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Saf halde yumusak bir metal olan aliiminyum farkli alagim elementleriyle alagimlandiginda
endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek mekanik 6zelliklerin dne ¢iktigi malzeme
tasariminda aliiminyum bakir alasimlari daha ziyade tercih edilmektedir. Aliiminyum alasimlar diisiik
yogunluk, yiiksek 0zgiil mukavemet, yiiksek korozyon direnci, kolay sekillendirilebilme ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 bir¢ok farkli sektoérde kullanim
alan1 bulmustur. Ozellikle otomotiv, tasimacilik, uzay ve havacilik, elektronik, makine ve iiretim gibi pek
¢ok sektorde aliiminyum alagimlarinin kullanimi giderek artis gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci Al-
%35Cu aliiminyum doktm alasgimina AISr10, Al-3Ti-1B, Al-5Ti-1B gibi ii¢ farkli tane inceltici mastir
alasimlar girilerek dokiim yapildiktan sonra elde edilen test numunelerine T6 1si1l islemi uygulayarak
aliminyum bakir alagiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesidir. Al-%5Cu alagimina tane incelticiler
girildikten sonra kokil kaliba dokiim yapilmistir. T6 1s1l islemi i¢in 535°C sicaklikta 4 saat ¢dzeltiye alma,
25°C’de su verme ve takibinde 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi alt1 farkli siirelerde yapay
yaslandirma uygulanmustir. T6 1s1l islemi uygulanan numunelere Brinell Sertlik 6lgtimleri, Charpy ¢entik
darbe testleri ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Numunelerin mikro yapilari optik mikroskopla incelenmis
ve alagimlarin mikro yapilarindaki tane boyutu 6l¢iimleri imaj analiz yontemiyle belirlenmistir. Tarayici
elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekme ¢ubuk numunelerin kirik yiizeylerinden nokta, alan ve maping
analizleri yapilarak alasimlarin igyapilar1 incelenmistir. Ayrica bu Al-%5Cu alagimlarina 3000 m kayma
mesafesinde asinma deneyi uygulanmigtir. Bu alasimlarin korozyon dayanimini belirlemek amaciyla 590
saat daldirmali korozyon deneyleri yapilmigtir. XRD analizleri alagimlarin kristalografik
karakterizasyonlarini belirlemek amaciyla yapilmistir. Elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi; Al-5Ti-1B
alasimi girilen ve 175°C’de 18 saat yaslandirilan numunede 417 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek
Brinell sertlik degeri ise Al-5Ti-1B tane inceltici girilen ve 175°C sicaklikta 18 saat siireyle yaglandirilan
numunede 112 HB olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ii¢ eksenli Matlab grafik
cizimleriyle de desteklenmistir. AlSrl0 tane incelticilerin, titanyum ve bor kadar etkili olmadigi
goriilmiistiir. Malzemenin tane boyutunu inceltme etkisi yoniinden, Al-5Ti-1B ve AIl-3Ti-1B tane
incelticileri karsilagtirildiginda Al-5Ti-1B’un, Al-3Ti-1B’dan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce
Al-Si alagimlari iizerinde bu tiirden galigmalar yapilmis olmakla, Al-%5Cu alagimlar: {izerinde yeterli bir
caligmaya rastlanmadigi i¢in bu konu {izerinde yogunlasilmistir. Endiistride Al-%5Cu dokiim alagimlar
iiretilmekle beraber uygulamada pek ¢ok degisken parametre mevcut oldugundan optimum parametre
degerleri tizerinde odaklanmilmistir. Bu ¢alismada tane inceltme isleminde %0,6 oraninda girilen Al-5Ti-
1B tane inceltici mastir alasim1 en etkili tane inceltici olarak bulunmustur. Al-%5Cu alasimina Al-5Ti-1B
tane inceltici mastir alagimi ilave edildiginde 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma ile ortalama tane
boyutu 38 um olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: A206 Al-%5Cu Alasimi, Mekanik 6zellikler, Mikro yapi, T6 Isil islemi,
Tane inceltme, Yaslandirma
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Aluminum, which is a soft metal in pure form, has a wide range of applications in the industry
when it is alloyed with different alloying elements. Aluminum copper alloys are preferred in material
design where high mechanical properties stand out. Aluminum alloys have been found to be used in many
different sectors due to their properties such as low density, high specific strength, high corrosion
resistance, easy forming and improving their mechanical properties. The use of aluminum alloys is
increasing in many sectors, especially in automotive, transportation, aerospace, electronics, machinery
and manufacturing. The aim of this study is to improve the mechanical properties of aluminum copper
alloy by applying T6 heat treatment to the test specimens obtained by casting three different thinner
master alloys such as AISr10, Al-3Ti-1B, Al-5Ti-1B to Al-5% Cu cast aluminum alloy. Al - 5% Cu alloy
after entering the grain thinners were cast into the gravity mold. For T6 heat treatment, 4 hours solution at
535°C, quenching at 25°C followed by artificial aging of 3, 6, 9, 12, 15 and 18 hours at 175°C were
applied. Brinel hardness measurements, Charpy notch impact tests and tensile tests were performed on T6
heat treated samples. The microstructures of the samples were examined by optical microscope and grain
size measurements of the microstructures of the alloys were determined by image analysis method. The
internal structures of the alloys were examined by scanning electron microscopy (SEM) from the broken
surfaces of the drawn rod samples by point, area and maping analysis. In addition, wear tests were applied
to these Al-5 %Cu alloys at 3000 m sliding distance. In order to determine the corrosion resistance of
these alloys, 590 hours of immersion corrosion tests were conducted. XRD analyzes were performed to
determine the crystallographic characterization of the alloys. The highest tensile strength obtained; Al-
5Ti-1B alloy aged at 175°C for 18 hours was obtained as 417 MPa. The highest Brinel hardness value was
obtained as 112 HB in the sample which entered Al-5Ti-1B grain refiner and aged at 175°C for 18 hours.
The results obtained in this study are also supported by the three-axis Matlab graphic drawings. AlSr10
grain refiners have not been as effective as titanium and boron. Al-5Ti-1B grain refiners were found to be
more effective than Al-3Ti-1B in terms of grain size thinning effect of the material. Al-Si alloys have
been made on this kind of work before, Al-%5Cu alloys have been focused on this issue since there is not
enough work on the alloys. Al-%5Cu casting alloys are produced in the industry, but in practice there are
many variable parameters and focus on optimum parameter values. In this study, Al-5Ti-1B grain refining
master alloy, which is entered at a rate of 0.6% in grain refining, was found to be the most effective grain
refiner. When Al-5Ti-1B grain refining master alloy was added to Al-5 %Cu alloy, the average grain size
was obtained as 38 um after 18 hours aging at 175°C.

Keywords: A206 Al-%5Cu Alloy, Aging, Grain refinement, Mechanical properties, Micro
structure, T6 Heat treatment.
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1. GIRIS

Bu calismada aliiminyum bakir alagiminin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi,
ylizde uzama ve sertlik gibi mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi ve artirilmasi {izerinde
calisilacaktir. Mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi ve artirilmasi iki asamali olarak
yapilacaktir. Birincisi aliiminyum bakir alagiminin mikro yap1 tane boyutunu inceltmek
amaciyla asilayicilarin girilmesidir. Bu asilayicilar da ii¢ farkli tip olarak belirlenmistir.
Ikinci olarak asilayici girilerek dokiimii yapilan alasimlara T6 yapay yaslandirma 1sil
islemi uygulanacaktir. Boylece hem tane incelticilerin hem de 1s1l islemin alagim
malzemesi tzerindeki etkileri incelenecektir. Tane inceltici olarak AlSr10, Al-%5Ti-
%1B ve Al-%3Ti-%I1B mastir alasimlar secilmistir. Mukavemet/agirlik oranlarinin
yiliksek olmasi nedeni ile aliiminyum alasimlar1 otomotiv ve havacilik endiistrisinde
oldugu kadar makine endiistrisinde ve percin imali gibi ¢esitli otomotiv yan sanayi
dallarinda kullanilmalari giin gegtikge daha da artmaktadir. (Merig, 1989; Kenneth ve
Michael,1999; Zeytin ve ark., 2001).

Ozellikle bakir esash aliiminyum alasimlari, kolay sekil verilebilme yaninda
yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilmalart yaygindir. Bu alasimlarin
mekanik  Ozelliklerinin  1iyilestirilmesine  yonelik islemler arasinda c¢okelme
sertlestirmesi/yaslanma onemli bir yer tutar. (Sanders, 1983; Sanders ve Stalley, 1983;
Demirci, 1988). Diisiikk yogunluklart ve yiiksek mukavemetleri ile dikkat g¢eken
aliminyum alagimlari, bircok metalik malzemenin yerini alarak, kullanim alanlarini
stirekli genisletmektedir. (Zeytin, Arisoy ve Teymur, 2001).

(Cokelmeye karsit duyarli olan alasgimlar, asiri doymus kat1 ¢ozelti olusturan
alagimlardir. Asirt doymus kati fazdan zaman ve sicaklik etkisi ile yeni bir fazin
¢cokelmesi sonucunda malzemenin sertlik ve mukavemeti artar. Kat1 bir fazdan solviis
cizgisinin ge¢ilmesi sirasinda baska bir kati fazin ayrismasi kolayca engellenebilir.
Boylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu olay o6zellikle bazi
demir dig1 alagimlar icin biliylikk Oonem tasiyan c¢okeltme sertlesmesinin temelini
olusturur. (Kenneth, 1999).

Cokelme sertlesmesi, ikinci fazin kiigiik tanecikler halinde ana faz iginde
cOkelmesinin saglandig1 alagim sistemlerinde mukavemet arttirmada kullanilan en
onemli yontemlerden birisidir. C6zme tavindan sonra uygulanan hizli sogutma (su
verme) islemi de mekanik Ozelliklere etki eden bir asamadir. Sogutma hizi; birim

zamanda sicaklik diisiis miktar1 0°C / birim zamandir. (Topbas, 1993).



Soguma s6z konusu atom tiirlerinin 1s1l aktive yer degistirmelerine firsat
vermeyecek kadar hizli olmalidir. Bu kritik soguma hizi Vkr 6ncelikle malzemenin
kimyasal bilesimine ve bir Olgiide de tane biiyilikliigline baglidir. Soguma sirasinda
kristal yapinin doniismesi gerekir. Yani malzeme en az iki allotrop modifikasyonda
bulunmalidir. Eger yiiksek sicakliktaki kafes yapis1 diisiik sicakliktaki kararh
modifikasyondan daha fazla alasim elementi ¢ozebilirse, yeni kararsiz fazin sertlik ve
dayanimi ¢ok artar. (Karabulut ve Aran, 1984; Cavazos ve Cola’s, 2001).

Bu calismada Al-%5Cu alagimina ii¢ farkli tane boyutu inceltici asilayicilar
girilerek alagimin mikro yapilari incelenmistir. Tane inceltici olarak AlISr10, Al-%3Ti-
%1B ve Al-%5Ti-%1B mastir alasimlar segilmis ve agirlik¢a %0.20, %0.40, 0.60 ve
%0.80 oranlarinda girilmistir. Bu tane incelticilerin yapisinda bulunan Sr, Ti ve bor
elementlerinin tane boyutu inceltmedeki etkileri incelenecektir. Al-3Ti-1B ve Al-5Ti-
1B mastir alagimlarin Ti:B oranindan, bor elementinin orani sabit tutularak, titanyum
oranindaki artisin etkinligi arastirilacaktir.

Aliiminyum alasimlarinin dokiim ve dévme olarak iki temel kategoriye ayrildigi
ve bunlarin tablosu 3. boliimde verilmistir. Aliiminyum bakir alasimlar1 ve bunlarin
otomotiv endiistrisi, uzay ve havacilik ve endistrisi gibi kullanim alanlari iizerinde
durulmustur. Alagim elementlerinin aliminyuma etkileri bu bdoliimde agiklanmustir.

Tane inceltici master alagimlarin cesitleri, tane inceltme prensipleri, tane boyutu
Olctim teknikleri 4. boliimde acgiklanmistir. Katilasma sirasinda ¢ekirdeklenmenin
homojen ve heterojen oldugu izah edilmistir.

Cozeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma safhalarini igeren T6 1s1l
isleminin aciklandig1 5. boliimde 1s1l islem gostergeleri aciklanmastir. Isil islem ¢evrim
periyodunun gosterildigi bu béliimde ¢okelme sertlesmesi izah edilmistir.

Kaynak arastirmasi bolimii olan 6. bolimde literatiirde yapilan calismalar
incelenerek bu ¢alismaya 151k tutacak ve yon verecek olan veriler ele alinmistir.

Bu calismada kullanilan materyal ve yoOntemlerin siralandigi 7. bdliimde;
kullanilan cihazlarin markalari, bulunduklari yerler ile uygulanan yontemler
agiklanmustir.

Son boliimde ise yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, tane boyutu, sertlik
ozellikleri, cekme dayanimlari, ¢centik darbe dayanimlari ve taramali elektron mikroskop

incelemelerinin sonuglar1 gosterilmistir.



2. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Altiminyumun simgesi Al’dur. Atom numarasi 13’tiir. Oksidasyona kars1 {istiin
direnci olan aliiminyum dogada genellikle boksit cevheri seklinde bulunur. Aliminyum
endistrinin pek ¢ok dalinda binlerce farkli {iriinlin yap1 bileseni olarak kullanilmakta
olup diinya ekonomisi igerisinde ¢ok onemli bir yeri tutmaktadir. Aliiminyumdan
iretilmis yapisal bilesenler havacilik ve wuzay endiistrisi icin vazgecilmezdir.
Aliiminyum 6zellikle yiiksek dayanim ve hafiflik 6zellikleri gerektiren hem tasimacilik
ve hem de insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. (Wikipedia, 2019).

Altiminyum, yumusak goérece hafif bir metal olup ayn1 zamanda mat giimiistimsii
renktedir. Aliminyumun bu rengi, havaya maruz kaldiginda yiizeyinde tesekkiil eden
¢ok ince oksit tabakasindan ileri gelmektedir. Aliiminyum, kivileim ¢ikarmaz ve
zehirleyici degildir. Saf aliiminyumun ¢ekme gerilmesi yaklasik 49 MPa iken, alasim
halinde bu deger 700 MPa'a kadar ¢ikar. Aliiminyumun yogunlugu, bakirin veya celigin
yaklasik tigte biri kadardir. Aliiminyum kolaylikla doviilebilir, dokiilebilir ve makinede
islenebilir. Cok {iistiin korozyon direncine sahip olmasi, yiizeyinde tesekkiil eden oksit
tabakasinin kendisini koruyucu 6zellikte olmasindandir. (Anonim, 2020).

Aliminyum manyetik degildir ve normal sartlarda suda ¢oziinmez. Yer
kabugunda oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan bir elementtir. Hem
diinya ve hem ay yiizeyinde bol miktarda mevcuttur. Diinyanin kati yiizeyinin
agirh@inin yaklagik %8’ini olusturan aliiminyum bolluk bakimindan tiglincii metal
olarak gelir. Aliiminyum dogada genellikle serbest metal olarak bulunmamaktadir
bunun yerine yiizlerce farkli mineral ve birlesiklerine rastlanmaktadir.

Aliminyum metalinin  mukavemet/agirhik oran1 ¢ok yiiksektir ve bu
aliminyumun en 6nemli Ozelligidir. Aliminyumun en biiyiik avantaji hafif olmakla
birlikte asinmaya karsi dayanikliligi olmasidir. Asinmaya karst dayanikli olmasi
ylizeyinin hava ile temasinda olusan ¢ok ince aliiminyum oKksit tabakasinin daha fazla
oksitlenmeye engel olmasindandir. Aliiminyumun alagimlari iginde en saglami bakir
alasimli  olanlaridir.  (Arslan, 2020). Hans Oersted, 1825 yilinda metalik
aliminyumu; aliminyum kloriir ile potasyum civa karigimiyla isitmak ve sonra da

civayl1 buharlastirarak, metalik parlak bir toz seklinde elde etmistir:

AICIs + 3K (Hg) — 3KCI+ Al (Hg) 2.1)



Buna karsilik aliiminyum diger elementlerin az miktarlar1 ile yapmis oldugu
alagimlan sert ve dayaniklidir. Aliiminyum alasimlart doviilebilir, islenebilir, kaynak
yapilabilir, tizerine boya ve cila yapilabilir. Aliminyumun yiizeyinde meydana gelen
koruyucu oksit tabakas1 2,5.10° milimetre kadar olsa da ¢ok kuvvetli koruyucudur. Bu
aliminyum oksit tabakasi, ergitilmis metal yilizeyinde daha da kalinlasarak onu da
korur. Metalin daha ileri seviyedeki oksidasyonuna mani olur. Bundan dolay1 ince
aliminyum yapragini hidrojen alevinde dahi yakmak miimkiin degildir.

Aliiminyum oksijen hamlaciyla bile bu koruyucu oksit tabakasi yiiziinden
kesilemez. Aliiminyumun 1s1 ve elektrik iletme kabiliyeti iyidir. Kimyasal maddelerin
bircoguna ve bazi asitlere dayanikli olmasina ragmen alkalilere ve hidroklorik aside
karst cok aktiftir. Yiizeyindeki aliiminyum oksit film tabakasi bu alkali ortamda
¢oziinmektedir. Aliminyumun oksijenle birlesmesi sirasinda yiiksek oranda 1s1 agiga
cikar. Ince toz aliiminyum yeterli miktarda oksijen ile karistirlmasi halinde patlayici
olur. (Catal ve Erbil, 2010). Aliminyumun hem aluminum hem de aluminium seklinde
yazilmaktadir. "International Union of Pure and Applied Chemistry" (IUPAC)
organizasyonu 1990 yilinda aluminium kullanimini, diinya standardi olarak
onaylamistir.

Altiminyum 19. yiizyilin sonlarinda kesfedilmistir. Fakat bugiin ¢eligin yani sira
biitin ~ mihendislik  uygulamalar icin  ¢ok  Onemli  metal olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum dogada metalik degil sadece bilesik olarak bulunur.
Aliiminyum metalinin tiretimi i¢in temel madde boksit bilesigidir ve %50’nin tizerinde
Al1,03 bilesigi igerir. Saf aliminyum diisiik dayanikli bir malzemedir. Yiiksek
dayaniklilik goreli olarak yiiksek gerilme dayanimi ve esneklik limitleriyle birlikte
uygun alasim elemanlari eklenerek elde edilebilir. Bu aliiminyum alagim malzemeleri
“1s1l iglem gorebilir” ve “dogal olarak sert” malzemeler olarak siniflandirilmaktadir.

Aliminyum, yeryiiziinde silisyum ve oksijenden sonra en ¢ok bulunan 3.
element olmasina ragmen, endiistriyel olarak tiiretimi 1886 yillarinda elektroliz
yonteminin kullanilmasiyla baglamistir. Aliiminyum, ¢ok kullanilan diger metaller olan
demir, kalay ve kursun gibi, tabiatta bilesikler halinde bulunur.

Aliminyumun endiistriyel olarak iiretimi ise, ABD’de Charles Martin Hall ile
Fransa'da Paul T. Heroult'un 1886 yilinda birbirlerinden habersiz yaptiklari elektroliz
yontemiyle baslamistir. Bu sebeple iki bilim adaminin ismi verilen Hall-Heroult islemi,
giinlimiizde aliiminyum cevherinden aliiminyum eldesinde biitiin diinyada kullanilmakta

olan temel yontemdir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/IUPAC

Bu yontem, giiniimiizde halen kullanildigindan, 1886 yili aliminyum endiistrisi
icin baslangi¢c yili olarak kabul edilebilir. Werner von Siemens'in 1886 yilinda
dinamoyu kesfi ve K. J. Bayer'in 1892 yilinda boksitten aliimina elde eden Bayer
prosesini bulmasi ile endiistriyel ¢apta aliiminyum iiretimi ¢ok kolaylasmistir. Boylece
bu geng¢ metal olan aliiminyum, demir g¢elikten sonra en ¢ok kullanilmakta olan ikinci

metal olmustur.

2.1. Saf Aliiminyum

Saf aliminyumun Ozellikleri aliiminyuma eklenen elementlerin etkisi ile
degistirilebilir. Boylece aliiminyumun metal olarak 6zellikleri onun ekonomik ve ideal
bir malzeme olmasini saglar. Aliiminyum hafif olmasiyla, onunla ayni hacimdeki ¢elik
malzemenin agirligmin yaklasik iigte biri kadar agirliktadir. Aliiminyumun 1$181
yansitma kabiliyeti yiiksektir. Glimiis beyazi renginin bu 6zellige olan katkisiyla gerek
i¢ gerekse dis mimaride cazibeli bir goriiniime sahiptir. Aliiminyum yiizeyindeki bu
glizel gortinim, eloksal yani anodik oksidasyon ile uzun miiddet korunabilir. Bazi
aliminyum alagimlarinin mukavemeti, yapi ¢eliginin mukavemetine denk belki daha
yiiksektir.

Aliiminyum elastik bir malzeme oldugu i¢in ani darbelere kars1 dayaniklidir ve
bu dayaniklik diisiik sicakliklarda da azalmaz. Celiklerin ise disiik sicakliklarda ani
darbe mukavemeti azalir. Aliiminyum, islenmesi ¢ok kolay bir metaldir. Hatta
aliminyumun kalinhigi 1/100 mm’den daha ince folyo veya tel haline
getirilebilmektedir. Aliiminyum elektrik ve 1siy1 bakir kadar iyi iletir. Aliminyum
metaline sekil vermek igin dovme, dokme, haddeleme, presleme, ¢ekme ve ekstriizyon
gibi tiim ydntemler uygulanabilir. Aliiminyum 40-540 N/mm? araliginda ortalama
mukavemeti ile pek ¢ok kullanim alani igin optimum ¢6ziim imkanlar1 sunmaktadir.
Asagidaki Cizelge 2.1°de aliiminyum elementinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

goriilmektedir. (Kocabigak, 1996).



Cizelge 2.1Aliminyum elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sembolii

Gortiniis

Atom numarasi

Atom agirhigi

Grup, periyot, blok

Renk

Enerji seviyesi bagina elektronlar
(20°C de)

Ergime sicakligt

Yogunluk

Kaynama sicakligi
Ergime 1s1s1

Buharlagma 1s1s1

Is1 kapasitesi

Kristal yapisi

Kafes sabiti

Atom Hacmi
Yiikseltgenme seviyesi
Elektronegatifligi
Iyonlagma enerjisi
Atomik yarigapi

Kovalent yarigap1
Elektrik direnci (20°C’de)
Elektrik iletkenligi (saf Al 2°C’de)
Is1l iletkenlik

Isil genlesme (25°C’de)
Mohs sertligi

Brinell sertligi

Elastik modiilii (E)
Kayma modiilii (G)

DAl

: Glimtisi beyaz metal

13

: 26.98 g/mol

:13,3,p

: Glimiis

:2,8,3

: 2,6989 g/cm?®

: 660,32°C, 933.47°K, 1220.58°F
: 2519°C

: 10,71 kJ/mol

: 294 kJ/mol

: 24,2 j/mol-K

: YMK Yiizey Merkezli Kiibik
:4.050 A

:10.0 cc/ mol

143

: 1,61 Pauling 6l¢egi

: 577,5 kd/mol

1143 A

:118 pm

126,50 nQQ'm

1% 64,94 IACS

: 237 W/(m'K)

: 23,1 pm/(m'K)

2,75

: 245 MPa (HRC: 167 MPa)
: 7.2 10° kp/mm?

: 2.7 . 10% kp/mm?



https://tr.wikipedia.org/wiki/Periyodik_cetvelin_gruplar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Element_periyodlar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Periyodik_cetvelin_blok
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=13._grup_elementleri&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/3._periyot_elementleri
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=P-blok&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Brinell_sertli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1

2.2. Elektrik ve Isi iletimi

Aliiminyumun elektrik iletkenligi yliksektir ve saf aliiminyum i¢in bu deger 34
m/Ohm mm?dir. Elektrik iletkenleri igin saf aliiminyum ile AIMgSi malzemeleri
kullanilmaktadir. Aliminyum metalinin 1s1 iletkenligi, 80-230 W/m°K olarak demire
oranla yaklasik dort kat daha yiiksektir.

Altiminyum manyetik degildir. Bu 6zellik elektrik ve elektronik miihendisligi ile
makine miihendisligi alanlarinda olduk¢a Onemlidir. Aliiminyum metalinin geri
donlisim imkan1 mevcuttur. Sanayide kullanildigi haliyle “geri doniisiim” ifadesi
Ozellikle kirmnti (scrap) ve kullanilmig {irlinlerin, yeni {irinlerin imalinde ikincil
hammadde kullanim1 anlamina gelir. Kullanimdaki aliiminyum hammaddelerin yaklasik
licte biri, uygun geri doniisiim ile higbir kalite kaybina ugramaksizin, tiretilmistir.

Aliiminyum geri doniisim metalini islemek igin gerekli olan enerji, birincil
aliminyum tiretimine gereken enerjinin sadece %5°1 kadardir. Birgok malzeme arasinda
se¢im yapilmasi gerekirse aliiminyum en ekonomik ve dogayla en barisik malzemedir.
Aliiminyumun metalinin hurdalardan geri kazanimi, aliiminyum endiistrisi i¢in 6nemli
bir ekonomik degerdir. Geri kazanim islemi, 1900'lii yillarmdan beri uygulanmakta olup
metalin tekrar eritilmesi esasina dayanir. Bu yontem metalin cevherinden birincil

iiretimine gore cok daha ekonomiktir.

2.3. Aliiminyumun Dogada Bulunusu

Aliminyum yerkabugunda %7,5-8,1 oraninda bulunmasina ragmen Serbest
olarak ¢ok nadir bulunur. Aliiminyumun ticari iretiminin tarihi yaklagik yiiz yildan
biraz fazladir. Aliiminyumun ilk kesfedildigi senelerde cevherinden ayristirilmasi ¢ok
zor bir metal idi. Yine aliiminyumun rafinesi en zor metallerden biridir. Bunun sebebi,
cok hizli oksitlenmesidir. Aliminyumun yiizeyinde tesekkiil eden bu oksit tabakasi ¢cok
kararli oldugu i¢in demirdeki pasin aksine yiizeyden siyrilmaz.

Aliminyum, aliminyum silikat formunda feldisplatlarda, kor kayaglarda,
mikalarda, killi topraklarda, demirce zengin lateritlerde ve boksitte bulunur. En
O6nemli aliiminyum cevheri sayilan boksitteki aliiminyum oksit tenérii %52 nispetinde
bulunur. Boksit kayaglar1 fiziksel gorlinim yoniinden bilesime bagli olarak ¢ok
farkliliklar gosterir. Sarimsi beyazdan gri rengine veya pembe renginden koyu kirmiziya

kadar degisen renklerde bulunmaktadir. Hemen hemen biitiin kitalarda boksit minerali



bulunmustur. Cin, ABD, Hindistan, Avustralya, Malezya, Endonezya, Gana, Rusya,
Yugoslavya, Yunanistan, Italya, Macaristan ve Fransa’da biiyiik oranda boksit
mineralleri mevcuttur. Metalik aliiminyumun elde edilmesi i¢in boksit cevherlerinin
%45 oraninda veya daha fazla alliminyum oksit tendriine sahip olmasi gerekir.
Giiniimiizde %40-60 aliimina iceren bohmit ve gibsit adli iki mineral, ekonomik agidan
islenmeye deger kabul edilmektedir. Boksit digindaki diger aliimina kaynaklari;
davsonit, kor kayaglar, aliimina killeri, aliiminyum iceren kil taslar1, alunit, saprolit ve
sillimanit mineralleridir. (Cagatay ve Arman, 1982).

Cizelge 2.2.°de bilesikler halindeki endiistriyel 6neme sahip aliiminyum
minerallerinden bazilar1 bilesik adlar1 ve kimyasal formiilleri goriilmektedir. Cizelge

2.3.’te metallerin yaklasik dogada bulunma yiizdeleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bilesikler halindeki endiistriyel oneme sahip aliiminyum minerallerinden bazilari
(Ansiklodedi, 2018)

Turkuaz : Al2(OH)3-PO4-H20
Kriyolit (buz tas1) : NassAlFs

Zimpara tast : Al>0O3 (saf olmayan)
Korendon - Al203

Kaolin : Al203-2Si02-2H20

Cizelge 2.3. Metallerin dogada bulunma yiizdeleri (Demircioglu, 2002)

Element | Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb

% 7,5 4,7 1,9 0,58 | 002 | 0,018 | 0,01 | 0,002

Cizelge 2.3.’te gorildiigi gibi aliiminyumun tabiatta bulunma oraninin diger
metallerden daha yiiksek olmasina ragmen aliiminyum kullanimi, demirin kullanilma
oranina yetisememektedir. (Demircioglu, 2002). Aliminyum pek c¢ok mineralin
bilesiminde mevcut olmakla beraber metal olarak ayristirllmast kolay degildir.
Aliminyum sadece yiiz yildir endiistride kullanilmakta oysa demir ilk ¢aglardan beri

bilinmekte ve kullanilmaktadir. Cizelge 2.4’te 2005-2010 yillar1 aras1 diinya aliiminyum



tiretimleri gorilmektedir. Birincil aliminyum tiretiminde 2010 yili itibariyle Kanada ve
ABD ile temsil edilen Kuzey Amerika ile Dogu ve Orta Avrupa 6n plana ¢ikmistir.
(Ankara Demir ve Demir dis1 Metaller ihracatcilar Birligi, 2011).

Cizelge 2.4. Diinya Aliiminyum Uretimleri (Bin Ton) (Ankara Demir dis1 Metaller Thracatgilari
Birligi, 2011)

. Kuzey Giiney Bat1 Dogu
Afrika Amerika | Amerika Asya Avrupa ve Orta | Okyanusya | Toplam
Avrupa
2005 | 1,753 5,382 2,391 3,139 | 4,352 4,194 2,252 23,463
2006 | 1,864 5,333 2,493 3,493 | 4,182 4,230 2,274 23,869
2007 | 1,815 5,642 2,558 3,717 | 4,305 4,460 2,315 24,812
2008 | 1,715 5,783 2,660 3,923 | 4,618 4,658 2,297 25,654
2009 | 1,681 4,759 2,508 4,400 | 3,722 4,117 2,211 23,398
2010 | 1,742 4,689 2,305 2,500 | 3,800 4,235 2,277 24,288

Tiirkiye’de  aliminyum endiistrisinin ~ kurulmasina yonelik c¢aligmalar,
1960'lardan sonra 6zellikle dayanikli tiikketim mallarinin imalatiyla orantili olarak artis
gostermistir. Tiirkiye’de aliiminyum tiiketimi, 1970 yilinda 20.000 tondan, 1992 yilinda
150.000 tona, daha sonraki yillarda 2005'de ise 700.000 tona yiikselmistir. (TALSAD,
2011). Tirkiye’de 2,5 kg / y1l olan kisi basina aliminyum tiikketimi, gelismis tilkelerde
30 kg / yil olan aliiminyum tiiketiminin ¢ok altindadir (MMP On Raporu, 2011).

Alliminyumun benzer Ozelliklere sahip olan diger metallere nispeten daha
ekonomik olusu ve temin etmekteki kolaylik gibi sebeplerden dolayi aliiminyum bugiin
diinyada kullanilmakta olan ikinci metaldir. (Kocabicak, 1996). Aliiminyum metalinin
elektriksel uygulamalar disinda saf olarak kullanimi sinirli olup, saf aliiminyum;
elektrik iletiminde, dekoratif amagli uygulamalarda ve ambalaj sanayiinde
kullanilmaktadir (Kocabigak, 1996). Cizelge 2.5.’te saf aliiminyum metalinin bazi

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.5. Saf aliminyum metalinin 6zellikleri (saflik derecesine bagli) (Kocabigak,1996)

Sembolii Al
Kristal yapisi : Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunluk : 2,7 glem?®

Yeniden kristallestirme sicakligi : 150-300°C

Is1 iletkenligi : 645-660 (Kcal/Sa/cm/°C) (25°C)
Islem sicaklig : 300-500°C

Ergime sicaklig : 660°C

Cekme dayanimi : 39-85 MPa

Akma dayanimi : 10-30 MPa

Sertlik :12-20 HB

Elastik modiilii : 7,06x106 MPa

Kayma modiilii 1 2,65x106 MPa

Kopma uzamasi : %30-40

2.4. Aliminyumun Tarihgesi

Eski Romalilar ve Yunanlilar, aliiminyum tuzlarini, boyalarda renklerin
sabitlestirilmesinde ve kanin durdurulmasinda kullanmiglardir. Alum giiniimiiz tibbinda
da hala damar biiziicii ve kan durdurucu olarak kullanilmaktadir. 1827°de Friedrich
Wohler susuz aliiminyum kloriirii, potasyum ile karistirmak suretiyle aliminyumu metal
olarak ayristiran ilk kisi olarak bilinse de o tarihten iki sene once Danimarkali bir
kimyaci ve fizik¢i olan Hans Christian Oersted aliiminyumu saf olmayan bir sekilde

tiretmistir (Binczewski, 1995).
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2.5. Aliiminyumun Elde Edilisi

Aliiminyumun ¢ok c¢esitli mineralleri ve bilesikleri olmasmna ragmen,
giinlimiizde diinyadaki aliiminyum iiretiminin neredeyse tamami Al>03.nH20O kimyasal
formiiliindeki boksit minerallerinden saglanir. Saf aliminyumun eldesinde iki kademeli
islem yapilmaktadir.

Birinci islem boksit filizinin i¢erisindeki demir ve silisin Bayer yontemine gore
aritilmasidir. Bunun igin aliiminyumun amfoter 6zelliginden yararlanilir. Ham boksit
sicak haldeki NaOH c¢ozeltisiyle isleme tabi tutulur. Bu islemde aliiminyum oksit
bilesigi aliiminat iyonu AI(OH)s, silisyum oksit bilesigi de silikat iyonu vermek
suretiyle ¢ozeltiye geger. Cozeltideki aliiminat, eklenen aliiminyum hidroksit kristaliyle
agilanarak alliminyum hidroksit seklinde ¢oktiiriilir. Buradan alinan ¢okelti su ile
yikanir ve sonra 1093°C sicakliga 1sitilarak suyu alinir. Bdylece beyaz aliiminyum oksit
tozu olan aliimin elde edilmis olur.

Ikinci islem ise saflastirilmis aliiminyum oksidin Hall-Heroult yontemine
gore 1000°C’de ergimis kriyolit banyosunda (sodyum aliiminyum fliioriir) ¢oziilerek
dogru akim etkisinde aliiminyumun serbest birakilmasidir. Bu isleme gore 750
kg aliiminyum metali elde etmek igin 100.000 amperlik bir akim uygulanmakta ve
750 kg civarinda grafit elektrot harcanmaktadir. Aliiminyum reaktif bir metal
oldugundan cevherinden aliiminyum oksit kazanim1 ¢ok zordur. (Kavukeu, 2018). Sekil

2.1.’de aliminyum iiretiminde kullanilan boksit cevheri goriilmektedir.

Sekil 2.1. Aliiminyum metalinin iiretiminde kullanilan Al>03.nH,0 kimyasal formiiliine sahip olan boksit
cevheri (Kavukeu, 2018)

Aliminyum oksitin ergime sicakligi 2000°C oldugundan ekonomik olarak

tiretilmekten uzaktir. Dolayisiyla, aliiminyum metal formunda elektroliz yontemiyle
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kazanilir. Elektroliz yonteminde aliiminyum oksit bilesigi, ergimis Kriyolit banyosu
icinde ¢ozlindiiriiliir sonra saf metale rediiklenir. Bu yontemdeki rediiksiyon hiicreleri
950-980°C  sicakliginda c¢alismaktadir. Kriyolit dogal bir mineral olarak
Gronland adasinda bulunmaktadir fakat kriyolit aliiminyum iiretimi igin sentetik halde
de tiretilmektedir. Kriyolitin formiilii NasAlFe olup sodyum ve aliiminyum floriirlerinin
karigimidir. (Kavukeu,2018). Sekil 2.2.”de kriyolit bilesigi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Aliiminyum metalinin iiretiminde ara bilesik olan kriyolit (Kavuke¢u, 2018)

Aliiminyum oksit beyaz toz halindedir ve yaklasik %30-40 demir icerdiginden
dolay1 kirmiz1 renkli olan boksitin rafinasyonu sonucu iretilir. Bu isleme Bayer yontemi
denilir ve Deville isleminin yerini almigtir. Wohler isleminin yerini almis olan elektroliz
yonteminde Kullanilmakta olan her iki elektrot da karbondan yapilmistir. Cevher
ergimis hale geldikten sonra mevcut iyonlar serbest¢ce dolasmaya baslarlar. Katotta
gerceklesmekte olan reaksiyon (Al*3+ 3¢ — Al) denklemine gore gergekleserek
aliminyum iyonlar1 elektron alarak rediiklenirler. Daha sonra aliminyum metali sivi
halde hiicrenin tabanina ¢oker ve buradan disar1 alinir. Diger taraftan pozitif elektrot
olan anotta (202 — O, + 4e") denklemine gore oksijen gazi olusur.

Anot elektrotunun yapisinda bulunan karbon bu oksijenle oksitlenerek tiikenir
buna karsilik katotta oksijen c¢ikist olmadigindan katot tiikkenmez. Boylece anot
elektrotlarmin diizenli araliklarla yenilenmesi gerekir. Diinya genelinde bir kilogram
aliminyum metali tretebilmek igin harcanan spesifik enerji tiiketimi, yaklasik 15
kW-h/kg’dir. Modern tesislerde ise bu rakam 12,8 kW-h/kg civarindadir. Aliminyum
tretiminde  maliyetin yaklasik ~ %20-40'm1  elektrik  enerjisi  olusturmaktadir.

2004 itibariyla Cin aliminyum iiretiminde diinya lideridir.
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Diinyadaki boksit rezervleri ¢esitli kaynaklara gore 20-30 milyar ton gibi
verilmektedir. Bu mevcut rezervlerin %22'si Amerika, %50'si Afrika, %5'i Avustralya,
%8'l Asya, %5'i ise diger bolgelerde bulunmaktadir. Bugiin bilinen diinya rezervlerinin
yaklasik %32'si goriiniir iken %68'i muhtemel rezervdir. Ulkemizde aliiminyum cevheri
olarak 200 civarinda cevher potansiyeli bulunmustur. Bunlarin rezervlerin toplam
potansiyeli 400 milyon ton civarindadir. Cizelge 2.6.’da bazi boksit rezervlerinin

kimyasal formiilleri ve yiizde oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Bazi1 boksit rezervlerinin kimyasal formiilleri ve yiizde oranlari

Aliiminyum oksit : Al,O3 % 55-65
Demir oksit : Fe203 % 28’¢ kadar
Silisyum oksit : SI02 % 7’e kadar
Titanyum dioksit : TiO2 % 4’e kadar
Yanma kayiplar : % 2-3

Aliminyum {retimi ii¢ ana kademede gergeklestirilmektedir. Birinci kademe
boksit madeninden Al,O3’nin elde edilmesidir. Bu asamaya Bayer prosesi denilir. Ikinci
kademe aliiminadan aliiminyum {retimidir. Bu ise 50-970°C sicakligi arasinda
aliminyum oksidin rediiksiyon islemine dayanir. Bu ikinci asama Hall-Heroult metodu
olarak bilinen bir elektroliz islemidir. Buradan ¢ikan aliiminyumun safiyeti %99.5-99.9
oranindadir.

Ugiincii asama %99.99 saf aliiminyum elde etmek igin yeni bir islem olarak
rafinasyon uygulanmalidir. Aliiminyum metal {iretiminde en 6nemli agama Hall-Heroult
prosesidir ki yiiksek oranda elektrik enerjisi gerektirir. Bu sekilde yiiksek elektrik
enerjisi ile iiretilen aliiminyum, ikinci olarak geri doniisiim ergitmesinde %5-8 gibi ¢cok
az bir elektrik enerjisiyle ergitilebilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin sert aliiminyum
olarak en c¢ok bilinenleri 7075 aliiminyum, 5083 aliiminyum, 5754 aliiminyum, 6061
aliminyum, 6082 aliiminyum, 206.0 aliiminyum, 2014 aliiminyum, 2024 aliiminyum,
7050 aliiminyum, 2007 aliiminyum alasim ¢esitleridir. (Tetik, 2020). Cizelge 2.7’de

bazi metallerin aliiminyuma gore izafi agirliklar: verilmistir.



