sēcaklēk ­ºzeltiye 

alma sēcaklēĵēndan daha d¿ĸ¿kt¿r. Aĸērē doymuĸ haldeki yapē ince daĵēnēk ­ºkelekler 

haline dºn¿ĸ¿r.  
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ķekil 3.4. (a) Isēl iĸleme uygun 2XXX serisi bir al¿minyum alaĸēmēnēn Al-Cu faz diyagramē 

ve (b) Al -Cu alaĸēmlarēna uygulanan tipik ēsēl iĸlem sekansē [29] 

3.4.1. Al¿minyum alaĸēmlarēnēn yaĸlandērēlmasē 

Ķzotermal ĸartlarda ger­ekleĸtirilen bir yaĸlandērma ēsēl iĸleminin genel sekansē aĸaĵēdaki 

gibidir. 

ὥᴼὥ ὋὖO ὥ — ᴼὥ —ᴼὥ —              (3.1) 

Ŭ, Al  ve Cuôdan oluĸan tekil faz ­ºzeltisini gºstermektedir. GP ise Gruinier-Prestion  

bºlgeleridir. —  ve — ise — (CuAl2) ­ºkeltisinin ge­iĸ fazlarēdēr. Ŭ ­ºzeltisi ¿zerindeki 

oluĸumlar, ­ºzeltideki Cu miktarēnēn ­ºkelek oluĸturduĵunu gºstermektedir. Bu fark Cu 

miktarēnēn ­ºzelti i­erisindeki kompozisyonun azalmasē ile anlaĸēlmaktadēr. Mikroyapēda 

meydana gelen bu deĵiĸim ķekil 3.5ôte gºsterilmiĸtir [30]. 
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ķekil 3.5. TEM ile ­ºkeltilerin gºr¿nt¿s¿, (a) GP Bºlgeleri, (b) —ᴂᴂ oluĸumu, (c) —ᴂ oluĸumu, 

(d) — oluĸumu [30] 

Al¿minyum matris i­erisindeki aĸērē doymuĸ olan ­ºzelti yaĸlandērma aĸamasēna kadar 

korunur. Yaĸlandērma prosesinin erken safhalarēnda sēralē ve zengin k¿meler gºz¿kmektedir. 

Bunlarēn ºzel isimleri Gruinier Prestion olarak adlandērēlēr. GP bºlgeleri kalēnlēkta sadece 

bir veya iki  atom d¿zlemidir ve Al  matrisininkine benzer bir kristal yapēyē korur ve 

yapēĸēktēr. Bu nedenle, ara y¿zey enerjileri d¿ĸ¿kt¿r ve ­ekirdeklenmelerini kolaylaĸtērēr. GP 

bºlgesi oluĸumu alaĸēmēn sertliĵini arttērēr, ancak GP bºlgeleri k¿­¿k ve yapēĸēk olduĵu i­in 

dislokasyonlarla kesilebilirler. Disk ĸeklinde ve matrisle tamamen yapēĸēk halde olan —  

­ºkeltileri zamanla b¿y¿k ºl­¿de artar. —  hali de GP gibi dislokasyonlar ile kesilebilecek 

haldedir. Alaĸēm yaĸlandērēlmaya devam edildik­e — fazē —  fazēnēn yerini almaya baĸlar. 

— fazē daha stabil ve al¿minyum matrise yarē yapēĸēk haldedir. Bu aĸamada, ­ºkeltilerin 

boyutu artar ve matris fazēndaki bileĸenlerin sayēsē s¿rekli olarak azalēr ve denge deĵerine 

yaklaĸēr. Matris ile yapēĸēk halde olmayan  — ­ºkeltileri maksimum sertlik deĵerine ulaĸēr ve 

dislokasyonlarla kesilemeyecek hale gelir. Dislokasyonla sertleĸme mekanizmasēnda bir 

deĵiĸiklik meydana gelir ve ­ºkeltiler kesilmeyerek Orowan mekanizmasē ile dislokasyon 

sertleĸmesi ger­ekleĸir. Yaĸlandērma s¿recinin devam etmesi ile Orowan mekanizmasēnēn 
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da etkisiyle daha b¿y¿k ­ºkeltiler meydana gelir. Tane sēnērlarēnda kaba ­ºkeltilerin 

­ekirdeklenmesi ve b¿y¿mesi nedeniyle tane sēnērlarēna bitiĸik ­ºkeltisiz bºlgeler oluĸur. 

Bºylece malzeme yaĸlandērēldēĵēnda homojen olmayan ve olduk­a kompleks olan bir yapē 

haline gelir [31-32]. 

 

ķekil 3.6. Yaĸlandērma s¿resince alaĸēmēn mikroyapēsēnda meydana gelen aĸamalar [32] 

3.5. Metal Malzemelerin S¿r¿nme Davranēĸē 

S¿r¿nme, sabit mekanik gerilmelerin etkisi altēnda malzemenin plastik deformasyon 

davranēĸēnē dikkate alan bir s¿reklilik mekaniĵi dalēdēr. Malzemeler akma mukavemetinin 

altēnda uzun s¿reli bir y¿klemeye maruz kaldēklarēnda plastik deformasyonlar meydana 

gelir. S¿r¿nme aynē zamanda sabit y¿kler altēndaki deformasyon artēĸē olarak da 

tanēmlanmaktadēr. Ayrēca uzun s¿reli termal etkilere maruz kalmasē durumunda da 

malzemeler de s¿r¿nme davranēĸē gºzlemlenir. Malzemelerin erime noktasēna yaklaĸērken 

s¿r¿nme eĵilimleri artar. S¿r¿nme mekaniĵi, y¿ksek sēcaklēklarda metallerden veya 

alaĸēmlardan yapēlmēĸ m¿hendislik bileĸenlerinin mekanik davranēĸēnē modellemeye 

odaklanēr. S¿r¿nme davranēĸē yalnēzca metal ve metal alaĸēmlarēnda deĵil aynē zamanda 

seramik, polimer, beton, kompozit vb. malzemelerde de gºr¿lmektedir. S¿r¿nmenin 

meydana gelebilmesi i­in malzeme ºzelliklerine baĵlē olarak bazē malzemeler i­in sēcaklēk 
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daha baskēn bir parametre iken bazē malzemeler i­in de mekanik y¿kler daha baskēn bir 

parametredir. Zaman da muhakkak en ºnemli parametrelerden biridir. ¥nemli bir detaydēr 

ki Uluslararasē Teorik ve Uygulamalē Mekanik Topluluĵu her on yēlda bir  sempozyum 

organize ederek yapēlardaki s¿r¿nme konusunu 1960ôdan bu yana iĸlemektedir. Bu 

sempozyum, metal ve metal alaĸēmlarē i­in ger­ekleĸtirilen uzun s¿reli deneysel ­alēĸmalarēn 

paylaĸēldēĵē bir organizasyondur. 2000 yēlēndan bu yana da kēsa s¿reli testler de dikkate 

alēnmaktadēr. S¿r¿nme davranēĸē olduk­a spesifik olup 0 ÁC altēnda bir buzda meydana gelen 

s¿r¿nme durumunu da incelemiĸ ve s¿r¿nme meydana geldiĵini 1983 yēlēnda Weertman 

tarafēndan yapēlan deneylerle sonu­landērmēĸtēr. S¿r¿nmenin tarih­esi incelendiĵinde 19. 

Y¿zyēlēn ikinci yarēsēndan sonra buhar makinalarēnda meydana gelen katastrofik 

baĸarēsēzlēklardan sonra incelenmeye baĸlanmēĸtēr. Ķlk defa 20. Y¿zyēlēn baĸlarēnda Costa 

Andrade tarafēnda 1910 yēlēnda bir terminoloji oluĸturulmuĸtur. Tek eksenli s¿r¿nme testleri 

sabit y¿k veya gerilme altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bunun neticesinde birinci, ikincil  ve 

¿­¿nc¿ s¿r¿nme konseptini oluĸturmuĸtur. Norton 1929 yēlēnda ­eĸitli metallere yºnelik 

uygulamalarla ilgili  olarak ikincil  s¿r¿nme i­in g¿­ yasasēnē araĸtērdē. Tanētēlan s¿r¿nme 

yasasē olduk­a basit olup yalnēzca iki  malzeme parametresi i­erir. 

‐ ὃ„                   (3.2) 

‐ = S¿r¿nme gerinimi 

„ = Tek eksenli Gerilme 

‐ = S¿r¿nme gerinim hēzē 

A = Mukavemet katsayēsē 

1934 yēlēnda ise ­ok eksenli y¿klemeye maruz kalēnan s¿r¿nme denklemi F.K.G Odqvist 

tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. 

‐ Ὢ„Ὡή                    (3.3) 

‐ = Gerinim hēzē tensºr¿ 

„Ὡή = Von Mises eĸdeĵer gerilimi 

Norton yasasēnēn kabul edilmesi ile birlikte Ὢ„Ὡή skalar fonksiyon olarak yazēlabilmiĸtir. 
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Ὢ„Ὡή ὃ„                   (3.4) 

Odqvist'in teorisi, zamandan baĵēmsēz plastisite i­in von Mises teorisine benzerdir. Bu 

yaklaĸēmēn form¿le edilmesi kolaydēr, ­¿nk¿ denklemin yalnēzca iki  parametreye ihtiyacē 

vardēr. Kat sayēlarēn elde edilmesi i­in tek eksenli bir s¿r¿nme testi ger­ekleĸtirmek yeterli 

olacaktēr. Ķkincil s¿r¿nme bºlgesi i­in efektif bir form¿l iken sertleĸtirme, yumuĸama ve 

hasar parametrelerinin de ilave edilmesi ile birincil ve ¿­¿nc¿l s¿r¿nme bºlgeleri i­in de 

kullanēlan bir denkleme dºn¿ĸt¿rmek m¿mk¿nd¿r [33]. 

S¿r¿nme en genel gºsterimi ile aĸaĵēdaki gibi fonksiyonlaĸtērēlabilir [34]. 

‐ Ὢ„ȟὝȟὸ                   (3.5) 

3.5.1. S¿r¿nme aĸamalarē 

Costra Andrade tarafēndan temelleri oluĸturulan terminoloji g¿n¿m¿zde ge­erliliĵini 

korumaktadēr ve s¿r¿nme aĸamalarē birincil s¿r¿nme, ikincil  s¿r¿nme ve ¿­¿nc¿l s¿r¿nme 

olarak m¿hendislik ­alēĸmalarēnda dikkate alēnmaktadēr. ķekil 3.7ôde metal malzemelerin 

s¿r¿nme davranēĸēnēn evrelerini a­ēklayan bir s¿r¿nme zaman grafiĵi verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.7. S¿r¿nmenin aĸamalarēnēn ‐ ὸ grafiĵi ile gºsterimi [35] 



35 

 

‐  = ¥n y¿kleme uzamasē 

‐  = Birincil  s¿r¿nme uzamasē 

‐  = Kararlē s¿r¿nme uzamasē  

‐İë = ¦­¿nc¿l s¿r¿nme uzamasē 

¶ Birincil  s¿r¿nme aĸamasē, yavaĸlayan s¿r¿nme ve s¿reksiz s¿r¿nme olarak da 

adlandērēlmaktadēr. S¿r¿nme hēzē olduk­a y¿ksek olmasēna raĵmen zamanla hēzē 

d¿ĸmektedir. Malzemenin s¿r¿nmeye karĸē direnci artēĸ gºstermektedir. Sebebi ise 

dislokasyon yoĵunluĵunun yani pekleĸme etkisinin daha belirgin olarak gºz¿kmesidir 

[36]. 

¶ Deformasyonun artmasēyla, gerilme oranē minimuma ulaĸacak ve ikincil  aĸama 

baĸladēĵēnda neredeyse sabit hale gelecektir. Bu, pekleĸme ve termal yumuĸatma 

arasēndaki dengeden kaynaklanmaktadēr. Ķkincil aĸama sēklēkla kararlē durum s¿r¿nme 

olarak adlandērēlēr. Bununla birlikte, bu aĸamada ­eĸitli mikroyapēsal s¿re­lerin 

ger­ekleĸtiĵini belirtmek gerekir. Bu aĸamada malzemenin mukavemeti ­ok k¿­¿k 

oranda deĵiĸmektedir [37]. 

¶ ¦­¿nc¿l s¿r¿nme aĸamasē malzemenin kararsēz bir ĸekilde uzayēp koptuĵu bºlgedir. 

Malzemenin boyun vermesi ve malzemedeki boĸluklarēn oluĸumu ¿­¿nc¿l aĸamanēn en 

karakteristik ºzelliĵidir. Mikroyapēda yeniden kristalleĸme, ­ºkeltilerin aĸērē b¿y¿mesi 

ve fazlar arasēnda yayēnma ¿­¿nc¿l s¿r¿nme aĸamasēnda gºz¿kmektedir [37]. 

3.5.2. S¿r¿nme mekanizmalarē 

Sēcaklēk ve mekanik y¿klere baĵlē olarak farklē ĸekillerde ger­ekleĸen s¿r¿nme 

mekanizmalarē vardēr. Yayēnma s¿r¿nmesi ve dislokasyon s¿r¿nmesi olarak iki  temel baĸlēk 

altēnda incelenmektedir. S¿r¿nme mekanizmalarē haritasē ķekil 3.8ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 3.8. S¿r¿nme mekanizma haritasē [38] 

Dislokasyon s¿r¿nmesi 

Dislokasyon hareketlerinin neticesinde oluĸur. Y¿ksek gerilme ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda 

gºr¿lmektedir. Dislokasyonlar kayma d¿zlemlerinde kayma hareketi ile hareket ederler. 