Cizelge 2.7. Cesitli metallerin aliiminyuma gore izafi agirliklar

Metaller Ozgiil Agirlik [g/em®]  izafi Agirhk

Mg-Alasimlari 1,8 0,64
Al-Alasimlari 2,8 1,00
Cinko 71 2,60
Pik 7,2 2,64
Kalay 7,3 2,66
Celik 79 2,82
Piring 8,5 3,03
Bronz 8,8 3,14
Nikel 8,9 3,18
Bakir 8,9 3,18

Kursun 11,3 4,03
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3. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum, demir-gelikten sonra mekanik o6zelliklerinin istlinliigli sebebiyle
giiniimiizde en ¢ok kullanilmakta olan ikinci metaldir. Aliminyumun bazi 6zelliklerini
sOyle siralayabiliriz; mekanik Ozelliklerinin kullanima elverigli olmasiyla birlikte
mukavemet/agirlik oraninin yiliksek olmasi, genelde korozyona karsi dayaniminin iyi
olmasi, aliiminyum alagimlarinin siineklik ve dayanim ag¢isindan ¢ok ¢esitlerinin olmasi,
kimyasal maddelere kars1 dayanimli olmasi, koku ve hijyen 6zelliklerinin iyi olmasi,
geri doniistimlii olmasi, 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, parlama yapmaz ve
alev almaz olusu, manyetik olmamasi, isleme ve sekillendirilmesinin kolay olmasi ve
cok farkli yiizey islemlerine imkan saglamasini sayabiliriz. (Diindar ve Giingor,2002;

Matsuda, Tada ve Susuma, 1991).

3.1. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, iiretim yontemine bagli olarak dokiim ve ddvme
alagimlari olarak iki ana gruba ayrilabilir.

a) Dovme aliiminyum alasimlari: Kiitiik veya kiilge halinde iiretilen alagimlardir.
Bunlar dovme, haddeleme, ekstriizyon, c¢cekme veya diger farkli metal isleme
proseslerinden herhangi biriyle islem gorerek ara iiriinler elde edilir. Daha sonra bu ara
diriinler nihai iirtinler i¢in herhangi bir metot kullanilarak islenirler. Aliiminyum dévme
alagimlarinin siniflandirilmast Cizelge 3.1.’de gosterilmektedir.

b) Dokme aliiminyum alasimlari: Nihai veya yar1 nihai seklinde dokiilen
parcalardir. Ve bu dokiimlerin yapilmis oldugu kiilge i¢in kullanilan aliiminyum
alagimlar1 anlamina gelir. Dokme alasim bilesimleri, dokiimden sonra haddeleme,
dovme, ekstriizyon veya diger sekillendirme islemleri i¢in kullanilmazlar. Aliiminyum
alagim sistemindeki ilk rakam ana alasim elementlerini ifade eder. Diger rakamlar ise

alagimin 6zel kompozisyonunu belirtmektedir. (Al Saadi ve Tunay, 2017).
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Cizelge 3.1. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Alasim Aciklama

Ixxx Saf aliiminyum

2XXX Ana alagim elementi bakir olup, magnezyum gibi diger elementlerde
bulunabilir

3XXX Ana alagim elementi mangan olan aliiminyum alagimlari

4AXXX Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alasimlar1

SXXX Ana alasim elementi magnezyum olan aliiminyum alasimlari

BXXX Baslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan aliiminyum
alasimlari

TXXX Ana alasim elementi Zn olan Al alagimlari, ancak Cu, Mg, Cr, ve Zr gibi

elementler bulunabilir
8XXX Kalay ve biraz lityum igeren aliiminyum alasimlari

OXXX Gelecekte kullanilmak {izere belirlenmistir

Her ana grup igerisindeki alagimlar, 1s1l islem uygulanabilir ve uygulanamaz
alagimlar olarak, iki alt gruba ayrlirlar. Isil islem uygulanabilir alasimlarda,
yaslandirma ile mukavemet artis1 saglanabilirken, 1s1l islem uygulanamayan alagimlar
ise peklesme, kati eriyik, dagilim mukavemetlenmesi ile mukavemetlendirilir.
Aliminyum bakir faz denge diyagrami incelendiginde, 6tektik yapi bileseni olan ve
eriyikten ayrigsan 0-Al>Cu ara fazi, malzemenin gevrek olmasina yol agar. Bu sebeple
Al-%5Cu alasimlariyla dokiim teknigi agisindan otektik bilesime yakin degerlerde
dokiim yapilmas1 istenmez. Ote yandan katilasma araliginin genis olmasi nedeniyle
yapisal asir1 soguma 6zelligi dikkate alinarak

Al-%5Cu alagimlarinin bilesimindeki agirlik¢a yiizde bakir miktar1 diyagrama
gore %5,6Cu ile smirlandirilmistir. Al-%5Cu faz diyagramina gore otektik sicakligin
altindaki bolgede bakirin aliiminyum kafesindeki ¢oziiniirliigii azaldigi i¢in, ¢okelme
sertlesmesinin 6n kosullarindan birisi yerine gelmis olur. Malzemeyi gevreklestirmeden
mukavemet artist saglayan yaslandirma g¢okelme sertlestirmesi ilk defa Al-%5Cu

alagimlarinda bulunmustur.
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Plastik deformasyonla sekillendirilebilen dovme alasimlari, aliiminyum dokim
alagimlardan oldukga farkli bir kimyasal bilesim ve mikro yapiya sahiptirler. Isil islem
uygulanabilen  aliminyum  dokim  alasimlarinda; ¢cokelme  sertlesmesi
gergeklestirilebilir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlan 2XXX, 6XXX,
7TXXX serileri olarak ii¢ ana gruptur. Isil islem yapilamayan aliiminyum alagimlari ise
¢okelme islemiyle sertlestirilemezler. Bu alasimlarin mukavemetleri sadece soguk
islemlerle artirilabilir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagim serileri ise 1XXX,
3XXX ve 5XXX serileri olarak ti¢ ana gruptur. (Basar, 2012).

Aliiminyum alagimlar1 dovme ve dokme olarak iki ana gruba ayrilir. Bizim
calistigimiz aliiminyum alasimi aliiminyum dokiim alasim grubundandir. Aliiminyum
dokiim alasimlarinin siniflandirilmasi ve ilave edilen alagimlama elemanina gore
yapilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasinda uluslararasi itibar edilen
smiflandirma sistemi  Amerikan Aluminium Association tarafindan iki metot
kullanilarak yapiliyor. Dokiim alagimlarinin isimlendirilmesi, {i¢ tane rakam ve
noktadan sonra bir tane daha rakamla gosterilmektedir.

Do6vme aliiminyum alasimlarinin isimlendirilmesi i¢in ise dort haneli rakam
sistemi kullanilan niimerik dizilim ile yapilmaktadir. Cizelge 3.2.’de aliiminyum dokiim
alagimlarinin simiflandirilmasi gosterilmistir. Aliminyum dokiim alasim semboliindeki
ilk rakam grup igerisindeki esas alasim elementini ifade eder. Ornegin; 206.0 ikinci

grup olan aliiminyum bakir alasim grubunu ifade eder. (AA, 1988).

Cizelge 3.2. Aliiminyum Dokiim Alagimlarinim Siiflandirilmasi (AA, 1988)

Aliiminyum Isil Islem
Temel Alasim Elementi
Alasimi Uygulanmasi
Ixx.x Saf aliiminyum (%99,0 Al veya daha yiiksek safiyette) Uygulanmaz
2XX.X Al-Cu (%4-5Cu) Uygulanir
3XX.X Al-Si  (%5-17 Si) + Cu veya Mg Uygulanir
4XX.X Al-Si  (%5-12Si) Uygulanir
5XX.X Al-Mg (% 4-10 Mg) Uygulanmaz
BXX.X Kullanilmiyor
XXX Al-Zn (%6,2-7.52Zn) Uygulanir
8XX.X Al -Sn Uygulanmaz
9XX.X Diger elementler

Siniflandirma sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solunda bulunan iki rakam

ise alasim igindeki en az aliiminyum igerigini gosterir. Ornegin 180.x gosteriminde
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%99.80 safiyette aliiminyum alasimi demektir. 2xx.x’ten 9xx.x grubuna kadar olan
araliktaki simiflandirmada noktanin solundaki iki rakam, grup igerisindeki farkli
alasimlari ifade eder. Siniflandirma dizilimindeki noktanin sagindaki tek rakam tiriiniin
seklini ifade eder. Dizilimde noktanin saginda sifir, 1 ve 2 olarak ii¢ rakam bulunur. 0
dokiimler i¢in kullanilir. 1 rakami hurda kiilge demektir. 2 rakami ise birincil kiilge
demektir.

2xx.x serisi: Al-%5Cu dokiim alasimlari. Bu serideki aliiminyum alasimlarina
1s1l islem yapilabilir. Bu serideki alasimlar yiliksek dayanim, diisiik akicilik, distk
korozyon dayanimi ve diisiikk siineklik ozellikleri gosterirler. Bu alasimlarin bazi
uygulama alanlarini; otomotiv endiistrisi, savunma sanayi, uzay ve havacilik endiistrisi,
silindir kafalari, disli kutular1 ve dizel motorlarin pistonlar1 olarak sayabiliriz.

3xx.x serisi: Al-Si-Cu/Mg dokiim alasimlari. Bu serideki aliiminyum
alagimlarina 1s1l islem yapilabilir. Yiiksek dayanim, iyi islenebilirlik, iyi akicilik, diisiik
stineklik ve yiiksek asinma dayanimi gosterirler. Bu serideki alagimlarin korozyon
dayanimi  diisliktiir. Bu alasimlarin uygulama alanlari; havacilikta birlestirme
elemanlar1, otomobil jantlari, otomobil silindir bloklar1, silindir kafalari, pompa veya
kompresor pargalaridir.

4xx.x serisi: Al-Si dokim alasimlari. Bu serideki alasimlara 1sil islem
uygulanamaz. Cok iyi dokiilebilme, iyi korozyon dayanimi, iyi asinma dayanimi,
mukavemet ve siineklik ise orta seviyededir. Bu alagimlar; pompa govdeleri ve ince
kesitli dokiimlerde kullanilirlar.

5xx.x serisi: Al-Mg dokim alasgimlart. Bu serideki alasimlara 1sil islem
uygulanamaz. Bu serideki alasimlar; orta derecede dokiilebilme, iyi islenebilme ve
yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Ayrica yiizey anodize islemiyle iyi derecede
yiizey goriiniimii saglanabilir. Kum kaliba dokiim suretiyle elde edilen pargalarda
kullanilirlar.

7xx.x serisi: Al-Zn dokim alasimlari. Bu serideki alasimlara 1sil islem
uygulanabilir. Bu serideki alasimlar bakir ilavesiyle iyi islenebilme, iyi korozyon
dayanimi, iyi boyutsal kararlilik ve iyi olmayan dokiim ozelliklerine sahiptirler. Bu
alagimlar yiiksek korozyon direnci ve boyutsal kararlilik istenen parcalarin liretiminde
kullanilirlar.

8xx.x serisi: Al-Sn dokiim alasimlari. Bu serideki alasimlara 1sil islem

uygulanamaz. Bu serideki alasimlar iyi islenebilirlik, ¢ok iyi aginma direnci ve diisiik
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dayanim ozelliklerine sahiptirler. Bu serideki alagimlar yiiksek asinma direnci
gerektiren yataklarda kullanilirlar. (Metals Handbook, 1989).

Altiminyumun saf halde kullanimi elektrik ve elektronik endiistrisi disinda ¢ok
fazla yaygin degildir. Aliminyum ekseriyetle bakir, silisyum, magnezyum, lityum ve
¢inko gibi elementlerle alagim halinde kullanilmaktadir. Aliiminyum dokiim alagimlari,
yiiksek mekanik ozellikler, iyi isleme Kkabiliyeti, iyi yiizey kalitesi, iyi akiskanlik, iyi
tane yapisi kontrolii, diisiik ergime sicakligi ve diisiikk gaz ¢oziinlirliigii gibi 6zelliklere
sahiptirler. Fakat diisiik siineklik, sicak yirtilma tehlikesi ve yiiksek hidrojen
¢ozintrligi gibi dezavantajlara sahiptirler. (Metals Handbook, 1989).

Aliiminyum alagimlari; kum kaliba dokiim, basingli dokiim, kokil dokiim, hassas
dokiim, sikistirma dokiim, santrifiij/merkezka¢ dokiim ve siirekli dokiim yontemi gibi
tim dokim yontemleriyle sekillendirilme 6zelliklere sahiptirler.

Altiminyum dokiim alasimlarinin smiflandirilmasinda, ¢ basamakli rakam
sonra bir nokta ve bir de ondalik basamak olan bir sistem kullanilmaktadir. Ornegin,
206.1 gibi. Bu sistem sadece aliiminyum dokiim alasimlari igin gegerli olup dévme
alagimlar i¢in kullanilmaz. Dévme alagimlarinda dort rakam var ve nokta yoktur.

Ug basamakli smiflandirma ilk rakam, alasimin igerdigi temel alasim elementini
gosteriyor. Birinci rakamdan sonra gelen ikinci ve tgilincii rakamlarla farkli alasim
cesitleri ifade edilmektedir. Ornegin 300 serisi aliiminyum alagimlarinn 308, 319 veya
356 gibi elliden fazla alagim ¢esidinin oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu alasimlarin her birisi kendi i¢inde bazi farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
farkliliklar1 belirtmek amaciyla alasimin grubunun kodunun basina A ve B gibi harfler
eklenmektedir. Ornegin 206 aliiminyum bakir alasimim ele alirsak A206 ya da B206
seklinde gosterilmektedir. Bu alagimlar arasinda, kimyasal bilesimde bulunan mindr
alagim elementlerinin oranlarinda bazi ufak farklar vardir. Bunun ig¢in bir 6rnek verecek
olursak, 356 alasiminda en fazla %0,6 Fe oranina miisaade edilirken, A356 alasimi igin
bu sinir deger % 0,2 Fe ve B356 alagiminda ise bu deger % 0,05 Fe’e gerilemektedir.

Ug basamakli saymin sonuna bir de 206.0 gibi ondalik bir basamak eklendigini
gormekteyiz. xxx.0, xxx.1 ve xxx.2 gibi {i¢ farkli sekilde olan bu sembollerin ne
olduguna bakalim. Noktanin sagindaki rakam “0” ise “dokiim parca”, “1” ise “hurda”
ve “2” ise “birincil aliiminyum ingot” oldugunu ifade eder. Eger bir sartnamede
alasimin sonunda xxx.1 veya xxx.2 rakami belirtilmigse, bu ifade dokiim parcasini
degil, dokiim pargasini iiretmek i¢in ergitilecek ingotlarin, hurda veya birincil ingot

gibi tiirtiniin belirtir.
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3.2. Aliiminyum Bakir Alasimlari

Aliiminyum bakir alagimlart ikinci grup olarak simgelendirilir ve % 2-6 Cu
oranina sahiptirler. Duraliimin denilen bu alasim yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alagimlarin korozyona kars1 direngleri diger alasim gruplarina gore diisliktlir ve kaynak
kabiliyetleri ise smirhidir. Sekil 3.1.de Al-%5Cu faz denge diyagraminin Al kosesi
goriilmektedir. Al-%5Cu denge diyagramina gore aliiminyum bakir alagiminda bulunan
bakir elementinin, 548°C sicaklikta 9%33,2 Cu igeren bir otektik bilesik yaptigi
goriilmektedir. 548°C sicaklikta a-Al fazinda bakirin erirligi en fazla %5,7 Cu’dur.

Cizelge 3.3.te a-Al kat1 fazinda bakirin ¢ézlintirliigiliniin, sicaklik degerlerindeki
artisa bagl olarak degisimi gosterilmistir. Sicakligin artisiyla dogru orantili bir sekilde
bakirin a-Al kat1 fazinda ¢oziiniirliigii artmaktadir. (Demircioglu, 2002).

Cizelge 3.3. Yiiksek sicakliklarda a-Al kati fazinda bakirin ¢oziiniirligi

Sicaklik (°C) | 548 | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250

% Cu 5,65|4,05(250|140085]|045]|0,1-0,2

660

650

600

_ 591
O
~
550 ‘ L+AlCu
(Al)
5.7 33.2 52.5
00 |-
" (Al) + ALCu s sl
53.2 | 53.9
l | | | 4] L]
Al 10 20 gp, 30 40 50 Cu

Sekil 3.1. Al - Cu faz denge diyagraminin Al kosesi (Zolotorevsky ve ark., 2007)
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Alasimlarin mukavemetleri ve sertlikleri, soguk deformasyon islemi veya uygun
bir 1s1l islemle arttirilabilir. Cokelme sertlesmesi ya da diger bir ifadeyle yaslandirma
1s1l islemi, kismen kati ¢oziiniirliik gosteren ve Kati ¢oziiniirligi sicaklikla dogru
orantili olarak artan bir solviis egrisine sahip olan sistemlere uygulanabilir. (Giindiiz,
2012). Sekil 3.2.’de Al-%5Cu faz diyagraminin Al kosesinde ¢ozeltiye alma ve

yaslandirma igleminin agamalar1 gosterilmistir.

Al-Cu faz diyagrami

700 — z
600 - o+L ,Q"
5.65 548° ' .
500 £ = : ’
:O Solution treating Q. o
2 400
E
E
£ 300
& o+ 6 ]
&= 4
200 \
@ ee (P
S Al
100 - @ 9 b ‘@’
uenc
L. o -

Al 2 R 6 8
Weight percent copper

Sekil 3.2. Al - %5 Cu alagiminda yaglandirma igleminin agamalar1 (Giindiiz, 2012)

Yaslandirma sertlestirmesi i¢in, aliminyum bakir alagimi, tek fazli bir (o) yapist
elde etmek amaciyla, otektik sicaklikliginda ve solviis ¢izgisinin lizerindeki bir sicakliga
kadar 1sitilir (Sekil 3.2.°deki 1 noktas1). Alasimin biinyesindeki biitiin fazlarin tek faz
iginde ¢o6ziinmelerine yetecek kadar bir siire bu sicaklikta beklenmesi gerekir. Bu
bekleme siiresi pargalarin kalinliklariyla ilgilidir. Bu isleme ¢6ziindiirme veya
sollisyona alma islemi denilir.

Coziinme islemi tamamen gergeklestikten sonra alasim hizli bir sekilde

sogutularak su verme islemine tabi tutulur. Boylece Sekil 3.2.’de 2 no ile gdsterilen asir1
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doymus kat1 ¢ozelti elde edilir. Sekil 3.2.’de 3 no ile gdsterilen yap1 ise, asirt doymus
kat1 ¢Ozeltinin kararli hale getirilmesi amaciyla, 130-190°C arasinda secilen bir
sicaklikta alasim bekletilerek c¢okelti sertlesmesine maruz birakilmis olur. Bu isleme

yapay yaslandirma da denilir. (Glindiiz, 2012).

3.3. Aliiminyum Alasimlarimin Kullamim Alanlar:

Aliminyum ve aliiminyum alagimlari demir esasli malzemelerden sonra
endistride kullanilan en 6nemli metal grubunu teskil eder. Aliiminyum alagimlarinin
yaygin olarak kullanildigi bazi alanlar sunlardir: Ulasim tasitlar1 olarak otomobiller,
ucaklar, kamyonlar, demiryollari, gemiler, bisikletler ve bunlarin pargalarinda
aliminyum alagimlar1 ¢oklukla kullanilmaktadir. Konserve kutulari ile yiyecek saklama
folyolar1 aliminyumdan yapilmaktadir. Paketleme ve igecek kutular: da aliiminyumdan
yapilmaktadir. Kapi, pencere, kaplama ve kablolama gibi yap1 sektoriinde de
aliminyum kullanilmaktadir. Enerji nakil hatlarinda, mutfak aletleri ve bigak yapiminda
da aliiminyum kullanilmaktadir.

Transistor CPU firetimi ve bilisim sektoriinde de aliiminyum kullanilmaktadir.
Boya sektoriinde, sogutma sanayisinde, elektrikli aletlerin bilesenlerinde ve elektrik
motorlarmin yapiminda da aliiminyum kullanilmaktadir. Asenkron motorlarin rotor
tiretiminde %99.7 saf aliiminyum kullanilir. (Metals HandBook, 1992).

Giiniimiizde elektrik iletkenleri biiylik oranda bakir yerine aliiminyumdan
yapilmaktadir. 2,75 M.ohm/cm?® degerinde 6zgiil dirence sahip olan ticari aliiminyumun
iletkenligi bakirin iletkenliginin %60°1 oranindadir. Aliiminyumun iletkenligi, birim
agirhik esas alinarak bakirla karsilastirilirsa o takdirde aliiminyumun nisbi iletkenligi
bakirdan daha yiiksektir. Aliiminyum haddelenerek 0,006 mm kalinliginda folyo
bi¢iminde tUretilmektedir. Aliiminyum zehirli olmadig1 kabul edildiginden dolay1 gida
sektoriinde ve mutfak gereglerinin yapiminda kullanilir. Aliiminyumun % 99,99
safiyette olami “yiiksek evsafli” aliminyum diye bilinir. Safiyetin artisi mekanik
ozellikleri etkiler. Saf aliiminyumda demir, silisyum, titanyum ve bakir safiyeti bozan
elementlerdir. (Kocabigak, 1996).

Aliminyumun feldispat ve kaolen gibi mineralleri porselen, seramik ve ¢imento
endiistrisinin temel maddeleridir. Dogada elmastan sonra en sert olan mineral korendon
(Al203)’dur. Korendonun i¢inde bilesik halinde krom bulunursa yakut meydana gelir,

kobalt bulunursa safir veya akvamarin denilen kiymetli mineraller meydana gelir. Bu
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taslarin degeri renklerinin yogunlugu ve berrakliklar ile artar boylelikle elmas degerine
kadar ulasir. Aliiminyum, ucak kanatlarinin ve gdvdesinin yapiminda ayrica kiigiik

deniz araglarin1 yapiminda yaygin olarak kullanilir.

3.3.1. Uzay ve Havacilik Endiistrisi

Aliiminyum ve alagimlar1 1908 yillarinda yaslanma sertlesmesinin bulunmasiyla
birlikte ugak sanayine girmistir. Giinlimiizde ucak endiistrisinde Duraliimin tipi
alasimlar ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Hava aract isleten ve kullanan kuruluslarin en
biiyiikk problemlerinden birisi, gesitli iyilestirmeler yaparak hava araglarinin giiniimiiz
teknolojisinden daha fazla faydalanir hale getirilmesidir. Hususiyetle askeri havacilikta
bu durum ¢ok daha 6nem arz eder. Havacilik alaninda, siirtiinme, kaldirma kuvveti, inis
sirasinda etki eden yiikler, ani hizlanma veya yavaslamalar, silah atiglarindaki geri
tepmeler, acrodinamik ytikler ve araglarin kendi agirliklar1 gibi kuvvetler altinda galisan
bu hava araglarinda giivenilirlik ve emniyet ¢ok 6nemli bir unsurdur. Bu sektorde
tiretilen pargalar her tiirlii ¢alisma sartlarinda kendilerinden bekleneni verebilmelidir.
(Yurdakul, 2002).

Bazi aliminyum alagimlarimin kopma dayanimi 600 MPa degerine kadar
cikmaktadir. Genel olarak yiiksek sicakliklarda kullanimi pek uygun olmayan bazi
aliminyum alagimlar1 300°C’ye yakin sicaklilara kadar rahatlikla kullanilabilir.
Aliiminyum; tuzlu su, su, hava, bazi petrokimyasallar gibi pek ¢ok kimyasal madde
ortaminda dahi yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. (Hasirci, 2015). Yiiksek
mukavemetli bazi aliiminyum alagimlarinin kaynak 6zellikleri ¢ok iyi degildir. Bundan

dolay1 hava araglar1 per¢inli birlesimler kullanilarak tretilirler.

3.3.2. Otomotiv Endiistrisi

Giiniimiizde aliiminyumun yiiksek olan mukavemet/agirlik ozelliginden
yararlanmak i¢in otomobillerde aliiminyum alagimlarinin kullanimi artmaktadir (Alp,
2014). Otomobillerde gogunlukla dokiim parcalart kullanilir. Geri doniisim 6zelligi
dikkate alindiginda aliiminyum diger biitiin malzemelerden daha verimlidir. Ciinkii
aliminyum kalitesinden bir sey kaybetmeksizin tekrar geri doniistiiriilebilir. (Eker,
2008). Otomobil agirhigmin yaklagik %25-30°luk oranini aliiminyum alagimlar

olusturmaktadir. Otomobillerde kullanilmakta olan aliminyum miktar1 her sene
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%10’luk bir artis gostermektedir. Aliiminyum alagimlart otomobillerin  piston,
karbiirator, motor blok ve govdesi, hareketli kollar, sase baglayicilart gibi aksamlarinda
kullanilirlar. (Zeren, 2012). Aliiminyum pargalarin mikro yapisi, dokiim ve ergitme

prosesine, soguma hizina ve kimyasal bilesimine bagli olarak gelisir. (Ceschini, 2009).

3.3.3. Gemi Endiistrisi

Glinimiizden yaklasik 50 yil Onceleri denizin korozif etkisine dayanikli olan
aliminyum alagimlar1 yapilmistir. Deniz ortaminda kullanilan aliiminyum alagimlari,
%2.5-6 Mg ile birlikte az miktarda Ti, Cr, Mn ve Be i¢cermekteydiler. Bu alasimlarin
¢ekme mukavemetleri yiiksek, islenebilme ve siineklik 6zellikleri iyi olmakla beraber
bu alasimlarin dokiimleri hayli zordur.

Kiiciik aragtirma gemileri, feribot, yelkenli ve yat gibi gemilerin yapiminda ve
ingasinda aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Sileplerde ve yolcu gemilerinde hafif
olduklar1 i¢in alliminyum alasimlar1 tercih edilmektedir. Aliiminyum alagimlar1 biiyiik
askeri gemilerde, manyetik gecirgenliklerinin diisiik olmast ile bir avantaj

saglamaktadirlar.

3.4. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Bakir (Cu)

Aliiminyuma ilave edilen esas alasim elementlerindendir. En genis kullanim
alanma sahip olan aliiminyum alagimlar1 yaklasik %4-10 bakir igerenlerdir. Bakir
alasim elementi olarak 1s1l islemden hem 6nce ve hem de sonra dayaniklilig1 ve sertligi
onemli oranda arttirir. %4-6Cu igeren aliiminyum alagimlari 1s1l islemlere ¢ok giiclii
yanit vermektedirler. Bakir genellikle korozyona karst direnici azaltir. Bakir bazi 6zel
bilesimlerde gerilim korozyonu hassasligina sebep olur.

Bakir ilavesi akiciligi diisiirlir ve sicak yirtilma direncini azaltan bir etkiye
sahiptir. % 1-12 oraninda katilirlar. Alasimdaki bakir miktarinin artmasiyla alagimin
akiciligi, sertligi ve ¢ekme dayanimi artar. Bakir i¢ biizilmeleri azaltir ve alasimin
islenebilme kabiliyetini artirir. Ancak sicak yirtilmaya karsi mukavemet degerini

azalttigindan dokiimii zorlagtirir.
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Silisyum (Si)

Silisyum aliiminyum alagimlarinin dokiim 6zelliklerini oldukga gelistirmektedir.
Saf aliiminyuma ilave edilen silisyum besleme 6zelliklerini, sicak yirtilma direncini ve
akigskanligr onemli 6lgiide arttirir. Dokiim islemlerinin ¢ogunda aliiminyum-silisyum
bilesimlerini i¢eren alagimlar kullanilir. Ticari alasimlarda otektik tstii ve otektik alti
araliklarda yaklasik %25 Si oranmna kadar kullamlabilir. Ozellikle bir miktar Mg
eklenmesiyle 1s1l islem uygulanan Al-Si alasimlarin1 meydana getirirler. Bu alasimlarin
¢cekme dayanimlar yiiksek olmayip 13.6-15.4 Kg/mm? araliginda degisir.

Dokiim islemlerinde genel olarak silisyumun uygulanabilecegi en ideal aralik;
kum kaliba dokiim, hassas dokiim ve alg1 kaliba dokiim gibi yavas sogutma hizlarinda
%5-7 Si, basingh dokiim igin %8-12 Si ve kokil dokiimler i¢in %7-9 Si oranindadir.
Bu tavsiyelerin sebebi, akigskanlik, sogutma hizi ve Gtektik lizerinde besleme oraninin
arasindaki iligkidir. Silisyum ilavesi termal genisleme katsayisi ve ozgiil agirlikta
azalmaya neden olmaktadir. Korozyon direngleri, elektrik ve 1sil iletkenlikleri yiiksek,
genlesmeleri digiiktir. Silisyumlu alagimlarin  korozyon direngleri yiiksek fakat
islenebilmesi zordur. Dokme alasimlarinda %12’ye kadar olan Si alagimin akiskanligini

ve yiiksek sicakliga dayanimini arttirir.

Mangan (Mn)

Genelde dokiim bilesimlerinde mangan elementi safsizlik olarak goriiliir. Kokil
dokiimlerin gogunda mangan miktarinin diisiik olmasina dikkat edilir. Ancak manganez,
dévme alasimlari i¢in 6nemli bir alasim elementi kabul edilir. Bu sebeple ikincil dokiim
bilesimleri yiiksek oranda manganez miktar1 igerebilir. Eger malzemeye peklesme
yapilmayacaksa manganez dokme aliiminyum alagimlarinda fazla bir yarar saglamaz.
Mangan tane kiigiiltiicii etkiye sahiptir.

Alasimin korozyon direncini azaltmaksizin ¢ekme mukavemetini arttirir. Bakir
ve silisyumlu alasimlarina katildigr zaman yiiksek sicaklikta dokiilmiis olan dokiimiin
mukavemetini arttirir. Manganin demirle birlesik yapmasina engel olmak gerekir.
Yoksa tesekkiil eden biiyiik tanecikler alasimin mukavemet degerini diigiiriir. Manganin
sl isleme her hangi bir etkisi yoktur. Aliminyum mangan alagimlarinin ergime

sicaklig1 yiikseltir.
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Magnezyum (Mg)

Isil islem uygulanabilen Al-Si alasimlarinda sertlik ve dayaniklilik gelisiminin
temelini magnezyum olusturur. Genellikle nikel, bakir ve diger elementleri igeren
karmasik Al-Si alagimlarinda magnezyum kullanilmaktadir. Mg,Si bilesigi sertlestirme
asamasinda %0,70 Mg oraninda bir ¢ozlinilirliik limiti gosterir. Genel dayaniklilik
istenen Al-Si alagimlarinda %0,07-0,40 oraninda magnezyum kullanir. Yiiksek
korozyon dayanimi ve parlak bir yiizey kaplama gerektiren uygulamalarda magnezyum
kullanilir. Yumusaklik ve dayaniklilik sunan cazip bilesimlerde magnezyum genis
oranda kullanilmaktadir.

Magnezyumun bilesim aralig1 %4-10 Mg’dur. Magnezyum orani %7’den fazla
olan bilesimlere 1s1l islem uygulanabilir. Yiiksek magnezyum bilesimleri dengesizlige
sebep olur. Diger taraftan magnezyum oda sicakliginda yaslandirma 1sil islemini
destekler. Magnezyum ilavesi ciiruflasma meydana getirdiginden dolayi aliiminyum
alagimlariin  dokiimiinii zorlagtirmaktadir. Bunu Onlemek amaciyla malzemeye

berilyum ilave edilir.

Demir (Fe)

Al-Fe alagimlari pek fazla kullanilmazlar. Demir elementi, aliminyum
alasimlarinda empiiriite olarak bulunur. Demirin bazi uygulamalarda mukavemeti
arttirma, yiiksek sicakliklarda sertligi arttirma gibi alasim oOzelliklerini 1yilestirici
etkileri vardir. Demir ayrica siirekli dokiim kaliplarinda, sicak c¢atlamaya olan direnci
arttirir. Bazen durumlarda da ¢ekilmeleri azaltmak amaciyla demir ilave edilir. Demir
elementinin diger bir ozelligi ise tane kiigiiltiicii olmasidir. Yiiksek silisyumlu
aliminyum alasimlarinda demir miktarinin fazla olmasi kaba kristalli, gevrek bir
yapinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kalip yapisma veya kalip dokiimlerinin lehimleme
egilimi azaltir. Fakat artan demir orani stinekligi diisiiriir.

Demir, reaksiyona girerek sivi haldeki aliiminyum alagimlarinda ¢6ziinmeyen
fazlar teskil etmektedir. Bu fazlarin en yaygin olanlar1 a-AlFeSi, FeMnAls ve FeAls
bilesikleridir. Bu ¢oziinmeyen fazlar yiiksek sicakliklardaki dayanikliligi yiikseltirler.
Boylece artan demir oraniyla birlikte ¢oziinmeyen fazlarmm miktar1 arttikca dokiim

faktoriindeki besleme ve akigkanlik gibi karakteristik ozellikler olumsuz ydnde
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etkilenirler. Sivi metalin tortulagsma evrelerinde demir elementi, krom, manganez ve

diger elementlere eslik etmektedir.

Titanyum (Ti)

Az miktarlardaki bor ilavesiyle birlikte aliiminyum dokiim alagimlarinin tane
boyutunu inceltmek amaciyla yaygin olarak kullanilir. %0,05-0,2 Ti oraninda ilave
edilirler. Basingli dokiim alasimlarinda Ti ilavesi zararlidir. Ciinkii Ti Ilavesiyle
akigkanlik azalir, bu durum dokiim sirasinda zorluga sebep olur. Etkin bir tane inceltme
icin TiB; sayisal 6lglimiinden fazla oranda titanyum gerekmektedir.

Titanyum genellikle sicak ve gevrek bilesimlerdeki ¢atlama egilimini azaltmak
amaciyla uygulanan tane inceltme islemlerinde kullanilmaktadir. Titanyum siinekligi ve
¢cekme mukavemetini artirir, 1s1 iletkenligini azaltir. Endiistri uygulamalarinda titanyum

bor ile beraber kullanilir.

Boron (B)

Genellikle % 0.01 B oraninda kullanilir. Titanyumla birlikte iyi bir tane
incelticidir. Bor kullanilmadigi durumlarda titanyumun tane kiigiiltme etkisi ergitmede
azalir. Titanyum elementi gibi bor da ¢ekme dayanimini ve siinekligi arttirir. Bor diger
metallerle birlesik yaparak Al.B ve TiB2 gibi boritleri meydana getirir. TiB2 eriyik
aliminyumdaki TiAlz gibi aktif tane inceltici fazlarla etkilesime girerek kararl
¢ekirdeklenme yerleri olustururlar.

Metalik boritler makine islemeleri esnasinda takimlarin omiirlerini azaltir. Ve
bunlar iri taneli partikiiller seklinde inkliizyonlar teskil ederek mekanik 6zellikleri ve
siineklik o6zelligini zararli yonde etkilerler. Yiiksek bor konsantrasyonu, dokiimde

segregasyonu, ocakta tortulagsmay1 ve inkliizyon riskini arttirir.

Stronsiyum (Sr)

Al-Si 6tektigini modifiye etmek amaciyla kullanilir. Cok diisiik seviyede
stronsiyum ilavesiyle dahi etkili bir modifikasyon elde edilebilir. Kullanilan stronsiyum
orant %0,008 — 0,04 Sr araligindadir. Yiiksek Sr ilavesi dokiim gozenekliligine sebep

olur. Bu gozenekler katilasmanin daha yavas gergeklestigi kalin kesitli bolgelerde
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goriilmektedir. Yiiksek stronsiyum seviyelerinde gaz giderme islemi de olumsuz

etkilenebilir.

Cinko (Zn)

Cinkonun aliiminyuma eklenmesinin 6nemli faydalar1 yoktur. Fakat bakir veya
magnezyum ilavesiyle birlikte ¢inko, termal islemi ve dogal yaslanan bilesimlerin elde
edilmesini saglar. Cinko ikincil kokil dokiimlerde ve basingli dokiim bilesimlerinde de
bulunur. Cinko bazi aliiminyum alagimlarinda arzu edilmeyen yabanci eleman olarak
bulunur. Alasimdaki ¢inko miktarlarinin artmasiyla alagimin akiciligi artar bununla
beraber yiiksek sicakliga dayanimi azalir. Soguma sirasinda biiyiik ¢cekilmeler meydana
gelir. Dokiim isleminden iyi bir sonu¢ almak i¢in dokiimiin hizlica sogutulmasi ve
biiyiik ¢ikicilarin kullanilmasi gerekir.

Cinko ilavesiyle aliiminyum alasimlarinin haddelenme kabiliyeti iyilesir.
Ozellikle magnezyumla birlikte ilave edilirse haddeleme kabiliyetini artirir. Yiiksek

darbe ve ¢gekme mukavemeti de saglar.

Kalay (Sn)

Kalay elementi bakir ve nikelle birlikte kullanildiginda ¢ok dayanikli bir alagim
olusturur. Aliiminyum alagimlarinda kalay hem diisik ve hem yiiksek sicakliklarda
dayanimi azaltir. Aliiminyum alasimlarinda %0,5-1.0 Sn oranlarinda oldugunda
gevrekligi arttirir. Kalay aliiminyuma nazaran daha katodiktir. Bu nedenle korozyon
direncini olumsuz etkiler. Kalayin aliminyumdaki erirligi ¢ok diisiiktiir.

Kalay ilavesi sirtinmeyi Onleyici bir etkiye sahip oldugu i¢in Yyatak
uygulamalarinda kullanilir. Dokiim alasimlarinda en fazla %25 Sn bulunabilir. Kalay
ilavesi alagimlarin islenebilirligini arttirmak i¢in kullanilir. Kalay bazi alasim

sistemlerinde ¢okelme sertlesmesini etkiler.

Gumis (AQ)

Glimiis %0,5-1,0 aralifindaki oranlarda Al-%5Cu alasimlarinda kullanilir.

Glimiis ¢okelme sertlesmesine ve gerilmeli korozyon direncine katkida bulunmaktadir.
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Nikel (Ni)

Nikel aliiminyum alagimlarina diisiik oranlarda katildiginda tipki bakir elementi
gibi sertlik ve dayanimi arttirir. Alasima yansiticilik ve parlaklik vererek yiizey
kalitesini yiikseltir. Nikel yiiksek demir oranlarinin olumsuz etkilerini dengeler. Yiiksek
sicakliklarda, yiiksek sertlik ve dayanim istenen alagimlara katilir.

Alasimlara katilan nikel miktar1 % 0.5-3.0 Ni arasinda degisir. Nikelin bakirla
birlikte kullanilmasinin amaci yiiksek sicaklik dayanimini arttirmaktir. Nikel ayni

zamanda termal genlesme katsayisini azaltan bir etkiye sahiptir.

Krom (Cr)

Genellikle % 0,1-0,6 Cr oranlarinda ilave edilir. Krom tane kiigiiltiicii rol oynar
ve titanyumla beraber kullanilir. Krom, Al-Zn-Mg alasimlarina, gerilim ¢atlaklarini
azaltmak ve korozyon direncini artirmak i¢in ilave edilir. Kromun aliiminyumdaki
¢oziiniirliigli ¢ok diisiiktiir. Ikinci faz ¢okelmesi goriilmez. Bu sebeple Al-Cr
alasgimlarma 1s1l islem yapilamaz. Yapida tesekkiil eden Cr-Al bilesiklerinin yiiksek
sicakliklarda mukavemeti artirma etkisi vardir. Krom malzemeyi korozyona karsi
dayanikli hale getirir. Krom elementi de manganez gibi alasimin ergime sicaklik
degerini yiikseltir.

Aliiminyum alasimlarina krom ilavesi, oda sicakliginda yaslandirma islemi ve
tane biiylimesi ile olusan kararsiz termal bilesimlerde az miktarda kullanilir. Krom ¢ok
siirh sayida kati-durum ¢oziiniirliigli ortaya ¢ikaran CrAly bilesimi olusturarak tane
biiytimesini engelleyici etki gosterir. Basingli dokiim bilesimlerinde bulunan krom,
bazen manganez ve demirle birlikte inkliizyonlara sebep olur. Krom bazi alagimlarda su

verme kabiliyetini ve korozyon direncini arttirir.

Kursun (Pb)

Kursun aliiminyum doékiimlerinde islenebilirligi arttirmak amaciyla %0,1 Pb’den
daha yiiksek oranlarda kullanilir. Ozellikle kalay ve bizmut elementleriyle birlikte
kullanildiginda alagimin islenme Kabiliyetini arttirir. Aliiminyuma goére daha katodik

oldugu i¢in alasiminin korozyon direncini diisiiriir.
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4. TANE INCELTICi MASTIR ALASIMLAR

Genellikle aliminyum alasimlar1, uygun bir tane inceltici girilmesiyle tamamen
es eksenli aym1 zamanda ince taneli yapida katilastirilabilirler. Aliiminyum
alasimlarinda en yaygin kullanilan tane incelticiler Al-Ti-B ve Al-Ti mastir
alagimlaridir. AI-Ti mastir alagimlart genellikle %3-11 oranlarinda titanyum igerirler
(Metals HandBook, 1989). Al-Ti-B mastir alagimlari ise %2,5-11 oraninda titanyum ve
%0,1-2,5 oraninda bor igerirler. (Cizelge 4.1). Al-Ti-B mastir alasimlarindaki Ti:B orani
1-50 arasindadir. (Mwamba, 2005). Cizelge 4.1’de AIl-Ti-B tane inceltici mastir

alasimlarindaki Ti ve bor yiizde oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli Al-Ti-B mastir alagimlarindaki Ti ve B oranlari

Tiir % Ti % B Ti: B
Al2.5Ti2.5B 2,5 2,5 1
3 1,0 3
3 0,5 6

Al-3Ti-1B

Serisi 3 0,2 15
3 0,1 30
5 1,0 5
Al-5Ti-1B S 0.5 10
Serisi 5 0.2 25
5 0,1 50

Al-Ti ve AI-Ti-B tane inceltici alasimlarda bulunan titanyum ve borun
aliminyumun tane boyutu inceltme etkileri, tablet seklindeki tuzlardan daha etkilidir.
Uclii mastir alasimlarin ikili mastir alasimlardan daha iistiin olmas1, borun tane inceltme
performansini ortaya koymaktadir. Sekil 4.1.’de ticari safiyetteki aliiminyuma, esit
oranlarda titanyum eklenmis olan farkli tane incelticilerin karsilastirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ticari saflikta aliiminyuma, esit oranda titanyum eklenmis farkl tane incelticilerin

karsilagtirilmasi (Jones ve Pearson, 1976)

4.1. Tane inceltici Miktarlari

Tane incelticilerin en etkili olduklar1 durum, ilavenin dokiimden hemen Once

yapilmis olmasidir. Normal dokiim sicakliginda kabul edilen ilave miktarlart %0,05-

0,15 Ti ile %0,04 B’dur. Veya %0,01-0,08 Ti ile %0,003 B'dur. %0,003-0,008

oranlarinda B ilave etmek, yiiksek Si igeren aliiminyum alasimlarinda tercih
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edilmektedir. Daha yiiksek sicaklik degerlerinde %0,03 Ti ile beraber %0,01 B
kullanilmasi Onerilir. Tane incelticilerin bu oranlardan daha fazla ilave edilmesi,
karmasik alasim sistemlerinde intermetaliklerin yer ¢ekimi segregasyonuna neden olur.
Borun fazla oranlarda ilavesiyle istenmeyen kalip reaksiyonlart meydana gelebilir.
(Metals HandBook, 1989).

(Pasciak ve Sigworth, 2001) tarafindan A319 alagimlariyla yapilan tane inceltme
calismalarindan elde edilen diger bir sonug ise Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Bu sekilden
anlasilacagi tizere tane inceltici olarak bor orani arttirilsa bile titanyum ilave etmeden
etkili bir tane inceltmenin mimkiin olamayacagi goriilmektedir. Sekil 4.2.°de A319

aliminyum alagiminda titanyum ve bor oranlarinin artiginin tane boyutu inceltme etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. A319 aliiminyum alagiminda tane inceltme sonuglar1 (Pasciak ve Sigworth, 2001)
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4.2. Tane Inceltme Prosesi

Tane inceltme prosesi ile yapi igerisindeki porozitenin dagilimlari, aliiminyum
dokiim alagimlarinin yapisal Ozelliklerini belirleyen en Onemli faktorlerin baginda
gelmektedir. (Kashyap ve Chandrashekar, 2001). Tane inceltilmis bir dokiim yapisinin
mekanik o6zellikleri yiikselmekte ve yapisal dokiim hatalar1 daha az goriilmektedir. Bu
tane inceltme mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in dokiim pargalarinin temel yapi tasi
olan ¢ekirdeklesme teorileri ve devaminda tanenin biiyiime ve tesekkiil safhalari
incelenmelidir.

Coklu fazlarda tane boyutunun, yapisal ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri
tam olarak bilinmese de tekli fazlarin Ozellikleri bilinmektedir. Uygulamalarda
¢ogunlukla ince tane yapili malzemeler tercih edilirler. Aliiminyum bakir dékiim
alasimlarmin tane yapisina etki eden faktorler olarak yapinin morfolojisini, tane
boyutlarini ve dentrit kol uzunluklarini sayabiliriz. Fakat bu faktorler birbirlerinden ayri
olarak incelenmelidir.

Aliminyum bakir dokiim alasiminin  igyapisin1 inceledigimizde, bir
cekirdekgikten c¢ok sayida dentrit kollarmin meydana geldigini goérmekteyiz. Bu
dendritlerin uzunlugunu katilasma hizi belirlemektedir. Katilasma hizi yavasladikc¢a
dentrit kollarinin uzunlugu artar. Fakat dentrit kollarinin arasindaki bolgelerde daha
farkli bir faz yapisinin tesekkiil ettigi goriilmektedir. (Kashyap ve Chandrashekar,
2001).

4.3. Aliiminyum Alasimlarinda Tane inceltme Yéntemleri

Tane inceltme, ergitme sirasinda asilama yoluyla yapilir ve dokiimiin tane
yapisinin farklilastirilmasi saglanir. Bu sayede katilasma sonunda daha ince yapidaki es
eksenli taneler tesekkiil etmis olurlar. (Metals HandBook, 1989). Dokiim alagimlarinin
tane boyutu ergimis sivi metal igerisindeki gekirdek¢ik sayisina ve alt sogumaya
baglidir. Sogutmanin hizli olmasiyla daha kii¢iik tane boyutlu yapilar elde edilmektedir.
(Brown, 1999).

Ergimis aliiminyum alasimlarina ilave edilen bazi elementler kii¢iik boyutlu
tanelerin olusumu igin cekirdekcik gorevi goriirler. intermetalik faz parcaciklarina sahip
olan tane incelticiler heterojen ¢ekirdeklenmenin gergeklesmesine katkida bulunurlar.

Tane inceltici olarak yaygmn bir kullanima sahip olan titanyum, bor ile birlikte
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kullanildiginda gii¢lii bir ¢ekirdeklestirici etkiye sahip olmaktadir. (Metals HandBook,
1989). Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme islemiyle; mikro ¢ekmelerde azaltma,
sicak yirtilmalart 6nleme ve hidrojen kaynakli gaz bosluklarini en aza indirerek, saglam
dokiim parcalar1 elde etme gibi avantajlar saglanir. Jones ve Pearson, aliiminyum
alasimlarinda etkili bir tane inceltmede, tane boyutunun 220um degerinin altinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. (Jones ve Pearson, 1976).

Etkili bir tane inceltme islemi; kopma dayanimini arttirma, besleme kabiliyetini
arttirma, basing sizdirmazlik direncini arttirma, 1sil islemlere daha iyi yanit verme,
mekanik 6zellikleri gelistirme ve elektrokimyasal islemler sonrasi daha iyi bir goriiniim
gibi avantajlar saglar. (Brown, 1999). Yeniden ergitme, sivi metalin temizlenmesi, sivi
metalin ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmasi ve ergimis sivinin fazla bekletilmesi gibi
durumlarda tane inceltici elemanlarin inceltme etkileri azalmakta veya kaybolmaktadir.

Ince taneli bir malzeme, iri taneli bir pargaya gore daha iistiin mekanik 6zellikler
sergiler. Tane boyutunu degistirmenin ve inceltmenin bilinen en iyi yontemi soguma
hiziyla kontrol etmektir. Dokiilen her hangi bir par¢anin hizli soguyan bolgelerinde ince
taneler tesekkiil ederken, yavas soguyan bolgelerde daha iri taneler tesekkiil etmektedir.

Normal bir dokiim yapildiginda ince kesitler ince taneli ve dolayisiyla daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip olurken, kalin kesitler ise daha kalin taneli ve dolayisiyla
daha zayif mekanik Ozellikler sergileyerek katilagirlar. Hem mekanik ozellikleri
gelistirmek hem pargadaki ikincil fazlarin dagilimini kontrol altina almak ve hem de
parcanin yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla, tane boyu dagilimini sadece soguma
hizina birakmadan, ekledigimiz tane incelticilerle yukarida saydigimiz bu iyilestirmeleri
saglayabiliriz.

1930’1u yillarindan beri aliiminyum alasimlarinda tane inceltme icin sivi igine
titanyum ekleyerek asilama bilinen bir yontemdir. Gliniimiizde ise daha etkili bir tane
inceltme etkisine sahip olan Al-Ti-B mastir alagimlart kullanilmaktadir. Mikroskobik
Olgekte TiAls ve TiB2 parcaciklari igeren bu mastir alasimlar siviya eklendiginde,
ergimis siviya gecen bu  kiiciik  parcaciklar  aliiminyum  kristallerinin
cekirdeklenebilecekleri noktalar olarak goérev yapmaktadirlar. Bunun sonucu olarak
katilasma pek c¢ok farkli noktalardan basladigi i¢in, katilasmanin sonunda birim
hacimdeki tane sayis1 artmig olmaktadir.

Bu tane incelticilerin kullaniminda bilinmesi gereken sorunlardan birisi tane
inceltici etkinin zamanla azalmasi veya kaybolmasidir. Fazla zaman kaybetmeden

dokiim yapilmalidir. Bunun nedeni sadece sivi igine ilave edilen TiAls gibi bilesiklerin
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¢oziinmesi degildir. Cilinkii s1vi igerisinde TiAls bilesigi kolay erise de TiB2 pargaciklari
coziinmeden uzun silire sivida kalabiliyorlar. Fakat Ozellikle TiB2 bilesigi
kullanildiginda bu pargaciklar bir siire sonra topaklanarak dibe ¢okme egilimi
gosterebiliyorlar. (Cetin, 2020).

4.3.1. Mikro Yapilar

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda aliiminyum alasimlarinin mikro yapilarinin
birgok faktorden etkilendigi bilinmektedir. Kontrollii katilasma sayesinde istenilen
dokiim yapilar1 elde edilebilir. Aliminyum bakir alagimlarinda elde edilen mikro yap1
ve kimyasal bilesim, dokiim prosesinin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.
Basingli dokiimlerde hizli soguma sayesinde ince taneli yapilar elde edilebilmektedir.
Dokiimiin hizli sogumasiyla ayni zamanda dentrit kol uzunlugu ve dentritik hiicrelerin
daha kisa olugsmasina sebep olmakta bdylece malzemenin tane boyutu kii¢lilmiis

olmaktadir. (Shivukmar, Ricci, Steenhoff ve Sigworth, 1989).

4.4. Tane Inceltme Prensipleri

Tane inceltme isleminde ard arda gergeklesen iki farkli mekanizma mevcuttur.
Bunlar g¢ekirdeklerin tesekkiilii ile bu ¢ekirdeklerin zamanla biiyiimesidir. Bu meselenin
iyi anlagilmasi i¢in Oncelikli olarak c¢ekirdeklenme prensiplerini anlamak yararl
olacaktir. Cekirdeklenmeyle alakali birden ¢ok mekanizma vardir ve bunlar tizerindeki
tartigmalar devam etmektedir. 1925 yilinda Volmer ve Weber tarafindan ileri siiriilen
sonrasinda 1983 yilinda Mondolfo tarafindan gelistirilen ¢ekirdeklenme teorisine gore
ergimis siv1 i¢indeki her bir yabanci partikiil veya ¢ekirdeklendiriciler, ¢ekirdeklenmeyi
baslatabilirler.

Heterojen ¢ekirdeklenme teorisi denilen bu teoriye gore ¢ekirdeklendirici alt
tabaka ve katilasan cekirdek arasinda ara yiizey enerjisinin belirleyici etkiye sahip
oldugu 6nem arz etmektedir. Bu ¢ekirdeklenme teorisine gore cekirdeklendirici ve
¢ekirdek arasinda ti¢ olasilik mevcuttur. (Mondolfo, 1983).

Bu olasiliklar yiizey enerjisinin ¢ekirdek geometrisine etkisi seklinde
aciklanabilir. Yiizey enerjisi ¢ekirdeklendirici lizerinde, ¢ok diisiik, orta derecede ve
yiiksek olarak {i¢ sekilde etkilesim gostermektedir. Sekil 4.3.’te yilizey enerjisinin

cekirdeklendirici  iizerindeki ¢ekirdek geometrisine etkileri sematik olarak
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goriilmektedir. Cekirdeklendirici ve ¢ekirdek arasinda ylizey enerjisinin en az oldugu
durum optimum deger olarak ifade edilir. Bu durumda ¢ekirdek, ¢ekirdeklendiriciyi tam
olarak sarar entropi kanunlar1 geregince en az enerji harcayarak biiyiik ¢capli bir tabaka
olusturur (Mondolfo, 1983). Cekirdeklendirici ve c¢ekirdek arasindaki ara ylizey
enerjisinin en az oldugu durum optimum olarak ifade edilir

(Sekil 4.3.c). Bu durumda c¢ekirdek, ¢ekirdeklendiriciyi tam olarak cevreler,
entropi kanunlar1 uyarinca en az enerji harcayarak ¢ekirdekgik tizerinde bir tabaka teskil
eder. (Mondolfo, 1983).

Hiikleant Hiikleant
(@) (b)
Yiiks:_elf Yiizey Orta Derecede Yiizey
Enerjisi Enerjisi

] Hiikleant

T

(c}
Cok Diigiik Yiizey
Enerjisi

Sekil 4.3. Ara yiizey enerjisinin ¢ekirdeklendirici iizerindeki ¢ekirdek geometrisine etkisi
(a) Cekirdekgik-yiiksek yiizey enerjisi etkilesimi (b) Cekirdekcik-orta derecede yiizey enerjisi
etkilesimi (c) Cekirdekg¢ik-¢ok diisiik ylizey enerjisi etkilesimi (Mondolfo,1983)

Heterojen ¢ekirdeklenmeyi aliiminyum alagimlart i¢in irdelersek, c¢ekirdekg¢igin
kristal latisindeki atomik diizlemlerin, bunun tizerinde tesekkiil eden ¢ekirdegin kristal
latisindeki atomik diizlemleriyle uyumlu olmasi gerekir. Yani g¢ekirdeklendirici ile
aliminyum arasinda kristalografik iliskinin uyumlu olmasi gerekir. Bunun i¢in en
uygun bilesigin TiAls oldugu yapilan c¢aligmalardan anlagilmaktadir. (Guzowski,
Sigworth ve Senter, 1987).

Ergimis s1vi aliminyum alagimlar, oksit bilesiminde pek ¢ok yabanci partikiilleri

icerirler. Ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda, aliiminyum alasiminin yapisindaki
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inkliizyonlarn etkin birer ¢ekirdek¢ik olmalari, her ikisinin kristal yapilarinin
birbirleriyle uyum saglamalarina baghdir. Alagimim likidiis sicakliginin altindaki
sicakliklarda uyumlu veya benzer kristal yapidaki ¢ekirdekgikler daha iyi
cekirdeklenme saglarken uyum ve benzerligi az olan partikiiller daha ¢cok sogumaya
ihtiyag duyacaklardir. Buna ¢il etkisi denilir. Bu sayede heterojen c¢ekirdeklenme
sonunda olduk¢a ince yapidaki tanecikler ortaya c¢ikmaktadirlar. Cil etkisinin
uygulanamadigi veya smirli uygulandigi durumlarda kimyasal tane inceltici denilen

¢ekirdeklendiriciler eklenerek tane inceltme gergeklestirilir. (Guzowski, 1987).

4.4.1. Tane Inceltme Egrileri

Sekil 4.4.’te dokiim alasimlarinda sivi metal i¢ine ilave edilen tane incelticilerin
bekleme siiresine bagli olarak tane boyutunun degisimi gorilmektedir. Sekil 4.4.°te
ilave edildikten sonra, ilk boliimde tane boyutu zamanla kiigiiliir. (Sekil 4.4.’teki “A-O”
cizgisi). “O” noktasinda tane boyutu en kii¢iik seviyeye ulasir. Bu noktaya “nihai tane
boyutu” denir. Bu nokta tane incelticinin bekleme siiresini gosterir. “O” noktasindan
sonra ergimis alasim dokiilmeyip bekletilirse tane boyutunda biiyiime basglar. Sekil
4.4.’te goriilen yukar1 dogru yiikselen “O-B” ¢izgisi “soniim” olarak ifade edilir. (Murty
ve ark., 2002).
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Sekil 4.4. Dokiim alagimlarinda bekleme siiresine bagl tane inceltme egrisi

4.4.2. Tane Inceltme isleminin Soguma Egrisine Etkisi

Backerud, (1983) kati TiAls bilesik partikiilleri iizerinde aliiminyumun
¢ekirdeklenerek biiylimesini boylece tane inceltme mekanizmasini Sekil 4.5.'deki sema
ile agiklamigtir. Sigworth ve Kuhn, (2007) ayn1 semay1 Sekil 4.5.b'de gosterilen diger
bir sematik soguma egrisiyle iligskilendirerek gostermislerdir. Buna gore, alasima ilave
edilen tane inceltici mastir alasim igerisinde ¢ok sayida TiAls intermetalik bilesik
bulunmaktadir.

Dokiimden hemen once tane inceltici ilave edildiginde milyonlarca sayida
mikroskobik TiAlz partikiilleri sivi metal igerisine dagilmaktadirlar. Bu partikiiller
cekirdekcik olarak davranmaktadirlar. Sekil 4.5.de tane inceltilen ve tane inceltilmeyen
alagimlarin  soguma egrileri ile aliiminyumun TiAls partikiilleri iizerinde

cekirdeklenerek biiyiimesi sirasinda gegirdigi asamalar sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5. (a) Aliiminyumun TiAl3 partikiilleri iizerinde ¢ekirdeklenerek biiyiimesi sirasinda gegirdigi
asamalarin sematik gosterimi, (b) Tane inceltilmemis ve tane inceltilmis siv1 aliiminyumun soguma
egrilerinin gosterimi (Sigworth ve Kuhn, 2007)

Bu ¢ekirdekgiklerden birisini Sekil 4.5.'de sematik gosterimde 1 ile gdsterilen
parcacik olarak varsayabiliriz. TiAlz bilesigi sivi aliiminyumla temas ettigi zaman
¢oziinmeye baglar. Bu ¢6ziinme sonucu partikiiliin ¢evresinde partikiil ile temas halinde
olan aliiminyum titanyum yoniinden zenginlesmeye baglar. Bu durum Sekil 4.5.'de 2 no
ile gosterilmektedir. Aliiminyum bakir faz diyagramindan da goriilecegi lizere ilk dnce
partikiil g¢evresinde titanyumca zengin sivi, ana metale oranla daha yiiksek likidiis
sicakliginda olmasi nedeniyle katilasmaya baslayacaktir.

Sekil 4.5.'de 3 no ile gosterilmektedir. Bu partikiil yiizeylerinde ilk
¢ekirdeklenme baslamis olacaktir. Bu sekilde 4 ve 5 nolu skeglerde gosterildigi lizere bu
cekirdekgik partikiilii kendi etrafindaki titanyumca zengin aliminyumu kendisine
baglayarak biiyiimeye devam edecektir. Bu biiyiime sivi tiikkenince duracaktir. Metal
sogumaya devam etmekle bu kez ¢ekirdeklerin etrafinda dentritik biiyiime
baslayacaktir. Bu durum 6 ve 7 noktalarinda gosterildigi sekilde devam edecektir.

Sekil 4.5.b TiAlz partikiillerinin tane inceltme etkilerini soguma egrisine
yansitmasi yoniinden de 6nemlidir. Tane inceltici eklenmemis olan bir alagimin soguma
egrisini inceleyelim. Cekirdeklenmenin kendiliginden gergeklesmesi igin sivinin Tg

sicakligi (biiytime) altinda baska bir Tn sicakligina (¢ekirdeklesme sicakligi) kadar



40

birka¢ santigrat derecelik bir alt soguma gerceklestirmesi gerekir. Buna karsilik tane
inceltici eklenmis bir alagimin soguma egrisi Tg sicakliginin iizerinde sekilde 3 ve 4 ile

gosterilen noktalarda aliiminyumun ¢ekirdeklenebildigini gostermektedir.
4.5. Tane Boyutu Olgiim Teknikleri
4.5.1. Alan Olgiimsel (Planimetrik) Yontem

ASTM farkli ortalama tane boyutlarina sahip 10 farkli tablo hazirlamistir. Bu
tablolar, tane boyutu numarasi ‘G’ degerinin 1 ile 10 arasinda degistigi araliklardaki
degerleri gostermektedir. ASTM E112-13 standardi, metallerin ve metalik alasimlarin
tane boyutu hesaplama yontemi standardidir. Adlandirma

N =261 (4.1)
formiiline gore yapilmaktadir. N, X100 biyiitmede ¢ekilmis bir mikro yap1
goriintiisiinde 1 ing kare alanda yer alan tane sayisidir. Ornegin G = 6 olarak verilen bir
celik numunede X100 biiyiitmede 1 in¢ kare alanda 32 tane bulunmaktadir. Cizelge
4.2.°de rastgele yonlenmis es eksenli taneler igin tane boyutu mukayese cetveli

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Rastgele yonlenmis es eksenli taneler igin tane boyutu mukayese cizelgesi

TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Gralns

age Giealo Aros o Average Diomseter { Muan Intsscap! N

Gran Size No. N Girmn'Ualt Asen

a NaAT M 100X  Nosme? at 1X

pm

o0 .88 .

0 775 12903 3

Qs 51239 3021

10 00045 64516 2640

15 Q0458 45620 1346

20 oo0az3 22258 Vo8

25 oce2n 280 1510

30 aoE 16129 70

35 0oN4 11408 W68

40 0 00806 8065 898

45 000570 5703 75.5

a0 432 L& 8]

S5 26851 534

a0 2038 448

65 1426 IR

7.0 1008 e } 3
75 na a7 0 ) a8
80 504 ns 0.0200 200
85 356 1889 0.0168 168
a( 252 159 00141 14.1
95 178 13.3 .09 1.0
100 126 nza 0.0100 100
108 724.08 89.1 04 0.0084 84
1o 1024.00 63.0 79 { 7A
L] 144815 e J 440 N 0 w0 s
120 2048.00 T4 M5 58 0.0050 50
125 2826.31 448825 223 47 0.0042 42
130 4006.00 634881 158 40 0.0035 35
138§ 5792 62 Be785 8 1" a3 0.0030 30
140 5192.00 126076 3 ra 28 0.002% 25




41

4.5.2. Kesisim Yontemi

Sekil 4.6.’da tane boyutu belirleme yontemlerinden olan kesisim yontemi

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Tane Boyutu belirleme kesisim yontemi

Kesisim yontemi, rastgele se¢ilmis dogrularin kag¢ farkli taneyi kestigi esasina
dayanan tane boyutu 6l¢iim yontemidir. Istatistiki olarak giivenilir ortalama tane boyutu
verisi i¢in en az 50 taneyi kesecek cizgiler ¢iz. Cizginin kestigi taneler ya da tane
siirlar1 sayilarak hesaplama yapilir. Eger ¢izginin kestigi taneler sayiliyorsa, ¢izginin
uclarinda kalan taneler yarim kesisim olarak hesaplanir. Eger ¢izginin kestigi tane

siirlari sayiliyorsa, 3 tanenin kesistigi noktalar 1.5 kesisim olarak hesaplanir.
4.5.3. Hall-Petch Bagintis1

Sekil 4.7.’de tane boyutunun akma dayanimi ile ters orantili oldugu

goriilmektedir.

o, =0+ ky/\/a (4.2)

o, =0 +k,d 7V (4.3)

Malzemelerin akma dayanimi ve ortalama tane boyutu degerleri arasinda
kuvvetli bir iligki vardir. Ortalama tane boyutu degeri kiicilildilkce akma dayanimi
degerleri artmaktadir. Bu iliskiyi Hall-Petch denklemi ifade etmektedir. Denklemdeki co
ifadesi malzemenin ideal sartlardaki baslangic akma dayanimini ifade eder. k ise

sabittir.
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Sekil 4.7. Hall-Petch esitligine gore Tane boyutu ve akma dayanimi iligkisi

4.6. Cekirdeklenme

Tane ¢ekirdeklenmesi ile tane biiyiimesi katilasma sirasinda gergeklesen iKi
onemli mekanizmadir. Cekirdeklenme mekanizmasi yar1 kararli sividan sicakligin
azalmasiyla Kristallerin tesekkiil etmesiyle termal olarak aktive edilmis olan bir siiregtir.
Cekirdeklenme mekanizmalari, homojen c¢ekirdeklenme ve heterojen gekirdeklenme

olmak tizere ikiye ayrilir.

4.6.1. Homojen Cekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenme durumunda, sivi metalin kalip duvarlariyla temas
etmedigi, sivinin iginde ¢ekirdeklenmeyi baslatacak herhangi bir kati partikiiliin veya
gaz boslugunun olmadigi kabul edilir. Boyle bir durumda sivinin her noktasinda
cekirdeklesme ihtimali esittir.

Ergime sicakligimin altindaki AT sicakliginda G1 serbest enerjisine sahip olan
belli bir hacimdeki sivi atomlariin bir kism1 kendi aralarinda bir araya gelerek kati bir
kiime olusturduklarinda sistemin serbest enerjisi G2’ye doniisecektir. Esitlik 4.4.’de AG

degisim formiilii ile verilmistir.

AG=G2 -Gl (4.4)

Serbest enerji toplam degisimi Esitlik 4.4.’tin yeniden diizenlenmesiyle Esitlik

4.5.°te gosterildigi gibi olacaktir.
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AG =-Ti 4Gy + Ags Vs (4.5)

Eger kati-s1v1 ara yiizeydeki serbest enerji izotropik ise bu takdirde olusan kati
kiire seklindedir. Bu durumda toplam serbest enerjideki degisim Esitlik 4.5.’te ifade
edildigi gibi olur.

AGy =- gm«a AGy + 471 Yy (4.6)

Esitlik 4.6°da verilen Snr‘a yarigapt r olan kiiresel ¢ekirdekgigin hacmidir. 47

ise kiiresel cekirdek¢igin ara ylizey alamidir. AG,, negatif hacim serbest enerjideki
degisim ve y ara ylizey enerjisidir. Cekirdekgigin kararli olmasi i¢in AG negatif
olmalidir. Cekirdek¢igin olusmasi serbest enerji degisimine negatif katkida bulunur.
Fakat kati-siv1 ara yiizeyinin olusmasindan dolay1 da pozitif bir katk1 mevcuttur. Sekil
4.8.’de r yarigapli bir kiirenin homojen ¢ekirdeklenmesinde serbest enerji degisimi

goriilmektedir.

AG‘

Arayiizey
enerjisi

AG,

Hacim serbest
enerjisi

Sekil 4.8. Kritik (1) yarigaph bir kiirenin homojen gekirdeklenmesinde serbest enerji degisimi
(Porter ve Easterling, 1990)



44

Eger tesekkiil eden katinin yarigapi olan (r), kritik yarigap olan (r*)’dan biiyiik
ise bu durumda kararli kati partikiillere ¢ekirdek denir ve g¢ekirdek biiyilir. Katinin
yarigapi, kritik yarigaptan kiigiik ise bu durumda olusan ¢ekirdek biiylimez ve tekrar
erir. Fakat katinin yarigapi, kritik yarigapa esitse bu durumda gekirdek, kendi etrafini

saran siviyla kararsiz ve dengededir.

4.6.2. Heterojen Cekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenmede kritik biiytkliikteki kiire gekirdek¢igin tesekkiilii
dikkate alinmisti. Heterojen ¢ekirdeklenmede ise ¢ekirdegin tamamen kiire seklinde
olmasi gerekli degildir. Kesik kiire seklindeki embriyo yiizeyi ¢ekirdekleyici tarafindan
kararli hale getirildigi takdirde embriyo, embriyo yiizeyinin genislemesiyle g¢ekirdek
haline gelir. Bu sekilde tesekkiil eden gekirdek, kiire seklindeki ¢ekirdekten ¢ok daha az
sayida atom igerir. Sekil 4.9.’da diizlemsel bir kalip duvarinda kesik kiirenin heterojen

cekirdeklenmesi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.9. Heterojen ¢ekirdeklenmede alt tabaka, ¢ekirdekgik ve sivi arayiizey enerjileri. Diizlemsel bir
kalip duvarinda kesik kiirenin heterojen ¢ekirdeklenmesi
(Porter ve Easterling, 1990)

Sekil 4.9.°da li¢ ara ylizey enerjilerinin olusumu vardir. Ygs Ve Ypx pozitiftir ve
katilagsma sirasinda ¢ekirdeklenme prosesiyle olusan ara yiizeyden kaynaklanir. Yps iSe
kesik kiirenin altinda kalip-s1v1 ara yiizeyinin kaybolmasindan kaynaklanir ve negatiftir.

Heterojen ¢ekirdeklenmede serbest enerji degisimi Esitlik 4.7°deki gibi olur.

AGy,, = Vi 4Gy + Agg Yrs + AgpYrp - Axp Yos (4.7)
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Esitlik 4.7°deki 1slatma agist (0) ve kesik kiirenin yarigap1 dikkate alinarak
Esitlik 4.8.’deki gibi yazilabilir.

AGyee = (- = mr® AGy +4mr? ygs ) Cosh (4.8)

Sekil 4.9.’da gorildiigii gibi kritik ¢ekirdek yarigapt homojen ve heterojen
cekirdeklenmede aynmidir. Yalmz kritik c¢ekirdek hacmi degisir. Bu sebepten
cekirdekleyici, esas olarak cekirdeklenmeye karsi gelen ara yilizey enerjisini diisiiriir.
(Porter ve Easterling, 1990). Sekil 4.10.’da homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmede

olusan katinin Kritik serbest enerji degisimi goriilmektedir.

A
4G

AG’Hom

Sekil 4.10. Homojen ve heterojen gekirdeklenmede olugan katinin kritik serbest enerji degisimi
(Porter ve Easterling, 1990)

4.6.3. Cekirdeklenme Teorileri

Al-Ti-B mastir alasgimlarinin aliiminyum alasimlarina ilave edilmesinden sonra
gerceklesen aliiminyum tane inceltme mekanizmalar1 {izerindeki tartismalar devam
etmektedir. Bu konularda gesitli tane inceltme mekanizmalari ileri siiriilmiis fakat kesin
bir fikir birligi heniiz ortaya ¢ikmamistir. Tane inceltme mekanizmalar1 konusunda

yapilan ilk ¢alismalar1 Glasson, McCartney ve Emley yapmislardir. Easton ve St. John
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yakin bir zamanda mevcut c¢aligmalari arastirmis ve bunlari ¢dziinen teorisi Ve
¢ekirdeklenme teorisi olarak iki baslik altinda smiflandirmistir. Bu tasnifteki
¢ekirdeklenme teorileri aliiminyum alasimlarindaki heterojen ¢ekirdeklenmeyi ele
almaktadir.

Coziinen teorisi, sivi aliminyum iginde ¢6ziinen elementlerin, tane inceltmedeki
etkisini ele almaktadir. Simdiye degin tane inceltme mekanizmalarina uygulanabilen bu
teoriler alt1 grupta incelenmektedir. Bunlar karbiir/boriir teorisi, peritektik hulk teorisi,
faz diyagrami/peritektik teorisi, ¢ift ¢ekirdeklesme teorisi, ¢Oziinen teorisi ve hiper

¢ekirdeklenme teorisidir. (Murty ve ark., 2002).

4.6.3.1. Karbiir / Boriur Teorisi

Karbiir boriir teorisi ilk 6nce Cibula tarafindan ileri siiriilmiis, Jones ve Pearson
tarafindan da desteklenmistir. Bu teoriye nazaran, Al-Ti mastir alasiminin tane inceltme
etkisi, alasim igerisinde higbir karbon eklentisi olmasa dahi TiC g¢ekirdeginin
mevcudiyetine baglidir. Bu teoriyi desteklemek amaciyla ileri siiriilen goriise gore ¢ok
diisiik miktarlardaki karbon seviyeleri, TiC olusumunu desteklemek i¢in yeterlidir.
Aliminyum eriyiginin igindeki TiC’iin kararliligi iizerinde goriis ayriligi olmasina
ragmen Reif ve Banerji aliminyum i¢in etkili tane inceltici olan Al-Ti—C mastir
alagimlarini iiretmislerdir.

Zheng, Cisse Rapp, Gruzleski ve Mohanty de aynmi sekilde TiC bilesiginin
aliminyum alasimlari i¢in iyi bir ¢ekirdeklestirici oldugunu ifade etmislerdir. Banerji ve
Reif, AI-Ti—-C mastir alagimlarinin tane inceltici olarak yararlariyla alakali yaptiklari
caligmalarda kristallesme merkezlerinin karbon ve titanyumca zengin oldugunu
gostermiglerdir. Bu durum Cibula‘nin TiC bilesiginin aliiminyum i¢in ¢ekirdeklestirici
oldugu goriistinii desteklemistir. Fakat TiC parcaciklarinin sivi aliiminyuma dogrudan
ilavesi verimsiz bir tane inceltme etkisi saglamaktadir. TiBz, AlB2> ve (Al Ti)B2 gibi
boriirleri tane inceltici olarak kullanmak istedigimizde bu boriirler Al-Ti-B mastir
alasimlarinda mevcutturlar. (Murty ve ark., 2002).

Cibula, Pearson ve Jones, titanyum ve bor tuz veya mastir alasim formunda
stviya katildiginda TiBz pargaciklarinin sivi aliiminyum i¢inde dagilarak aliiminyum
kristalleri i¢in ¢ekirdek¢ik merkezi olarak davrandiklarini ileri siirmislerdir. Bir grup
arastirmaci, Al-Ti-B mastir alasimlar1 ile tane inceltme iizerinde c¢alismislar,

aliminyum Kkristal tanelerinin merkezinde boriir kiimeleri meydana geldigini tespit
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etmiglerdir. Notronla aktif edilmis bor 6z 1s1n ¢izimlerinde, ¢ekirdekte hem titanyum
hem de bor mevcudiyeti goriilmiistiir. Ancak Marcantonio, Maxwell, Hellawell ve
Mondolfo TiAlz’iin mevcudiyetinde TiB2 ve TiC’e gore aliminyumun ¢ekirdeklenme
islevinde ¢ok az alt soguma gerektigini veya hi¢ alt soguma gerektirmedigini
belirtmislerdir. Boylece TiAlz’tin, TiB2 ve TiC’e gore daha iyi g¢ekirdeklestirici
oldugunu gostermislerdir.

Davies ve arkadaslarina gore, TiB2 sivi aliiminyum iginde disiik ara yiizey
enerjisine sahip olduklarindan dolayr aliiminyum igin etkili bir ¢ekirdeklestirici
olmadigini iddia etmislerdir. Davies ve arkadaslari, aliiminyum tanelerindeki TiAl3
bilesigini inceleyerek bu bilesiklerin iyi bir ¢ekirdeklestirici oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica Davies, Kobyashi ve Arnberg gibi aragtirmacilar bu goriisii, TiAlz ve aliminyum
arasinda ¢ok yonli, yonelim iliskilerinin mevcudiyetine kanit sunarak desteklemislerdir.
Diger yandan TiB2 ve aliiminyum arasinda her hangi bir yonelim iligkisi
bulunamamistir. Bu arastirmacilar mastir alasimlardaki boriirlerin tane siirlarina dogru
yonlenirken aliiminitlerin aliiminyum tanelerinin ortalarinda kaldig:1 gézlemlemislerdir.
(Murty ve ark., 2002). Mohanty ve Gruzleski adli arastirmacilar boriirlerin tane
smirlarina dogru itildigini onaylamislardir.

Son zamanlarda Al-B mastir alagimlartyla yapilan aliiminyum tane inceltme
caligmalarinda, AIB2’nin aliiminyum i¢in etkili bir ¢ekirdeklestirici oldugunu
gostermiglerdir. Ayni1  sekilde TiAls bilesiklerinin  de aliminyum igin etkili
cekirdeklestirici  olduklart  bilinmektedir. Al-Ti mastir alasimlar1 aliiminyum
alasimlarinda otektik tstii konsantrasyonlarda ilave edildiklerinde etkili bir tane

inceltme gozlemlenmistir (Murty ve ark., 2002).

4.6.3.2. Faz Diyagramm / Peritektik Teorisi

Bir grup arastirmaci, daha 6nce Mondolfo ve Crossley tarafindan ileri siiriilen
TiAlz bilesiginin peritektik reaksiyon sonucunda aliminyumu c¢ekirdeklestirdigi
goriisiinii desteklemislerdir. Mondolfo ve Marcantonio adli arastirmacilar, TiAlz, CrAly,
NiAlz, VA, ZrAlz ve AIB; gibi bazi aliiminit bilesiklerinin aliiminyum igin iyi birer
cekirdeklestirici oldugunu belirtmislerdir.

Mondolfo ve Marcantonio bu aliiminitlerin her biri i¢in diigiik veya sifira yakin
degerlerde alt sogutmanin miimkiin oldugunu ve boylece g¢ekirdeklenmeler iizerinde

oldukca diisiik atomik yer degistirmelerle en az bir yonelme iligkisi oldugunu
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gozlemlemislerdir. Fakat CrAl; bilesiginde bu sekilde bir iliski tespit edilememistir. Bu
durum Cibula ve Eborall adli arastirmacilarin CrAl; bilesiginin disiik bir
¢ekirdeklestirici oldugu goriisiiyle uyusmaktadir. (Murty ve ark., 2002). Sekil 4.11.’de

Al-Ti faz diyagraminin aliiminyum kosesi goriilmektedir.

675
670
— 665
S
-:—‘; 660
o>
655
650
645 1 i | |

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ti (% Agirlikga)

Sekil 4.11. Al-Ti faz diyagraminin aliminyum tarafi (Sigworth, 1984).

Peritektik teorisinin en biiylik agmazlarindan biri Sekil 4.11.’deki ikili Al-Ti faz
diyagramindan da goriilecegi ilizere sivi aliiminyumun peritektik sicakliginda %0,15 Ti
igermesi oldugudur. Fakat aliiminyumun {iglii AI-Ti—B mastir alagimlariyla yapilan tane
inceltme islemlerinde, mastir alasim formunda katilan Ti miktar1 genellikle %0,01 Ti
seviyesindedir. Bu miktar peritektik reaksiyonun gergeklesmesi igin gereken miktardan
oldukca diistiktiir. Bu problemi Onlemek maksadiyla Delamore ve Smith adl
arastirmacilar, TiAlz bilesiginin, hicbir peritektik reaksiyon olmasa dahi aliiminyum ile
heterojen ¢ekirdeklesme saglayabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Fakat ¢ogu arastirmact peritektik reaksiyonun gerceklesmesi icin bor
elementinin sivi metal igerisinde peritektik bilesimde degisiklik yaparak titanyum

oranini diisirmesi gerektigini ileri stirmiiglerdir. Marcantonio ve Mondolfo adlh
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arastirmacilar 659,5°C sicaklikta 90,05 Ti, %0,01 B ve iiclii bir &tektik bilesigin

varligini 6ne siirmiiglerdir. (Murty ve ark., 2002).

a-Al + (Al, T)B, = TiAls (4.9)

Ancak bu goriis diger arastiricilar tarafindan destek gérmemis ve tane inceltme
islemleri nispeten daha diisiik konsantrasyonlarda incelenmistir. Diger yandan Maxwell
ve Hellawell AI-Ti-B gl sisteminde Esitlik 4.10°daki gibi %0,0001 B ve %0,15 Ti

elementlerinin siv1 bilesimde tiglii peritektik reaksiyon oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Sivi + TiAls (+TiB2) =  o-Al (+TiBy) (4.10)

Bir grup aragtirmaci iiglii Al-Ti-B faz diyagramindaki aliiminyumca zengin
kosesini incelemisler ve bor elementinin Al-Ti faz diyagramimi pek fazla etkilemedigini
kanitlamiglardir. Yukarida zikredilen arastirmalar, AI-Ti—-B mastir alasimindaki TiAlz
parcaciklarinin aliiminyum eriyige ilave edildikten sonra ¢oziindiigi varsayimina
dayanmaktadir. Eger TiAls pargaciklari aliiminyum eriyik igerisinde 665°C olan
peritektik sicakliga erisinceye kadar ¢éziinmemis olsalardi bu durumda eriyigin iginde
yeterli sayida TiAls pargaciklari mevcut olup peritektik reaksiyon geregince tane
inceltimi gerceklesebilirdi.

Diger yandan bor elementinin yiizey kisimlarinda aliiminitler ve boritler gibi
ikili bilesikler olusturarak TiAls'lin ¢6ziinme oranini diistirdiigii ileri siiriilmektedir. Bor
elementinin AI-Ti ikili alasiminin tane inceltme sistemi tizerindeki etkisi net olarak
bilinmemektedir. (Murty ve ark., 2002).

4.6.3.3. Peritektik Hulk Teorisi

Hulk teorisi yakin zamanlarda Backerud ve Dong adli aragtirmacilar tarafindan
ileri siiriilmiis, Vader ve arkadaslar1 tarafindan da desteklenmistir. Bu ¢ekirdeklenme
teorisi TiAls bilesiginin TiB2’den daha iyi bir ¢ekirdeklendirici oldugunu ileri siirerek,
boritlerin aliiminit bilesiklerinin ¢dziinme oranini ne sekilde yavaslattigini agiklamaya
calisir. Aliiminitler, borit bilesiklerinin kabugunun igerisinde peritektik bilesime yakin

stv1 hiicreden ayrilarak ¢oziiniirler.
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Ancak bazi arastirmalar eriyik igerisinde bor elementine ragmen aliiminit
bilesiklerinin yiiksek sicaklik derecelerinde ¢oziinmekte olduklarini gostermistir. Bu
teori Sekil 4.12.'de sematik olarak verilmistir. Bu peritektik hulk teorisine kars1 Mayes
ve arkadaslari, transmisyon elektron mikroskobuyla yaptiklar1 arastirmalarda TiAlz
parcaciklarinin orta kisimlarinda TiB2’nin varligini saptamislardir. (Murty ve ark.,

2002). Sekil 4.12.’de Peritektik hulk teorisinin sathalar1 sematik olarak gosterilmistir.