Mekanik etkilerin altēnda ger­ekleĸen fiziksel bir olay olduĵu i­in y¿ksek seviyede bir ēsēl 

etkiye ihtiya­ duymazlar. Gerilmenin artmasē ile dislokasyonlar artmakta ve plastik 

deformasyon oranē artmaktadēr. Genel s¿r¿nme denklemlerinde tanēmlanan n ile sembolize 

edilen gerilim ¿ss¿ ise dislokasyon s¿r¿nmelerinde 3-8 aralēĵēnda se­ilirken dif¿zyon 

s¿r¿nmelerinde 0-1 aralēĵēnda kabul edilmektedir. Bu durum dislokasyon kaynaklē s¿r¿nme 

dif¿zyonla ger­ekleĸen s¿r¿nme olayēna gºre etkilidir [38]. 

Dislokasyon s¿r¿nmesi, boĸluk yayēnmasēyla tērmanma ve kayma mekanizmalarē ile 

tetiklenmektedir. Orowan ve Bailey tarafēndan geliĸtirilen model ile a­ēklanmaktadēr. 

Orowan ve Bailey, kararlē s¿r¿nme hēzēnēn deformasyon sertleĸmesi ve ēsēl toparlanma 

arasēndaki dengeden oluĸtuĵunu a­ēklamēĸtēr. Kayma mekanizmasēnēn birim ĸekil deĵiĸimi 

ve tērmanma mekanizmasēnēn ise birim ĸekil deĵiĸim hēzēnē kontrol ettiĵini ºne s¿rm¿ĸt¿r. 

Tane i­erisinde harekete baĸlayan dislokasyonlarēn tane sēnērlarēnda sºn¿mlenmesi ve ēsēl 

etkilerin bir sonucu olarak meydana gelen toparlanma durumu ile tane sēnērēnda kayma 

olmaksēzēn tērmanma etkisiyle s¿r¿nme davranēĸē olduĵunu a­ēklamaktadēr [39,40]. 
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ķekil 3.9. Kayma ve dislokasyonlarēn etkisi ile ger­ekleĸen dislokasyon s¿r¿nmesi [40] 

Dif¿zyon s¿r¿nmesi 

Y¿ksek sēcaklēklarda ve d¿ĸ¿k gerilme kondisyonunda oluĸmaktadēr. Dif¿zyon s¿r¿nmesi 

kristalli malzemeler i­in gerekli gerilmenin altēnda, sēcaklēk etkisiyle ger­ekleĸebilir. 

Y¿ksek sēcaklēĵēn etkisiyle atomlar gerilmenin etki ettiĵi yºnde ve atom boĸluklarē ise 

gerilme yºn¿ne dik yºnde hareket ederler. Metaller gerilmeye maruz kaldēklarēnda stres 

yºn¿ boyunca tanelerin deformasyonu ile tepki verirler. Dif¿zyon s¿r¿nmesinde ise y¿ksek 

sēcaklēĵēn etkisi mekanik bir itici  kuvvet gibi ­alēĸmaktadēr. Herhangi bir dislokasyon 

hareketi olmaksēzēn kristal kafesin i­erisindeki kusurlardan kaynaklē komĸu olan kafes 

yapēlarēndan birinden diĵerine atom transferi ger­ekleĸmektedir. Kusurlar, sēkēĸtērma yºn¿ 

boyunca tane sēnērlarēna gº­ eder. Bu da net k¿tle transferine neden olur ve kristali 

maksimum sēkēĸtērma yºn¿nde kēsaltēr. Dif¿zyon s¿r¿nme metotlarē i­erisinde en yaygēn 

olarak bilinenler Coble ve Nabaro Herring s¿r¿nmesidir [41]. 
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ķekil 3.10. Atom ve atom boĸluklarēnēn hareket yºnleri [42] 

Nabarro-Herring s¿r¿nme mekanizmasē y¿ksek sēcaklēk ve d¿ĸ¿k gerilme durumunda 

­alēĸēr. Atom boĸluklarēnēn malzeme y¿zeyinden gerilme eksenine doĵru hareketi ile 

ger­ekleĸir. Sabit bir gerilme uygulanmasē durumunda gerilme d¿zlemine normal olan tane 

sēnērlarēnda basma, paralel olan tane sēnērlarēnda ise ­ekme gerilmeleri gºzlemlenir. Atom 

boĸluklarē ­ekme altēndaki bºlgelerden basma y¿klemesi altēndaki bºlgelere doĵru hareket 

eder. Atomlar ise zēt yºnde hareket ederler. Bu y¿zden s¿r¿nme deformasyonunun artēĸ yºn¿ 

­ekme gerilmelerinin hakim olduĵu eksende ger­ekleĸir. Kitle dif¿zyon tekniĵi ger­ekleĸir. 

ķekil 3.10ôda bu mekanizmanēn ger­ekleĸme gºrselidir [41]. 

Coble s¿r¿nmesinde ise dif¿zyon tane sēnērlarēnda ger­ekleĸmektedir. D¿ĸ¿k aktivasyon 

enerjisi ile s¿r¿nme baĸlar. Bu nedenle d¿ĸ¿k sēcaklēk ve d¿ĸ¿k gerilme durumlarēnda en 

­ok gºzlemlenen s¿r¿nme t¿r¿d¿r. Bu y¿zden tane sēnērlarē ile s¿r¿nme hēzē ters orantēlēdēr. 

Tanelerin b¿y¿mesi ile tane sēnērē azalacaĵēndan s¿r¿nme hēzē azalēr. Daha k¿­¿k taneli 

yapēlarda ise s¿r¿nme hēzē tane sēnērē artacaĵēndan artmaktadēr [43]. 