TiB;

(b) (c)

N>
—
>

T Erii

(d) (e)

Sekil 4.12. Peritektik hulk teorisi modeli (Ibarra, 1999); (a) TiAl3'in kismi ¢oztinmesi ve TiAl3'e B'nin
diftizyonu, (b) TiB2'min ¢oziinebilme verimi arttirilir, (c) TiAl3 iizerinde TiB2'nin koruyucu tabaka
olusturmasi, (d) Al ve Ti'nin koruyucu tabaka boyunca es zamanli biiyiimesi, (e) Cekirdek ve a-Al'un
biiylimesi

Johnson ve arkadaslari aliiminyum alasimlarinda tane inceltme veriminin az
miktardaki sivi metalin dokiilerek katilasmasi sirasinda dahi degismedigini ifade
etmislerdir. Sayet peritektik hulk teorisi dogru kabul edilirse artan miktarlarda yapilan
dokiim islemi sonunda tane inceltme verimi diiser. Bu durumda titanyum, eriyik

hacminin disina dogru diflizyona ugrayacagindan peritektik reaksiyon gerceklesmez.
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4.6.3.4. Hiper Cekirdeklenme Teorisi

Hiper ¢ekirdeklenme teorisi Jones adli arastirmaci tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
Bu teoriye gore ¢ok az miktardaki bor ve titanyum elementinin tane inceltme islemi
tizerinde biiytik etkisi oldugundan dolay1 bu isimle ifade edilmistir. Bu teori, ¢éziinmiis
haldeki TiB: bilesiginin, titanyum atomlarinin sivi ara yiizeyindeki miktarina bagl
olarak ayrisma egiliminde oldugunu belirtmektedir. Boylece TiAls bilesiginin ince
katmani boriir tizerinde c¢okelerek peritektik reaksiyon sonucu a-aliiminyumlar
cekirdeklenir. Sekil 4.13.’te hiper ¢ekirdeklenme teorisi sathalar halinde sematik olarak

gosterilmistir.

n B: n Ti
Ti

(a) (b)

(c) (d) |

Sekil 4.13. Hiper gekirdeklenme teorisi modeli (Ibarra, 1999); (a) Eriyikte yogun Ti miktar1 (b) TiB2-S1vi
ara ylizeyinde ayrisan Ti, (c) TiB2 tizerinde TiAl3 tabakasinin olusumu, (d) Peritektik reaksiyonla a-Al
¢ekirdeklenmesi

Bu teoriyle alakali asil problem, Jones adli aragtirmacinin iddia ettigi lizere test
edilmesi zor bir mekanizma igin deneysel kanit bulunmamasidir. Sivida bulunan
elementlerin ara ylizeyde ayristiklart dogrudur fakat bu durum ¢ekirdeklenmedeki
onemli degisiklikleri aciklayamamaktadir. TiB2 ilavesinin aktiflesme ve kimyasal
potansiyelde degisiklige neden olabilecegini iddia edilmektedir. Fakat bu iddia
termodinamik agidan gegersiz goziikmektedir. (Sigworth, 1996).
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4.6.3.5. Cift Cekirdeklenme Teorisi

Bu teori ilk defa Mohanty tarafindan ileri siiriilmiis daha sonralar1 Schumacher,
Greer ve arkadaslar tarafindan desteklenmistir. Buna goére Mohanty ve arkadaslari
aliminyum eriyik igerisine direk olarak ilave edilen farkli titanyum oranlarinda TiB:
pargaciklarinin tane inceltmedeki etkisi {izerine ¢alismalar yapmislardir. Sivi
aliminyum igerisinde titanyum miktarinin eksik oldugu durumlarda, TiB> bilesikleri
cekirdeklenme yerleri olarak hareket etmeyerek tane simirlarina dogru itildiklerini
belirtmislerdir. (Murty ve ark., 2002).

Schumacher ve Greer AI-Ti-B gli mastir alasimma metalik cam
(AlgsNisYsCo2) eklemislerdir. Bu durumda boritlerin TiAlz tabakasiyla ve sonrasinda
aliminyum ile ¢evrelendiklerini gozlemlemislerdir. Bu bulgulari Mohanty’nin teorisini
desteklemistir. Shumacher ve arkadaslar1 ise TiB; yiizeyleri lizerindeki ¢ekirdeklesme
durumlarin direk olarak gézlemlemislerdir. (Murty ve ark., 2002).

4.6.3.6. Coziinen Teorisi

Bu teoriye gore Johnson ve arkadaslari, hem c¢ekirdeklestiricilerin hem de
ayrisan ¢Oziinen maddelerin, tane inceltmeyi etkiledigini ileri siirmiislerdir. Burada
ayrisma derecesi tane inceltici faktor olan (GRF) cinsinden o6lgiiliir. Coziinen
maddelerin tane inceltici faktor seklinde ele alinmasi ¢ok 6ncelere dayanir. Titanyumun
tane inceltmedeki 6nemi onun bu ayrismaya karsi kuvvetli egilimine dayanmaktadir.

Sekil 4.14.’te birim hacimdeki pargacik sayis1 (Ny;) ile birim hacimdeki tane sayismin

(N7) degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Birim hacimdeki parcacik sayist (NV) ile birim hacimdeki tanelerin sayisinin (Nv) degisimi
(Murty ve ark., 2002)

Maxwell ve Hellawell, birim hacimdeki tane adedi arttikga (NZ), birim
hacimdeki pargaciklar da (Nj;) artmaktadir. Fakat bu artig kritik bir degere kadar
gerceklesir. Sekil 4.14.°te gorildigi tizere bu kritik degerden sonra doyuma
ulagsmaktadir. Bu da (V) kritik degerinden sonra, ilave edilen partikiillerin etkili bir
cekirdeklesme yeri teskil etmeyecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle (N;;) kritik
degeri, biiylik oranda tane inceltme katsayisina dayanmaktadir. (Murty ve ark., 2002).

Titanyum, zirkonyum ve krom elementlerinin peritektik bilesimlerdeki tane
inceltme katsayilar1 sirasiyla 31, 5 ve 0,5 degerleridir. Bu da agik¢a gostermektedir Ki
titanyum elementi, zirkonyum ve krom elementlerinden daha iyi bir tane incelticidir.
%0,01 Ti ilave edildiginde tane inceltme katsayis1 2,1 degerinde iken, %0,001 bor ilave
edildiginde tane inceltme katsayist 0,02 degerinde olmaktadir. Bu da bor elementinin
titanyum kadar etkili tane inceltici olmadigin1 gostermektedir.

Alasimda bir¢ok element bulunmas: halinde, tane inceltme Kkatsayisi
elementlerin her birisinin tane inceltme katsayilari tek tek toplanarak belirlenir. Bu da
cozlinenlerle iicli veya daha fazla sayidaki bilesenlerin etkilesimlerinin goz ardi
edilerek nazari itibara alinmadig1 anlamina gelmektedir. (Murty ve ark., 2002).

Johnson, Hellawell ve Maxwell gibi arastirmacilar, eriyigin iginde bir miktar
titanyum elementi bulundugunda TiB: bilesiginin aliiminyum kristallesmesi agisindan
Iyi bir alt tabaka olmasi igin yeterli oranda asir1 sogutma saglayacagini iddia etmislerdir.
Dolayisiyla TiB2’nin iyi bir ¢ekirdekleyici oldugunu savunmuslardir. (Murty ve ark.,
2002).
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5. T6 ISIL ISLEMIi

5.1. Al-%5Cu Faz Denge Diyagramlari

Sekil 5.1.’de Al-%5Cu faz diyagraminin aliiminyum kosesinde Al-%5Cu alagimi

icin mikro yap1 gelisiminin sematik gosterimi goriilmektedir.

L+¢e |
626°
& L+1n _|
6+I,A 591
332 525\1°¢
0+n -
o+ 6
1 | 1 | | 1 1 I |

30 40 50 60 Cu
Weight percent copper

Sekil 5.1. Al-%5Cu alagimi igin faz denge diyagraminin Al kosesi

5.2. Aliiminyum Alasimlar i¢in Isil islem Géostergeleri

Aliminyum alagimlarina uygulanan mukavemetlendirme derecesi, bu
alagimlarin 1s1l iglem uygulanabilir veya peklestirilebilir olmasina gére “T” veya "H” ile
gosterilen temper tanimlamasi ile belirlenmektedir. Cizelge 5.1.’de aliiminyum 1s1l
islemlerinde kullanilan temper isaretleri listelenmistir. Diger tanimlamalar ise; (O)
alasgimin tavlandigini, (W) ¢oziindiirme uygulandigini ve (F) sembolii ise iiretildigi
sekilde kullanildigini ifade etmektedir.

“T” ve “H” sembollerini takip eden rakamlar peklesme miktarini, 1s1l iglem tipini

veya bu alagimin 6zel tiretim islem durumlarini géstermektedir (Giiler, 2003).
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Cizelge 5.1. Aliiminyum Alasimlar1 I¢in Temper Seri Numaralarinin Tanimlar1 (Kvande, 1999)

Temper No Aciklama
F Imal edildigi sekilde
@) Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis
H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina isaret eder)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢gekme dayanimi saglar
H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢gekme dayanimi saglar
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda bir cekme dayanimi saglar
H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile ¢cekme dayanimi 2000 psi artar
H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3X Yapiin yaglanmasini1 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve dengelenmis
W Cozelti 1s1l iglemi gormiis
T Yaslandirilmis
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmas
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve kararli bir duruma dogal yaslandirilmis
T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmis
T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirilmis
T6 Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmig
T7 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve kararlastirilmis
T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmisg, soguk iglenmis ve yapay yaslandirilmig
T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmus

Dokme veya dévme aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem notasyonlar1 O, F, H, T
ve W gibi 1s1l islem sembolleriyle ifade edilir.

O: Yumusatma tavlamas: yapilmig demektir. Tavlanmig ve yeniden
kristallestirilmis demektir. Sekillendirilen aliiminyum alagimlarinin en yumusak
olanidir.

F: Uretildigi gibi demektir. Sicaklik sartlar1 kontrol edilmeksizin, sicak sekil
verme, soguk sekil verme veya dokiimle tretilmis malzeme demektir. Bu notasyon
malzemenin mukavemet veya sertligini degistirmek maksadiyla higbir ilave islem
yapilmamis liriin demektir. Buna gore sekillendirilmis olan aliiminyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri igin higbir garanti yoktur. Ornegin 43-F isareti dokiim hali igin
kullanilmaktadir.

H: Cogunlukla sac ve levha gibi yassi iriinlerde kullanilan bir notasyondur.
Soguk bicimlendirme (Rekristalizasyon sicakliginin altinda yapilan plastik

sekillendirme) sonucu ve kismi bir yumusama elde etmek tizere ilave 1s1l islemin yapilip
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yapilmamasina ragmen bi¢imlendirilebilen aliiminyum alasimlarinda elde edilen
mukavemet ve sertlik artisini ifade eder. (H) notasyonundan sonra ekseriya iki veya
daha fazla rakam vardir. Ik rakam, esas islemleri ifade eder. Daha sonraki rakamlar,
plastik sekillendirme sinirlar1 i¢indeki nihai fiziksel 6zelliklerini belirtir. Bu rakamlarin
ifade ettigi ozellikler asagida belirtilmistir.

H1: Plastik sekillendirme smrlar1 icinde sadece sekil verilmistir. ikinci rakam,
yapilan soguk islemi ifade etmektedir. Soyle ki; 8 rakami erisilebilen en sert hali ifade
eder. Boylece (H18) bu sonucu gosterir. En sert ile yumusak arasindaki orta sertlik
(H14) seklinde ifade edilir. Ayni sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir.
Uciincii rakam, ekseriya ayri ozellikleri belirtmek icin kullanilir. Soyle ki: (H141),
(H14) sagladigi ayn1i minimum 0&zellikleri vermekle beraber maksimum degerler
standart degerlere daha ¢ok yakindir.

Ucgiincii rakam, (H14)’den daha farkli degerleri ifade etmekle beraber (H13)
veya (H15)’in yerine kaim olacak 6l¢iide degildir. Cok sert 6zellikler, tiglincii rakam
olsun veya olmasin, ikinci rakam olarak (9) kullanildigi zamani belirtilirler. (H112)
isareti "kontrolli" olarak, F-1sil islem halinin garanti edilmis mekanik o6zelliklerini
gosterir.

H2: Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik
sekil alma sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan sonra kismen tav
yapilarak bu degerlerin istenen sinirlar igine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk
rakamin 2 olarak yazilmas: ile belirtilir. Istenen kalict mukavemet ve sertlik (H1) de
oldugu gibi ikinci rakam ile belirtilir. Ornegin: H28 tam sert, H24 yar1 serti ifade eder.
Oda sicakliginda yaslanma yumusamasi saglayan alasimlarin H2 hali H3’iin fiziksel
ozelligine esit olmaktadir. Diger alagimlar bahis konusu oldugunda, H2 hali yaklasik
olarak Hl1'in fiziksel ozelliklerine esit olmakla beraber, uzama kat sayist biraz daha
fazladir.

H3: Plastik sekillendirme ve bilahare stabilizasyon hali. Magnezyum ihtiva eden
aliminyum alasimlart diigiik temparatiirlerde 1sitilmak suretiyle stabilize edilerek
mukavemetleri biraz azaltilirken onlarin sekil alma 6zellikleri artirilmaktadir. Bu islem
yapilmaz ise, bahis konusu degisiklik oda sicakliginda ¢ok uzun siirede meydana gelir.
Bu islem (H)’den sonraki {i¢iincli rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme

islemi de (H)’den sonraki iki veya ilk rakam ile ifade edilir.
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W: Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis. Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki
kalic1 olmayan yapiy1 ifade eder. Bu hal dogal yaslanmadan otiirii, yaglanma siiresinin
verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin 2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

I: F,O,H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmasi amaciyla uygulanan
1s1l islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin
yapinin kararli hale gelmesi i¢in uygulanacak 1sil islemi ifade eder.

T: T notasyonu, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil
islemlerinin degisik tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir.

TO: temperi disinda kararli bir yap1 elde etmek i¢in uygulanan 1s1l iglemi ifade
eder. Asil amag {irline yiikksek mukavemet kazandirmaktir. Bazi durumlarda 1s1l isleme
ve tempere gore soguk islem de yapilir. Kararli dengeli bir yapi elde edilir. T harfinden
sonra en az bir rakam gelir.

T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma
getirilir. Yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve
dogal yaslanmaya birakilmis.

T2: Yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme isleminden sonra sogutulur,
soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T3: Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir ve dogal
yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T4: Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmaya birakilmas.

T5: Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir.

T6: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir.

T7: Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslandirilmis.

T8: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, soguk islemden gegirilir ve yapay
yaslanma yapilir.

T9: Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem yapilmas.

T10: Yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme igleminin ardindan soguk islem
yapilmis ve yapay yaslandirilmais.

T42 ve T62: Baslangigta O veya F temperinde olup da test amaciyla yapilan ya
da kullanici tarafindan yapilan 1sil islemi belirtmek i¢in kullanilir. T42 dogal, T62
yapay yaslanmis demektir.

Soliisyona alma 1s1l iglemi: Aliminyum alasimi biinyesindeki alasim
elemanlarini kati ¢ozeltiye almak i¢in malzemenin 520°C veya tizerinde belirli bir siire

tutulup ani olarak sogutulmasi. Bazi aliiminyum alasimlarinda (Ornegin 6060 / 6063 /
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AlMgSi0.5) ekstriizyon gibi sicak bir prosesten sonra malzemenin hava ya da su ile ani
sogutulmasi, soliisyona alma 1s1l iglemi sonucunu verir.

Dogal yaslanma: Aliiminyum alasiminin oda sicakliginda bekletilmesiyle, kati
cozelti icindeki alasim elemanlarinin kati ¢ozeltiden ayrilip ¢okelerek "¢okelme
sertlegsmesi" mekanizmasi ile malzemenin sertliginin artmasi.

Yapay yaslanma: Dogal yaslandirma ile elde edilemeyecek kadar yiiksek sertlik
degerlerinin bir 1s1] islem firminda belirli sicaklik ve siirede yapilmasi. (Ornek: 6060 /

6063 / AIMgSi0.5 alagimi).

5.3. T6 Yaslandirma Isil Islemi

Aliiminyum alasimlar1 1s1l islemle sertlesebilen veya sertlestirilemeyen olmak
tizere iki gruba ayrilir. Isil islemle sertlestirilemeyen aliiminyum alasimlari soguk
sekillendirilme islemleriyle sertlestirilirler. Sertlesebilen aliiminyum alasimlarin, belirli
sicaklik degerlerinde belli siirelerde bekletilmesiyle mukavemet ve sertlikleri belli
oranda yiikseltilebilir. Bu bekletme islemine yaslandirma ve gergeklesen bu isleme de
ayrisma sertlesmesi veya ¢okelme sertlesmesi denir. Yaslandirma 1sil islemi, belirli bir
sicaklikta yapilirsa yapay yaslandirma, normal oda sicakliginda yapilirsa dogal
yaslandirma adini alir. Bir aliiminyum alasimiin yaglandirma 1s1l islemi 3 kademede
gerceklestirilir.

1. Onceden belirlenen bir sicakliga kadar tavlama ve bu sicaklikta bekletme

2. Diisiik bir sicakliga hizlica su verme.

3. Su verme isleminden sonra yaslandirma veya g¢okelme sertlesmesi igin
bekletme
Tavlama: Mekanik yollarla islem gérmiis olan aliiminyum alasimlarina bu islemlerden
sonra tavlama islemi yapmak gerekir. Tavlama, soguk sekil degistirme sonucunda
sertlesmis olan malzemenin sertligini azaltmak veya malzemeyi bir derece yumusatmak
amaciyla yapilir.

Tavlama islemi yaslanma sertlesmesinin, sertlesme etkilerini ortadan kaldirir.
Metale soguk isleme uygulanmasi da onun sertligini ve ¢ekme mukavemetini
yiikseltirken diger yandan siinekligini azaltir. Metalin soguk islemlerinin devam
edebilmesi i¢in tavlama islemi uygulayarak metal yeniden isitilir. Isil islemde alagimin
tavlanma sicakligi ve siiresi onemlidir. Yeniden kristallesme islemi uygulanan alasim

yeterli sicaklikta yeterli siirede bekletilmezse yeninden tesekkiil eden kristaller eski
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ozelliklerini tamamiyla degistirmezler. Bunu saglamak icin yeterli sicaklik ve zaman
stiresinde malzemeyi bekletmek gerekir. Tavlanan alasimin ince ve kenar kisimlarinin
hizli tavlama ile bozulmasimi onlemek igin sicakligin yavas yavas artirtlmasi gerekir.

(Anonim, 01/2020).

5.3.1. Soliisyona Alma Islemi

Soliisyona alma isleminin de agsamalar1 vardir. Alasim 6nce segilen bir sicakliga
kadar 1sitilir. Bu islemin maksadi aliminyum alagiminin sicakligini yiikselterek alagim
icerisinde diisiik sicakliklarda az eriyen, yiiksek sicakliklarda fazla eriyebilen alasim
elemanlariin erirligini saglamaktir. Eriyebilen elemanlar aliminyum alasim igerisinde
kati eriyik halinde kalmahdirlar. Cok diisiikk sicakliklarda fazla bir mukavemet elde
edilemeyecegi gibi yiiksek sicakliklarda da eriyebilen elemanlarin ergime tehlikesi
vardir.

Sicaklik degeri gereginden fazla yiiksek segilirse su verme sirasinda gerilmeler
cogalir. Bu sebepten dolayr mevcut alasim elemanlarinin en diisiik ergime
sicakligindaki elementin, ergime sicakliginin daha asagisinda bir derece secilmelidir.
Isitma hiz1 ¢ok 6nem arz eder. Genellikle orta seviyede bir 1sitma tavsiye edilir. Sayet
1sitma yavas olursa, eriyebilen elemanlarin difiizyonu fazla olur. Yavas 1sitmada taneler
biiylime meyli gosterir. Sayet malzeme soguk deformasyona tabi tutulmussa, tane
biiylimesine engel olmak i¢in hizli 1sitma yapilmalidir. Malzemede kritik degerde soguk
deformasyon mevcut degilse tane biiyiime tehlikesi yoktur.

Tavlama sicakligina ulasildiginda bu sicaklikta yeterli siire bekletilmelidir.
Bekletme siiresi, malzemenin cinsine, tavlama sekline ve sicakliga bagl olarak degisir.
Bu siirenin gereginden fazla olmasi, diflizyonun artmasina, tane biiyiimesine ve renk
degisikligine sebep olur. Bekletme siiresi, malzemenin en soguk kisminin gerekli
minimum sicakliga ulagmasina yeterli siire olmalidir. Bekletme siiresi kalin parcalar i¢in
kesitteki kalinligin her 1,5 cm degerine karsilik 1 saat kabul edilir. Kat1 eriyik ¢oziinme
islemi tamamlandiginda alasimin yapisi, homojen dagilima sahip ve asirt doymus hale
gelir.

Su verme islemi, alasim igerisinde eriyebilen elemanlarin kati eriyik
yapmalarindan sonra bunlarin yeniden ¢okelmelerine mani olmak veya geciktirmek icin
malzemeye su vermek gerekir. Su vermede ii¢ farkli yontem vardir. Birinci yontem

soguk suda su vermedir. ikinci ydntem sicak suda su verme islemidir. Biiyiik ve kalin
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kesitli dokiim parcalara 75-90°C sicaklikta su verilir. Bu su verme ydnteminde
distorsiyon en aza indirilmis olur. Catlama tehlikesi dnlenmis olur. Ugiincii su verme
yontemi puskiirterek su vermedir. Yiiksek hizla su piiskiirterek su verme, levhalara ve
genis yiizeyli parcalara uygulanir. Bu yontemle su verme distorsiyonu en aza indirir ve

su vermeden kaynaklanan ¢atlamay1 onler.

5.3.2. Soliisyona Alma ve Su Verme Sirasinda Dikkat Edilecek Noktalar

Bekletme siiresi ve su verme arasinda siki bir iligski vardir. Malzemeyi firindan
cikarip su verilmesine kadar gegen siire miimkiin oldugunca kisa seviyede olmalidir.
Levha halindeki alasimlar igin bu siire 10 saniyeyi gegmemelidir. Fakat kesit biiytidiigi
durumlarda bu siire uzatilabilir. Malzemenin su vermeden 6nce sogutmaya birakilmasi
kat1 eriyiklerin ¢okelmesine neden olabilir. Bu ¢okelme malzemenin tane sinirlarinda ve
kayma diizlemlerinde tesekkiil ettiginden malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azalir.
Cekme ve akma mukavemetinin diisiik olmasinin bazi sebepleri vardir. Bunlari, tavlama
sicakliginin gereken degerden diisiik olmasi, 1s1l islem siiresinin kisa olmasi, firindan su
verme banyosuna ge¢ nakletme ve asir1 1sitma olarak siralayabiliriz.

Aliiminyum alagimlarinin yaslandirma islemi igin genel kosul; asir1 doymus
haldeki kati fazdan yaslanma islemiyle, yapi igerisinde ¢ok ince ¢okelti fazlarinin
dagilimidir. Cokelti fazlar1 hem dogal hem de yapay olarak gerceklesebilir. Aliiminyum
alasimlarina, yapay yaslandirma yoluyla daha yiiksek mukavemet kazandirilabilir.
Yaslandirma 1s1l islemindeki baslica parametreler; once ¢ozeltiye alma, su verme ve
takibinde dogal veya yapay ¢okelme islemidir.

Aliminyum alasimlar1 i¢in ¢Ozeltiye alma sicakligi 465-565°C arasindadir.
Cozeltiye almada Al:Cu fazinin tamamen c¢oziinebilmesi amaciyla 1sitma yavas
yapilmahdir. Cozeltiye alma sicakhigr diisiik tutuldugunda ikinci faz tamamen
¢Oziinemez sonug olarak alasim yumusayacaktir. Kalin sekilli parcalarin ¢ozeltiye alma
stiresileri i¢in her 25 mm kalinliga bir saat siire yeterli olacaktir. (Gegkinli, 2002). Sekil
5.2.’de Al-%5Cu denge diyagraminda, ¢ozeltiye alma, tavlama ve g¢okelme sicaklik
araliklar goriilmektedir. Bu diyagramdan da goriilecegi lizere ¢ozeltiye alma sicakligi,
548°C olan o6tektik ergime sicakliginin altindadir. (Gegkinli, 2002; Y1lmaz 2002)

Cokelme isleminin ger¢eklesmesinden sonra, tanelerin igerisinde yer alan ikinci
faz tanecikleri matristen daha sert olduklarindan deformasyon sirasinda dislokasyon

hareketlerini kilitlerler. Bu sebeple ¢okeltilerin etrafinda dislokasyon halkalar1 tesekkiil
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ederek dislokasyon yogunlugu artmaktadir. Dolayisiyla malzemede mukavemet ve

sertligin artiginin baslica nedeni budur. (Gegkinli, 2002; Tekin, 1984; Tayang, 1998).

Sekil 5.3.’te yaslanma olayinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.2. Al-%5Cu denge diyagramda, ¢ozeltiye alma tavlama ve ¢okelme isleminin yapildig: sicakli
araliklar1 belirtilmektedir. (Gegkinli, 2002; Yilmaz, 2002)
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Sekil 5.3. (a) Asirt doymus o kat1 fazi (b) 8°¢okelti fazina doniisiim (c) o matrisi igerisinde B fazi.
Yaslandirma sertlesmesi ig¢in uygun bilesimde bir alasim tek fazli bir yap1 elde etmek amaciyla (o) T1
sicakligina kadar 1sitilir ve alasimdaki biitlin fazlarin tek faz igerisinde ¢oziinmesine kadar bekletilir. Bu
isleme ¢oziindiirme veya c¢ozeltiye alma islemi denir. Coziindiirme isleminden sonra alasim hizla
sogutularak (su verme) asirt doymus a kati ¢ozeltisi elde edilir. Ancak asir1 doymusluk kararsiz bir
yapidir, kararli hale getirebilmek i¢in yaslandirma iglemi uygulanir.
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6. KAYNAK ARASTIRMASI

Ming-Yu Xie ve ark., Al-%5Cu aliiminyum bakir alasimimin tane inceltilmesi
tizerinde ¢alismiglardir. AITiB tane inceltici mastir alagimindan %0.2, %0.4, %0.6 ve
%0.8 gibi dort farkli oranlarda girmislerdir. Cozeltiye alma 1s1l islemini 535°C’de 12
saat ve 30°C’deki suda su verilmis takibinde 175°C’de 18 saat bekletilerek yapay
yaslandirma yapmuslardir. Sonu¢ olarak %0.6 Al-5Ti-1B oraninda mastir alasimi
girildiginde, ortalama tane boyutu 70um, ¢ekme dayanimini 435 MPa ve yiizde uzama
degerini de %11 olarak bulmuslardir. (Xie, Ao ve Wang, 2014). 2014 yilinda yapilan bu
calismada sadece Al-5Ti-1B mastir alasimi kullanilmigtir. Benim ¢alismamda ise tane
inceltici girilmemis Al-%5Cu alagimu ile ti¢ farkli tane inceltici olan AlSr10, Al-3Ti-1B
ve Al-5Ti-1B mastir alagimlar girilmistir.

Sigwort ve Kuhn (2007), Al-Si, Al-Si-Cu, Al-%5Cu, Al-Mg ve Al-Zn-Mg gibi
aliminyum alagimlari iizerinde Al-Ti-B tane inceltici mastir alasiminin etkileri tizerinde
caligmiglardir. Tane inceltici olarak girilen Al-5Ti-1B ve Al-3Ti-1B mastir alagimlari
girildiginde, en iyi tane inceltme sonuglarin1 10-20 ppm B girildiginde elde etmislerdir.
Sigwort ve arkadasinin yapmis oldugu bu calismada A356 Al-Si alasimina {i¢ farkl
mastir alagim girilmis ve tane inceltmede hangi asilayicinin daha etkili oldugu
kiyaslanmistir. Buna gore; Al-5Ti-1B, Al-5Ti ve Al-4B mastir alagimlarini kullanarak,
Al-Si alasimlar igin Al-4B agilayicinin digerlerine gore tane inceltme etkisinin daha
fazla oldugunu bulmuslardir. Fakat yapilan literatiir taramasinda Al-%5Cu alasimlari
i¢cin bdyle bir ¢alismaya rastlanamamistir.

Bu calismadaki sonug verilerine gore %0.06Ti ve %0.06B oranlarinda girilen
tane incelticilerle, Al-5Ti-1B i¢in 900 um, Al-5Ti i¢in 500 um ve Al-4B i¢in 200 um
ortalama tane boyutu degerleri elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada Al-Si sisteminde
titanyum elementinin kolay ¢o6zlinen AlTis bilesigi ile ¢ozliinmeyen kararli TiB2
titanyum bortiir bilesiklerinin tane inceltme isleminde ¢ekirdek¢ik olarak davrandiklarini
belirtmislerdir. Titanyumun tane inceltmede en etkin oran olarak %0.10 Ti degeri
oldugunu gostermislerdir. Bu degerden daha fazla titanyum ilave edilmesinin tane
inceltmede etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.

Colak ve ark., (2009), titanyum ve bor elementlerinin tane inceltici olarak %0.01
oraninda Etial-160 aliiminyum alasimina ilave edilmesiyle onemli derecede tane
inceltme etkisi oldugunu gostermislerdir. Etial-160 alagimina tane inceltme

uygulandiginda, gozenekli yapiin azaldigini, besleme ve sizdirmazlik o6zelliklerinin
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arttigini, diisiik segregasyon dagilimi meydana geldigini belirtmiglerdir. Tane
inceltmede titanyum ve bor elementlerinin birlikte kullanilmasiyla olusan TiB> kararl
titanyum boriir bilesiginin iyi bir heterojen ¢ekirdekleyici oldugu ve TiB: partikiillerinin
siv1 aliiminyum alasimi igerisinde ¢oziinmeden kaldigini belirtmislerdir.

Bu makalede Etial-160 aliiminyum alasimina ilave edilen tane incelticilerin,
dokiim iglemi esnasinda, tane inceltmedeki etkisinin zamanla azaldigin1 gostermek
amaciyla bir calisma yapmuslardir. Al-5Ti-1B tane inceltici ilavesinin 25 dakikaya kadar
etkin oldugunu, bu dakikadan sonraki siirelerde tane boyutunun arttigini grafikle
gostermislerdir.

Tane inceltme isleminde en az %0.15 Ti girilmesi gerektigini, bu degerin
altindaki oranlarda titanyumun tane inceltmede yetersiz oldugunu ifade etmislerdir.
Ayn1 zamanda %0.35 Ti degerinin de iist deger oldugunu bunun iizerindeki titanyumun
tane inceltmede etkisinin fazla olmadigini belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada Al-Ti faz
denge diyagraminda goriildiigii ilizere alliminyum igerisine titanyum ilavesi,
aliiminyumun ergime derecesini 660°C’den 665°C’ye yiikseltmektedir. Isil islem
sirasinda ¢Ozeltiye alma sicakliginin tespitinde bu noktanin dikkate alinmas1 gerektigini
belirtmislerdir.

Bunn ve ark., (1999), Ticari safiyetteki aliminyum alasiminda Al-5Ti-1B mastir
alagimi tane inceltici olarak kullanildiginda eger yapida zirkonyum elementi mevcutsa,
tane inceltme etkisini ortadan kaldirdigini1 gostermislerdir. Zirkonyum elementi hem
TiB2 hem Al3Ti bilesikleriyle etkilesime girerek bu etkiyi yaptigint gostermislerdir. Al-
Ti-B tane inceltici alagim, stvi maden icine 720°C, 760°C ve 800°C sicaklikta 6 saat
siireyle bekletilmis, karistiritlip dokiilerek test edilmistir. Bu c¢alismada %0.05 Zr
ilavesinden sonra 800°C sicaklikta 6 saat bekledikten sonra ortalama tane boyutunun
225 pm’den dramatik olarak 1800 pm’ye yiikselerek tanelerin kabalastigini
gostermislerdir.

Fan ve ark., (2015), Aliminyum alagimlarinda %0.2 AI-5Ti-1B mastir
alagiminin tane inceltici olarak kullanilmasiyla TiB2 bilesiginin, iki boyutlu AlzTi
bilesigini kendisine baglayarak cekirdekc¢ik etkisini artirdigini gostermislerdir. Tane
incelticilerin, ergimis s1vi metale ilave edilmesiyle mastir alasimdan ¢ozilinerek serbest
hale gelen titanyum elementinin, alasimin yapisinin kolonsal dentritik yapidan, es
eksenli tane yapisina doniigiimiinii artirdigint gostermislerdir. Ayrica AlsTi bilesiginin,
yogun Al-Ti c¢ozeltilerinde kararli, seyreltik ¢ozeltilerde ise kararsiz oldugunu

belirtmislerdir.
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Colak ve ark., (2009), Etial-160 aliiminyum alasimina ilave edilen Al-5Ti-1B
mastir alagimi tane incelticinin, bekleme zamanina gore etkisini incelemisler ve tane
inceltici ilave edildikten 25 dakika sonra ortalama tane boyutu 560 um’den 195 pm’ye
kiiciildiigiinii gostermislerdir. 60 dakika sonra alinan numuneden yapilan Olgiimlerde
tane boyutunun 300 pum seviyesine ¢iktigi goriilmistiir. Bunun sebebi olarak, tane
inceltici ilavesiyle alasim igerisinde olusan TiB2 ve TiAlsz gibi intermetalik bilesiklerin
zamanla ¢oziinmeye baglamasi ve bunlarin birbirleriyle birleserek biiylimesi oldugunu
ifade etmislerdir.

Kashyap ve Chandrashekar, (2001), aliiminyum alasimlarinda tane inceltme
mekanizmalart ve bunlarin etkileri ilizerinde calismislardir. Faz diyagrami teorisi,
peritektik hulk teorisi, hiper ¢ekirdeklenme teorisi ve iki katli ¢ekirdeklenme teorisi
bunlardan bazilaridir. Aliiminyum alasgimlarinda tane inceltme mekanizmasinin,
heterojen ¢ekirdeklenme ve takibinde c¢ekirdekeigin biiylimesi olarak ifade etmislerdir.
Tane inceltme mekanizmasinda c¢ekirdekgikle birlikte ¢oziinen etkisinin de Onemli
oldugunu belirtmislerdir.

Sun ve Apelian, (2014), A206 aliiminyum dokiim alasimlarinda siirtiinme
karistirma yontemiyle tane boyutu inceltmede yiliksek performans elde etmislerdir. Bu
yontemle kismi ve bolgesel olarak aliiminyum matrisin yiizey bolgesinde siirtiinme
etkisiyle 500°C"lik bir sicaklik meydana gelmekte bunun sonucu olarak tantalyum nano
partikiillerden ikinci bir faz tesekkiil etmektedir. Tane inceltme siirtlinme islemi
sirasinda dinamik yeniden kristallesme yontemiyle gerceklesmektedir. Elde edilen iistiin
mekanik Ozellikler ise, ortalama tane boyutu 100 um’den 10-15 pm degerlerine
inmektedir. Akma gerilmesi 190 MPa’dan 224 MPa degerine ve ¢ekme dayanimi 262
MPa’dan 341 MPa degerine yiikseldigini gostermislerdir.

Masuku ve ark., (2009), A206 aliiminyum alagimima geleneksel T6 1s1l
isleminden farkli bir proses uygulayarak, ¢ozeltiye alma sicakligini yiikseltip bekleme
siiresini  kisaltan yeni bir yontem uygulamislardir. Geleneksel T6 1s1l isleminde
513°C’de 2 saat, 527°C’de 17 saat ¢dzeltiye alma sonra su verme takibinde 153°C’de 20
saat yapay yaslandirma uygulanir. Yeni yontemde ise 15°C’de 5 saat, 570°C’de 10 saat
¢ozeltiye alma sonra su verme, takibinde 153°C’de 20 saat yapay yaslandirma yapilarak,
sonucta ortalama sertlik degerlerinin 105 vickers sertlikten 113 vickers sertlik degerine

yiikseldigini géstermislerdir.
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Liu, Cao ve Chen, (2014), A206 aliiminyum alagiminda farkli demir igeriginin
¢ekme gerilmesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Demir oraninin artmasi, ¢ekme
gerilmesi ve ylizde uzama degerlerini olumsuz yonde etkiledigini géstermislerdir.

Sun ve Apelian, (2009), A206-T4 aliiminyum dokiim alasiminda yeni ve farkli
bir yontem olan siirtlinme karigtirma prosesiyle tane boyutu 100 pm’den 10 pum
seviyesinde inceltildigini gostermislerdir.

Birru, Karunakar ve Mahapatra, (2012), A206 aliiminyum alasimlarinda ergimis
sivi metalin kaliba dokiim sicaklii ile malzemenin tane boyutu arasinda bir iliski
oldugunu, dokiim sicakligimin nispeten diisiik olmasinin, tane boyutunun ince olma
meylini destekledigini gostermislerdir.

Lee ve Kim, (2006), pota i¢inde direk sicaklik kontrollii basinghi dokiim
yontemi, A206 alliminyum alagimina uygulanarak yeni ve farkli bir yontem olan semi
solid prosesiyle, islem ekipmanlarina, tane incelticilere ve bekleme zamanina
gereksinim olmadigmi ifade etmislerdir. Yalnizca belirlenen sicakliga indirmek igin
sicaklik kontrolii gereken bir yontem ile es eksenli tane yapisinin; ¢ekirdek sayisina,
sicaklik gradyanina ve katilagma oranina bagli oldugunu gostermislerdir.

D’Elia, Ravindran ve Sediako, (2012), aliiminyum bakir alasimina tane inceltici
mastir alagim olarak %0.02 Ti ve %0.05 Ti oranlarinda girmislerdir. Tane inceltici
girilmeyen aliiminyum bakir alagim numunesinin tane boyutu 1062 um iken, %0.02 Ti
girildiginde tane boyutu 105 pm ve %0.05 Ti girildiginde ise tane boyutunun 79 pm
degerine indigini gostermislerdir.

Talamentes-Silva ve ark., (2008), aliiminyum bakir alasimlarinin mikro yap1 ve
¢cekme gerilmesi durumuna katilagsma hizi ve 1s1l islemin etkisi iizerinde ¢alismislardir.
Ikincil dentritik kol mesafesi, tane boyutu ve porozitenin mikro yapi iizerindeki
etkilerini inceleyerek katilasma hizinin diismesiyle bu parametrelerin arttigini
gostermiglerdir. Isil islem sonucu gerilme-sekil degistirme karakteristiklerinin mikro
yapisal parametrelerle iliskili oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada ikincil dentritler
arast mesafeyi T4 1sil isleminde 50 pum, T7 1s1l islem sartlarinda 30 um olarak
bulmuslardir.

Sun ve Apelian, (2014), A206 aliiminyum dokiim alagimlarinda siirtiinme
metoduyla kompozit iiretimi iizerinde caligmislardir. Yeni bir metot olan siirtlinme
yoluyla bolgesel sertlestirme islemi gerceklestiriliyor. 500°C sicakliga ulasiliyor, 1000
devir/dakika hizla donen aparat, 50 mm/dakika hizla ilerlemektedir. Bu yontemin

avantajlari, malzemenin tamami degil sadece istenilen yiizey bolgesi islem goriir.
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Dokiim isleminden sonra kolaylikla uygulanabilmektedir. Ve katilasma sonunda
hidrojen gaz bosluklari, kalint1 gerilmeler ve matris ile intermetalikler arasi istenmeyen
reaksiyonlarin elimine edildiklerini géstermislerdir.

Lee ve Kim, (2006), direk termal kontrol basingli dokiim yontemiyle A206
aliminyum alagiminin mikro yapisal evrimi tizerinde ¢alismislardir. Pota sicakliginin
artistyla dogru orantili olarak es eksenli tane boyutu da artis géstermistir. Stvi metalin
dokiim sicakligmin 630°C’de 67 um gibi gayet ince taneli olarak elde etmislerdir.

Haghdadi, Phillion ve Maijer, (2015), B206 aliiminyum alagiminin katilasmasi
sirasindaki mikro yap1 belirleme ve termal analizi iizerinde ¢alismiglardir. Aliminyum
alasiminin katilagmasi sirasinda yiliksek soguma oranlarinda mikro yapinin ince yapili
oldugunu ve 6zellikle ikincil dentritler aras1t mesafenin kisa oldugunu gostermislerdir.

Sangchan ve ark., (2014), yar1 kat1 A356 aliiminyum alagiminin mikro yap1 ve
mekanik Ozellikleri {izerine stronsiyum elementinin etkisi lizerinde c¢alismislardir.
Otektik AI-Si alasimlarinda Sr elementi asilayict olarak kullanildiginda hem
modifikasyon hem de tane inceltme etkisine sahiptir. Agirlik¢a %0.08 Sr oraninda ilave
edildiginde ve T6 1s1l islemi uygulandiginda ¢ekme gerilmesi 291 MPa, yiizde uzama
degeri %17.31 ve ortalama tane boyutu 132 um olarak bulmuslardir. Stronsiyum ilave
orant %0.20 Sr olarak artirildiginda ise kaba Al>Si>Sr intermetalik bilesigi tesekkiil
ederek ¢ekme gerilim degerini ve ylizde uzama degerini diisiirdiigiinii géstermislerdir.