3.6. Gerilme Gevĸemesi 

S¿r¿nme ve gerilim gevĸemesi aynē mekanizmalardan oluĸmaktadēr. Bir iĸ par­asē ¿zerine 

belirli bir sēcaklēkta mekanik bir gerilme uygulandēĵēnda iĸ par­asē sabit bir gerinim altēnda 

tutulursa gerilimin zamanla azaldēĵē gºzlenecektir. Toplam gerinimin sabit olmasē koĸuluyla 

zamanla elastik gerinim plastik gerinime dºn¿ĸmektedir [44-48] 
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‐ ‐ ‐                   (3.6) 

                   (3.7) 

π                   (3.8) 

„ ‐Ὁ                    (3.9) 

                (3.10) 

‐ȟ‐  ve ‐ sērasēyla toplam gerinim, elastik gerinim ve plastik gerinimi gºstermektedir. E 

elastik gerilme, „ uygulanan gerilme, n pekleĸme ¿steli, R (8.314 J/mol.K) gaz sabiti, Q 

aktivasyon enerjisi, T sēcaklēĵē gºstermektedir. Denklem 3.6 ile bir iĸ par­asē ¿zerinde 

meydana gelen gerinim durumu verilmiĸtir. Her iki  tarafēn zamana baĵlē t¿reviyse denklem 

3.7ôde verilmiĸtir. S¿r¿nme gevĸemesinin meydana gelebilmesi i­in prosesin baĸlangēcēndan 

sonuna kadar toplam gerinim sabit olmalēdēr. Denklem 3.8 toplam gerinimin proses boyunca 

sabit olduĵu durumu ifade etmektedir. Hooke kanuna gºre elastik gerinim ifadesi yazēlēr ve 

denklem 3.8ôde elastik gerinim ifadesinin yerine yazēldēĵēnda denklem 3.10ôdaki gibi ifade 

edilmektedir.  ‐ ise denklem 3.11  ile tanēmlanmaktadēr.  

‐ ὃ„ Ὡὼὴ                (3.11) 

 Gerilim gevĸemesi, s¿r¿nmenin ºzel bir davranēĸē olarak nitelendirilir. Matematiksel bir 

model oluĸturulmak istenirse denklem 3.10 ve 3.11, denklem 3.7ôde yerine yazēlarak bu 

m¿mk¿n kēlēnēr. Zaman, sēcaklēk ve gerilme, gerilme gevĸemesini etkileyen en temel 

parametrelerdir. Genel olarak gerilim gevĸeme eĵrileri iki  aĸamaya ayrēlabilen tipik bir 

logaritmik d¿ĸ¿ĸ eĵilimi gºstermektedir. Ķlk aĸamada deĵiĸken hēzlē gevĸeme olarak 

adlandērēlan bir s¿re­ hakimdir. Deĵiĸken hēzlē gevĸeme aĸamasēnda gerilimin b¿y¿k bir 

kēsmē hēzla d¿ĸ¿ĸ gºsterir. Zamanla neredeyse sabit hēzla azalma durumuna geriler ve bu 

aĸamaya ise sabit hēzlē gevĸeme ismi verilir. Gerilim gevĸemesindeki en uzun s¿re­ standart 

hēzlē gevĸemedir. ķekil 3.11ôde iki  aĸamayē da i­eren farklē gerilmeler ve farklē sēcaklēklar 

altēnda ger­ekleĸtirilen gerilim gevĸeme prosesine ºrnekler mevcuttur. VRR olarak 
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gºsterilen bºlge deĵiĸken hēzlē gevĸeme bºlgesini temsil ederken SRR olarak gºsterilen 

bºlge ise sabit hēzlē gevĸeme bºlgesini temsil etmektedir. 80, 100, 120, 145, 170, 190 ve 210 

MPa ilk  gerilim deĵerleridir. Aynē kondisyonlar altēnda gerilimin artmasē, gerilim gevĸemesi 

ile daha fazla gerilimin yapēdan uzaklaĸtērēlacaĵēnē gºstermektedir. Bu da y¿ksek gerilim 

deĵeri y¿ksek gerilim gevĸemesi hēzē meydana getirir diyerek sonu­landērēlabilir [49]. 

 

ķekil 3.11. 2219 al¿minyum alaĸēmēnēn 165ÁCôde farklē mekanik gerilmeler altēndaki 

gerilim gevĸemesi davranēĸē [50] 
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ķekil 3.12. 7150-T7751 al¿minyum alaĸēmēnēn aynē mekanik gerilim ve farklē termal 

ĸartlardaki gerilim gevĸemesi davranēĸē [51] 

3.7. S¿r¿nme Yaĸlandērma ķekillendirme Prosesi 

Havacēlēk ve uzay sanayi uygulamalarēnda daha y¿ksek ĸekillendirilebilirlik, dayanēklēlēk ve 

maliyet verimliliĵinin ºneminin artmasē ile birlikte b¿y¿k ºl­ekli kompleks geometrili 

panellerin ¿retimi ve entegre panel olarak da bilinen yekpare kanat kiriĸ yapēlarēnēn ¿retimi 

i­in sac metal ¿retim teknikleri ve kalēp tasarēmē konularēnda olduk­a ­ok m¿hendislik 

­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Havacēlēk uygulamalarēndaki en ­ok dikkat edilen mekanik 

hususlardan bir tanesi de yorulma ve yorulma ­atlaĵē oluĸma olasēlēĵēdēr. Bu durumun 

tetiklenmesi ise ĸekillendirilen iĸ par­alarē ¿zerindeki kalēntē gerilmeler neticesinde 

olmaktadēr. Panelin dēĸ y¿zeyinde y¿ksek artēk gerilim kalērsa ve panel, deĵiĸken  bir 

y¿klemeye maruz kalērsa, yorulma ­atlamasē olasēlēĵē b¿y¿k ºl­¿de artar. Rulo 

ĸekillendirme ve gerdirerek ĸekillendirme gibi plastik deformasyon teknikleri temelli 

prosesler yardēmēyla ¿retilen iĸ par­alarē ¿zerinde y¿ksek kalēntē gerilmeler meydana 

gelmektedir. Bu problemlerin katastrofik sonu­lara sebep olmasēndan sonra 1980ôli yēllarēn 

sonuna doĵru Textron firmasē tarafēndan kompleks geometrili ve b¿y¿k ºl­ekli panellerin 

ĸekillendirilmesi ve plastik deformasyon ile ĸekillendirmeyi esas olan ĸekillendirme 

yºntemlerine gºre daha az kalēntē gerilim i­eren ve daha iyi  mekanik ºzellikler elde 

edilebilecek olan s¿r¿nme-yaĸlandērma ĸekillendirme olarak adlandērēlan geliĸmiĸ imalat 

prosesini geliĸtirilmiĸtir. Bu metot ile iĸ par­alarē yaĸlandērēlērken aynē zamanda yaĸlandērma 

ēsēl iĸlemine de tabi tutulur. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesi yalnēzca ēsēl iĸlem 
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uygulanabilir alaĸēmlara uygulanabilmektedir. Havacēlēk uygulamalarē dikkate alēndēĵēnda 

2XXX, 6XXX ve 7XXX alaĸēmlarē ēsēl iĸlem uygulanabilen alaĸēmlardēr [1,2,8].  

3.7.1. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinin avantaj ve dezavantajlarē 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi gerek ĸekillendirme mekanizmasē gerekse diĵer 

ºzellikleri a­ēsēndan geleneksel ĸekillendirme metotlarēndan olduk­a farklēdēr. Geliĸmiĸ 

imalat yºntemlerinden biri olan bu prosesin avantajlarē olduĵu gibi dezavantajlarē da 

mevcuttur.  

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinin avantajlarē:  

¶ Elastik gerilme altēnda ĸekillendirilen iĸ par­alarē olduklarē i­in plastik deformasyon 

yºntemlerine gºre daha d¿ĸ¿k kalēntē gerilmeler barēndērēr. Bu sebeple yorulma direnci 

ve stres korozyon direnci diĵer plastik deformasyon ile ĸekillendirilmiĸ par­alarēn 

diren­lerinden daha y¿ksektir [2]. 

¶ Elastik gerilmeler altēnda ger­ekleĸen bir proses olmasēnēn diĵer bir avantajē ise plastik 

kararsēzlēk neticesinde oluĸacak bir kopma veya ­atlak oluĸma durumu 

gºzlenmemektedir. ¥rneklendirmek gerekirse u­aklarēn gºvde panellerinin 

ĸekillendirildiĵi plastik deformasyon yºntemlerinden biri olan gerdirerek ĸekillendirme 

metodunda ­ene kuvvetleri doĵru ayarlanmadēĵē takdirde sac par­ada yērtēlmalar veya 

kopma gºzlemlenebilir. 

¶ Entegre panel yapēlarē gibi ¿retimi olduk­a zor ve kompleks olan komponentlerin 

¿retiminde olduk­a tercih edilen bir ¿retim yºntemidir.  

¶ Havacēlēkta olduk­a yaygēn olarak karĸēlaĸēlan b¿y¿k ºl­ekli ve kompleks geometrili 

panellerin ĸekillendirilmesi aĸamasēnda kalēp, iĸ­ilik ve tezgah ilk  yatērēm maliyetleri 

a­ēsēndan kēyaslandēĵēnda s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesine ait giderler diĵer 

metotlara gºre daha d¿ĸ¿k maliyetli bir prosestir. Basēn­lē bir otoklav b¿y¿k bir maliyet 

kalemi olsa dahi plastik metotlara gºre erkek-diĸi kalēp sisteminden yalnēzca erkek veya 

yalnēzca diĸi bir kalēp ile ¿retim ger­ekleĸtiriliyor olmasē, ĸekillendirilme sonrasē 

yaĸlandērma iĸlemleri i­in ekstra yaĸlandērma fērēnē maliyetini ortadan kaldērdēĵē i­in ve 

insan faktºr¿n¿ ­ok ciddi seviyelerde azalttēĵē i­in hem kēsa s¿re­ hem de uzun s¿re­li 

bir fabrikadaki iĸletme maliyetleri a­ēsēndan olduk­a efektiftir. 
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¶ ķekillendirme prosesinin ve yaĸlandērma prosesinin eĸ zamanlē ger­ekleĸiyor olmasē da 

yeĸil bir d¿nya i­in enerji tasarrufu saĵlamaktadēr. 

¶ Yaĸlandērma iĸlemi ĸekillendirme ile eĸ zamanlē olarak ger­ekleĸtiĵinden gerilme 

yºn¿nde ­ºkeltiler elde edilebileceĵinden mekanik ºzellikleri kontrol etmek ve 

gereksinimler doĵrultusunda m¿dahale etmek m¿mk¿n olacaktēr. Y¿ksek mukavemetli 

al¿minyum alaĸēmlarēnēn etkilerini dengeleyerek g¿­l¿ kristalografik dokularēn 

oluĸumu ile anizotropiyi de kontrol etmenin bir yolu olarak gºr¿lmektedir [52]. 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinin dezavantajlarē:  

¶ Yalnēzca yaĸlandērma ēsēl iĸleminin uygulanabileceĵi alaĸēmlar i­in uygulanabilen bir 

metot olmasē malzeme skalasēnē daraltmaktadēr. 

¶ Bir par­anēn ¿retimi i­in gereken s¿re plastik deformasyon yºntemleri ile ĸekillendirilen 

par­alara kēyasla daha uzundur.  

¶ Geri yaylanmayē etkileyen sēcaklēk, zaman, malzeme kalēnlēĵē, kontur yarē­apē, gerilme 

ve malzeme ºzellikleri gibi pek ­ok parametre olmasēndan dolayē geri yaylanma 

davranēĸēnēn tahmin edilmesi olduk­a zordur. Maliyetli ¿retim geliĸtirme ­alēĸmalarē ve 

sayēsal ­alēĸmalar gerektirmektedir.  

¶ Dezavantajlarēndan bir tanesi ise geleneksel yaĸlandērma prosesine tabi tutulmuĸ bir 

numune ile gerilme altēnda ger­ekleĸtirilen bir yaĸlandērma prosesi sonrasēnda 

numunelerin akma mukavemetleri kēyaslandēĵēnda s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme 

prosesi ile ¿retilen numunenin akma mukavemeti daha d¿ĸ¿k elde edilmektedir [53]. 

3.7.2. S¿r¿nme yaĸlandērma prosesinin end¿striyel  uygulamalarē 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesi havacēlēk yapēlarē ¿zerinde olduk­a yaygēn 

olarak kullanēlan geliĸmiĸ bir imalat teknolojisidir. Amerikaônēn bombardēman amacē ile 

¿retmiĸ olduĵu B1B Long Range Combat Aircraft olarak isimlendirdiĵi u­aĵēn alt ve ¿st 

kanat panellerinin ¿retimi i­in s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesi kullanēlmēĸtēr. Bu 

paneller kanat kiriĸleri ile entegre olarak tasarlatēlmēĸ ve ¿retilmiĸtir. Panelin boyu 15,2m, 

2,7 môden 0,9 môye daralan bir en ve 63,5 mmôden 2,5mmôye kadar d¿ĸen bir kalēnlēktadēr.  

¥ncelikle d¿z bir ĸekilde frezelenmiĸtir, kalēnlēklar lokal olarak tasarēma uygun ºl­¿lere 

indirilmiĸ ve kiriĸler iĸlenmiĸtir. Ardēndan otoklav ortamēnda ĸekillendirilerek istenen 

konturda entegre kanat panelleri ¿retilmiĸtir [2]. Airbus ise s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil 
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verme prosesini ticari bir u­ak olan A380ôin kanat panellerinin ¿retimin de kullanmēĸtēr. 

Panel boyu 33 m olup, gºvde kanat kºk bºlgesindeki geniĸliĵi ise 2,8 môdir. Par­a kalēnlēĵē 

ise 3-28 mm arasēnda deĵiĸmektedir. Kºk bºlgesinde en kalēn olan kesitte iken kanat ucunda 

en d¿ĸ¿k kalēnlēĵa sahiptir. Bu par­anēn konturu ise iki  eksende de olup ­ift eksende 

konturludur [54]. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesi ile ¿retilen en b¿y¿k 

par­alardan biri de Gulfstream firmasēna ait G-5 u­aĵēnēn kanat panelleridir [55]. Hava 

ara­larēnēn yapēsal par­alarēnēn dēĸēnda GKN firmasē motor i­ yapēsallarēna ait bazē 

par­alarēn ¿retiminde ve Rolls Royce firmasē da yine aynē ĸekilde birincil yapēsal par­alarēn 

dēĸēnda bazē par­alarēn ¿retiminde s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme metodunu 

kullanmēĸtēr [55-56]. 