Uludag ve ark., (2014), LM28 alagiminda tane inceltme ve Sr modifikasyonunun
Si morfolojisine etkisi iizerinde ¢alismislardir. Dokiim sicakligi 750°C°de sabit tutulmus
dikey olarak inceden kalina dogru artan basamak seklinde kum kaliplara dokiimler
yapilmigtir. Tane inceltici olarak Al-3B kullanmiglardir. Sr ilavesi sonrasinda, soguma
hiz1 arttikca primer silislerin kiigiildiiglinii veya parcalandigini, sekonder silislerin
boyutlarinin kiiglildiiglinii ve kismi olarak yayindiklarimi yani 6tektik fazin hacimsel
oraninin arttigini goéstermislerdir.

Gan ve ark., (2013), basingli Al-%5Cu-Mg dokme alagimlarinin 1sil islem
ozelliklerinin mikro yapt ve mekanik oOzelliklerine etkileri {izerinde arastirma
yapmuslardir. Basin¢li dokiim ydntemi, gravite dokiim ydntemine gdre mikro yapiy1
daha inceltmis ve mikro yaymmay1 azaltmistir. Dokiim sicakligi 740°C°dir. Cozeltiye
alma 1s11 islemi 495°C°de 9 saat uygulanmis ve 48 saat dogal yaslanma uygulanmstir.
Cokelti sertlestirme iglemi ise 190°C°de 6 saat olarak uygulanmistir. Bunun sonucunda
¢cekme dayanimini 475 MPa, ylizde uzamay1 %18,9 ve ortalama tane boyutunu ise 60-

70 um olarak bulmuslardir.
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Tahamtan ve ark., (2014), mikron boyutlu AlsTi ile Al2O3 nano partikiillerinin
birlestirilmesiyle yeni bir ag yapisina sahip olan A206 aliiminyum matrisli kompozit
malzemenin {istlin ¢ekme dayanimi ozellikleri {izerinde calismislardir. Uygulanan
ogiitme ve karistirma islemiyle AlsTi partikiillerinin tesekkiilii desteklenmektedir. Ayni
zamanda tesekkiil sicakligi ve morfolojisini de degistirmektedir. AlsTi partikilleri ile
Al>03 nano partikiilleri tane sinirlarinda ag seklinde iniform bir dagilim sergiledigini
gostermislerdir.

De Ciccoa ve Perepezko, (2013), birincil ve ikincil faz ¢ekirdeklenmesi iizerine
nano partikiillerin Kkatalitik etkisi {izerinde ¢alismislardir. Metal matrisli nano
kompozitlerin katilasmalar1 esnasinda 10-96 nm tane boyutundaki SiC, TiC ve Al.O3
gibi nano partikiiller, matris alasgiminin  ¢ekirdeklenmesinde katalitik  rol
oynamaktadirlar. Bu nano partikiillerin birinci ve ikinci fazlar igin ¢ekirdekeik gorevi
gordiigiini ifade etmislerdir.

Chen, Xu ve Li, (2015), katilasma sirasinda nano partikiiller ile kontrollii faz
biliylimesi lizerinde c¢alismiglardir. Dokiim isleminde katilasma sirasinda istenilen
yapilarin ve 6zelliklerin elde edilmesinde faz biiyiimesinin kontrolii elzemdir. Katilagsma
esnasinda biiyiime ara yiizeyinde nano partikiillerin baglanmasiyla baskin fazin
biiyiimesi kontrol edilmektedir. Tane biiyltimesinin nano partikiillerin etkin kontroliiyle
birinci a faz boyutu oldukca kiiciiltiilerek dentritik biiylimenin sinirlandirildigini
gostermiglerdir. Jitao, Mingfang, Zhenging ve Lidan, (2019), Al-5Ti-x(Mg-%30 Ce)
tane incelticinin Al-7Si alasiminin mikro yapist {izerindeki etkilerini inceleyerek, Al-Si
alagiminin sertlik, cekme ve darbe 6zelliklerini incelemislerdir.

Taramali elektron mikroskobu ve enerji spektrum analizi sonuglarindan,
¢okelmis ikincil fazlardaki ¢ubuk seklindeki yapinin 20-40 pm radyal bir boyuta ve 100
ila 300 um eksenel boyuta sahip olduklarini gostermislerdir. Al-7Si—(Al-5Ti-2(Mg—
%30 Ce) alasimimin darbe toklugunu 34.91 J/cm? bularak tane inceltilmeden &nceki Al-
7Si—(Al-5T1) numunelere gére % 78.7 daha yiiksek oranda elde etmislerdir.

Wanwu ve ark., (2014), Al-5Ti-C tane inceltici mastir alasiminin hiper 6tektik
Al-%20 Si alagiminin mikro yapt ve mekanik Ozelliklerine etkileri iizerinde
calismiglardir. Hiper otektik Al-%20 Si alasimina agirlik¢a %0, %0.4, %0.6, %1.0,
%1.6 ve %2.0 oranlarinda Al-5Ti-C mastir alagimi ilave ederek bu alagimin mikro yapi
evrimi ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Al-5Ti-C mastir alasimi ilavesinde en
iyi sonuglari, agirlikca %0.6 Al-Ti-C ilavesi ve 10 dakika bekleme siiresinde elde

etmiglerdir. Hiper oOtektik Al-%20 Si alasiminin hem o&tektik hem de birincil
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silisyumlarinin tane boyutlari 6nemli Olglide inceltilmistir. Birincil Si Kristallerinin
morfolojisi, biiylik bir kaba poligonal ve yildiz benzeri sekilden ince bir ¢okyiizlii sekle
donlismiis ve birincil Si'nin tane biiyiikligl yaklasik 90-120 um’den, 20-50 pum’ye
rafine edilerek inceltilmistir. Al-5Ti-C ana alasimi agirlik¢a %0.6, 10 dakika ile
modifiye edilmis ve boylece Al-%20 Si alagiminin nihai gerilme dayanimi %65, yiizde
uzama %70 ve Brinell sertligi %51 oranlarinda, primer Si ve 6tektik Si kristallerinde
boyut kiigiiltme ve morfolojiyi degistirme nedeniyle iyilestirme saglamislardir.

Otomotiv endiistrisinin trendi; konforlu, ekonomik, yiiksek giiclii, giivenli ve
ekolojik araglarin insasina dogru gitmektedir. Bakir ihtiva eden Al alasimlari ile Mg ve
Si igeren aliminyum alagimlari ¢okeltme sertlesmesi mekanizmalarina sahip
olduklarindan  dolayr dokiimden sonra bunlara yaslandirma 1s1l  iglemi
uygulanabilmektedir. Isil islemin malzemeye kazandirdig: faydalar tartismasiz olmasina
ragmen, endiistride 1s1l islem operatorleri i¢in yiiksek performans ve giivenlige sahip
piyasa beklentileri, daha diisiik tiretim maliyetleri ve ¢evresel etkiler ile enerji kullanimi
konusundaki hala bazi zorluklar vardir.

Cozeltiye alma ve yaslandirma ile sertlesebilen bazi aliiminyum alasimlarinin
(Al-%5Cu alagimlart gibi) 1s1l iglemi, bu alagimlarin ¢6ziilmesini, sondiiriilmesini ve
takibinde oda sicakliginda tabi yaslanma veya yliksek bir sicaklikta suni yaslanmay1
icerir. (Mohamed ve Samuel, 2019). Aliiminyum dokiim alasimlarindan 3xxx serisi ile
Al-Si-Cu/Mg alagimlari literatiir taramasina gore iyi ¢alisilmistir. Alasim elementlerinin
ve katilagsma yiizde oranlarinin mikro yap1 olusumuna etkisi tizerinde ¢ok fazla yayin
vardir. (Mohamed, Samuel ve Alkahtani, 2012; Mohamed, Samuel ve Doty, 2009; ve
Djurdjevic ve ark., 1999).

Schneider ve ark., (1998), tane inceltici mastir alasim olan Al-Ti-B ile Al-Ti-C’u
tane inceltmedeki performanslarim1 karsilagtiran bir calisma yapmuslardir. Farkli
aliminyum dovme alagimlart {izerinde yaptiklart bu c¢alismada, Al-Ti-C mastir
alasimlarimin Al-Ti-B alasimlarma yeni bir alternatif oldugunu gostermislerdir. Bu
konuyla ilgili yaptiklari aragtirmalarda, belirlenmis dokiim sartlarinda, Al-Ti-C mastir
alasimimin Al-Ti-B tane incelticisine gore daha etkin oldugunu, daha az topaklanma
egilimi oldugunu ve zirkonyum, sezyum gibi elementlerin zehirleme etkisine kars1 daha
direngli oldugunu gostermislerdir.

Kat1 hal ¢ekirdeklenme ve ¢okeltme biiyiimesinin elektron yogunluk baskinlik
teorisi, kristalografik agidan alagimlardaki faz doniistimlerini rasyonellestirmenin yeni

bir araci olarak tanitilir ve tartisilir. (Nakashima ve Philip, 2018). Malzemelerin kristal
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yapilarinin anlasilmasinda hiyerarsik dort husus vardir. Bunlar: (a) Kristal yapinin
dogast ve bu yapinin tarif edilmesi. (b) Kafes parametresinin biiyiikliigii, kat1 haldeki
aliminyumun herhangi bir sicaklik degeri, yani termal genlesme katsayisi. (¢) Kristal
kafes igerisindeki atomik titresimlerin genligi, aliiminyumun kat1 oldugu bir sicaklik
araliginda ve sicakligin fonksiyonu olarak ve (d) Atomlar arasindaki baglarin niteligi.

(Nakashima ve Philip, 2018).



7. DENEYSEL CALISMALAR
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MIiKRO YAPI INCELEMELERI TANE BOYUTU ANALIZLERIi
SEM ANALIZLERIi XRD ANALIZLERI
ASINMA DENEYI V-CHARPY CENTIiK DARBE DENEYi

DALDIRMALI KOROZYON DENEYI

MATLAB GRAFIK CiZIMLERI

Sekil 7.1. I3 Akis Diyagrami
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7.1. Uretim

7.1.1. Dokiim Isleminin Yapilmas:

A206.0 aliiminyum bakir alasimini elde etmek igin ticari safiyetteki E7 (%99.7
Al) aliiminyum kiilge kullanilmistir. Ayrica saf bakir tel (%99 Cu), kiilge halinde
mangan (%65 Mn) ve magnezyum kati halde girilerek dokiim yapilmistir. Cizelge
7.1.de bu ¢alismada kullanilan E7 saf aliiminyumun agirlik¢a yiizde kimyasal bilesimi
verilmigtir. Cizelge 7.2.’de ise A206.0 aliminyum bakir alasimmin agirlik¢a yiizde
kimyasal bilesim araliklar1 goriilmektedir. Aralik olarak verilmeyen element degerleri
maksimum degerlerdir.

Dokiim igin gerekli malzemeler hazirlandiktan sonra Konya Teknik Universitesi
Metaliirji Miihendisligi Bolimii Dokiim Laboratuvarinda elektrik rezistansli dokiim
ocaginda dokiimler yapilmistir. Aliminyum bakir alagiminin ergitilmesi i¢in Sekil
7.2.de goriilen laboratuvar tipi elektrik rezistansli ergitme ocagi kullanilmigtir. Sekil
7.3.(a)’da E7 aliiminyum kiilce ile Sekil 7.3.(b)’de magnezyum kiilge parcalar
goriilmektedir. Pota olarak 50 kg’lik SiC pota kullanilmistir. Elektrik rezistans teli Cr-
Ni alagimli 1,5 mm ¢apinda kanthal teldir. Ticari safiyetteki E7 kiilgeler 15 kg ergimis
stvi metal kapasiteli SiC potaya konularak ergitilmistir. Ergitme islemi igin 760°C
sicakliga 84 dakikada ulasilmis ve bu sicaklikta diger alasim elemanlar1 girilmistir.
Ciirufu almak i¢in Ortii tozu s1vi metalin lizerine serpilmistir.

Ergimis durumda dokiime hazir haldeki alasim, Sekil 7.4’te goriilen, GGG50
sfero kalite malzemeden yapilan sekizli ¢ekme ¢ubuk numune kalibina dokiilmiistiir.
Kokil kalipta sekiz adet ¢ekme ¢ubugu icin pargalar dikey olarak yerlestirilmis ve
yolluk diizenegi alttan beslemeli tasarlanmistir. Her farkli alasim cesidi icin iki ayri
dokiim yapilmistir. Dort farkli alasim grubu ile calisilmistir. Bunlar tane inceltici
girilmeyen Al-%5Cu alasim grubu, AlISr10 tane inceltici mastir alagim ilave edilen Al-
%5Cu alagim grubu, Al13Ti1B tane inceltici eklenen Al-%5Cu alagim grubu ve AISTilB

tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu alasim gruplaridir.
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Sekil 7.2. KTUN Metalurji ve Malzeme Béliimii Dékiim Laboratuvarinda deneysel caligmalarda
kullanilan 15 kg’lik potaya sahip elektrik rezistansli ergitme ocagi

(@) (b)

Sekil 7.3. (a) E7 Ticari safiyette aliiminyum kiilge (b) Magnezyum kiilge

Cizelge 7.1. Seydisehir Etial E7 / EN AC 46200 saf aliiminyum kiilgenin agirlik¢a % kimyasal bilesimi
asagida goriilmektedir:

Malzeme Kalitesi %Si | %Fe | %Cu | %Mn %Mg %Zn | %Ni | %Ti %Al

E7/EN AC 46200 | 0.10 | 0.15 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | Kalan

Cizelge 7.2. A206.0 alagimmim nominal kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a % olarak)
(Metals Handbook, 1989)

Alasim | %Si | %Fe | %Cu %Mn %Mg %Zn | %Ni %Ti %Al

A206.0 | 0.10 | 0.15 | 4.2-5.0 | 0.2-0.5 | 0.15-0.35 | 0.10 | 0.05 | 0.15-0.30 | Kalan
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7.1.2. Cekme Cubuk Numunelerinin Kalib

Deneylerde kullanmak icin gereken; ¢ekme c¢ubuk numuneleri, ¢entik darbe
numuneleri, Brinell sertlik 6lgme numuneleri, mikro yapi inceleme numuneleri, tane
boyutu inceleme numuneleri, asinma deney numuneleri, korozyon deney numuneleri,
XRD inceleme numuneleri ve SEM inceleme numunelerini elde etmek i¢in sfero
GGG50 malzemeden kokil kalip yapilmistir. Her dokiimde sekiz adet ¢ubuk pargasi
dokiimii elde edilmistir. Cekme g¢ubugu kalibina dokiim yapilmadan once catlama
riskine kargilik yaklagik 250°C sicakliga on 1sitma yapilmigtir. Ayrica numunelerin
kaliptan kolay ayrilabilmesi amaciyla kalip boyasi ile boyanmistir. Bu calismada
kullanilan kokil kalip Sekil 7.4.te goriilmektedir. Alagimlarin yolluk ve besleyicilerle
beraber dokiilmiis halleri ile numunelerin yolluk ve besleyicilerden kesilmis halleri

Sekil 7.5.’te goriilmektedir.

Sekil 7.5. Al-%5Cu alagimindan dokiilmiis as-cast gekme ¢ubuk pargalari: (a) yolluklar ve besleyiciler
kesilmemis halde, (b) kesilmis halde yolluk (c) dokiilmiis islenmemis ham numuneler

7.1.3. Ergimis Metalde Gaz Giderme islemi

Ergimis sivi metalin gazini1 almak igin 100 gramlik, Typhoon SuperdegalO

marka hegzakloretan (C.Cls) degazer tableti %0,5 oraninda kullanilmistir. Degazer
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tableti ayn1 zamanda karistirma islemine katkida bulunmaktadir. Kimyasal bilesim i¢in
numuneler alinip daha sonra dokiim islemi gergeklestirilmistir. Bu tabletler sivi metale
daldirildiginda kimyasal olarak reaksiyona girer ve ortama Cl, ve CO2 gazlar: verirler.
Sistemde kimyasal tepkimeler sonucu AICl3 gaz kabarciklari olugsmustur. Cok hizli
¢Oziinen bu tabletler potanin dip kismindan verilerek, ortaya ¢ikan gaz kabarciklari
yilizeye dogru ilerlerken hidrojen kabarciklarini yukart dogru tasirlar, boylece gazlarin
daha etkin bigimde atilmasii saglarlar. Sekil 7.6.°da Typhoon SuperdegalO gaz

giderici tablet gortilmektedir.

Sekil 7.6. Typhoon Superdega 10 marka aliiminyum dokiim gaz giderici tablet

7.1.4. Tane Inceltici Mastir Alasimlarin Girilmesi

Al-3Ti-1B, AI-5Ti-1B ve AISr10 olmak tizere ii¢ farkli tane inceltici mastir
alasimlar %0,6 oraninda ayri ayri girilerek dokiim yapilmistir. Mastir alagimlar 10 mm
capinda ve 100 gram agirliginda metal gubuk parcalar halindedirler ve bunlar Sekil
7.7°de gortilmektedirler. Tane incelticiler girildikten sonra sivi metal karistirthp 5-6
dakika gibi kisa siirede dokim yapilmistir. Dokiim islemi fazla geciktirilirse
asilayicilarin etkisinin azalmasi s6z konusudur. Al-5Ti-1B, Al-3Ti-1B ve AISr10 tane
inceltici mastir alagimlarin agirlikga yiizde kimyasal kompozisyonlar1 asagidaki Cizelge

7.3’te verilmistir.
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(©)

Sekil 7.7. Cubuk halde tane inceltici master alagimlar: (a) Al-5Ti-1B mastir alasim ¢ubugu (b) Al-3Ti-1B
mastir alagim ¢ubugu (c) AlSr10 mastir alagim ¢ubugu

Cizelge 7.3. Al-5Ti-1B, Al-3Ti-1B ve AISr10 tane inceltici mastir alagimlarinin agirlik¢a % kimyasal

bilesimleri
Master
Alasim %Si | %Fe | % B % Ti | %Cu | %Mg | %0Mn | %Zn | %Sr | %Ca | % Al
Al-%5Ti-1B | 0.10 | 0.30 | 0.9-1.1 | 45-55 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.10 i - Kalan
Al-%3Ti-1B | 0.05 | 0.10 | 0.9-1.1 | 2.8-3.4 | 0.02 | 0.02 i 0.10 i i Kalan
AISr10 0.20 | 0.30 - - d i i . 9-11 | 0.03 | Kalan

7.1.5. T6 Isil Isleminin Yapilmas

Al-Cu alagimlarinin yapisinda bulunan Cu elementi CuAl bilesigi olarak tane
smirlarinda ¢okelir. Bu durum malzemenin mukavemetinin diismesine sebep olur.

Cokelme sertlesmesi islemiyle tane sinirlarinda ¢okelmis olan CuAly bilesigi
difiizyon yoluyla 6nce alagimin igerisinde ¢6ziindiirtiliir. Sonra tane icinde homojen bir
sekilde dagitilarak malzemenin mukavemeti arttirilir. Bu sebeple ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasina dagilim mukavemetlenmesi de denilir. T6 1sil isleminin li¢ asamasi
vardir. Bunlar ¢6ziindiirme islemi veya diger bir deyisle soliisyona alma, sonra su verme
ve yaslandirma islemleridir (Tiirkoz, M., 2009).

T6 151l islemiyle yapilan yapay yaslandirma, dogal yaslandirmaya gore daha kisa
stirede malzemeyi kararli hale getirmektedir. T6 1s1l islemiyle korozyona karsi daha
direngli bir malzeme elde edilebilmektedir (Tiirkoz, M., 2009). Fakat T6 1s1l isleminde
malzemenin siinekliginin azalmasimi bir dezavantaj olarak belirtebiliriz. Tavlama
islemiyle alasimin mikro yapisinda dislokasyon yogunlugu minimum seviyeye inmis

olan yeni kristal yapilar tesekkiil eder. Baslangigta ince taneli olan alasimin kristal
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yapisi, malzemenin agir1 tavlanmasi halinde tane biiylimesi meydana gelir ve kaba taneli
bir yap1 olusur (Tiirkoz, M., 2009). Bu durumda malzemenin siinekligi artar fakat sertlik
ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerde azalma goriliir.

Bu calismada T6 1s1l islemi; Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Isil Islem
Laboratuvarinda Protherm marka elektrik rezistanslhi dijital programli firin ile
yapilmistir. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimi ile AlISr10, Al-3Ti-1B ve Al-
5Ti-1B tane incelticileri girilerek elde edilen toplam dort grup Al-%5Cu alasimlarinin
dokiimleri yapilmistir. Sonra bu dokiilen pargalardan ¢ekme ¢ubuk numuneleri, ¢entik
darbe numuneleri, Brinell sertlik 6l¢im numuneleri, mikro yapi1 numuneleri, tane
boyutu inceleme numuneleri, asinma numuneleri, XRD ve SEM inceleme numuneleri
ve korozyon numuneleri hazirlanmistir. Seg¢ilen numuneler markalama ile
numaralandirilmistir.

Daha sonra sec¢ilen bu numunelere T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. T6
1s1l islem periyodunun ii¢ asamasi vardir. Bu asamalar; ¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma olarak ifade edilebilir. Oncelikle ¢dzeltiye alma islemi yapilmistir.
Cozeltiye alma sicaklig1 olarak 535°C sicakligr segilmistir. Numuneler bu sicaklikta 4
saat bekletilmislerdir. Bu asamadan sonra oda sicakliginda 25°C’de suda su verme
islemi birka¢g saniye gibi kisa bir siirede gerceklestirilmistir. Daha sonra yapay
yaslandirma islemi 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi alt1 farkl siirelerde
yapilmigtir. Sekil 7.8.°de T6 1s1l isleminin yapildig:i sicaklik-zaman periyodu

goriilmektedir.

700 |

Cozeltiye alma sicakligi (535°C)

500
400

300

Sicaklik (°C)

200 L Yaslandirma sicaklig1 (175°C)

100 H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (saat) —>
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Sekil 7.8. A206.0 alasimina uygulanan T6 Isil isleminin sicaklik - zaman periyodu

Sekil 7.9°da T6 1s1l isleminin yapildigi laboratuvar tipi elektrik rezistansi ile

1sitilan Protherm marka firin goriilmektedir.

Sekil 7.9. Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Isil Islem Laboratuvarinda, T6 1s1l isleminin yapildig:
dijital kontrol programli Protherm marka 1sitma firini

7.1.6. Mikro Yapi1 inceleme Numunelerinin Hazirlanmasi

Mikro yap1 ve taramali elektron mikroskobu (SEM) numunelerini elde etmek
icin sfero GGG50 malzemeden kalip yaptirilmistir. Her dokiimde sekiz adet numune
pargast dokiilmistiir. Her farkli alasim icin iki defa dokiim yapilmistir. Dokiim
isleminden sonra elde edilen pargalar dort farkli alasim ¢esidine gore (Tane inceltici
girilmeyen Al-Cu alasimi, AISr10 eklenen Al-Cu alagimi, AI3TilB ilave edilen Al-Cu
alasim1 ve AISTilB ile asilanan Al-Cu alasim grubu olarak) siniflandirilmislardir.
Numunelerin kesildigi 1slak kesme makinesi Sekil 7.10.’da goriilmektedir. Metalografik
islemlerin yapildig1 ylizey zimparalama ve parlatma islemlerinin yapildigi makine Sekil

7.11.°da goriilmektedir.

Sekil 7.10. KTUN Metalurji ve Malzeme Béliimii Metalografi laboratuvarindaki Metkon marka 1slak
metal kesme cihazi
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Sekil 7.11. Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi laboratuvarindaki Metkon marka yiizey
temizleme ve parlatma cihazi

Mikro yap1 incelemeleri ve Brinell sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi numuneler
Sekil 7.12.’de goriilmektedir. Cekme cubuk numuneleri kopartildiktan sonra, bu
numunelerin  kirik  yiizeyleri taramali elektron mikroskop incelemeleri igin

hazirlanmistir ve bu numuneler Sekil 7.13.’de goriilmektedir.

Sekil 7.12. Mikroyap1 incelemeleri igin yiizeyi temizlenmis parlatilmig numuneler

Sekil 7.13. Taramal elektron mikroskop incelemeleri i¢in koparilmig ¢gekme ¢ubuk numunelerinden
hazirlanmis kirik ylizey SEM numuneleri
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7.2. KARAKTERIZASYON

7.2.1. Mikro Yapi incelemeleri

T6 1511 islemi; 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C°de su verme ve
sonrasinda 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli siirelerde yapay yaslandirma
uygulanan numunelerin yiizeyleri parlatilip keller sivisiyla daglama yapildiktan sonra
mikro yapilar1 incelenmistir. Sekil 7.14.’te bu calismada kullanilan dort farkl
aliminyum bakir alasiminin mikro yapilarinin incelendigi ve fotograflarmin alindig
metal optik mikroskop goriilmektedir.

Optik mikroskop incelemelerinde X50, X100, X200 ve X500 gibi dort farklh
biiyiitme oranlar1 secilmistir. Mikro yap1 incelemeleri; Selguk Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda, Nikon ECLIPSE MA100 marka metal
mikroskobu ile yapilmistir. KOZO marka TCA-300A model mikroskop kameras: ile
fotograf goriintiileri bilgisayara aktarilarak, bu mikro yap1 fotograflar1 bilgisayardan

alinmustir.

Sekil 7.14. Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda bu ¢alismada kullanilan
dort farklt Al-%5Cu alasim numunelerinin mikro yapilariin incelendigi kamerali metal optik
mikroskobu
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7.2.2. Tane Boyutu Analizleri

Ortalama tane boyutu 6l¢iimleri, Image J Goriintii Analiz Metodu ile her bir
resimden 20-40 ornek alinarak yapilmistir. Optik mikroskopta X50, X100, X200 ve
X500 biiytitmelerde dort farkli mikro yapi fotograf goriintiisii alinmistir. Ortalama tane
boyutu dlgiimleri i¢in X100 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri {izerinden dl¢iim
yapilmistir. Bu yontemde ing? olarak birim alandaki tanelerin ka¢ mikron biiyiikliigiinde
ve kac adet oldugu Image J programi tarafindan hesaplanarak grafik olarak
verilmektedir. Optik mikroskop fotograf cercevesi olcegi; 60 mm yiikseklik, 80 mm
uzunluktur. Bu ger¢evedeki resimler i¢in 100 um birim 6lgek kabul edilmistir. Bu

Olcekler her fotograf lizerinde gosterilmistir.

7.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu SEM ve EDS Incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri; ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi Selguk Iltek Laboratuvarinda, ZEISS EVO LS10 marka cihaz ile
yapilmistir. Sekil 7.15’te SEM incelemelerinin yapildigi ZEISS EVO LS10 marka
Taramali Elektron Mikroskobu goriilmektedir. SEM incelemelerinde; ¢cekme testlerinde
kopartilan, ¢cekme ¢ubuk numunelerinin kirik yilizeyleri incelenerek goriintli alinmistir.
Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimi ile AISr10, Al-3Ti-1B ve Al-5Ti-1B tane
incelticileri girilen Al-%5Cu alasimlarina 535°C sicaklikta 4 saat ¢Ozeltiye alma,
25°C’de su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir.
Daha sonra bu dort farkli aliminyum bakir alasim numuneleri taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir.

SEM incelemeleri ti¢ boliimde yapilmistir. Birinci boliimde; SE detektorii ve
WD, EHT, pA parametreleri kullanilarak yiiksek vakumda, yiiksek c¢oziiniirliikte
numunenin yiizey goriintiileri almarak karakterize edilmistir. Ikinci boliimde; yiiksek
voltaj uygulanmak suretiyle X-1gin1 konsantrasyonu arttirtlip, numunenin 200 nm
ylizeyinden sogurma yapilarak goriinti alinmistir. EDX nokta ve alan analizleri ile
numune yiizeyinde segilen bolgelerdeki elementlerin dagilimlart yiizde olarak
belirlenmistir.

Ucgiincii  béliimde; EDX Haritalama analizi (EDX Mapping) yapilmustir.
Numunenin yiizeyinden 200 nm derinlikte sogurma yapilarak, segilen bolgedeki

elementlerin oranlari, agirlikca ve atomik yiizde oranlariyla belirlenmistir. Once
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numune yiizeyinde belli bir alan secilmistir. Secilen alandaki elementlere renk atamasi
yapilarak alman goriintii renkli olarak resmedilmistir. BOylece alasimin igerisinde

bulunan elementlerin yerleri ve dagilimlar1 bu renkler vasitasiyla goriilebilmektedir.

Sekil 7.15 Selcuk iltek Laboratuvarinda SEM incelemelerinin yapildig1 ZEISS EVO LS10 marka
Taramali Elektron Mikroskobu

7.2.4. XRD incelemeleri

X-151m1 difraksiyonu (XRD) 6l¢iimleri, ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi Selcuk Iltek Laboratuvarinda, BRUKER D8-ADVANCE marka cihaz ve EVA
programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 7.16’da XRD analiz incelemelerinin yapildigi
BRUKER D8-ADVANCE marka XRD analiz cihazi goriilmektedir. Bu incelemelerde
kullanilan biitiin numunelere, 535°C’de 4 saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme,
175°C sicaklikta 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi farkli siirelerde yapay yaslandirma
uygulanmistir.  XRD Olgiimleri, hem kopartilmis olan ¢ekme c¢ubuklarin kirik
ylzeylerinden hem de toz yontemi ile hazirlanan numunelerden yapilmistir. XRD

analizlerinde A=1,54060 A dalga boyu ve Cu Ka 1 radyasyonu uygulanmustir.
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Sekil 7.16. Selguk Iltek Laboratuvarinda XRD incelemelerinin yapildigt BRUKER D8 ADVANCE
marka XRD cihazi

7.3 MEKANIK OZELLIKLER

7.3.1 Brinell Sertlik Ol¢iimleri

Brinell sertlik 6lgiimleri, Konya Teknik Universitesi Metaliirji Miihendisligi
Boliimii Metalografi Laboratuvarinda, 2,5 mm’lik bilye ¢ap1 ve 62,5 kg’lik yiik 6zellikli
dijital gosterimli Brinell sertlik cihazi ile yapilmigtir. Sekil 7.17.’de sertlik 6lgiimlerinin
yapildig1 Brinell sertlik 6lgme cihazi goriilmektedir. Brinell sertlik 6l¢iim numuneleri

EN ISO 6506 standardina gore hazirlanmigtir.

Sekil 7.17. KTUN Metaliirji ve Malzeme Béliimii Metalografi Laboratuvarindaki Brinell sertlik 6lgme
cihazi
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7.3.2 Cekme Deneyleri

Cekme deneyi, metalik malzemelerin statik ylikleme sartlar1 altinda mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Metal ve alasimlara en ¢ok uygulanan
mekanik deneylerden biridir. Cekme deneyi, tasarim esnasinda ihtiya¢ duyulan,
malzemenin en Onemli mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Cesitli miihendislik
uygulamalarindaki malzeme segiminde, malzemelerin gerekli olan kalite standardinin
saglandiginin veya saglanmadiginin kontroliinde ¢ekme deneyleri yol gosterir. Cekme
deneyleri, yeni bir proses veya malzeme gelistirilmesinde, farkli malzemelerin
mukayese edilmesinde ve ¢alisma sartlarinda malzemelerin davraniglarinin tahmininde
genis Olcilide kullanilmaktadir (Ders Notlari, 2016).

Cekme mukavemeti malzemelerin standartlara uygun olup olmadiginin
denetlenmesinde ve kalite kontrol amagh kullanilir. Cekme mukavemeti gevrek
malzemeler i¢in uygun bir tasarim kriteridir. Cekme deneyi yapilirken, standartlara
uygun bir deney numunesine, tek eksenli sabit bir hizla artan ¢ekme kuvveti uygulanir.
Uygulanan bu eksenel kuvvet ile numunenin boyunda ger¢eklesen uzama miktar1 deney
cihazi tarafindan siirekli bir sekilde kaydedilerek Yiik-Uzama egrisi elde edilmis olur.
Fakat ¢ekme deneyi ile mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde, elde edilen bu egri
tizerindeki degerler dogrudan degil, bazi formiiller yardimiyla gerilme degerlerine
doniistiiriilerek kullanilir. Bu yeni degerler, “Birim Sekil Degisimi” ve “Gerilme “dir.
Gerilme “c” isareti ile ifade edilir, birim alandaki yiikii gosterir. Bu gerilme degerleri,
Yiik-uzama egrisi lizerinde herhangi bir yik degerinin, numunenin deney
baslangicindaki kesit alanina boliinmesiyle bulunur.

o; =Pil Ao (7.2)
Burada;
o¢: Cekme Gerilmesi,
Pi: Numuneye uygulanan anlik yiik degeri,
Ao: Deney numunesine ait baslangig kesit alanidir
Birim Sekil Degisimi “e” ile gosterilir. Cekme deneyi yapilirken numunede meydana
gelen uzama degerinin, numunenin baslangi¢ uzunluguna orani seklinde ifade edilir.
Yine yiik-uzama egrisindeki herhangi bir uzama degerinin, numunenin baslangi¢

uzunluguna boliinmesiyle elde edilir.
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Birim sekil degisimi, malzemenin sekil degistirme yetenegiyle yani siinekligiyle
ilgilidir. Cekme deneyinde, Gerilme-birim sekil degistirme egrisini tanimlamakta
kullanilan parametreler ise; ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, %birim sekil
degisimi ile %kesit daralmas1 degerleridir. Ik iki parametre mukavemetle ilgilidir, diger
iki parametre ise silineklikle ilgilidir. Cekme mukavemeti ile malzemenin sertligi
arasinda;

HB = 0.35 X o, (7.2)

(HB: Brinell sertlik degeri) seklinde yaklasik bir bagint1 vardir.

Akma olayi, ¢ekme deneyi sirasinda elastik deformasyonun sona ererek plastik
deformasyonun basladig1 noktay1 ifade eder. Akma mukavemeti, plastik deformasyonun
basladig1r noktaya kadar olan gerilme degerini tanimlar. Gerilme-birim sekil degisimi
grafik egrileri iizerinde akma bdlgesi, lineer (elastik)/lineer olmayan (plastik) bolgeler
arasinda, gecis bolgesi oldugundan dolay1 kolayca goriilebilir.

Elastik limitin ol¢iilmesindeki pratik giicliikler yiiziinden, %0,2 birim sekil
degisim degerlerinden hesaplanan akma mukavemeti degerleri genis olgiide kullanilir.
Akma gerilmesi (co2) seklinde de gosterilir.

Stineklik, herhangi bir malzemenin plastik deformasyon yeteneginin bir
Olciisiidiir. Cekme deneyi sonucunda, yiiksek birim sekil degisimi gosteren malzemeler
“siinek malzeme” olarak ifade edilir. Tasarimci acisindan bir malzemenin siineklik
degerinin sayisal olarak bilinmesi, malzeme kirilmazdan 6nce ne kadar deforme
olabilecegi hakkinda bir fikir verir. Boylelikle, malzemenin kirilmadan O6nce
deformasyona ugradig1 konumda, uygulanan gerilmenin fazla oldugu anlasilarak gerekli
onlemler alinir. Diger yandan silineklik 6l¢iimii, malzemenin kalite kontroliiniin bir
gostergesidir. Malzeme yapisinda bulunan yabanci maddeler (empiiriteler) malzemenin
stinekligini dislireceginden dolay1, siinekligin bilinmesiyle malzemenin kalitesi
hakkinda da bilgi sahibi olunur.

Cekme deneyi ile malzemenin siinekliginin belirlenmesinde iki yontem
kullanilir. Bunlar, “Kopma Birim Sekil Degisimi = Kopma Uzamas1’’ ve “Kopma kesit
daralmas1” dir. Kopma uzamasi1 “%Uz” ile kesit daralmasi da “%A” semboliiyle
gosterilir. Ve her iki deger de ylizde olarak ifade edilirler.

% Uz=[(Lo—Ls)/Lo]x100 (7.3)
% A=[(Ac—As)/As]x100 (7.4)
Burada:



85

Lo: Numunenin deney baslangicindaki ilk uzunlugu,
Ls: Numunenin kirildiktan sonraki uzunlugu
Ao: Numunenin deney baslangicindaki ilk kesit alani,

As: Numunenin kirildiktan sonraki kesit alani olarak tanimlanmastir.

Stinekligin dl¢timiinde kullanilan iki degerden kopma uzamasinin, numunenin
Olcli uzunluguna bagh olarak degismesi ve boyunlagsmadan etkilenmesi nedeniyle, kesit
daralmas1 Ol¢limleriyle hesaplanan siineklik degeri, numunenin maruz kaldigi
deformasyon kosullarini ve malzemedeki kalite degisimlerini daha iyi yansitmaktadir.

Elastisite Modiilii (E): gerilme-birim sekil degisimi egrisinin baslangigtaki
elastik deformasyon bolgesinin egimi olarak tanimlanir. Elastisite modiilii E;

E=cle (7.5)

esitligiyle hesaplanir. Burada;
E: elastisite modiilii (GPa),
o: elastik bolge igerisinde herhangi bir gerilme degeri (MPa),

e: gerilme degerine karsilik gelen birim sekil degisimi (%) degeri olarak tanimlanir.

Elastisite modiilii, atomlar aras1 bag kuvvetleriyle ilgili bir degerdir. Atomlar
aras1 bag kuvvetleri, kimyasal bilesim ve deformasyondan etkilenmez. Dolayistyla, bu
parametrelerin degigsmesiyle malzemenin elastisite modiilii degismez, bu bakimdan
elastisite modiilii ger¢ek bir malzeme 6zelligi olarak bilinir. Ancak elastisite modiili
sicaklikla degisir ve sicaklik arttikca elastisite modiilii diiser. Cizelge 7.4’de bazi
malzemelerin Elastik modiilleri, Akma dayanimlar1 ve Rezilyans degerleri verilmistir.

Rezilyans; bir malzemenin elastik deformasyon bdlgesi igerisinde birim hacim
basina enerji absorplama yeteneginin bir Olcilistiidiir. Gerilme-birim sekil degisimi

egrisinde, elastik deformasyon bdlgesinin alan1 olarak tanimlanir.

Ur = ca?/ 2E (7.6)
Burada;
Ur: Rezilyans (kPa)
oa: akma mukavemeti (MPa)

E: elastisite modiilii (GPa) olarak tanimlanir.



86

Tokluk; bir malzemenin kirilmaya kadarki deformasyon bdlgeleri icerisinde
birim hacim basina enerji absorblama yetenegidir. Gerilme-birim sekil degisimi egrisi
altindaki toplam alan olarak tanimlanir. Tokluk modiilii (Ur) ile gosterilir.

Buna gore gevrek malzemeler igin tokluk (Ur);

Ur=2/3. o, . 6s (7.7)
Stinek malzemeler i¢in tokluk:

Ut = [(catog)/2]. es (7.8)
Burada;
UT: tokluk,

ca: akma mukavemeti (MPa),
o ¢gekme mukavemeti (MPa),
er. kopma uzamasi (%),

olarak tanimlanmuistir.

Cizelge 7.4. Bazi farkli malzemelerin Elastik modiilleri, Akma dayanimlari ve Rezilyans degerleri

E (GPa) ca (MPa) Ur (kPa)

Orta karbonlu ¢elik 207 310 232
Yiiksek karbonlu yay celigi 207 965 2250
Duraltimin 72 124 107
Bakir 110 28 3.5
Kauguk 0.0010 2.1 2140
Akrilik polimer 3.4 14 28

Tim kalite kontrol ve standartlarla ilgili calismalarda dikkate alinan ve
kullanilan, miihendislik gerilme-miihendislik birim sekil degisimi egrisi ve degerleridir.
Gergek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerleri ise, malzemelerin farkli gerilme
kosullar1 altindaki davranislarini tahmin etmede kullanilir.