  
        (a)       (b)  

 
(c) 

ķekil 3.13. S¿r¿nme yaĸlandērma prosesine ºrnek par­alar A380 kanat paneli [57], GKN 

firmasēna ait motor i­ yapēsal par­asē [56], G5 kanat paneline ait s¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekillendirme kalēbē [55] 
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3.7.3. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme proses mekanizmasē 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi, yapay yaĸlandērmaya uygun bir al¿minyum 

alaĸēmēn s¿r¿nme deformasyonu ve gerilim gevĸemesi mekanizmalarē ile iĸ par­asēnēn 

istenen forma getirildiĵi ve yapay yaĸlandērma ēsēl iĸleminin eĸ zamanlē olarak 

ger­ekleĸtirildiĵi geliĸmiĸ bir ĸekillendirme prosesidir. Uygulanan kēsētlayēcē kuvvetler 

nedeniyle iĸ par­asēnda oluĸan gerilmeler, s¿r¿nme geriniminin artmasēyla kademeli olarak 

gevĸer [55]. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi ¿­ temel aĸamadan oluĸur (ķekil 

3.14). Birinci aĸamada d¿z bir ĸekilde iĸlenmiĸ olan iĸ par­asē form kalēbē ¿zerine 

pozisyonlanēr. Daha sonra vakum torbalama tekniĵi kullanēlarak par­a ve kalēbēn 

oluĸturduĵu sistem vakum torbalama tekniĵi ile atmosferle olan iliĸkisi kesilir. Ķkinci 

aĸamada ise otoklav i­erisine alēnan vakumlanmēĸ iĸ par­asē ¿zerine yapay yaĸlandērma 

sēcaklēĵē ve yaĸlandērma s¿resi, prosesin ger­ekleĸtirileceĵi basēn­ deĵerine gºre otoklav 

ayarlanēr. Yaĸlandērma s¿resi boyunca iĸ par­asē yaĸlandērma sēcaklēĵēna ve ĸekillendirme 

i­in uygulanan basēnca maruz bērakēlēr. ¦­¿nc¿ ve son aĸamada ise iĸ par­asē ¿zerindeki 

basēn­ ve ēsēl etkiler kaldērēlēr. Par­a, vakum torbasē a­ēlmamēĸ bir ĸekilde otoklavēn dēĸēna 

alēnēr. Ķĸ par­asē ¿zerinde s¿r¿nme deformasyonundan kaynaklē bir miktar kalēcē 

deformasyon meydana gelirken y¿ksek oranlarda geri yaylanma meydana gelir.  

 

ķekil 3.14. Prosesin ¿­ temel aĸamasē [55] 

S¿r¿nme-yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki ĸekillendirme mekanizmasēnēn temeli, 

yaĸlandērma sēcaklēĵēnda meydana gelen s¿r¿nmeden dolayē oluĸan gerilim gevĸemesine 

dayanmaktadēr. Proses boyunca ilk  y¿klemeden sonra metal i­erisinde oluĸan gerilmeler 

yapay yaĸlandērma ēsēl iĸlemi boyunca gevĸeyecektir. Ayrēca s¿r¿nmeye maruz kalan sabit 

gerinim altēndaki bir metalin s¿r¿nme geriniminin artmasēyla iĸ par­asē ¿zerindeki toplam 
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gerinimin bir miktarē plastik gerinime dºn¿ĸecektir ve iĸ par­asē ¿zerindeki gerilme 

azalacaktēr. Geleneksel ĸekil verme metotlarē incelendiĵinde ilk  y¿kleme sonucunda oluĸan 

i­ gerilmeler malzemenin akma dayanēmēnēn altēndaysa iĸ par­asē ¿zerindeki y¿kleme 

kaldērēldēĵēnda elastik toparlanma gereĵince ĸekillendirme ºncesindeki orijinal haline 

dºnecektir [57]. 

Fakat s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesinde elastik bir y¿kleme sonucunda uzun bir 

s¿re gerilmeye ve sēcaklēĵa maruz kalan malzeme i­erisindeki gerilmenin b¿y¿k bir 

kēsmēnēn gevĸemesine izin verilir ve iĸ par­asē orijinal haline dºnemez. S¿r¿nme 

yaĸlandērma ĸekil verme prosesinde oluĸan gerilim-gerinim m¿hendislik diyagramlarē ve 

ilgili  grafikler ĸekil 3.15ôde verilmiĸtir. ķekil 3.15 (a)ôda otoklav i­erisinde elastik y¿kleme 

altēnda olan bir iĸ par­asēnēn kalēnlēk kesitindeki d¿zlemsel b¿kme etkisi altēndaki gerilme 

daĵēlēmē gºsterilmektedir. Yapē ¿zerinde oluĸan gerilme daĵēlēmē yaĸlandērmanēn da 

etkisiyle gerilim gevĸemesine maruz kalmaktadēr ve gerilme daĵēlēmē ķekil 3.15 (a)ôdaki 

gibi deĵiĸmektedir. ķekil 3.15 (b)ôde verilen gerilim-gerinim diyagramē proses s¿resinde iĸ 

par­asē ¿zerinde meydana gelen gerilim gevĸemesinin zamana baĵlē grafiĵi, ķekil 3.15 

(c)ôde verilen grafik proses boyunca iĸ par­asē ¿zerinde oluĸan s¿r¿nme deformasyonunun 

zamana baĵlē grafiĵidir. Proses s¿resince iĸ par­asē birincil ve ikinci s¿r¿nme bºlgesinde 

ĸekillendirilmektedir. Elde edilen grafikler ise bunu kanētlar niteliktedir. ķekil 3.15 (d)ôde 

verilen grafik ise proses boyunca iĸ par­asē ¿zerinde oluĸan gerilim-gerinme grafiĵidir. 

Gerilim gevĸeme davranēĸē temel olarak s¿r¿nme ve ēsēl iĸleme baĵlēdēr. Ķlk y¿kleme sonucu 

iĸ par­asē ¿zerinde oluĸan gerilim deĵeri „1ôdēr. Gerilim gevĸemesinin etkisi ile „2ôye 

d¿ĸm¿ĸt¿r. „1ve „2 arasēnda oluĸan bu fark gerilim gevĸemesi deĵerine eĸittir. ‐T toplam 

gerinim deĵerini ifade etmektedir. ‐e elastik gerinimi ve ‐C ise s¿r¿nme gerinimini yani iĸ 

par­asē ¿zerinde meydana gelen plastik gerinimi ifade etmektedir. ķekil verme prosesi 

sonucunda par­anēn geometrisinin baĵlē olduĵu gerinim deĵeri de ‐Côdir. ‐e ise iĸ par­asēnēn 

eski haline dºnme eĵilimi ile alakalēdēr. 
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ķekil 3.15. (a) Proses anēnda iĸ par­asēnēn kesiti boyunca oluĸan gerilim daĵēlēmē ve gerilim 

gevĸemesinin etkisi, (b) Proses s¿resince meydana gelen gerilim gevĸemesi, (c) 

Proses s¿resince iĸ par­asē ¿zerinde oluĸan s¿r¿nme gerinimi, (d) Prosese ait 

gerilim-gerinim grafiĵi [55] 

S¿r¿nme yaĸlandērma prosesinin yalnēzca bir s¿r¿nme deformasyonu deĵil aynē zamanda 

yaĸlandērma prosesinin de beraber ger­ekleĸiyor olmasēndan dolayē s¿r¿nme geriniminin 

ifade edilebilmesi i­in ­ok fazla araĸtērma yapēlmēĸtēr. Malzeme davranēĸēnēn doĵru tahmin 

edilebilmesi ve malzeme davranēĸēnēn modellenebilmesi i­in gerilme gevĸemesi, 

yaĸlandērma sertleĸmesi ve ­ºkelen tanelerin ĸekil ve boyutlarēnē i­eren denklemler 

t¿retilmiĸtir.  

‐ὧὃίὭὲὬὄ „ρ ”Ӷ Ὧ„ ίὭὫὲ„            (3.12) 

„ ὅὶ ρ ὶӶ               (3.13) 
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„ ὅὶ  ὶӶρ               (3.14) 

„ ὃ ẗὲẗ” ẗ”Ӷ              (3.15) 

„ „ „ „                (3.16) 

ὶӶ ὅ ὗ ὶӶ ρ ‎”               (3.17) 

”Ӷ ὃ ρ ”Ӷȿ‐ȿ ὅ”υ              (3.18) 

A1, B1, k0, CA, m1, Css, m2, A2, n, Cr, Q, m3, ɔ0, m4, A3, Cp ve m5 malzeme sabitleridir. 

Eĸitlik 3.12 s¿r¿nme geriniminin deĵiĸimini tanēmlamaktadēr. S¿r¿nme ĸekillendirme 

prosesi esnasēnda s¿r¿nme gerinimi yalnēzca bir gerilme fonksiyonu deĵil aynē zamanda 

dislokasyon yoĵunluĵu, yaĸlanma sertleĸmesi, ­ºz¿nme sertleĸmesi ve dislokasyon 

sertleĸmesinin bir fonksiyonudur.  

Verilen denklem sisteminde akma mukavemeti; dislokasyon sertleĸmesi, ­ºkelti sertleĸmesi 

ve ­ºz¿nme sertleĸmesinin etkileri ile ¿­ kaynak tarafēndan doĵrudan etkilenmektedir. 

Proses s¿resince bu ¿­ kaynak dinamik bir ĸekilde deĵiĸmektedir. ¢ºkelek yarē­aplarēnēn 

tahmin edilmesi, geliĸimi ve izotermal bir yaĸlandērma esnasēndaki tanecik b¿y¿mesinin 

modellenmesi olduk­a kritiktir.  Fakat izotermal bir yaĸlandērma prosesi dikkate alēndēĵēnda 

iki  farklē sēkēntē ile karĸēlaĸmak m¿mk¿nd¿r. Bunlardan bir tanesi farklē al¿minyum 

alaĸēmlarēnda farklē ĸekillerde ­ºkelmeler yaĸanabilir. Ķkincisi ise ­ºkeltiler arasēndaki 

boĸluk ­ºkelti sertleĸmesi s¿resince akēĸēn davranēĸē ve sertleĸtirme denklemlerinin 

tahminini zorlaĸtērmaktadēr. Bu sebeple normalize ­ºkelti ­apē bilinmelidir ve denklem 3.19 

t¿retilmiĸtir. 

ὶӶ                   (3.19) 

ὶӶ deĵeri aĸērē yaĸlandērēlma durumundaki ­ºkelti boyunu vermektedir. Bu deĵerin o ile 1 

arasēnda olmasē az yaĸlandērēldēĵēnē, 1ôe eĸit olmasē pik yaĸlandērma yapēldēĵēnē ve 1ôin 

¿zerinde olmasē ise aĸērē yaĸlandērēlmēĸ olduĵunu gºstermektedir. Denklem 3.12ôde verilen 
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ρ ”Ӷ ifadesi ise birincil s¿r¿nme aĸamasēndaki dislokasyon yoĵunluĵunun s¿r¿nme 

hēzēna katkēsēnē ifade etmektedir. Gerinim sertleĸmesi ile aynē etkiyi yaratmaktadēr.  

Denklem 3.13 ve 3.14ôde ise yaĸlanma sertleĸmesi ve ­ºz¿nme sertleĸmesi normalize ­ºkelti 

boyutu ve ­ºkeltinin deĵiĸim hēzē cinsinden ifade edilmektedir. CA ifadesi ise dislokasyonlar 

ve dislokasyonlar ile kesilebilir ­ºkeltiler arasēndaki iliĸkiyi a­ēklamaktadēr. Denklem 

3.14ôde ise dislokasyon hareketlerini engellemek i­in ­ºz¿nm¿ĸ olan atomlarēn diren­ 

gºsterdiĵi bºlgelerde oluĸan katē ­ºzelti sertleĸmesini fiziksel olarak gºstermektedir. CSS 

­ºkeltinin boyutu ile ilgili  bir sabittir. ¢ºz¿nme mod¿l¿ ve elektriksel eĸleĸmeme mod¿l¿ 

olarak da tanēmlanmaktadēr.  ¢ºz¿nm¿ĸ atomlarēn konsantrasyonunun azalmasē ile katē 

­ºzelti mukavemeti azalēr diĵer bir diyiĸle yumuĸama mekanizmasē devreye girmektedir. 

Denklem 3.15ôte ise dislokasyon sertleĸmelerinin, ”Ӷ, deĵiĸimi tanēmlanmaktadēr.  

”Ӷ                  (3.20) 

” terimi malzemenin proses baĸlangēcēndaki dislokasyon yoĵunluĵunu ifade ederken ”  ise 

malzemenin sahip olabileceĵi maksimum dislokasyon yoĵunluĵunu ifade etmektedir. ” ise 

anlēk dislokasyon yoĵunluĵunu gºstermektedir. ”Ӷ ise bu sebepten ºt¿r¿ 0 ile 1 arasēnda bir 

deĵer alabilmektedir. Denklem 3.18ôde eĸitliĵin saĵ tarafēndaki ilk  ifade s¿r¿nme 

deformasyonuna ve dinamik toparlanmaya baĵlē olarak dislokasyon yoĵunluĵunun 

deĵiĸimini gºsterirken ikinci ifade ise y¿ksek sēcaklēktaki dislokasyon yoĵunluĵunun statik 

toplanmasēnē temsil etmektedir.  