Peklesme Usteli (n) ve Mukavemet Katsayis1 (K):
Gergek gerilme—gercek birim sekil degisimi egrilerinden elde edilebilecek iki 6nemli
mekanik o6zellik, deformasyon sertlesmesi iissii (n) ve mukavemet katsayist (K)

degerleridir.
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7.3.3 Cekme Cubuk Numunelerinin Standart Olgiileri

Dokiim isleminden sonra elde edilen pargalar; tane inceltici girilmeyen Al-Cu
alasimi ile AISr10, AI3TilB ve AISTilB girilen Al-Cu alasimlarinin gesidine gore
siiflandirilip marka ile numaralandirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 8 mm ¢apindaki
cekme cubuklar1 TS EN ISO 6892-1 standardina gore CNC tezgahinda islenerek
hazirlanmistir. Cekme c¢ubuklarin ylizeylerinde isleme izi ve ¢izik birakilmamistir.
Cekme c¢ubuk numuneleri ve bu ¢ekme cubuklarmin standart olciileri Sekil 7.18.’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.18 (a) Bu ¢alismada kullanilan aliminyum bakir alagimindan hazirlanan ¢ekme gubuk
numuneleri (b) TS EN 1SO 6892-1 standardina gére hazirlanan ¢gekme ¢ubuk numunelerinin 6lgiileri.
(Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)
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Cekme cubuk koparma cihazi; Konya Teknik Universitesi Makine Boliimii
Makine Laboratuvarinda, INSTRON 8801 marka, dynacell FORCE RATING modeli,
100 kN ve 207 bar (3000 psi) maksimum basing degerine sahiptir. Cekme g¢ubuk
koparma deneyleri maksimum 60 tonluk ¢ekme cihazinda 1 mm/dakika hizinda
yapilmistir. Sekil 7.19.’da INSTRON 8801 marka ¢ekme c¢ubugu koparma cihazi

goriilmektedir.
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Sekil 7.19. KTUN Makine Miihendisligi Boliimiindeki INSTRON 8801 marka ¢ekme cubugu koparma
cihazi

7.3.4 V-Charpy Centik Darbe Testleri

V-Charpy ¢entik darbe numuneleri freze cihazi ile standart 6l¢iilerine islenerek
hazirlanmistir.  Hazirlanan numuneler Selguk Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi
Metalografi Laboratuvarinda rezistansli firinda belirlenen parametrelere gore; 535°C’de
4 saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat
siirelerinde yapay yaslandirma T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. V-Charpy centik darbe
numunelerine, Konya Teknik Universitesi Metaliirji Miithendisligi Béliimii Metalografi
Laboratuvarinda V-Charpy centik darbe kirma testleri uygulanmistir. Ceki¢ agirligi
20,49 kg (300 joule) ve g¢ekic boyu 770 mm olan V-Charpy ¢entik darbe test cihazi
Sekil 7.20.’de goriilmektedir.
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Sekil 7.20 KTUN Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvarimda V-Charpy
¢entik darbe test cihazi

Centik darbe deneyinde, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISrl10,
AI3TilB ve AI5STilB girilen Al-Cu alasimlarina, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat yapay yaslandirma 1s1l
islemi uygulanan numuneler kullanilmistir. Bu V-Charpy ¢entik darbe numuneleri,
darbe enerjilerinin belirlenmesiyle birbirleriyle mukayese edebilmek amaciyla
hazirlanmistir. V-Charpy ¢entik darbe numunelerinin standart dlgiileri TS EN ISO 148-
1 Standardina gore Sekil 7.21.’de verilmistir.

()
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Sekil 7.21. (a) Bu ¢aligmada kullanilan aliiminyum bakir alagimindan hazirlanan V-Charpy ¢entik darbe
numuneleri (b) TS EN ISO 148-1V-Charpy ¢entik darbe deneyi Standart olgiileri (Olgiiler mm
cinsindendir.)

Stinek-gevrek gegisi, absorbe edilen darbe enerjisi tizerinde sicakligin etkisiyle
iligkilidir. Yiiksek sicaklik degerlerinde kirilmanin siinek bir sekilde meydana gelmesi
nedeniyle, absorbe ettigi enerji daha yiiksektir. Sicakligin azalmasiyla darbe enerjisi
oldukca dar bir sicaklik aralifinda birden bire diismekte ve bdylece bu sicakligin
altinda, absorbe edilen enerji kiiciik bir degerde sabit kalmaktadir. Bu durumda olusan
kirilma ise olduk¢a gevrek karakterdedir. Pek cok alasim i¢in siinek-gevrek gecisin

meydana geldigi belirli bir sicaklik araligi mevcuttur (Kayral, S., 2014).

7.3.5 Asinma Deneyi

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemede kullanilan yontemlerden birisi
de malzemeye asinma deneyi uygulamaktir. Asinma deneyinin amaci, birbirleri ile
temas halindeki siirtlinmeli eleman c¢iftlerinde olusan asinmay1 incelemek ve asinma
miktarini hesaplayarak metalik malzemelerin asinma 6zelliklerini belirlemektir. Farkli
asinma deneyleri olmakla birlikte biz bu ¢alismada aliiminyum alasimlarina uygun olan
asinma deneyini uyguladik. Tane inceltici girilmeyen AIl-Cu alasimi ile AISr10,
Al3TilB ve AISTilB gibi ii¢ farkli asilayict girilen sonrasinda 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 18 saat yaslandirma 1sil islemi uygulanan dort
grup Al-%5Cu alasimlarina, ASTM G99 standartlarina uygun asinma deneyi
uygulanmistir.

Sekil 7.22.’de asinma deneylerinin yapildigi, 535°C’de 4 saat ¢6zeltiye alinmus,
175°C’de 18 saat yaslandirilmis dort farkli Al-%5Cu alagimindan hazirlanan asginma
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deney numuneleri gorilmektedir. Sekil 7.23.’te Asinma deneyinin yapildig1 test cihazi
goriilmektedir. Asinma deneyinde 10 newton, 20 newton ve 40 newton gibi ii¢ farkli
yuk ayr1 ayr1 uygulanarak deneyler yapilmistir. Dort farkli alasim grubu i¢in her birine
ti¢ farkli yik uygulanarak asinma deneyi yapildigindan toplamda 12 adet numune
kullanilmistir. Asinma mesafesi her bir numune igin 3000 m sabit olarak uygulanmustir.
Asinma deneyinin yapildig1 diskin her iki ylizeyi deneyden 6nce taglanmistir. Asinma
deneyinde kullandigimiz numunelerin yiizeyleri 6nce 800 mesh sonra 1000 mesh ile
zimparalanmis ve parlatilmistir. Asinma ile numunelerdeki kiitle kaybini belirlemek
amaciyla aginma deneyinden Once ve sonra tartilarak 3000 metre sabit mesafesindeki
kiitle kayiplar1 (mg/mm?) olarak tespit edilmis ve tablo halinde gdsterilmistir. Daha
sonra asinma deneyi uygulanan numunelerin yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda
(SEM) incelenmistir. Bu numunelerin SEM analizlerinde farkli bolgelerdenden X5000
ile X30 arasinda degisen biiyiikliiklerde goriinti alinmis olup cihaza ait analiz sartlar
her bir fotografin altindaki skalada verilmistir. Ayrica numunelere EDX nokta ve alan
analizleri de yapilmistir. ZEISS EVO LS 10 EVO10.11.29 marka/model taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. EDX nokta ve alan analizleri ile numune
yilizeyindeki elementlerin dagilimi segilen alana gore agirlikca % olarak elde edilmistir.
Yiiksek voltajda ve yiiksek pA uygulanarak X-isinlari konsantrasyonu ile numunenin

200 nm ylizeyinden sogurma yapilarak sonuglar alinmistir.

tyvw

Sekil 7.22. Asinma deneylerinin yapildig1 18 saat yaslandirilmig dort farkl alasgim numuneleri

Sekil 7.23. Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda asinma deneyinin yapildig1
Asinma Test Cihazi
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7.4 DALDIRMALI KOROZYON DENEYI]

Korozyon, birbiriyle temas halinde olan malzemelerin birbirleri ile veya
bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmesi sonucu meydana gelir. Korozyon,
malzemelerin hem fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde hem de kimyasal 6zelliklerinde
degisikliklere sebep olan bir olaydir. Korozyon, bu reaksiyonun gergeklesme ortamina
bagl olarak ikiye ayrilir. Bu korozyon tiirleri; kimyasal korozyon ve elektrokimyasal
korozyon olarak nitelendirilir. Kimyasal korozyon gaz ortaminda meydana gelir,
elektrokimyasal korozyon ise daha ziyade sulu ortamlarda gerg¢eklesen korozyon
cesididir. Ortamin pH degeri, sistemde bulunan gerilmeler, kullanilan malzemenin
ozellikleri ve kimyasal kosullar korozyon olusumunda 6nemli parametrelerdir. (Doruk,
1982).

Metaller dogada genellikle bilesik halde bulunurlar. Bu sebeple metaller siirekli
olarak kararli yap: olusturma egilimindedirler. Metaller fazla enerjilerini bosaltarak
tekrar kararli bir bilesik haline donmeye calisirlar. Boylece bir korozyon ortaminin
olugsmasi ig¢in; elektrolitik sivi, oksijen ve bir de metal malzeme olmasi gereKir.

Korozyonun ger¢eklesme mekanizmasi Sekil 7.24’te goriilmektedir.

Sekil 7.24 Korozyonun temel mekanizmasi

Metalik malzemelerdeki korozyon, bozunma ve elektron kaybi seklinde
gerceklesmektedir. Genel olarak korozyon sistemlerinde, bu elektron hareketlerinin
gerceklestigi anot, katot ve elektrolitik sivi ortam bulunmaktadir. Korozyon sisteminde
elektron kaybinin goriildiigii metal parga anot olarak nitelendirilir. Anotta elektron

kayb1 oldugu i¢in yiikseltgenme reaksiyonu meydana gelir. Bu korozyon sisteminde
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elektron alan parca da katot olarak isimlendirilir ve burada da indirgenme reaksiyonu
gerceklesir. (Nimberger, 1995).

Altiminyum alasimina bakir ilavesiyle mekanik 6zelliklerde bir artis olmakla
birlikte korozyon direncinde azalmaya sebep olmaktadir. Aliiminyum igerisindeki bakir
ilave oraninin artmasiyla, alliminyum alagiminin korozyon direncinde azalma goriildigi
tespit edilmistir. (Catar, 2017).

Daldirmali korozyon deneyi i¢in dort farkli alasim secilmistir. Bunlar asilayici
girilmeyen Al-Cu alagimi ile AISr10, A13TilB ve Al5TilB asilayicilari eklenen Al-%5
Cu alasimlaridir. Bu dért grup alasim numunelerine 535°C°de 4 saat ¢ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme, 175°C’de 18 saat yaslandirma uygulanmustir. Daldirmali
korozyon deneyi i¢in; 300 g distile su, %3,5 NaCl ve %1 HCI (%37°lik konsantrasyon)
asidik ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti igerisindeki numuneler 27°C sicaklikta 590
saat bekletilerek daldirmali korozyon deneyi uygulanmistir. Daldirmali korozyon
sonucundaki kiitle kayiplart ppm (milyonda bir) oraninda dl¢lim yapan hassas terazi ile
Olglilmiistiir. Korozyona ugrayan numunelerdeki kiitle kayiplari miligram (mg)
cinsinden hesaplanmistir. Daldirmali korozyona maruz kalan numunelerin yiizey
alanlart mm? cinsinden hesaplanmigtir. Numunelerin yiizey alanlar1 hesaplanarak, birim
yiizeydeki kiitle kayiplart mg/mm? olarak degerlendirilmistir.

Sekil 7.25’te daldirmali korozyon deneyinde kullanilan numunelerin deneyden
onceki ve deneyden sonraki goriintiileri goriilmektedir. Bu numuneler tane inceltici
girilmeyen AIl-Cu alagimi ile AlSr10, AI3TilB ve AISTilB ile asilanan Al-Cu
alasimlarina ait numunelerdir. Sekil 7.26.a’da daldirmali korozyon deneyinde
numunelerdeki kiitle kaybini ppm oraninda dlgmek i¢in kullanilan hassas terazi ve Sekil
7.26.b’de daldirmali korozyon deneyinde %95,5 saf su, %3,5 NaCl, %1 HCI ¢ozeltisi

icerisinde daldirmali korozyona maruz birakilan numuneler goriilmektedir.

@

Sekil 7.25 Daldirmali korozyon deneyinde kullanilan numuneler (a) Korozyondan onceki numuneler (b)
25°C sicaklikta 590 saat korozyona maruz kalan numuneler
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(@) (b)

Sekil 7.26 (a) Daldirmali korozyon deneyinde numunelerdeki kiitle kaybini ppm oraninda (milyonda bir)
Olgmek igin kullanilan hassas terazi (b) Daldirmali korozyon deneyinde %95,5 saf su, %3,5 NaCl, %1
HCI ¢ozeltisi igerisinde daldirmali korozyona maruz birakilan numuneler ve deney kabi.

7.4.1 Daldirmah Korozyon SEM Incelemeleri

25°C sicaklikta 590 saat daldirmali korozyona maruz kalan 4 farkli Al-Cu alasim
numunelerinin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Selguk
Universitesi Selguk Iltek Laboratuvarinda SEM ve EDX maping incelemeleri
yapilmistir. SEM incelemeleri; Zeiss EVO LS10 SE DETEKTOR ile ve EDX
incelemeleri; Bruker 1.23 eV EDX detektor cihazlariyla yapilmistir. SEM analizlerinde
farkli bolgelerden X30 - X1000 arasinda degisen biiyiikliiklerde goriintii alinmistir.

SEM ile yiiksek vakumda yiiksek ¢Oziinlirlikte numune yiizeyleri
goriintiilenerek karakterize edilmistir. Cihazin ¢alismasi i¢in kullanilan, WD, EHT, pA
ve SE Detektor parametreleri her numuneye gore degisiklik arz eder. EDX nokta veya
alan analizi ile numune yiizeyindeki element dagilimlari segilen alana gore % olarak
elde edilmistir. Yiiksek voltajda ve yiiksek pA uygulanarak X isinlar1 konsantrasyonu
artirtlir. Numunelerin yilizeyinden 200 nm derinlikte sogurma yapilmaistir.

EDX Haritalama (Mapping) analizleri ile numunelerin segilen alandaki
elementlerin dagilimlart agirlikca ve atomik yiizde olarak verilmistir. Bu yontem ile
numune Yyiizeyindeki belli bir alan secilir ve bu alandaki elementlere renk atamasi
yapilir. Alinan goriintiiler renkli olarak resmedilir. Bu renkler sayesinde atanan element

ve bilesiklerin hangi bolgelerde oldugu agikc¢a goriilebilmektedir.



95

7.4.2 Daldirmah Korozyon Yiizeyalt: (Subsurface) incelemeleri

Daldirmali korozyon yiizeyalt1 (subsurface) incelemeleri igin dort farkli Al-Cu
alagim numuneleri se¢ilmistir. Bunlar asilayici girilmeyen Al-Cu alagimi ile AlSr10,
Al3TilB ve Al5TilB asilayicilar eklenen Al-%5Cu alagimlaridir. Bu dort grup alasim
numunelerine 535°C°de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 18 saat
yaslandirma uygulanmistir. Daldirmali korozyon deneyi igin; 300 g distile su, %3.5
NaCl ve %1 HCI (%37’1lik konsantrasyon) asidik ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti
icerisindeki numuneler 25°C sicaklikta 590 saat bekletilerek daldirmali korozyon deneyi
uygulanmigtir. 10 mm c¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde olan bu numuneler, alt
ylizeyden 3 mm yiikseklikte soguk kesme ile kesilmislerdir. Daha sonra sirasiyla; 240,
320, 600, 800, 1000 ve 2500 mesh nolu zimparalar ile yiizeyleri temizlenip 1 mikronluk
elmas pasta ile parlatilmistir. Bu numuneler keller daglayict ile 10-15 saniye
daglanmiglardir.

Hazirlanan bu numuneler optik mikroskop ile X50, X100, X200 ve X500 gibi
dort farkli biliylitme oranlarinda incelenmis ve fotograflart alinmistir. Mikro yapi
incelemeleri; Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda,
Nikon ECLIPSE MA 100 marka metal mikroskobu ile yapilmistir. KOZO marka TCA-
300A model mikroskop kamerasi ile fotograf goriintiileri bilgisayara aktarilarak, 100
um olgekteki bu mikro yapi fotograflar: bilgisayardan alinmistir.
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8. DENEY SONUCLARI

8.1. A206.0 Alasiminin Kimyasal Bilesimi

A206.0 Al-%5Cu alasiminin bilesiminde belli degerlerde bulunan Mn ve Mg
elementleri, alasimin mekanik ozelliklerini olumlu yonde etkiler. Aliminyum bakir
alagimlarinda istenilen sertlik ve mukavemet Ozelliklerini elde etmek icin agirlikca
ylizde mangan oraninin %0,25Mn’dan az olmamasi gerekir. Demir orani agirlikca
%0,10Fe oraninda oldugunda, sertlik ve mukavemet 6zelliklerine katkida bulunur fakat
agirlik¢a %0,20 Fe oranindan fazla oldugunda kirilganliga sebep olur. Bu sebeple Al-Cu

alagiminda agirlik¢a %0,20Fe’den fazla olmasi istenmez.

Cizelge 8.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan; A206.0 aliiminyum bakir alagimi ile AISr10, AI3TilB ve
AI5Til1B agilayicilarinin %0,6 oraninda girilmis oldugu A206.0 alagimlarinin agirlik¢a yiizde kimyasal
bilesimleri goriilmektedir.

Alasim %Al | %Si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Zn | %B %Ti %Sr

A206.0 94,329 | 0,200 | 0,200 | 5,090 | 0.437 | 0,175 | 0.001 | 0,000 | 0,006 | 0,000

A206.0+AlSr10 | 94,776 | 0,320 | 0,180 | 4,570 | 0.573 | 0,000 | 0.005 | 0,004 | 0,000 | 0,150

A206.0+AI3TilB | 93.698 | 0,530 | 0,180 | 5,430 | 0.963 | 0,101 | 0.005 | 0,012 | 0,049 | 0,000

A206.0+AI5Tilg | 93.851 | 0,230 | 0,180 | 5,470 | 0.448 | 0,199 | 0.005 | 0,013 | 0,057 | 0,000

8.2. Mikro Yap1 Sonuglari

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, A13Ti1B ve AI5TilB gibi {i¢
farkli agilayici girilen, sonrasinda 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de su verme,
175°C’de 18 saat yapay yaslandirma 1sil islemi uygulanan dort grup Al-%5Cu
alagimlarimin X100 biiylitmede 100 pm 6lgekli mikro yap1 fotograf goriintiileri Sekil
8.1’de goriilmektedir. Sekil 8.1.a” asilayict girilmeyen Al-Cu alasiminda dentritik bir
mikro yap1 goriilmektedir. Tane sinirlar1 belirgindir fakat es eksenli taneler heniiz
tamamiyla tesekkiil etmemiglerdir. Sekil 8.1.b-d’de ise asilayicilarin girildigi Al-Cu
alasgimlarinin mikro yapilart tamamen es eksenli tane yapilarindan olusmustur. Bu

calismada tane inceltmede en etkili asilayicinin AISTilB mastir alasimi oldugu
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gortiilmektedir. Tane inceltici girilmeyen ile AlSr10, A13TilB ve AI5TilB gibi ti¢ farkl
asilayict girilen Al-%5Cu alagimlarinin, 18 saat yaslandirma sonucunda; ortalama tane
boyutu degerleri sirasiyla; 98 um, 76 um, 53 pm, 38 pm olarak elde edilmistir. AISr10
tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin ortalama tane boyutu, tane inceltici girilmeyen
Al-%5Cu alagimina gore belirgin bir sekilde diizelmis ve incelmistir. (Sekil 8.1.a ve
Sekil 8.1.b). Fakat AlSr10’un tane boyutu inceltme etkisi, AI-Ti-B tane inceltici girilmis
alasimlarin seviyesinde degildir. Ti ve B elementleri tane inceltme isleminde Sr
elementinden daha etkilidir.

Sekil 8.1.(c)’de AI3TilB alasiminin tane boyutu inceltme etkisinin, AlSr10’dan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat AI3Ti1B’un tane inceltme etkisi, AI5TilB
alagiminin seviyesinde degildir. Sekil 8.1.(d) ise tane boyutu inceltme etkisinin en fazla
Al5TilB tane inceltici ile elde edildigini gostermektedir. Ti ve B elementleri tane
inceltmede birbirlerini desteklemektedirler.

AI5Ti1B ve AI3TilB alasimlar1 birbiriyle karsilastirildiginda B elementinin
oranlar1 esit olmakla beraber, A15Ti1B’un tane inceltme etkisi daha yiiksektir. Boylece

Al-Cu alagimina ilave edilen Ti elementi oraninin artmasiyla, tane inceltme etkisi artig
gostermistir (Sekil 8.1.d).
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Sekil 8.1. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimi ile AlSr10, AI3TilB ve AI5TilB gibi ii¢ farkli tane
incelticilerin agirlik¢a %0.6 oraninda girildigi; 535°C’de ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve
175°C’de 18 saat yaslandirma uygulanan Al-%5Cu alagimlarinin, X100 biiyiitmedeki optik mikroskop ile
elde edilen mikro yap1 goriintiileri. (a) Tane inceltici girilmemis Al-%5Cu alagimmin ortalama tane
boyutu 98 pum’ dir. (b) AISr10 asilayict girilmis Al-%5Cu alasiminin ortalama tane boyutu 76 pm’ dir. (c)
Al-3Ti-1B asilayic1 girilmis Al-%5Cu alagiminin ortalama tane boyutu 53 pm’ dir. (d) Al-5Ti-1B
asilayici girilmis Al-%5Cu alagimmin ortalama tane boyutu 38 pum’ dir.

8.3. Tane Boyutu Analiz Sonuclari

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSr10, AI3TilB ve AlI5TilB gibi ii¢
farkli tane inceltici girilerek elde edilen Al-Cu alasim numunelerine, 535°C’de 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat yapay
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Bu dort grup Al-%5Cu alasgimlarinin X100
biiytitmede 100 um 6lgekli optik mikroskop fotograflarindan ortalama tane boyutlarinin
Ol¢timleri i¢in Image J Analiz programi kullanilmistir. Image J Analiz yonteminde; 60
mm yiiksekliginde ve 80 mm uzunlugundaki resim ¢ergevesi 6lgek olarak alinmistir. Bu
yontemde ing?® olarak birim alandaki tanelerin ka¢ mikron biiyiikliigiinde ve kag adet
oldugu program tarafindan hesaplanip analiz edilerek ortalama tane boyutu degerleri
grafik olarak verilmistir.

Sekil 8.2.’de tane inceltici girilmemis Al-Cu alasiminin; 535°C’de 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi
farkli yaslandirma siirelerinden sonraki mikro yap1 resimleri ve ortalama tane boyutu
degerleri goriilmektedir. Sekil 8.2.(a—f)’de X100 biiyiitmedeki mikro yap1 goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 8.2.(g-1)’de her bir farkli yaslandirma siirelerindeki ortalama tane
boyutu analiz degerleri verilmistir. Buna gore mikro yapidaki tane boyutlarini dentritik
kaba bir yap1 olarak niteleyebiliriz. Imaj analizinden ing? birim alandaki tanelerin kag
um boyutunda ka¢ tane oldugu goriilebilmektedir ve ortalama tane boyutu degerleri
resimlerin lizerinde verilmistir. Buna gore tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasiminin
3, 6,9, 12, 15 ve 18 saat yaslandirilmas1 sonunda elde edilen ortalama tane boyutu
degerleri sirasiyla; 175 pm, 162 um, 133 um, 129 pm, 124 pum ve 98 um olarak elde
edilmistir. Yaslandirma siiresinin artmastyla ortalama tane boyutu degerleri ters orantili
olarak azalmaktadir. 3 saat yaslandirilan numunenin ortalama tane boyutu 175 pm iken
18 saat yaslandirma sonucunda bu deger 98 um degerine diiserek 6nemli oranda tane
boyutu kii¢lilmiistiir. Al-Cu alagiminin 18 saat yaslandirilmasi sonunda ortalama tane

boyutu degerinde % 44 oraninda tane boyutu inceltme etkisi goriilmiistiir.
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Sekil 8.2. Tane inceltici girilmemis Al-%5Cu alagiminin; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda
su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli yaglandirma siirelerinden sonraki mikro
yap1 goriintiileri ve ortalama tane boyutu grafikleri goriilmektedir. (a — f) X100 biyiitmedeki mikro yap1
gorintiileri (g - 1) Alt1 farkli siirede yaslandirilan Al-Cu alagimlarinin ortalama tane boyutu degerleri.
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Sekil 8.3.’te AISr10 tane inceltici girilmis Al-Cu alasiminin; 535°C’de 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi
farkli yaslandirma siirelerinden sonraki mikro yapi resimleri ve ortalama tane boyutu
degerleri goriilmektedir. Sekil 8.3.(a—f)’de X100 biiyiitmedeki mikro yap1 goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 8.3.(g-1)’de her bir farkli yaslandirma siirelerindeki ortalama tane
boyutu analiz degerleri goriilmektedir. Sekil 8.3’te mikro yapt morfolojisinde tane
boyutlarini kaba olarak ifade edebiliriz. Es eksenli taneler heniiz belirgin degildir. Sekil
8.3.a-b’de es eksenli olmayan dentritik yap1 mevcuttur. Sekil 8.3.c-f’deki mikro yapi
goriintiilerinde dentritik yapinin es eksenli yapiya donlismeye basladig1 goriilmektedir.

Imaj analizinden ing? birim alandaki tanelerin ka¢ pum boyutunda kag tane
oldugu goriilebilmektedir ve ortalama tane boyutlar1 resimlerin iizerlerinde verilmistir.
AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat yaslandirma
sonunda elde edilen ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla; 163 pm, 143 um, 123 pm,
111 pm, 102 um ve 76 pm’ dir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla ortalama tane boyutu
degerleri ters orantili olarak azalmaktadir. 3 saat yaslandirilan numunenin ortalama tane
boyutu 163 pum iken 18 saat yaslandirma sonucunda bu deger 76 um degerine diiserek
onemli oranda tane boyutu kii¢iilmiistiir. AISr10 asilayicis1 girilen Al-Cu alagiminin 18
saat yaglandirilmasi sonunda ortalama tane boyutu degerinde % 54 oraninda tane boyutu
inceltme etkisi gorilmiistiir.

Sekil 8.4.’te AI3TilB tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasgiminin; 535°C’de 4
saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat
gibi farkli yaslandirma siirelerinden sonraki mikro yapi resimleri ve ortalama tane
boyutu degerleri gorilmektedir. Sekil 8.4.(a—f)’de X100 biiyiitmedeki mikro yapi
gortintiileri ve Sekil 8.4.(g-1)’de her bir farkli yaslandirma siirelerindeki ortalama tane
boyutu degerleri goriilmektedir. Sekil 8.4.a’daki mikro yapilar inceledigimizde, 3 saat
yaslanma sonunda tesekkiil eden taneleri tam es eksenli olarak niteleyemeyiz. Fakat 6
saat yaslanmadan sonra taneler ve tane sinirlar1 cok net olarak goriilmektedir. Taneler es
eksenli bir yapiya sahiptir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla tane boyutlar1 da
kiigiilmektedir. A13TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin 3, 6, 9, 12, 15 ve
18 saat yaslandirma sonunda elde edilen ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla; 91
um, 86 um, 81 pm, 73 pm, 60 um ve 53 um olarak bulunmustur. Yaslandirma siiresinin
artmasiyla ortalama tane boyutu degerleri ters orantili olarak azalmaktadir. 3 saat
yaslandirilan numunenin ortalama tane boyutu 91 pum iken 18 saat yaslandirma

sonucunda bu deger 53 um degerine diiserek onemli oranda tane boyutu kii¢iilmiistiir.
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Al3TilB asilayict girilen Al-Cu alagiminin 18 saat yaslandirilmasi sonunda ortalama
tane boyutu degerinde % 42 oraninda tane boyutu inceltme etkisi goriilmiistiir.

Sekil 8.5’te AlISTilB tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasiminin; 535°C’°de 4
saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6,9, 12, 15 ve 18 saat
gibi farkli yaslandirma siireleri sonucundaki mikro yapi resimleri ve ortalama tane
boyutu degerleri goriilmektedir. Sekil 8.5.(a—f)’de X100 biiyiitmedeki mikro yap1
goriintiileri ve Sekil 8.5.(g-1)’de her bir farkli yaslandirma siirelerindeki ortalama tane
boyutu degerleri goriilmektedir. Sekil 8.5’te mikro yapilarda tamamiyla tesekkiil etmis
olan es cksenli taneler goriilmektedir. Taneler ve tane sinirlart ¢ok net olarak belirgin
bir sekildedir. Yaglandirma siiresinin artmasiyla tane boyutlart da kiiclilmektedir.
AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat
yaslandirma sonunda elde edilen ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla; 51 pm, 48
um, 46 pum, 44 pm, 41 um ve 38 um olarak elde edilmistir. Yaslandirma siiresinin
artmastyla ortalama tane boyutu degerleri ters orantili olarak azalmaktadir. 3 saat
yaslandirilan numunenin ortalama tane boyutu 51 pm iken 18 saat yaslandirma
sonucunda bu deger 38 um degerine diiserek dnemli oranda tane boyutu kii¢tilmiistiir.
AISTilB agilayici girilen Al-Cu alasimimin 18 saat yaglandirilmasi sonunda ortalama

tane boyutu degerinde % 26 oraninda tane boyutu inceltme etkisi goriilmiistiir.
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Sekil 8.3. AlSr10 Tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasgiminin; 535°C’de 4 saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli yaslandirma siirelerinden sonraki
mikro yap1 resimleri ve ortalama tane boyutu degerleri. (a — f) X100 biiyiitmedeki mikro yap1 goriintiileri
(9 - 1) Farkli siirelerde yaglandirilan Al-Cu alagimlarinin ortalama tane boyutu degerleri.
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Sekil 8.4. Al3TilB Tane inceltici girilmis Al-%5Cu alagiminin; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli yaglandirma siirelerinden sonraki
mikro yapi1 resimleri ve ortalama tane boyutu degerleri. (a — f) X100 bityiitmedeki mikro yap1 goriintiileri.
(9 - 1) Farkli siirelerde yaglandirilan Al-Cu alagimlarinin ortalama tane boyutu degerleri.
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Sekil 8.5. AI5Ti1B Tane inceltici girilmis Al-%5Cu alagiminin; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli yaslandirma siirelerinden sonraki
mikro yap1 resimleri ve ortalama tane boyutu degerleri. (a — f) X100 biiytitmedeki mikro yap1 gérintiileri
(9 - 1) Farkli siirelerde yaglandirilan Al-Cu alagimlarinin ortalama tane boyutu degerleri.
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Sekil 8.6’da tane inceltici girilmeyen AIl-Cu alasimi ile AISrl10, AI3TilB,
AI5TilB gibi ti¢ farkli asilayict girilmis Al-Cu alagimlarinin, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde
yaslandirildiktan sonraki ortalama tane boyutu degerleri goériilmektedir. Tane inceltici
girilmeyen Al-%5Cu alagimlarinin 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirilmasi ile 175 pm
ortalama tane boyutu elde edilmistir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla ortalama tane
boyutu azalarak 18 saat yaslandirmada ortalama tane boyutu 98 um degerine diismdistiir.

AISr10 tane inceltici ile asilama yapilan Al-%5Cu alasiminin ortalama tane
boyutu, tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimina gore daha kii¢iik tane boyutu
degerleri elde edilmistir. AlSrl0 tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu alagiminin
175°C’de 3 saat yaslandirilmasi ile 163 um olan ortalama tane boyutu yaslandirma
sliresinin artmasiyla azalma gostererek 18 saat yaslandirma siiresinde 76 pm degerine
diisme gostermistir. A13TilB ile asilanan Al-%5Cu alasiminin ortalama tane boyutu
degerleri, AlSr10 ile asilanan Al-%5Cu alagimin ortalama tane boyutu degerlerinden
daha diisiiktiir. Dolayisiyla Ti ve B elementleri Sr elementine gore tane boyutu
inceltmede daha etkindir.

AI3TilB tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu alasimmin 175°C’de 3 saat
yaslandirilmasi ile 91 um olan ortalama tane boyutu yaslandirma siiresinin artmastyla
azalma gostererek 18 saat yaslandirma siiresinde 53 pm degerine diisme gostermistir.
Yine ayni sekilde Al5TilB tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu alagimimin 175°C’de 3
saat yaslandirilmas1 ile 51 pum olan ortalama tane boyutu yaslandirma siiresinin
artmastyla ters orantili bir sekilde azalma gostererek 18 saat yaslandirma siiresinde 38
um degeri elde edilmistir. Boylece en fazla tane incelmesi, AISTil1B tane inceltici mastir
alasim ile elde edilmistir. AISTilB asilayicist ile Al3TilB asilayicisinin B elementi
oranlar1 esit oldugundan Ti elementinin tane inceltmede daha etkili oldugu bu ¢alismada

goriilmektedir.
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Sekil 8.6. Tane inceltici girilmeyen ile AlISr10, AI3TilB, Al5TilB gibi ti¢ farkli asilayici girilmis,
535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat
strelerinde yaslandirilmis Al-%5Cu alagimlarinin; ortalama tane boyutu Olglimlerinin birbirleriyle
karsilagtirilmasi
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8.4. SEM ve EDS Analiz Sonuglari
8.4.1. Tane Inceltici Girilmeyen Al-Cu Alasimlarinin SEM Analiz Sonuglari

535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma islemi yapilmig, 25°C’de suda su verilmis
yaslandirma yapilmamis olan Al-%5Cu alasiminin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Sekil 8.7.’de goriilmektedir. Sekil 8.7.(a)’da gri renkli bélgeler a-Al taneleri
ve beyaz renkli bolgeler tane sinirlart olmak tizere net bir sekilde goriillmektedir. Sekil
8.7.(b)’de renklendirilmis haritalama yontemiyle aymi bdlgeden aliman SEM
goriintlislinde, alasimin igerisinde bulunan Cu, Si, Mn ve Mg elementleri ve bunlarin
renklendirilmis dagilimlart goriilmektedir. 6-AloCu bilesigi kirmizi renkli olarak tane
smirlarinda biriktigi goriilmektedir. Sekil 8.7.(c)’de X500 biiyiitmede a-Al taneleri ve

tane sinirlarindaki 6-CuAl bilesikleri goriilmektedir.
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Sekil 8.7. 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis, 25°C’de suda su verilmis, yaslandirtlmamis
ve tane inceltici girilmemis Al-%5Cu alasimmin SEM gorintiileri. (a) X2014 biiyiitmedeki SEM
goriintlisii. Gri renkli matris a-Al taneleri ve beyaz gri renkte tane sinirlari. (b) X2014 biiyiitmede
renklendirilmis haritalama SEM goriintiisti. Kirmizi renkle gosterilen 8-Al.Cu bilesiginin tane sinirlarinda
yogunlagtig1 goriilmektedir. (€) X500 biiyiitmede es eksenli yapidaki koyu gri renkli a-Al taneleri ve
beyaz renkli tane sinirlarinda 6-Al;Cu bilesikleri goriilmektedir.

Sekil 8.8.(a)’da EDX analizine gore Al-%5Cu alasimimin segilen bolgesinde
bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. Buna gore Al, Cu, Si, Mn ve Mg
elementlerinin pikleri mevcuttur. Sekil 8.8.(b)’de elementlerin agirlik¢a ve atomik
yiizde oranlar1 verilmistir. Agirlikca %90,31 Al ve agirlikga %7,17 Cu mevcuttur.
Atomik olarak %94,29 Al ve %3,18 Cu bulunmaktadir. Cu elementi baslica 6-Al>Cu

bilesigi halinde tane sinirlarinda goriilmektedir.
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Spectrum: Haritalama
Element unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%)] [wt.%] [at.%] [%]
Aliiminyum 105,59 90,31 94,29 51
Bakir 8,38 7,17 3,18 0,3
Silisyum 0,17 0,15 0,15 0,0
Magnezyum 2,10 1,80 2,09 0,1
Mangan 0,68 0,58 0,30 0,1

Total: 116,92 100,00 100,00

(b)

Sekil 8.8. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimmin EDX goriintiileri. (a) Al, Cu, Si, Mn ve Mg
elementlerinin pikleri (b) Al-%5Cu alagiminda bulunan elementlerin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari.

Sekil 8.9.’da tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimina, 535°C sicaklikta 4
saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi uygulandiktan sonra, 175°C’de 0, 3,
9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede yaslandirma islemi yapilmistir. Sekil 8.9.(a-e)’de
X2000 biiylitme ve 10 um Olcekte, bes farklt numuneden alinan taramali elektron
mikroskobu goriintiileri goriilmektedir. Sekil 8.9.a’da tane simirlart ¢ok belirgin bir
haldedir. Daha sonra yaslandirma siiresinin artmasiyla tane sinirlarinin dagildigi
goriilmektedir. Sekil 8.9.(f-k)’da ayni numunelerin renklendirilmis haritalama yontemi

ile mikro yapida bulunan elementlerin ve bilesiklerin dagilimlar1 renklendirilmis olarak
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goriilmektedir. ilk durumda kirmizi renkle gosterilen 0-Al.Cu bilesigi tane smirlarinda
iken 18 saat yaslandirma sonucunda bunlarin difiizyon yoluyla tane iglerinde
dagildiklar1 goriilmektedir. Sekil 8.9.(I-p) ile gosterilen resimler ayni numunelerden
X500 biiylitme ile alinmistir. Bu resimlerde de yaslandirma siiresinin artmasiyla tane

sinirlarinin zamanla dagildig: goriilmektedir.

0 saat 3 saat 9 saat 18 saat 39 saat

Sekil 8.9. Alasimsiz Al-%5Cu alasimmin 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli
yaglandirma siirelerindeki SEM analizi goriintiileri. (a-e) X2000 biiyiitmedeki SEM goriintiileri (f-K)
X2014 bityiitmedeki renklendirilmis haritalama alan analizi SEM goriintiileri (I-p) X500 bitytitmedeki
SEM goriintiileri

8.4.2 AISr10 Girilen Al-2%5Cu Alasimlarimin SEM Analiz Sonuclar:

AlSr10 tane inceltici mastir alasim ilave edilmis, 535°C sicaklikta 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi yapilmis, yaslandirma yapilmamis olan
Al-%5Cu alagimina alagimin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri Sekil
8.10’da goriilmektedir. Sekil 8.10.(a)’da gri renkli a-Al taneleri ve beyaz renkli tane
siirlart ¢ok net olarak goriilmektedir. Sekil 8.10.(b)’de renklendirilmis haritalama
yontemiyle ayni bolgeden alinan SEM goériintiisiinde, a-Al alasiminin igerisinde
bulunan Cu, Si, Mn, Mg ve Sr elementleri ve bunlarin dagilimlar1 goriilmektedir. 0-
AlxCu bilesigi kirmizi renkli olarak tane sinirlarinda biriktigi goriilmektedir. Ayni
sekilde Sr elementi de AlsSr ve AlSr intermetalik bilesik formunda tane iglerinde ve
tane smirlarinda mevcut olduklar goriilmektedir. Sekil 8.10.(c)’de X500 biiyiitmedeki

SEM goriintiisiinde tane sinirlart oldukga belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8.10. 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulanmig, yaslandirilmamis olan Al-%5Cu alagimina
AlSr10 tane inceltici ilave edilen alagimin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri. (a) X2000
biylitmedeki SEM goriintiisii. Gri renkli a-Al taneleri ve beyaz gri renkte tane sinirlari (b) X2014
biiylitmede renklendirilmis haritalama SEM goriintiisii. a-Al alasimi icerisinde Cu, Si, Mn, Mg ve Sr
elementlerinin dagilimi gorilmektedir. () X500 biiylitmede SEM gériintiisiindeki taneler ve tane
sinirlar1 goriilmektedir.

Sekil 8.11.(a)’da EDX analizine gore AlSr10 tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu
alagiminin segilen bolgesinde bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. Buna gore Al,
Cu, Si, Mn, Mg ve Sr elementlerinin pikleri mevcuttur. Sekil 8.11.(b)’de elementlerin
agirlikga ve atomik yilizde oranlarit verilmistir. Agirlikca %91.89 Al ve agirlikca
%5.68Cu mevcuttur. Atomik olarak %95,25 Al ve %2,50 Cu bulunmaktadir. Cu
elementi 0-Al2Cu bilesigi halinde baglica tane sinirlarinda goriilmektedir. Sr elementi

secilen bolgede agirlik¢a %0.28 Sr, atomik %0.09 Sr oranlarinda bulunmaktadir.
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Spectrum: Haritalama
Element Series unn.C norm.C Atom.C Error
[wt.%] [wt%] [at.%] [%]

Aliiminyum K-series 104.97 91.89 9525 5.0

Bakar K-series 6.48 5.68 250 0.2
Silisyum K-series 0.11 0.09 009 00
Magnezyum K-series 1.82 1.59 183 0.1
Mangan K-series 0.53 0.46 0.23 0.0
Stronsiyum L-series 0.32 028 0.09 0.1
Total: 114.23 100.00 100.00
(b)

Sekil 8.11. AISr10 Tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimimin EDX goriintiileri. (a) Al, Cu, Si, Mn, Mg ve
Sr elementlerinin pikleri (b) Al-%5Cu alagiminda segilen bdlgede bulunan elementlerin agirlik¢a ve
atomik yiizde oranlari.