Denklem 3.16 ise denklem 3.13 ve 3.15ôden meydana gelmektedir. 3.13 ve 3.15 

denkleminde mevcut olan terimlerin a­ēklanmasēnēn ardēndan denklem 3.16 dikkate alēnērsa 

akma mukavemetinin s¿r¿nme yaĸlandērma prosesi boyuna dinamik olarak deĵiĸeceĵi 

gºr¿lmektedir. Denklem 3.18ôde verilen dislokasyon yoĵunluĵu durumuna baĵlē olarak 

­ekirdeklenme ve ­ºkeltilerin b¿y¿mesi durumu kullanēlarak yaĸlandērma prosesindeki 

­ºkelti boyutu b¿y¿mesi modellenebilmektedir. Fakat s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme 

prosesi s¿r¿nme ve yaĸlandērmanēn kombine bir bi­imde ger­ekleĸtiĵi bir proses olduĵu i­in 

dinamik yaĸlandērma prosesini tanēmlayabilmek adēna dislokasyon yoĵunluĵunu da 

i­ermektedir. Bu nedenle dislokasyon yoĵunluĵu veya s¿r¿nme deformasyonu arttēk­a 

yaĸlanma etkileri de artmaktadēr. ¢ºkeltilerin ­ekirdeklenmesi ve b¿y¿mesi ¿zerinde 

dislokasyon yoĵunluĵunun etkisi ‎ ve m4 parametreleri ile tanēmlanmaktadēr. Geleneksel 

bir yaĸlandērma iĸleminde s¿r¿nme olmayacaĵēndan normalize dislokasyon yoĵunluĵu da 
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sēfēr olacaktēr. Bu sebeple denklem 3.17 yalnēzca statik yaĸlandērma davranēĸēnē temsil 

edecektir. Geleneksel yaĸlandērma prosesine paralel olarak s¿r¿nme yaĸlandērma 

ĸekillendirme prosesinde de ­ºkeltilerin boyutu azalarak artan bir b¿y¿me davranēĸē 

gºstermektedir. Geleneksel bir yaĸlandērmadan ayrēĸtērmak adēna statik bir denklem 

halinden dinamik bir denklem haline dºn¿ĸt¿rmek adēna araĸtērmacēlar normalize ­ºkelti 

boyutunu kullanmaktadēr. Bu durumun bazē avantajlarē mevcuttur. Bu avantajlardan ilki  

normalize bir boyut kullanēlarak terimler ve sayēsal zorluklardan kurtulmaktadērlar. Q ise bir 

matriksin, ­ºkeltiye doygunluĵunu temsil etmek i­in kullanēlan bir malzeme sabitidir. 

¥rneĵin; 7XXX serisi al¿minyum alaĸēmlarēnēn temel alaĸēm elementi olan ­inko 

al¿minyum matriks i­erisinde ­ºkelmeye baĸlar, ­ºkelme prosesi sonlanēr, b¿y¿me baĸlar 

ve b¿y¿me durur. Ķlgili malzeme modelinin hazērlanmasē i­in ­ok sayēda denklem 

ger­ekleĸtirmek ve elde edilen deĵerleri belirlenen sayēsal algoritmalar ile ­ºz¿mleyerek 

nihai modele ulaĸēlmaktadēr. Bu sebeple bir malzemenin karakterizasyonunu yapēlmasē 

olduk­a maliyetli bir s¿re­tir [32]. 

3.7.4. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesinde geri yaylanma davranēĸē 

S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesi vakum torbalama tekniĵi kullanēlarak bir panelin 

kalēp ¿zerinde elastik y¿kleme altēnda ger­ekleĸtirilen ĸekillendirme ve yaĸlandērmanēn 

ger­ekleĸtiĵi hibrit bir prosestir. Kalēp y¿zeyi ile tamamen kontak halinde olan iĸ par­asē 

elastik bir gerilme altēnda yaĸlandērēlacak olan tempere ait belirlenmiĸ sēcaklēkta ve s¿rede 

tutulmaktadēr. Elastik y¿kleme, s¿r¿nme-yaĸlandērma ve boĸaltma aĸamalarēndan meydana 

gelen prosesin ilk  safhasēnda elastik y¿kleme altēndaki iĸ par­asē sabit bir gerinim altēnda 

s¿r¿nmenin ve yaĸlandērmanēn etkisiyle gerilim gevĸemesi meydana gelmektedir ve iĸ 

par­asē ¿zerindeki gerinimin bir miktarē plastik deformasyon olarak iĸ par­asēnēn 

ĸekillendirilmesini saĵlarken b¿y¿k bir bºl¿m¿ ise boĸaltma aĸamasēnda iĸ par­asē ¿zerinden 

y¿k kaldērēldēĵēnda geri yaylanma olarak sonu­lanmaktadēr. Geri yaylanma neticesinde iĸ 

par­asē kendi orijinal hali ve kalēp konturu arasēnda bir forma sahip olur. Geri yaylanma, iĸ 

par­asēnēn ĸekillendirilme sonrasēnda par­anēn elastik bºlgesinde bulunan gerilmenin 

toparlanmasē olarak da adlandērēlēr. 

ķekil 3.17 referans alēnarak a­ēklanērsa „ ilk  gerilmesi altēnda ĸekillendirilme gerilmesi 

altēndaki bir numune s¿r¿nme yaĸlandērma ĸekillendirme prosesinin ikinci aĸamasēnda 

gerilim gevĸemesi davranēĸē gºsterecektir ve „ gerilmesine gevĸeyecektir. Bu aĸamada sabit 
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bir gerinim altēnda olan iĸ par­asē ¿zerindeki elastik gerinimin bir miktarē da plastik gerinime 

dºn¿ĸecektir. ¦­ aĸamadan oluĸan prosesin ilk  aĸamasēnda, y¿kleme aĸamasēnda, toplam 

gerinime eĸitken proses sonunda toplam gerinim sabit kalērken plastik gerinim ve elastik 

gerinimin toplamēna eĸit olmaktadēr.   

 

ķekil 3.16. S¿r¿nme yaĸlandērma ĸekil verme prosesindeki geri yaylanma durumu [58] 

 

ķekil 3.17. Elastik gerilmeler altēnda ger­ekleĸtirilen bir s¿r¿nme yaĸlandērma 

ĸekillendirme prosesine ait gerilim gerinim diyagramē [58] 
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