Sekil 8.12°de AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimina, 535°C sicaklikta
4 saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi uygulandiktan sonra, 175°C’de 0,
3,9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede yaslandirma islemi yapilmistir. Sekil 8.12.(a-
e)’de X2000 biiylitme bes farkli numuneden alinan SEM goriintiileri goriilmektedir.
Sekil 8.12.(a)’da tane sinirlar1 ¢ok belirgin bir haldedir. Daha sonra yaslandirma
sliresinin artmasiyla tane smirlarinin dagildigi goriilmektedir. Sekil 8.12.(f-k)’da ayni
numunelerin renklendirilmis haritalama yontemi ile mikro yapida bulunan elementlerin
dagilimlari renklendirilmis olarak goriilmektedir. ilk durumda kirmiz1 renkle gosterilen
0-Al2Cu bilesigi tane sinirlarinda iken 18 saat yaglandirma sonucunda bunlarin difiizyon
yoluyla tane i¢inde de dagildiklar goriilmektedir. Sekil 8.12.(I-p) ile gosterilen resimler
ayni numunelerden X500 biiyiitme ile alinan SEM goriintiileridir. Bu resimlerde de

yaslandirma siiresinin artmasiyla tane sinirlarinin zamanla dagildigr goriilmektedir.
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0 saat 3 saat 9 saat 18 saat 39 saat

Sekil 8.12. AISr10 Tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimimin 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
gibi bes farkli yaglandirma siirelerindeki SEM goriintiileri goriilmektedir. (a-e) X2000 biiyiitmedeki SEM
goriintiileri (f-k) X2014 biiyiitmedeki haritalama alan analizi SEM goériintiileri (I-p) X500 biiyilitmedeki
SEM goriintiileri

8.4.3. Al-3Ti-1B Girilen Al-%5Cu Alasimlarinin SEM Analiz Sonuclar:

Sekil 8.13’te AI3TilB ile asilanmis, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alinmis, 25°C de
suda su verilmis, 175°C’de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu alasimmin SEM gériintiileri
goriilmektedir. Sekil 8.13.a’da X2972 biiyiitmedeki SEM goriintiisii goriilmektedir.
Sekil 8.13.b’de X2972 biiyiitmede renklendirilmis haritalama yontemi SEM goriintiisii
goriilmektedir. Segilen bolgede alasimin igerisindeki TiB2, AlsTi ve AlB> intermetalik
bilesikler ¢ok kiiciik boyutlu olarak ve dagilmis halde gorilmektedir. Sekil 8.13.c’de
secilen bolgedeki EDX analizinde alagim iginde bulunan Al, Cu, Ti ve B elementlerinin

pikleri gérilmektedir.

Map daia 889
MAG: 2072 % HV: 2005V WD: 8.2 mm




113

cps/eV.
25— 1 2 3 4 5 6 7 8

20—

Ti
B Cu Al Ti Cu

(©

Sekil 8.13 AI3TilB ile asilanmis, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alinmis, 25°C°de suda su verilmis, 175°C’de
18 saat yaslandirilmis Al-Cu alagiminin SEM goériintiileri. (@) X2972 biiyiitmedeki SEM goriintiist (b)
X2972 bityiitmede renklendirilmis haritalama yontemi SEM goriintiisii (C) segilen bolgedeki EDX
analizinde alagim i¢inde bulunan elementlerin pikleri gériilmektedir.

535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi yapilmis,
yaslandirma yapilmamis olan Al-%5Cu alasimima Al3TilB tane inceltici mastir alagim
ilave edilmis alagimin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri Sekil 8.14’te
goriilmektedir. Sekil 8.14.a’da X2000 biiylitmede gri renkli a-Al matris ve beyaz renkli
tane smirlart goriilmektedir. Sekil 8.14.b’de X2014 biiylitmede renklendirilmis
haritalama yontemiyle ayni bdlgeden alinan SEM goriintiisiinde, a-Al alagiminin
icerisinde bulunan Cu, Si, Mn, Mg, Ti ve B elementleri ve bunlarin dagilimlar
goriilmektedir. 0-Al.Cu bilesigi kirmizi renkli olarak tane smirlarinda biriktigi
goriilmektedir. Ti ve B elementleri ise AlsTi, AlB2 ve TiB: bilesikleri halinde yapinin
her tarafinda homojen ve ¢ok ince tanecikler halinde dagildiklar1 goriilmektedir. Sekil
8.14.c’de X500 biyiitmedeki SEM goriintiisiinde tane smirlar1  zayif olarak

goriilmektedir.
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Sekil 8.14. AI3TilB ile agilanmig, 535°C’de 4 saat ¢Ozeltiye alinmig, yaslandirilmamis olan Al-%5Cu
alagiminin SEM goriintiileri. (a) X2000 biiylitmedeki SEM goriintiisii. Gri renkli a-Al matris ve beyaz gri
renkte tane smirlar1 goriilmektedir. (b) X2014 biiyiitmede renklendirilmis haritalama SEM goriintiisi. a-
Al alagimi igerisinde Cu, Si, Mn, Mg, Ti ve B elementlerinin dagilimi gériilmektedir. (c) X500
biiylitmedeki SEM gdriintiisii goriilmektedir.

Sekil 8.15.a’da EDX analizine gore AI3TilB tane inceltici ilave edilen,
535°C’de 4 saat c¢ozeltiye alman ve yaslandirilmayan Al-%5Cu alasimmin segilen
bolgesinde bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. Buna gore Al, Cu, Si, Mn, Mg,
Ti ve B elementlerinin pikleri mevcuttur. Sekil 8.15.b’de elementlerin agirlik¢a ve
atomik yiizde oranlart verilmistir. Agirlikca %88,02 Al ve agirlikca %4,99 Cu
mevcuttur. Atomik olarak %84,01 Al ve %2,02 Cu bulunmaktadir. Cu elementi 6-AlCu
bilesigi halinde tane sinirlarinda goriilmektedir. Agirlikca %0,11 Ti ve atomik olarak

0,06 Ti bulunmaktadir.

cps/eV.

B Mn MgllSi
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Spectrum: Haritalama

Element Series unn.C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Aliminyum K-series 118.18 88.02 84.01 5.7
Bakir K-series 6.71 4.99 2.02 0.2
Silisyum K-series 0.11 0.08 0.08 0.0
Magnezyum K-series 1.67 1.24 1.32 0.1
Mangan K-series 0.49 0.36 0.17 0.0
Titanyum K-series 0.15 0.11 0.06 0.0
Bor K-series 6.96 5.18 12.34 1.8
Total: 134.26 100.00 100.00
(b)

Sekil 8.15. AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin EDX gérintiileri. (a) Al, Cu, Si, Mn, Mg,
Ti ve B elementlerinin pikleri (b) EDX analizinde Al-%5Cu alasiminda bulunan elementlerin agirlik¢a ve
atomik yiizde oranlari.

Sekil 8.16.°da AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimina, 535°C
sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi uygulandiktan sonra,
175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede yaslandirma islemi yapilmistir.
Sekil 8.16.(a-e) X2000 biiylitme bes farkli siirede yaslandirilan numunelerin (SEM)
goriintiileri goriilmektedir. Sekil 8.16.(a)’da tane sinirlar1 ¢ok belirgin bir haldedir. Daha
sonra yaslandirma siiresinin artmasiyla tane sinirlarinin dagildigi goriilmektedir. Sekil
8.16.(f-k)’da ayni numunelerin renklendirilmis haritalama analizi yontemi ile mikro
yapida bulunan elementlerin dagilimlar1 renklendirilmis olarak goriilmektedir. Ilk
durumda kirmizi renkle gosterilen 0-AlCu bilesigi tane sinirlarinda iken 18 saat
yaslandirma sonucunda bunlarin difiizyon yoluyla tane icinde dagildiklar
goriilmektedir. Ti ve B elementleri ise AlsTi, AlB2 ve TiB: bilesikleri halinde yapinin
her tarafinda homojen ve ¢ok ince tanecikler halinde dagildiklar1 goriilmektedir. Sekil
8.16.(I-p) ile gosterilen resimler ayni numunelerden X500 biiyiitme ile alinmigtir. Bu
resimlerde de yaslandirma siiresinin artmasiyla tane smirlarinin zamanla dagildig:

goriilmektedir.
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0 saat 3 saat 9 saat 18 saat ‘ 39 saat

Sekil 8.16. AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasgiminin 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
gibi bes farkli yaslandirma siirelerindeki (SEM) analizi goriintiileri. (a-e) X2000 biyitmedeki SEM
goriintiileri (f-k) X2014 biiyiitmedeki haritalama alan analizi SEM goériintiileri (1-p) X500 biiyilitmedeki
SEM goriintiileri

8.4.4. Al-5Ti-1B Girilen Al-2%5Cu Alasimlarinin SEM Analiz Sonuglar:

Sekil 8.17°de AISTilB ile asilanmis, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye almmus, 25°C°de
suda su verilmis, 175°C’de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu alasiminin SEM gériintiileri
goriilmektedir. Sekil 8.17.a’da X1030 biiyiitmedeki SEM gorlintlisii goriilmektedir.
Sekil 8.17.b’de X1030 biiylitmede renklendirilmis haritalama yontemi SEM goriintiisii
goriilmektedir. Secilen bolgede alasimin igerisindeki TiB2, AlsTi ve AIB> intermetalik
bilesikler ¢ok kii¢iik boyutlu olarak ve dagilmis halde goriilmektedir. Sekil 8.17.c’de
secilen bolgedeki EDX analizinde alasim i¢inde bulunan Al, Cu, Ti ve B elementlerinin
pikleri goriilmektedir. Sekil 8.17.d’de EDX analizinde alasimda bulunan Al, Cu, Ti, ve
B gibi elementlerin atomik ve agirlik¢a yiizde oranlar verilmistir. Buna goére Al, Cu ve
Ti elementlerinin agirlik¢a yiizde oranlart sirasiyla; %76.15Al, %4.51Cu ve %0.22
Ti’dur.

-
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Spectrum: Map
Element Series unn.C norm.C Atom.C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Aliiminyum K-series 82.19 76.15 60.47 3.9
Bakir K-series 4.86 4.51 1.52 0.2
Titanyum K-series 0.23 0.22 0.10 0.0
Bor K-series 20.65 19.13 37.91 3.1
Total 107.93 100.00 100.00
(d)

Sekil 8.17 AI5TilB ile asilanmus, 535°C’de 4 saat ¢dzeltiye alinmis, 25°C°de suda su verilmis, 175°C°de
18 saat yaslandirilmig Al-Cu alagiminin SEM goériintiileri. (a) X1030 biiyiitmedeki SEM goriintiisti (b)
X1030 biiytitmede renklendirilmis haritalama yontemi ile SEM goriintiisii () segilen bélgedeki EDX
analizinde alasim iginde bulunan Al, Cu, Ti, B gibi elementlerin pikleri goriilmektedir. (d) secilen
bolgedeki EDX analizinde alagim iginde bulunan elementlerin atomik ve agirlikga yiizde oranlari.

AI5Ti1B ile asilanmis, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alinmis ve yaslandirma
yapilmamis Al-%5Cu alasiminin SEM goriintiileri Sekil 8.18.’de goriilmektedir. Sekil
8.18.(a)’da gri renkli a-Al taneleri ve beyaz renkli tane simirlari. Sekil 8.18.(b)’de
renklendirilmis haritalama analizi yontemiyle ayni1 bolgeden alinan SEM goriintiisiinde,
a-Al matris ile Al-Cu alasiminin igerisinde bulunan Cu, Si, Mn, Mg ve Ti elementleri
ve bunlarin dagilimlari gorilmektedir. 6-Al2Cu bilesigi kirmizi renkli olarak tane
siirlarinda  biriktigi goriilmektedir. Ti ve B elementleri ise AlsTi, AlB2 ve TiB:
bilesikleri halinde yapimin her tarafinda homojen ve cok ince tanecikler halinde
dagildiklart goriilmektedir. Sekil 8.18.(c)’de X500 biiylitmedeki SEM goriintiisiinde

tane sinirlar1 zayif olarak goriilmektedir.
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Sekil 8.18. AI5TilB ile asilanmis, 535°C’de 4 saat ¢Ozeltiye alma islemi uygulanmisg, yaslandirilmamig
olan Al-%5Cu alagimina alasimm SEM goériintiileri. (a) X2000 biiytitmedeki SEM goriintiisii. Gri renkli
a-Al taneleri ve beyaz gri renkte tane simirlar1 goriilmektedir. (b) X1939 biiyiitmede renklendirilmis
haritalama SEM goriintiisii. a-Al alasimi igerisinde Cu, Si, Mn, Mg ve Ti elementlerinin dagilimi
goriilmektedir. (c) X500 bityiitmedeki SEM goriintiisiinde taneler ve tane sinirlart gorillmektedir.

Sekil 8.19.a’da EDX analizine gore Al5STilB tane inceltici ilave edilen Al-%5Cu
alagiminin segilen bolgesinde bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. Buna gore Al,
Cu, Si, Mn, Mg, ve Ti elementlerinin pikleri mevcuttur. Sekil 8.19.b’de elementlerin
agirlikga ve atomik yiizde oranlar1 verilmistir. Agirlikca %93,33 Al ve agirlikga %4,51
Cu mevcuttur. Atomik olarak %95,91 Al ve %1,97 Cu bulunmaktadir. Cu elementi 0-
Al>Cu bilesigi halinde tane sinirlarinda goriilmektedir. Agirlikga %0,15 Ti ve atomik
olarak %0,09 Ti bulunmaktadir.
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Spectrum: Haritalama

Element Seri unn.C norm.C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%)] [at.%] [%]
Aliiminyum K-series 112.72 93.33 95.91 5.4
Bakir K-series 5.44 451 1.97 0.2
Silisyum K-series 0.14 0.12 0.12 0.0
Magnezyum K-series 182 151 1.72 0.1
Mangan K-series 046 0.38 0.19 0.0
Titanyum K-series 0.18 0.15 0.09 0.0

Total: 120.77 100.00 100.00
(b)

Sekil 8.19 AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin EDX goériintiileri. (a) Al, Cu, Si, Mn, Mg
ve Ti elementlerinin pikleri (b) Al-%5Cu alagiminda bulunan elementlerin agirlikca ve atomik yiizde
oranlar.

Sekil 8.20°de AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimina, 535°C
sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39
saat gibi bes farkli siirede yaslandirma islemi yapilmistir. Sekil 8.20.(a-e)’de X2000
biiylitme bes farkli numuneden alinan SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 8.20.a’da
tane sinirlart ¢cok belirgin bir haldedir. Daha sonra yaslandirma siiresinin artmasiyla tane
simirlarinin -~ dagildigi  goriilmektedir.  Sekil  8.20.(f-k)’da ayni  numunelerin
renklendirilmis haritalama analizi yontemi ile mikro yapida bulunan elementlerin ve
bilesiklerin dagilimlari renklendirilmis olarak goriilmektedir. ilk durumda kirmizi
renkle gosterilen 0-Al2Cu bilesigi tane sinirlarinda iken 18 saat yaslandirma sonucunda
bunlarin difiizyon yoluyla tane i¢inde de dagildiklar1 goriillmektedir. Sekil 8.20.(I-p) ile
gosterilen resimler ayni numunelerden X500 biiyiitme ile alinmistir. Bu resimlerde de

yaslandirma siiresinin artmasiyla tane sinirlariin zamanla dagildigi gortilmektedir.

0 saat 3 saat 9 saat 18 saat 39 saat
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Sekil 8.20 AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasiminin 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
gibi bes farkli yaslandirma siirelerindeki SEM analizi goriintiileri. (a-e) X2000 biiyiitmedeki SEM
gortntiileri (f-k) X2014 biiyiitmedeki haritalama alan analizi SEM goriintiileri (I-p) X500 biyiitmedeki
SEM goriintiileri

8.5. XRD Analizlerinin Sonuclari

Bu ¢alismada, aliiminyum igerisine %5Cu alasim eleman1 olarak girilmistir. Al-
Cu faz denge diyagramindan, Al icerisinde %5Cu girildigi zaman 0-Al>Cu intermetalik
bilesigi tesekkiil eder. Al-Cu alasimina tane inceltme amaciyla AISrl0 asilayici
girdigimizde bu AISr10 mastir alasimi sivi metal igerisinde ¢oziinerek ¢ok sayida AlSr
ve AlsSr intermetalik bilesikleri tesekkiil eder. Ve bu bilesikler partikiil halinde sivi
metal igerisinde dagilirlar. Kararli durumda olan AlSr ve AlsSr bilesikleri sivi
aliminyum alasimlarinin katilagsmasi sirasinda heterojen ¢ekirdekgik gorevi goriirler.

Ergimis sivi metal igerisinde bulunan c¢ekirdekgiklerin ¢ok sayida olmasi
katilasma sonundaki tane boyutunun biyiikligini etkiler ¢iinkii ¢ekirdeklerin
biiylimesi, tanelerin birbirleriyle temas etmesiyle duracaktir. Sivi metal igerisinde
¢ekirdeke¢ik yogunlugu fazla olursa taneler daha fazla biiyiime gosteremeden katilagsma
tamamlanacak ve boylece katilasmis nihai durumda es eksenli ince taneli bir Kristal
yapist ortaya cikacaktir.

AlSr10 asilayict girilen aliiminyum alagimlarinin  XRD analizlerinde, 26
acilarinda AISr ve AlsSr bilesiklerinin pik verdikleri goriilmektedir. Cok sayida olan
AISr ve AlsSr piklerinin belli basli olanlarini burada ele aliyoruz. 26 agilarinda yansima
gosteren bu bilesiklerin hangi agilarda, hangi (hkl) diizlemlerde ve hangi pik siddetinde
olduklar1 XRD diyagramlarindan goriilmektedir.

Secilen bolgede ayni zamanda bu bilesiklerin ylizde oranlar1 da XRD
grafiklerinden elde edilerek gosterilmistir. Bu calismada AlSr10 asilayici ilave edilen
alagimlarda AlSr yiizde oraninin, AlsSr yiizde oranina gore yaklasik iki kati oldugu
XRD grafiklerinde goriilmektedir. Cizelge 8.2’de AISr10 tane inceltici ile agilanan Al-
Cu alasiminin 175°C’de 15 ve 18 saat yaslandirma sonucunda, XRD analizlerinde elde
edilen, bilesikler ve bu bilesiklerin agirlik¢a ylizde oranlar1 goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, AISr bilesigi 175%Csicaklikta 15 saat yaslanmada agirlikca %62.4 oraninda iken
18 saat yaglanmada agirlikca %62,6 degerine az bir yiikselme gostermistir. AlsSr
bilesigi, 175°Csicaklikta 15 saat yaslanmada agirlikga %26,0 oraninda iken 18 saat
yaslanmada agirlikca %28,6 degerine artis gostermistir. Diger taraftan 15 saat
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yaglanmada agirlikca %11,6 degerinde olan 6-Al,Cu intermetalik bilesigi 18 saat

yaslanma siiresinde azalma gostererek agirlikca %8,8 degerine diismiistiir.

Cizelge 8.2. AlSr10 tane inceltici ile asilanan Al-Cu alasimmm 175°C’de 15 ve 18 saat yaslandirma
sonucunda, XRD analizlerinde elde edilen, aliiminyum alagiminin katilasmasinda ¢ekirdek olarak
davranan bilesikler ve bu bilesiklerin agirlik¢a yiizde oranlar.

AISr10 ile agilanan Al-Cu alagiminin heterojen ¢ekirdeklenmesinde alt tabaka gorevi goren AISr ve AlsSr

kararl bilesikleri
Yaslandirma Stiresi AISr AlsSr 0-Al.Cu
[Ag.%] [Ag.%] [Ag.%]
15 Saat 62,4 26,0 11,6
18 Saat 62,6 28,6 8,8

Al-Cu alasimima tane inceltici olarak AI3TilB ve Al5TilB asilayicilar
girdigimizde, AI3TilB ve AISTilB mastir alagimlar1 sivi metal igerisinde ¢oziinerek
cok sayida TiB2, AIB> ve AlzTi bilesikleri tesekkiil ederek bunlar partikiil halinde sivi
metal icerisinde dagilirlar. TiB2 ve AlB; bilesikleri Al ergime sicakligi olan 660°C ve
tizerindeki 760°C’deki dokim sicakliklarinda kararlidir ve sivi metal iginde erime
gostermeden varliklarini korurlar. Ergimis sivi metal i¢inde kararli durumda olan TiB2
ve AIB: bilesikleri, sivi aliminyum alagimlarimin katilasmasi sirasinda heterojen
cekirdekgikler i¢in alt tabaka gorevi goriirler. Cekirdekler bu alt tabakalar {izerinde
bliyiime gosterirler. AlsTi bilesigi 660-760°C sicaklik araliginda erir ve ¢6ziinme
gosterir. AlsTi bilesigi ¢oziindiigli zaman ortaya cikan Ti elementi, g¢ekirdek¢igin
biiytimesine olumlu yonde etki eder. TiB2 bilesigi ¢ekirdekeik igin alt tabaka olarak
bulundugunda Al tanecikleri bu ¢ekirdekler {izerinde biiylime gosterirler. Sivi metal
icerisinde AlsTi bilesiginin ¢ozlinmesiyle ortaya c¢ikan Ti elementi, TiB2 ¢ekirdekgigi
tarafina dogru diflizyonla hareket ederek g¢ekirdek¢igin biiylimesine katkida bulunur.
Ergimis sivi metal icerisinde bulunan c¢ekirdekc¢iklerin ¢ok sayida olmasi katilasma
sonundaki tane boyutunun biyiikliigiinii/kiiciikliiglinii etkiler. Katilagmis nihai durumda
es eksenli ince taneli bir yapi1 ortaya ¢ikar.

Bu c¢alismada AIl3TilB ve AISTilB tane incelticileri asilayici olarak
kullanilmistir. Bu iki agilayicilarin B elementi oranlar esit olup A15TilB asilayicinin Ti

orani daha yiiksektir. Deneyler sonunda elde ettigimiz verilerden Ti orani yiiksek olan
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asilayicinin, tane boyutu inceltme etkisi daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durum,
Ti elementi oran1 ne kadar artirilirsa tane boyutu da o oranda incelme gdsterecek
anlamina gelmemektedir. Ciinkii belli bir degerden sonra asilayici olarak girilen Ti
elementinin orani artirilsa bile tane boyutu incelme orani sabit kalmaktadir. Yapilan
calismalarda bu deger 9%0,6 Ti optimum deger olarak gosterilmistir.

Ergimis sivi haldeki Al-%5Cu alasimina asilayici olarak Al3TilB ve AI5STilB
girildiginde, bu asilayicilar sivi aliiminyum igerisinde ¢oziinme gostererek kararli TiB:
ve AIB; bilesikleri ortaya ¢ikmaktadir. Kararli TiB2 ve AIB: bilesikleri, katilasma
sirasinda aliiminyumun ¢ekirdeklenmesinde heterojen ¢ekirdekgikler igin alt tabaka
olarak davranirlar. Aliiminyum taneleri bu ¢ekirdekgikler lizerinde biiylime gosterirler.
Bu calismada TiB2, AIB2, AlsTi ve 0-AlCu gibi bilesikler, XRD analizlerinde 26
acilarinda difraksiyon kirinimlari gostermislerdir. XRD grafik analizlerinde, AIB», TiB>,
Al3Ti ve 0-Al>Cu bilesiklerinin; hangi 20 agilarinda pik verdikleri, bu piklerin siddetleri
ve kristal kafesi (hkl) diizlemleri goriilmektedir. Secilen bolgelerde elde edilen XRD
difraksiyon yansimalarindan bu bilesiklerin yiizde oranlar1 da elde edilmektedir.

Cizelge 8.3’te AI3TilB asilayicist girilen, 175°C sicaklikta 12, 15 ve 18 saat
yaslandirma neticesinde, XRD analizlerinde elde edilen aliminyum alagiminin
katilasma sirasinda ¢ekirdekgikler icin alt tabaka olarak davranan bilesikler ve bu
bilesiklerin agirlik¢a yiizde oranlar1 goriilmektedir. Cizelge 8.3°e gore; 12, 15 ve 18 saat
yaglandirilan Al-Cu alagiminin yapisinda bulunan kararsiz AlsTi bilesiginin agirlikca
yiizde oranlar1 sirasiyla, %89.6, %84.8 ve %76.2 olarak elde edilmistir. Yaslanma
siiresinin artmasiyla AlsTi bilesiginin oran1 azalmaktadir. Kararli AlB, bilesiginin
agirlik¢a yiizde oranlar sirasiyla; %8.2, %12.3 ve %19.2 olarak bulunmustur. Yaslanma
sliresinin artmasiyla AIB2 bilesiginin orani artig gostermektedir. Alasimin yapisinda
bulunan kararli TiB: bilesiginin agirlik¢a ylizde oranlari sirastyla, %1.6, %1.7 ve %3.7
olarak elde edilmistir. Yaslanma siiresinin artmasiyla alasimin igyapisinda bulunan
kararli TiB2 bilesiginin oran1 artis gostermektedir. Alasimin igyapisindaki kararli AlB>
ve TiB2 bilesiklerin oraninin artmasi, nihai tane boyutunun incelmesine katkida

bulunmaktadir.
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Cizelge 8.3. AI3TilB tane inceltici ile asilanan Al-Cu alasiminm 175°C’de 12, 15 ve 18 saat yaslandirma
sonucunda, XRD analizlerinde elde edilen, aliiminyum alagimmin katilagsmasinda g¢ekirdekgikler igin alt
tabaka olarak davranan intermetalik bilesikler ve bu bilesiklerin agirlik¢a yiizde oranlari.

AI3TilB ile agilanan Al-Cu alagiminin heterojen ¢ekirdeklenmesinde alt tabaka gorevi goren bilesikler

Yaslandirma Stiresi TiB: AlB> Al3Ti 0-AlCu
[A8.%] [A8.%] [Ag.%0] [Ag.%]
12 Saat 1,6 8,2 89,6 0,6
15 Saat 1,7 12,3 84,8 1,2
18 Saat 3,7 19,2 76,2 0,9

Cizelge 8.4’te AISTilB tane inceltici ile asilanan Al-Cu alasimimin 175°C’de 6,
12 ve 18 saat yaslandirma sonucunda, XRD analizlerinde elde edilen, aliiminyum
alasimmin katilasmasinda heterojen ¢ekirdekgikler igin alt tabaka olarak davranan
bilesikler ve bu bilesiklerin agirlik¢a yiizde oranlar1 goriilmektedir. Cizelge 8.4’e gore;
6, 12 ve 18 saat yaslandirma siireleri sonucunda; alasimin yapisinda bulunan kararsiz
Al3Ti bilesiginin agirlik¢a yiizde oranlar sirastyla, %81.4, %78.0 ve %73.1 olarak elde
edilmistir. Yaslanma siiresinin artmasiyla Al-Cu alasimi igerisinde tesekkiil eden AlsTi
bilesiginin orami azalmaktadir. 175°C’de, 6, 12 ve 18 saat yaslandirma siireleri
sonucunda; kararli AlB> bilesiginin agirlik¢a ylizde oranlari sirasiyla; %13.9, %15.2 ve
%20.7 olarak bulunmustur. Yaslanma siiresinin artmasiyla AIB: bilesiginin orani artis
gostermektedir. 175°C’de, 6, 12 ve 18 saat yaslandirma siireleri sonucunda; Al-Cu
alasiminin yapisinda bulunan kararli TiB2 bilesiginin agirlik¢a ylizde oranlari sirasiyla,
%2.6, %4.0 ve %5.0 olarak elde edilmistir. Yaslanma siiresinin artmasiyla alasimin
igyapisinda bulunan kararli TiB2 bilesiginin orani artis gostermektedir. Alasimin
icyapisindaki kararli A1B; ve TiB2 bilesiklerin oraninin artmasi, nihai tane boyutunun

incelmesine katkida bulunmaktadir.
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Cizelge 8.4. AISTilB tane inceltici ile asilanan Al-Cu alasimmin 175°C’de 6, 12 ve 18 saat yaslandirma
sonucunda, XRD analizlerinde elde edilen, aliminyum alagiminin katilasmasinda heterojen ¢ekirdekgikler
i¢in alt tabaka olarak davranan bilesikler ve bu bilesiklerin agirlik¢a yiizde oranlari.

AI5TilB ile agilanan Al-Cu alagiminin heterojen ¢ekirdeklenmesinde alt tabaka gorevi goren bilesikler

Yaslandirma Siiresi TiB2 AlB: AlsTi 0-Al2Cu
[A8.%] [A8.%] [Ag.%] [Ag.%]
6 Saat 2,6 13,9 81,4 2,1
12 Saat 4,0 15,2 78,0 2,9
18 Saat 5,0 20,7 73,1 1,2

8.5.1. Tane Inceltici Girilmeyen Al-Cu Alasimmin XRD Inceleme Sonuclar

Sekil 8.21’de tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimmin XRD grafiginde Al,
Cu elementleri ve 0-AlCu bilesiginin 20 agilar1 ve difraksiyon kirmim diizlemleri
goriilmektedir. Al elementi baslica; Al(111)-38.610°, Al(200)-44.833° Al(220)-65.186°,
Al(311)-78.306°, Al(222)-82.352° kristal kirinim diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik
yapmistir. Cu elementi; Cu(111)-43.408°, Cu(200)-50.557°, Cu(220)-74.299°, Cu(311)-
90.166°, Cu(222)-95.398° kristal diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik yapmistir. -Al2Cu
bilesigi; 0-Al.Cu(100)-20.737°, 0-Al.Cu(200)-42.195°, 6-Al,Cu(111)-48.298°,
0-Al.Cu(211)-61.907°, 6-Al>Cu(301)-77.773°, 6-Al>Cu(311)-81.547° kristal kirinim

diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik yapmustir.



125

Al-%5Cu Alasiminin icinde bulunan Al2Cu bilesiklerinin xrd pikleri|
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Sekil 8.21. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimmin XRD grafigindeki Al, Cu elementleri ve
0-Al2Cu bilesiginin, 26 agilar1 ile XRD difraksiyon kirinim diizlemleri ve pikleri.

Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasiminin; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma
stirelerindeki XRD mikro grafikleri Sekil 8.22°de goriilmektedir. Al elementi (111)
(hKI) kristal diizlemi i¢in 26 acisinin XRD pik yiikseklikleri; 38°, 45° 65°, 78° ve 82°
derecelerinde elde edilmistir. Tane inceltici girilmeyen ve yaslandirma yapilmayan Al-
%35Cu alasiminin XRD grafiginde, Al elementinin (111) kristal diizleminde 20 acisinin
38°“deki pik siddeti, 3138 pik yiiksekligine sahip iken 3 saat yaslandirmada 2506 pik
degerine diismiistiir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik yiiksekligi diigme gostererek
18 saat yaslandirmada 2251 degerine azalmistir. 18 saat yaslandirmadan sonra pik

yuksekligi tekrar artmaya baglamistir. 39 saat asir1 yaslandirmada pik yiiksekligi 3024

degerine yiikselmistir.
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Sekil 8.22. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimlarinin, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerindeki XRD mikro grafikleri.

Tane inceltici girilmeyen, 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda
su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede yaslandirilmis Al-%5Cu
alagiminin XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal diizleminde 38°‘deki 20
acisindaki pik siddetlerinin, yaslandirma siirelerine karsi degisimi Sekil 8.23’te
goriilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik siddeti azalmaktadir. Pik
siddetindeki bu azalma 18 saat yaslandirma siiresine kadar devam etmekte ve 18 saatten
sonraki yaslandirma siirelerinde pik siddeti tekrar artis gostermektedir. Sekil 8.23’teki
XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal diizleminde 38°‘de 26 agilarindaki pik
siddetleri, yaslandirma yapilmadig1 durumda 3138 iken, sirasiyla bu degerler 3, 9, 18 ve
39 saat yaslandirma stirelerine karsilik; 2506, 2353, 2251 ve 3024 pik siddet degerleri

olarak elde edilmistir.



127

Yaslandirma siiresi - 20 = 38 icin XRD grafigi pik siddetleri
3500
3138 3024
3000
2506
2500 2353 2251
=]
2 2000
=
2 1500
= m Al-Cu
1000
500
0
0 saat 3 saat G saat 18 saat 39 saat
Yaslandirma Siiresi { Saat )

Sekil 8.23. XRD grafiklerinde; tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimlarindaki Al elementi i¢in 0, 3,
9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi; (111) kristal diizlemi 20 = 38° agisindaki piklerin siddetleri.

Sekil 8.24.’te XRD grafiklerinde; tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagiminin
XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal diizleminde 38° derecedeki 20 agilarinin;
0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi, FWHM (Pik yar1 yiiksekligindeki
tam genislik) degerleri goriilmektedir.

Pik yiiksekliginin yarisindaki yatay genisleme, malzemenin kristal boyutuyla
ilgilidir. Pik yar1 yiiksekligindeki bu genislemenin sebepleri; alasimin yapisinda
bulunan katki maddelerinin mevcudiyeti ve kristal bozukluklar1 olarak gdsterilebilir.
Sekil 8.24’te yaslandirma siiresinin artmasiyla, 18 saat yaslandirma siiresine kadar
FWHM genislik degerlerinde diigme goriilmektedir. 39 saat yaslandirmada ise nispeten
yiikselme goriilmektedir. Yaslandirma yapilmadigi haldeki FWHM degeri 0.351 pum
iken 3 saat yaslandirma siiresinde 0.349 pm ve 18 saat yaslandirma stiresinde 0.289 um
degerine azalma gostermistir. 39 saat asir1 yaslandirma siiresinde FWHM degeri tekrar
artis gostererek 0.310 um degerine yiikselmistir. Cizelge 8.5’te tane inceltici girilmeyen
Al-%5Cu alasimindaki Al elementinin 175°C’de bes farkli yaslandirma siirelerine
karsiik Al (111) kristal diizlemi igin, 26=38° agilarindaki FWHM degerlerindeki

degisim goriilmektedir.
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Cizelge 8.5 Tane inceltici girilmemis Al-%5Cu alasiminin XRD grafiginde, 175°C’deki farkli
yaglandirma siirelerine karsilik, 20=38° i¢in Al (111) kristal diizlemlerindeki FWHM (pik yar
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

Yaslandirma Siiresi (Saat) 0 3 9 18 39

FWHM Degerleri  (um) 0,351 0,349 0,316 0,289 0,310

Yaslandmma siiresi - 20 = 38 icin XRD grafizi FWHM
degerleri
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Sekil 8.24. XRD grafiklerinde; tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimlarindaki Al (111) kristal
diizlemi i¢in 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi, 20 = 38° acilar1 igcin FWHM (pik yar1
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

8.5.2. AISr10 Girilen Al-%5Cu Alasimimin XRD Inceleme Sonuclar

Sekil 8.25°te AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin XRD grafiginde
AISr, AlsSr ve 6-AlxCu bilesiklerinin 20 agilar1 ve difraksiyon kirinim diizlemleri
goriilmektedir. 0-Al2Cu bilesigi baslica; 6-Al,Cu(100)-20.737°, 6-Al>Cu(111)-48.298°,
0-Al,Cu(200)-42.195°, 0-Al,Cu(101)-43.110°, 6-Al,Cu(210)-47.462°, 6-Al,Cu(211)-
61.907°, 0-Al,Cu(311)-81.547° kristal diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik yapmistir.
AISr bilesigi; AlISr(321)-26.142°, AISr(410)-28.842°, AlSr(411)-29.696°, AlSr(510)-
35.880°, AISr(621)-45.501° kristal diizlemlerinde ve 260 agilarinda pik yansimasi
yapmistir. AlsSr bilesigi; AliSr(101)-21.463°, Al,Sr(110)-28.275°, AlsSr(103)-31.440°,
AlsSr(112)-32.654°,  AlsSr(200)-40.416°,  AlsSr(105)-45.714°,  AlsSr(213)-52.081°,
AlsSr(220)-58.485°, AlsSr(215)-62.638°, AlsSr(312)-68.613° ve AlsSr(323)-82.110°
(hKI) kristal diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik yapmustir.
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Sekil 8.25. AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimmin XRD grafigindeki AlSr, AlsSr ve 6-Al,Cu
bilesiklerinin, 20 agilari ile (hKI) difraksiyon kirinim diizlemleri ve pik siddetleri.

AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimmin 535°C’de 4 saat ¢Ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma
stirelerindeki XRD mikro grafikleri Sekil 8.26’da goriilmektedir. Al elementi (111)
kristal diizlemi i¢in 20 agisinin XRD pik yiikseklikleri; 38°, 45° 65° 78° ve 82°
derecelerinde elde edilmistir. AlSr10 tane inceltici girilen ve yaglandirma yapilmayan
Al-%5Cu alasimmin XRD grafiginde, Al elementinin (111) kristal diizleminde 26
acisinin 38°“deki pik siddeti 3795 iken, 3 saat yaslandirma sonunda 3692 pik degerine
diismiistiir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik yiiksekligi diigme gostererek 18 saat
yaslandirmada 2342 degerine diismiistiir. 18 saat yaslandirmadan sonra pik yiiksekligi
artmaya basglamistir. 39 saat asir1 yaslandirmada pik yiiksekligi 3520 gorece degerine

yukselmistir.
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Sekil 8.26. AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimlarinin, 535°C’de 4 saat ¢6zeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerindeki XRD mikro grafikleri.

AISr10 tane inceltici girilen, 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkl: siirede yaslandirilmis Al-
%5Cu alagimimin XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal diizleminde 38°“deki 20
acilarindaki piklerin siddetlerinin, yaslandirma stirelerine kars1 degisimi Sekil 8.27°de
goriilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik siddeti azalmaktadir. Pik
siddetindeki bu azalma 18 saat yaslandirma siiresine kadar devam etmekte ve 18 saatten
sonraki yaslandirma siirelerinde tekrar artis gostermektedir. Buna gore; yaslandirma
yapilmamis numunenin pik siddeti 3795 iken; 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma stirelerine
karsilik bu degerler sirasiyla; 3692, 3169, 2342 ve 3520 pik siddeti olarak elde

edilmistir.
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Sekil 8.27. XRD grafiklerinde; AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimlarindaki Al elementi igin 0,
3,9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karst; (111) kristal diizlemi 20 = 38° agisinda piklerin siddetleri.

Sekil 8.28’de XRD grafiklerinde; AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu
alagiminin XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal diizleminde 38° derecedeki 26
acilarinin; 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi, FWHM (Pik yar1
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri goriilmektedir. Pik yiiksekliginin yarisindaki
yatay genisleme, malzemenin kristal boyutuyla iligkilidir. Pik yar yiiksekligindeki bu
genislemenin sebepleri; alasimin yapisinda bulunan katki maddelerinin mevcudiyeti ve
kristal bozukluklar1 olarak gosterilebilir. Sekil 8.28’de yaslandirma siiresinin artmasiyla
18 saat yaglandirma siiresine kadar FWHM degerlerinde diisme goriilmektedir. 39 saat
yaslandirmada ise nispeten yiikselme goriilmektedir. Yaslandirma yapilmadigi haldeki
FWHM degeri 0.342 pum iken 3 saat yaslandirma siiresinde 0.304 pm ve 18 saat
yaslandirma siiresinde 0.252 pm degerine diismiistiir. 39 saat asir1 yaslandirma
stiresinde FWHM degeri tekrar artig gostererek 0.324 um degerine yiikselmistir. Cizelge
8.6’da AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin 175°C’de bes farkli
yaslandirma siirelerine karsilik Al(111) kristal diizlemi igin, 26=38° agilarindaki FWHM

degerlerindeki degisim goriilmektedir.

Cizelge 8.6 AlSrl10 tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasimmin XRD grafiginde, 175°C’deki farkli
yaglandirma siirelerine karsilik, 26=38° icin Al (111) kristal dizlemlerindeki FWHM (pik yar1
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

Yaslandirma Stiresi (Saat) 0 3 9 18 39

FWHM Degerleri  (um) 0,342 0,304 0,289 0,252 0,324
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Sekil 8.28. XRD grafiklerinde; AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimindaki Al (111) kristal
diizlemi i¢in 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi, 20 = 38° acilar1 igcin FWHM (pik yari
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

8.5.3. AI3Ti1B Girilen Al-%5Cu Alasimimmin XRD Inceleme Sonuclar

Sekil 8.29°da AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasiminin  XRD
grafiginde Al elementi ile AlsTi, TiB2 ve 0-Al.Cu bilesiklerinin 26 agilar1 ve (hkl)
difraksiyon kirinim diizlemleri goriilmektedir. Al elementi; Al(111)-38.610°, Al(200)-
44.833°, Al(220)-65.186° Al(311)-78.306°, Al(222)-82.352° kristal diizlemlerinde ve
20 agilarinda pik vermistir. AlsTi bilesigi baslica; AlsTi(101)-25.391°, AlsTi(103)-
39.235°% Al3Ti(004)-42.092°, AlsTi(200)-47.306°, AlsTi(204)-65.156°, AlsTi(301)-
75.007°, AlsTi(312)-82.489° kristal diizlemlerinde ve 28 agilarinda pik yapmustir. TiB2
bilesigi; TiB2(001)-27.608°, TiB2(100)-34.151° TiB>(101)-44.463° TiB2(002)-57.006°,
TiB2(110)-61.139°,  TiB2(102)-68.154°,  TiB2(201)-78.674°,  TiB2(112)-88.439°,
TiB2(211)-108.719° kristal diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik yapmustir. 0-Al2Cu
bilesigi baslica; 0-Al.Cu(100)-20.737°, 6-Al>Cu(200)-42.195° 6-Al,Cu(101)-43.110°,
0-Al,Cu(210)-47.462°, 6-Al>Cu(111)-48.298°, 6-Al>Cu(211)-61.907° ve 8-Al,Cu(311)-
81.547° (hkl) kristal diizlemlerinde ve 26 agilarinda pik yansimasi yapmistir.
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Sekil 8.29. AI3Til1B Tane inceltici girilen Al-%5Cu alasiminin XRD grafigindeki, AlsTi, AlBy, TiB; ve
0-Al,Cu bilesiklerinin, 26 agilar1 ile XRD difraksiyon kirmim diizlemleri ve pikleri.

Sekil 8.30’da AI3Ti1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin 535°C’de 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
yaglandirma siirelerindeki XRD grafikleri goriilmektedir. Al elementi (111) kristal
diizlemi i¢in 26 agisinin XRD pik yiikseklikleri; 38°, 45°, 65°, 78° ve 82° derecelerinde
elde edilmistir. AI3TilB tane inceltici girilen ve yaslandirma yapilmayan Al-%5Cu
alasimmin XRD grafiginde, Al elementinin (111) kristal diizleminde 20 agisinin
38°“deki pik siddeti 2943 pik yiiksekligine sahip iken 3 saat yaslandirmada 2788 pik
degerine diismiistiir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik yiiksekligi diigme gostererek
18 saat yaslandirmada 2459 degerine diigmiistiir. 18 saat yaslandirmadan sonra pik

yuksekligi artmaya baslamistir. 39 saat asir1 yaslandirmada pik yiiksekligi 2706

degerine yiikselmistir.
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Sekil 8.30. AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimlarinin, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerindeki XRD mikro

grafikleri.

Sekil 8.31°de AI3TilB tane inceltici girilen, 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede
yaslandirilan Al-%5Cu alasimmin XRD grafiginde Al elementinin (111) kristal
diizleminde 38°“deki 260 agilarindaki piklerin siddetlerinin, yaslandirma siirelerine karsi
degisimi goriilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik siddeti azalmaktadir. Pik
siddetindeki bu azalma 18 saat yaslandirma siiresine kadar devam etmekte ve 18 saatten
sonraki yaslandirma siirelerinde tekrar artis gostermektedir. Buna gore; yaslandirma
yapilmamis numunenin pik siddeti 2943 iken, sirasiyla bu degerler 3, 9, 18 ve 39 saat
yaslandirma stirelerine karsilik; 2788, 2732, 2459 ve 2706 nisbi pik siddeti degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 8.31. XRD grafiginde AI3Ti1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimindaki Al elementi i¢in 0, 3, 9,
18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi; Al (111) kristal diizleminin 26 = 38° agilarindaki piklerin
siddetleri.

Sekil 8.32°de AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin XRD
grafiginde Al(111) kristal diizleminde 38° derecedeki 26 agilarinin; 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
yaslandirma siirelerine karsi, FWHM (Pik yar yiiksekligindeki tam genislik) degerleri
goriilmektedir. Pik yiiksekliginin yarisindaki yatay genisleme, malzemenin kristal
boyutuyla ilgilidir. Pik yar1 yiiksekligindeki bu genislemenin sebepleri; alagimin
yapisinda bulunan katki maddelerinin mevcudiyeti ve kristal bozukluklar1 olarak
gosterilebilir.  Sekil 8.32°de yaslandirma siiresinin artmasiyla FWHM genislik
degerlerinde diisme goriilmektedir. 39 saat yaslandirmada ise nispeten ylikselme
goriilmektedir. Yaslandirma yapilmadigi haldeki FWHM degeri 0.361 um iken 3 saat
yaslandirma siiresinde 0.315 pm ve 18 saat yaslandirma siiresinde 0.280 pum degerine
diismiistiir. 39 saat asir1 yaslandirma siiresinde FWHM degeri tekrar artis gostererek
0.339 um degerine yiikselmistir. Cizelge 8.7°de AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu
alagiminin 175°C’de bes farkli yaglandirma siirelerine karsilik, Al(111) kristal diizlemi
i¢in, 26=38° a¢ilarindaki FWHM degerlerindeki degisim goriilmektedir.

Cizelge 8.7 AI3TilB tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasiminin XRD grafiginde, 175°C’deki farkli

yaslandirma siirelerine karsilik, 26=38° igin Al(111) kristal diizlemlerindeki FWHM (pik yan
yiiksekligindeki tam geniglik) degerleri.

Yaslandirma Stiresi (Saat) 0 3 9 18 39

FWHM Degerleri  (um) 0,361 0,315 0,309 0280 0,339
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Sekil 8.32. XRD grafiklerinde; AI3TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimindaki Al (111) kristal
diizlemi i¢in 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaglandirma siirelerine karsi, 20 = 38° acilart igcin FWHM (pik yari
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

8.5.4. AI5Ti1B Girilen Al-2%5Cu Alasiminin XRD Inceleme Sonuglar:

Sekil 8.33’te AISTi1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin XRD grafiginde
Al elementi ile 6-Al>Cu, AIB2, AlzTi ve TiB> bilesiklerinin (hkl) kristal diizlemleri ve
20 XRD kirmim agilari goriilmektedir. Buna gore Al elementi baslica; Al(111)-38.610°,
Al(200)-44.833°, AI(220)-65.186°, AIl(311)-78.306° ve Al(222)-82.352° kristal
diizlemlerinde ve 28 agilarinda pik yapmustir. 0-Al2Cu bilesigi; 6-Al>Cu(100)-20.737°,
0-Al2Cu(200)-42.195° 6-Al>Cu(101)-43.110° 6-Al.Cu(210)-47.462°, 6-Al,Cu(111)-
48.298°, 0-Al,Cu(211)-61.907° ve 6-Al>Cu(311)-81.547° kristal diizlemlerinde ve 20
acilarinda pik yapmustir. AIB2 bilesigi; AlB2(001)-27.318°, AIB2(100)-34.387°,
AlB>(101)-44.462°, AlB>(002)-56.366°, AIB2(110)-61.594°,  AlB2(201)-79.081°,
AlB2(112)-88.304° ve AlB2(211)-109.564° (hKI) kristal diizlemlerinde ve 28 agilarinda
pik yapmustir. AlsTi bilesigi baglica; AlsTi(002)-20.688° AlsTi(101)-25.391°,
Al3Ti(112)-39.235°,  AlsTi(004)-42.092°, AlsTi(200)-47.306°, AlsTi(006)-65.156°,
Al3Ti(116)-75.007° ve AlzTi(107)-82.489° kristal diizlemlerinde ve 20 agilarinda pik
yapmustir. TiB2 bilesigi baslica; TiB2(001)-27.608°, TiB2(100)-34.151°, TiB2(101)-
44.463° TiB2(002)-57.006° TiB2(110)-61.139° TiB2(102)-68.154° TiB,(201)-78.674°,
TiB2(112)-88.439° ve TiB(211)-108.719° kristal diizlemlerinde ve 26 agilarinda pik
yapmistir.



Pik Siddeti

137

AlI5Ti1B llave edilen Al-Cu Alasimi iginde bulunan bilesiklerin xrd graﬁklerif
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Sekil 8.33. AI5Til1B Tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimimin XRD grafigindeki AlsTi, AlB,, TiB; ve
0-AlCu bilesiklerinin, 20 agilar1 ile XRD difraksiyon kirmim diizlemleri ve pikleri.

Sekil 8.34’te AISTi1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alasiminin 535°C’de 4 saat
¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
yaslandirma siirelerindeki XRD grafikleri goriilmektedir. Al elementi [hkl] (111) kristal
diizlemi i¢in 26 agisinin XRD pik yiikseklikleri; 38°, 45°, 65°, 78° ve 82° derecelerinde
elde edilmistir. AISTilB tane inceltici girilen ve yaslandirma yapilmayan Al-%5Cu
alagiminin XRD grafiginde, Al(111) kristal diizleminde 20 agisinin 38°‘deki pik siddeti
3399 pik yiiksekligine sahip iken 3 saat yaslandirmada 3169 pik degerine diigmiistiir.
Yaslandirma siiresinin artmastyla pik yiiksekligi diisme gostererek 18 saat
yaslandirmada 2613 degerine diismiistiir. 18 saat yaslandirmadan sonra pik yiiksekligi
artmaya baslamistir. 39 saat asir1 yaslandirmada pik yiiksekligi artarak 2835 degerine

yiikselmistir.
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T6 Isil islemi Uygulanmis AI5Ti1B ile Asilanmis Al-%5Cu Alagimi
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Sekil 8.34. AISTilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C sicaklikta ve 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerindeki XRD mikro grafikleri.

Sekil 8.35’te AISTilB tane inceltici girilen, 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat gibi bes farkli siirede
yaglandirilan Al-%5Cu alagiminin XRD grafiginde Al(111) kristal diizleminde 38°‘deki
20 acilarindaki piklerin siddetlerinin, yaslandirma siirelerine karst degisimi
goriilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla pik siddeti azalmaktadir. Pik
siddetindeki bu azalma 18 saat yaslandirma siiresine kadar devam etmekte ve 18 saatten
sonraki yaslandirma stirelerinde tekrar artis gdstermektedir. Buna gore; yaslandirma
yapilmamis numunenin pik siddeti 3399 iken, sirasiyla bu degerler 3, 9, 18 ve 39 saat
yaslandirma siirelerine karsilik; 3169, 2750, 2613 ve 2835 gorece pik siddeti degerleri

bulunmustur.
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Yaslandirma siiresi- 20 = 38 icin XRD grafigi pik
siddetleri
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Sekil 8.35. XRD grafiginde AI5Til1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimindaki Al elementi i¢in 0, 3, 9,
18 ve 39 saat yaglandirma siirelerine karsi; Al(111) kristal diizleminin 26 = 38° agilarindaki piklerin
siddetleri.

Sekil 8.36’da AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin XRD
grafiginde Al(111) kristal diizleminde 38° derecedeki 26 agilarinin; 0, 3, 9, 18 ve 39 saat
yaslandirma siirelerine karsi, FWHM (Pik yar1 ytiksekligindeki tam genislik) degerleri
goriilmektedir.

Pik yiiksekliginin yarisindaki yatay genisleme, malzemenin kristal boyutuyla
iligkilidir. Pik yar1 yiiksekligindeki bu genislemenin sebepleri; alasimin yapisinda
bulunan katki maddelerinin mevcudiyeti ve kristal bozukluklar1 olarak gosterilebilir.
Sekil 8.36’da yaslandirma siiresinin artmasiyla FWHM genislik degerlerinde diisme
goriilmektedir. 39 saat yaslandirmada ise nispeten yiikselme goriilmektedir.
Yaslandirma yapilmadigi haldeki FWHM degeri 0.360 um iken 3 saat yaslandirma
stiresinde 0.357 um ve 18 saat yaslandirma siiresinde 0.320 um degerine diismistiir. 39
saat asir1 yaslandirma sliresinde FWHM degeri tekrar artig gostererek 0.331 pm
degerine yiikselmistir. Cizelge 8.8’de AISTilB tane inceltici girilen Al-%5Cu
alagimimin 175°C’de bes farkli yaslandirma stirelerine karsilik, Al(111) kristal diizlemi
icin, 260=38° a¢ilarindaki FWHM degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Cizelge 8.8 AISTilB tane inceltici girilmis Al-%5Cu alasiminin XRD grafiginde, 175°C’deki farkli
yaglandirma siirelerine kargilik, 26=38° i¢in Al(111) kristal diizlemlerindeki FWHM (pik yan
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.

Yaslandirma Siiresi  (Saat) 0 3 9 18 39

FWHM Degerleri  (um) 0,360 0,357 0,342 0,320 0,331

Yaslandirma siiresi- 20 = 38 icin XRD grafigi FWHM
degerleri
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Sekil 8.36. XRD grafiklerinde; AISTilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimindaki Al(111) kristal
diizlemi i¢in 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirma siirelerine karsi, 26 = 38° agilar1 icin FWHM (pik yan
yiiksekligindeki tam genislik) degerleri.
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8.6. MEKANIK OZELLIKLER

8.6.1. Brinell Sertlik Analiz Sonuclari

Sertlik Olgtimleri dort alagim grubuna yapilmistir. Bunlar; tane inceltici
girilmemis Al-5%Cu alagimi ile AISr10, AI3TilB ve AISTilB tane inceltici girilmis
olan Al-%5Cu alasimlaridir. Bu numunelere 535°C sicaklikta 4 saat ¢Ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme ve 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli siirelerde
yapay yaslandirma uygulanmistir. Yaslandirma siiresinin artisiyla dogru orantili olarak
Brinell sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ayrica tane inceltici girilmeyen
alagimin sertlik degerleri en diisiik iken, en fazla sertlik degerleri A15TilB tane inceltici
master alagimi girilen malzemede goriilmiistiir. Cizelge 8.9°’da dort farkli Al-%5Cu
alasgimlarmin 175°C’de farkli yaslandirma siirelerinde elde edilen Brinell sertlik
degerleri goriilmektedir.

Bu cizelgeye gore Brinell sertlik degerlerinin sirasiyla, tane inceltici girilmeyen
Al-%5Cu alasimi ile AISrl10, AI3TilB ve AI5TilB tane inceltici girilen Al-Cu
alasimlarinda, artmakta oldugu goriilmektedir. Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu
alasimi 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirmadan sonra 67 HB sertlik degerinden, 18 saat
yaslandirmada 94 HB sertlik degerine %28’lik bir yiikselme gostermistir. AlSr10 tane
inceltici girilen Al-%5Cu alagimi 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirmadan sonra 86 HB
sertlik degerinden, 18 saat yaslandirmada 103 HB sertlik degerine %19’luk bir
yiikselme gostermistir. AI3Til1B tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimi1 175°C sicaklikta
3 saat yaslandirmadan sonra 90 HB sertlik degerinden, 18 saat yaslandirmada 105 HB
sertlik degerine %16’lik bir yilikselme gostermistir. AISTilB tane inceltici girilen Al-
%5Cu alagimi 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirmadan sonra 92 HB sertlik degerinden,
18 saat yaslandirmada 112 HB sertlik degerine %21°lik bir yiikselme gostermistir. Sekil
8.37’de dort farkli aliiminyum alasiminin 175°C’de farkli yaslandirma siirelerindeki
Brinell sertlik degerlerinin karsilagtirmasi goriilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin asir1 yaslandirma siirecindeki sertlik degerlerini
gormek amaciyla secilen numuneler 39 saat yapay yaslandirmaya tabi tutulmuslardir.
Daha sonra bu numunelerin sertlik degerleri Olgiilerek asir1 yaslanma ve tane
kabalasmas1 tespit edilmistir. Buna gore; her dort farkli aliiminyum alagimlarinin Brinell
sertlik degerleri 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saatlik yaslandirma siirelerinde artig gostermigler

ve takibinde 18 saatlik yaslandirmadan sonra ise sertlik degerlerinde azalma meydana
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gelmistir. En yliksek sertlik degeri AISTilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin
18 saat yaslandirilmasi neticesinde 112 HB olarak elde edilmistir. 18 saat
yaslandirmadan sonra sertlik degerlerindeki azalma 39 saat yaslandirma siiresine kadar

takip edilmis ve yaklasik %10’luk bir azalma gostererek 101HB degerine diismiistiir.

Cizelge 8.9 Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimi ile AlSr10, Al-3Ti-1B ve Al-5Ti-1B tane inceltici
girilen Al-%5Cu alasimlarma; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta

39 saat asir1 yaslanma uygulandiktan sonraki Brinell sertlik degerleri

Yaslanma Siiresi - Brinell Sertlik Degerleri (HB)
Yaslandirma Siiresi | 3 saat | 6 saat | 9 saat | 12 saat | 15 saat | 18 saat | 24 saat | 29 saat | 39 saat
Al-%5Cu alasim 67 70 72 80 89 94 92 88 80
AlSr10 ile asilanms 86 88 89 92 97 103 101 98 91
Al-3Ti-1B ile agtlanmus | 90 91 92 96 102 105 103 99 95
Al-5Ti-1B ile astlanmus | 92 9 | 101 | 105 110 112 110 107 101
_\-(a_sl_anma stresine gore Brinell Seriﬁk_degerieri
115 - 12
110 ‘:’ o v _ 107
- 105 0%
105 s S {;; 18 Y 101
; 44 P 2 :. ' o ul
100 - w " w g % 2 [~nasTB
85 - 2 _—o 2% B %2 — & |+ AL3T-1B
90 Y & . g2 » s o
] ¥ o [ S e AISr10
w: e_, _ | —=— A%5Cu
80 4 T 1
75 . 72
70 &7 _ ——
654
S R e T Tt e s N s A s Rl ) | FRCE)
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Yaslanma Suresi ( Saat)

Sekil 8.37 Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimi ile AISr10, Al-3Ti-1B ve Al-5Ti-1B tane inceltici
girilen Al-%5Cu alagimlarina; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta
39 saat asir1 yaslanma uygulandiktan sonraki Brinell sertlik degerleri.

8.6.2. Cekme Deneylerinin Sonuclari

Tane inceltici girilmeyen AIl-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB ve AI5TilB
asilayicilar1 girilerek toplamda dort farkli grup halinde Al-%5Cu alagimlarinin
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doktimleri yapilmistir. Bu alasimlardan hazirlanan ¢ekme ¢ubuk numunelerine; 535°C
sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C°de suda su verme islemi uygulandiktan sonra
175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmustir.

Cizelge 8.10’da tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSr10, AI3TilB ve
Al5TilB tane inceltici girilen dort farkli Al-%5Cu alagimlarinin, 175°C sicaklikta 3, 6,
9, 12, 15 ve 18 saat gibi alt1 farkli yaslandirma siirelerindeki ¢ekme gerilmeleri
karsilastirmali olarak verilmistir. 175°C sicaklikta yaslanma siiresindeki artisla ¢gekme
dayanimlarinda da artis goriilmektedir. Sekil 8.38°de 535°C sicaklikta 4 saat ¢dzeltiye
alma, 25°C’de suda su verme islemi uygulandiktan sonra 175°C sicaklikta farkli
yaslandirma siirelerine karsilik AlSrl10, AI3TilB ve AISTilB gibi farkli tane inceltici
master alagimlar1 girilen Al-%5Cu alagimlarinin ¢ekme dayanimlar1 goriilmektedir.
Buna gore, 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirma sonucunda, tane inceltici girilmeyen Al-
Cu alagim ile AlISr10, AI3TilB ve AI5TilB tane inceltici girilen Al-Cu alagimlarinin
¢ekme dayanimlari sirasiyla; 201 MPa, 253 MPa, 271 MPa ve 285 MPa olarak
bulunmustur. AISr10 tane inceltici girilen alasimin ¢ekme dayanimi, tane inceltici
girilmeyen AIl-%5Cu alasimina gore daha yiiksektir. Diger yandan AI3TilB tane
inceltici girilen alasimin ¢ekme dayanimi da AlISrl10 tane inceltici girilen alagimin
¢ekme dayanimindan daha yiiksektir. 3 saatlik yaslandirma siiresinde en yiiksek ¢cekme
dayanimi AISTilB tane inceltici girilen alagimda 285 MPa olarak elde edilmistir. Son
iki grupta asilayicilarin B elementi miktarlari esit oldugundan AlSTilB tane inceltici
girilen alagimin ¢ekme dayanimimin daha yiiksek olmast Ti elementinin tane boyutu
inceltmede daha etkili oldugunu gosterir. 175°C sicaklikta 18 saat yaglandirma siiresi
sonucunda, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimi ile AISr10, AI3TilB ve AI5TilB
tane inceltici girilen alagimlarin ¢gekme dayanimlari sirasiyla; 278 MPa, 303 MPa, 336
MPa ve 386 MPa olarak bulunmustur.

Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu aliiminyum alagiminin 3 saatlik yaslanma
stiresindeki 201 MPa olan ¢ekme dayanimi, 18 saat yaslanma siiresi sonunda 278 MPa
degerine yiikselmistir. AISr10 tane inceltici girilen Al-%5Cu aliiminyum alagiminin 3
saatlik yaslanma siiresindeki 253 MPa olan ¢ekme dayanimi, 18 saat yaslanma siiresi
sonunda 303 MPa degerine yiikselmistir. Ayni sekilde AI3TilB tane inceltici girilen
aliminyum alagiminin 3 saatlik yaslanma stiresindeki 271 MPa olan ¢ekme dayanimi,
18 saat yaslanma siiresi sonunda 336 MPa degerine yiikselmistir. AI5STi1B tane inceltici

girilen Al-%5Cu aliminyum alagiminin 3 saatlik yaslanma siiresindeki 285 MPa olan



144

¢ekme dayanimi, 18 saat yaglanma siiresi sonunda 386 MPa degerine yiikselmistir.
Boylece en yiiksek ¢ekme gerilmesi 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma siiresinde

AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasiminda 386 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 8.10. 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’°de suda su verme islemi uygulandiktan sonra
175°C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerine karsilik farkli tane inceltici master alagimlari girilen
Al-%5Cu alagimlarinin Cekme Dayanimlarinin karsilastirilmasi

Cekme Dayanimi degerleri (MPa)

Yaslandirma Siireleri (Saat) 3 saat 6 saat O9saat | 12saat | 15saat | 18 saat
Al-%5Cu Alasim 201 230 241 263 272 278
Al-%5Cu + AlSr10 253 268 271 278 289 303

Al-%5Cu + Al-3%Ti-1%B 271 284 300 306 321 336

Al-%5Cu + Al-5%Ti-1%B 285 303 329 340 355 386
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Sekil 8.38 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi uygulandiktan sonra
175°C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerine karsilik farkli tane inceltici master alagimlar girilen Al-
%5Cu alagimlarinin ¢ekme dayanimlari.

Sekil 8.38’e¢ gore Al-%5Cu alasiminin 3 saatlik yaslanmada 201 MPa olan
¢cekme dayanimi, AlSr10 ile asilandiginda %25°lik artisla 253 MPa degerine ¢ikmistir. 3
saatlik yaslanmada AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasiminin ¢ekme dayanimi %34’liik bir
artisla 271 MPa degerine ulagsmistir. Aynmi sekilde 3 saatlik yaslanmada AlSTilB ile
asilanan Al-Cu alagiminin ¢ekme dayanimi %41°lik bir artisla 285 MPa degerine
yiikselmistir. 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirilan Al-%5Cu alasimmin 201 MPa olan
cekme dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %38 oraninda bir artis ile 278 MPa
degerine yiikselmistir. AlSr10 ile asilanan AI-Cu alasiminin 3 saat yaslandirmada 253
MPa olan ¢ekme dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %19 oraninda bir artis ile 303
MPa degerine ¢ikmistir. AI3TilB ile agilanan Al-Cu alagiminin 3 saat yaslandirmada
271 MPa olan ¢ekme dayanimi, 18 saat yaslandirma sonucunda %23 oraninda bir artigla
336 MPa degerine ulasmistir. A15Ti1B ile asilanan Al-Cu alagiminin 3 saat yaglandirma
sonunda 285 MPa olan ¢ekme dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %35 oraninda bir

artig gostererek 386 MPa degerine yiikselme gostermistir.
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Sonug olarak Al-%5Cu alasimi i¢in en yiliksek ¢ekme dayanimi, AISTilB tane
inceltici ile asilanarak, 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma sonucunda 386 MPa

maksimum deger olarak elde edilmistir.

8.6.3. Akma Deneylerinin Sonuclar:

Cekme deneyinde elde edilen Akma gerilmesi degerleri, malzemenin

mukavemet ve siineklilik Ozelliklerini kiyaslama imkani verir. Gerilim-Birim sekil
degisimi grafiginde, plastik deformasyon bolgesi genis olan malzemeler, yliksek birim
sekil degisimine sahip olduklarindan sekillendirilmeleri kolaydir. Bu tiir malzemelere
“stiinek malzeme” denilir. Diger yandan, plastik deformasyon bdlgesi kiiciik olan
malzemelerin, elastik deformasyondan sonra ¢ok az kalict deformasyon gostererek
kirilacagi anlasilir. Bu tiir malzemeler ise “gevrek malzeme” olarak ifade edilir.
Stinek malzemeler, ¢cekme deneyinin sonunda plastik deformasyon gostererek kopar.
Kopma boélgesi ayn1 zamanda boyun verme bolgesi olarak goriiliir. Gevrek malzemeler
ya c¢ok az plastik deformasyon gosterir ya da plastik deformasyon gdstermeden
koparlar. Gerilme—birim sekil degisimi grafigindeki egrilerden elde edilen bir diger
onemli bilgi ise, malzemelere ait deformasyon sertlesmesi karakteristigidir.
Malzemelere uygulanan plastik deformasyon sonucunda malzemenin sertliginin
artmasina “Deformasyon Sertlesmesi” denilir. Bu deformasyon sertlesmesinin hizi,
malzemenin homojen deformasyon bélgesinin e§imiyle dogrudan iliskilidir. Homojen
deformasyon bolgesinin egimi eger yliksek ise bu malzemeler, yiiksek deformasyon
sertlesme kabiliyetine sahiptir. Deformasyon sertlesme kabiliyeti diisiik olan
malzemelerin homojen plastik deformasyon boélgeleri nispeten diiz bir goriiniime
sahiptir (Ders Notlari, 2016).

Bu ¢alismada tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB ve
AISTilB olarak ii¢ farkli asilayici girilerek toplamda dort farkli grup halinde Al-%5Cu
alagimlarinin - dokiimleri yapilmistir. Bu alasimlardan hazirlanan ¢ekme ¢ubuk
numunelerine; 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme islemi
uygulandiktan sonra 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat olarak alt1 farkli
yaslandirma siirelerinde T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir.

Cizelge 8.11°de tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSr10, AI3TilB ve
AI5Ti1B tane inceltici girilen dort farkli Al-Cu alasimlarinin, 175°C sicaklikta 3, 6, 9,

12, 15 ve 18 saat gibi alti farkli yaslandirma siirelerindeki akma gerilimleri
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karsilastirmali olarak verilmistir. 175°C sicaklikta yaslanma siiresindeki artigla akma
dayanimlarinda da artig goriilmektedir.

Sekil 8.39°da 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme,
175°C sicaklikta alti farkli yaslandirma siirelerindeki Al-%5Cu alasimlarinin Akma
dayanimlart goriilmektedir. Buna gore, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimi ile
AISr10, AI3TilB ve AI5TilB girilen Al-Cu alagimlarinin 175°C’de 3 saat yaslandirma
stiresi sonunda elde edilen akma dayanimlari sirasiyla; 150 MPa, 178 MPa, 190 MPa ve
200 MPa olarak bulunmustur. AlSr10 tane inceltici girilen alasimin Akma dayanimi,
tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimina gore daha yiiksektir. Diger yandan
Al3TilB tane inceltici girilen alagimin Akma dayanimi da AlSr10 tane inceltici girilen
alasimin Akma dayanimindan daha yiiksektir. 175 °C sicaklikta 3 saatlik yaslandirma
stiresinde en yiiksek akma dayanimi AISTilB tane inceltici girilen alasimda 200 MPa
olarak elde edilmistir. Son iki grupta asilayicilarin B elementi miktarlar esit
oldugundan AlI5TilB tane inceltici girilen alasimin akma dayaniminin daha yiiksek
olmasi, alagima ilave edilen titanyum oraninin artmasi, tane boyutu inceltmede etkisini
artirmustir. 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma siiresi sonucunda, tane inceltici
girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB ve AISTi1B tane inceltici girilen Al-Cu
alagimlarinin akma dayanimlan sirasiyla; 207 MPa, 250 MPa, 265 MPa ve 271 MPa

olarak bulunmustur.

Cizelge 8.11. 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta farkli
yaslandirma siirelerine kargilik farkli tane inceltici mastir alagimlan girilen Al-%5Cu alagimlarinin Akma
Dayamimlarimin karsilastirilmasi

Akma Dayanimi Degerleri (MPa)

Yaslandirma Siireleri (Saat) 3 6 9 12 15 18
Al-%5Cu Alasimi 150 156 173 180 200 207
Al-%5Cu + AISr10 178 192 206 207 231 250
Al-%5Cu + Al-3%Ti-1%B 190 198 218 224 243 265
Al-%5Cu + Al-5%Ti-1%B 200 219 226 239 252 271
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Sekil 8.39 535 °C sicaklikta 4 saat ¢dzeltiye alma, 25 °C’de suda su verme, 175 °C sicaklikta farkli
yasglandirma siirelerine karsilik AISr10, AI3TilB ve AI5TilB ile asilanan Al-Cu alagimlarinin Akma
dayanimlar: goriilmektedir.

Sekil 8.39’a gore Al-%5Cu alagiminin 3 saatlik yaglanmada 150 MPa olan akma
dayanimi, AlSr10 ile asilandiginda %18’lik artigla 178 MPa degerine ¢ikmustir. 3 saatlik
yaslanmada AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasiminin akma dayanimi %26°lik bir artigla
190 MPa degerine ulasmistir. Ayn1 sekilde 3 saatlik yaslanmada AI5STilB ile asilanan
Al-Cu alagiminin akma dayanimi %33’liik bir artigla 200 MPa degerine yiikselmistir.

175 OC sicaklikta 3 saat yaslandirilan Al-%5Cu alasimmin 150 MPa olan akma
dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %38 oraninda bir artis ile 207 MPa degerine
cikmugtir. AISr10 ile asilanan Al-Cu alagiminin 3 saat yaslandirmada 178 MPa olan
akma dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %40 oraninda bir artig ile 250 MPa
degerine artig gostermistir. AI3Ti1B ile agilanan Al-Cu alagiminin 3 saat yaslandirmada
190 MPa olan akma dayanimi, 18 saat yaslandirma sonucunda %39 oraninda bir artisla
265 MPa degerine ulagmigtir. AISTilB ile asilanan Al-Cu alagiminin 3 saat yaslandirma
sonunda 200 MPa olan akma dayanimi, 18 saat yaslandirma sonunda %35 oraninda bir

artig gostererek 271 MPa degerine yiikselmistir.
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Sonug olarak Al-%5Cu alagimi i¢in en yiiksek akma dayanimi, AISTilB tane
inceltici ile asilanarak, 175 °C sicaklikta 18 saat yaslandirma sonunda 271 MPa olarak

elde edilmistir.

8.6.4. % Uzama degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 8.40’ta 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme,
175°C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerine karsilik farkli tane inceltici master
alagimlarn girilen Al-%5Cu alasimlarinin % Uzama degerleri goriilmektedir. Buna gore,
175°C’de 3 saat yaslandirilan; AlSr10 ile asilanan Al-Cu alasimi, A13TilB ile asilanan
Al-Cu alagimi, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AI5TilB ile asilanan Al-Cu
alagimlarinin %uzama degerleri azdan ¢oga sirasiyla; %2,80, %3.40, %4.00 ve %5.30
degerlerinde elde edilmistir.

Aliiminyum alagimlarinda %35 uzama degerinin altindaki malzemeler gevrek
malzeme olarak kabul edildigi igin bu dort grup alasimlar gevrek malzeme olarak
degerlendirilir. Yaslandirma siiresinin artmasina paralel olarak yiizde uzama degerleri
de azalma gostermistir. 175°C’de 18 saat yaslandirilan; AlISrl10 ile asilanan Al-Cu
alasimi, AI3Ti1B ile asilanan Al-Cu alasimi, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile
AlSTilB ile asilanan Al-Cu alagimlarinin %uzama degerleri azdan ¢oga sirasiyla;
%1.43,%1.77, %2.00 ve %3.70 degerlerinde elde edilmistir.

AISr10 ile asilanan Al-Cu alasiminda en diisiik %wuzama degerleri elde
edilmistir. %uzama degeri en yiiksek olan alasim ise 175°C’de 3 saat yaslandirilan
AI5TilB ilave edilen Al-Cu alasimi olmustur. Alasimlarin hepsinde yaslandirma

sliresinin artmasiyla %uzama degerlerinde azalma goriilmistiir.
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Sekil 8.40 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta farkli
yaslandirma siirelerine karsilik; asilayici girilmeyen Al-Cu ile AlSr10, A13TilB ve AISTilB ile agilanan
Al-Cu alagimlarinin Yiizde Uzama degerleri.

8.6.5 V-Charpy ¢entik darbe testlerinin sonuclar:

Sekil 8.41°de 535°C’de 4 saat ¢oOzeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de
3, 6,9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde yaslandirilan; tane inceltici girilmeyen Al-Cu
alasimu ile AISr10, AI3TilB, AI5TilB ile asilanan Al-%5Cu alasimlarinin V-Charpy
centik darbe enerjileri goriilmektedir. Buna gore AISrl0 tane inceltici girilen Al-Cu
alasiminin ¢entik darbe enerjisi 3 saat yaslandirma sonunda 11,50 joule iken, 18 saat
yaslandirma sonunda 5,11 joule degerine diiserek malzemenin siinekligi %44 oraninda
azalmistir. Malzeme mukavemet kazanip sertlik degeri yiikseldikge gevreklik
kazanmakta dolayisiyla siinekligi azalmaktadir. A13TilB tane inceltici girilen Al-Cu
alasiminin ¢entik darbe enerjisi 3 saat yaslandirma sonunda 15,76 joule iken, 18 saat
yaslandirma sonunda 6,48 joule degerine diiserek %41 oraninda siinekligi azalmistir.

Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimmin g¢entik darbe enerjisi 3 saat
yaslandirma sonunda 16,64 joule iken, 18 saat yaslandirma sonunda 8,48 joule degerine
diiserek %50 oraninda siinekligi azalmistir. Siinekligi en yiiksek alasim olan AISTilB

tane inceltici girilen Al-Cu alasiminin ¢entik darbe enerjisi 3 saat yaslandirma sonunda
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20,17 joule iken, 18 saat yaslandirma sonunda 9,71 joule degerine diiserek %52
oraninda siinekligi azalmigtir. Sekil 8.41°de AISTilB tane inceltici girilen Al-Cu
alagiminin  siineklik degerlerinin diger ii¢ alasima oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Cizelge 8.12°de dort farkli aliiminyum bakir alasimlarimin farkl

yaslandirma siirelerindeki V-Charpy ¢entik darbe enerjileri joule cinsinden verilmistir.

Cizelge 8.12. 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve
18 saat siirelerinde yaslandirilan, tane inceltici girilmeyen ve AISrl0, AI3TilB, AISTilB gibi t¢ farkli
tane inceltici girilen Al-Cu alagimlarinin V-Charpy ¢entik darbe enerjileri.

V-Charpy Centik Darbe Enerjisi (joule)
Yaslandirma Siiresi (Saat) 3 6 9 12 15 18
AISr10 ilave edilen alasim | 11,50 | 9,99 | 8,43 | 7,25 | 5,64 511
Al-3Ti-1B ilave edilen alasim | 15,76 | 12,26 | 11,32 | 8,99 | 7,34 6,48
Al-%5Cu alagimi 16,64 | 13,21 | 12,18 | 11,25 | 9,56 8,48
Al-5Ti-1B ilave edilen alasim | 20,17 | 16,48 | 13,08 | 12,55 | 11,86 9,71

Al-Cu Alasimlarinin Yaglanma Suresine bagh olarak
V-Charpy Centik Darbe Enerji Degigimlen
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Yaslanma Suresi ( Saat )

Sekil 8.41 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3,6 ,9, 12, 15 ve 18
saat siirelerinde yaslandirilan; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimu ile AISr10, AI3TilB, AI5TilB gibi
ii¢ farkl: tane inceltici girilen Al-%5Cu alagimlarinin V-Charpy ¢entik darbe enerjileri.
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8.6.6. Asinma Deneylerinin Sonuclari

Sekil 8.42°de Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlISr10, AI3TilB,
AlSTilB gibi ti¢ farkli tane inceltici girilerek, 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C’de 18 saat yaslandirma uygulanan Al-Cu alagimlarinin asinma
deney sonuglart ve asinma oranlari kiitle kaybi1 olarak goriilmektedir. Bu deneyde
kullanilan numunelerin hepsi; 25°C oda sicakliginda, 1m/s sabit hizda ve 3000 m sabit
kayma mesafesinde asinma deneyine tabi tutulmuslardir. Asinma numunelerine 10
newton, 20 newton ve 40 newton olarak ii¢ farkli yiik uygulanmistir. Sekil 8.42’deki
grafige gore; asilayict girilmeyen Al-Cu alagimlarmin, 10 newton, 20 newton ve 40
newton yiikleri altindaki asima oranlar1 (kiitle kayby/numune yiizey alani, mg/mm?)
olarak sirasiyla; 0,0260 mg/mm?, 0,0407 mg/mm? ve 0,0653 mg/mm? degerlerinde elde
edilmistir. En fazla asinma asilama yapilmayan Al-%5Cu alasiminda goriilmiistiir.

AISr10 tane inceltici girilen Al-Cu alasimlarinin, 10 newton, 20 newton ve 40
newton yiikleri altindaki asinma oranlar1 (kiitle kaybi/numune yiizey alani, mg/mm?)
olarak sirastyla; 0,0225 mg/mm?, 0,0302 mg/mm? ve 0,0479 mg/mm? degerlerinde elde
edilmistir.

Al3TilB asilayic1 girilen Al-Cu alagimlarinin, 10 newton, 20 newton ve 40
newton vyiikleri altindaki asinma oranlar1 (kiitle kaybi/numune yiizey alani, mg/mm?)
olarak sirastyla; 0,0208 mg/mm?, 0,0265 mg/mm? ve 0,0430 mg/mm? olarak
bulunmustur.

AlSTilB asilayict girilen Al-Cu alagimlarinin, 10 newton, 20 newton ve 40
newton yiikleri altindaki asima oranlar1 (kiitle kaybi/numune yiizey alani, mg/mm?)
olarak sirastyla; 0,0178 mg/mm?, 0,0211 mg/mm? ve 0,0351 mg/mm? degerlerinde
bulunmustur. Sekil 8.42°deki grafige gore; en fazla asinma 40 newton yiik uygulanan
astlayic1 girilmeyen Al-Cu alasimimda 0,0653 mg/mm? olarak elde edilmistir. Yiik
oraninin artmasiyla aginma miktar1 da dogru orantili olarak artma gostermektedir. En az
asinma ise 10 newton yiik uygulanan AI5STi1B asilayici girilen Al-Cu alagiminda 0,0178

mg/mm? olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.42 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 18 saat yaslandirilan,
agilayict girilmeyen Al-Cu alagimi ile AlISr10, AlI3TilB ve AI5STilB asilayicilar1 girilen Al-Cu
alasimlarinin mg/mm? cinsinden kiitle kayb1 Asinma Oranlar1. (25°C’de oda sicakliginda, sabit 1m/s
hizda ve sabit 3000 m kayma mesafesinde)

8.6.6.1 Al-Cu alasiminin asinma deneyi SEM analiz sonuglari

Sekil 8.43’te asilayici girilmeyen, 175°C’de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu
alagiminin ii¢ farkl yiik altindaki asinma deneyi sonucunda aginan numune yiizeyinin
SEM gériintiileri verilmistir. Asinma deneyleri 25°C oda sicakliginda, 1m/s sabit hizda
ve 3000 m sabit kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Sekil 8.44°te X5000
biiylitmede asmnan numune yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. 10 newton, 20
newton ve 40 newton gibi li¢ farkli yiik altinda yapilan asinma deneyinde en fazla
asimnma 40 newton yiik uygulanan numunede meydana gelmistir. Asilayici girilmeyen,
175°C’de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu alasim numunelerinde 3000 m kayma
mesafesindeki asinma sonunda meydana gelen kiitle kayiplari; 10 newton yiikte 0,0260
mg, 20 newwton yiikte 0,0407 mg ve 40 newton yiikte 0,0653 mg olarak elde edilmistir.

Sekil 8.44’deki SEM goriintiilerinde aginma tiirlerinden abrasiv asinma, adhesiv
asinma ve yorulma asimnmasi ¢ok belirgin bir sekilde goriilmektedir. Abrasiv aginma,
cizilme veya yirtilma asinmasi olarak ifade edilir. Birbiriyle es calisan malzeme ¢iftinde

goriilen abrasiv aginma, hizli ve biiyilik oranda asginma meydana getiren oldukc¢a dnemli
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bir aginma ¢esididir. Abrasiv aginma tiirii, malzeme yiizeylerinin, bu yiizeylerden daha
sert olan yabanci pargaciklarin veya ayni malzemeden kopan pargaciklarin, basing
altinda etkilesmesi sonucunda sert pargaciklarin malzeme yiizeylerinden kopmasi

seklinde tanimlanabilir (Varol, T., 2016). Sekil 8.43’te bu ¢alismada yapilan asinma

deneyinde numune yiizeylerindeki ¢izikler ve abrasiv asinma ornekleri goriilmektedir.

Sekil 8.43 175°C’de 18 saat yaslandirilmis, asilayici girilmemis Al-Cu alagimin, 3000 m sabit kayma
mesafesinde numune yiizeyinde meydana gelen ¢izikler ve abrasiv aginma. (a) X250 biiyiitmede ¢izikler
ve kopan pargalar (b) X250 biiylitmedeki ¢izikler (c) X35 biiyiitmede ¢izikler ve abrasiv aginma

Adhesiv aginma, birbirleri lizerinde kayma siirtiinmesi yapan yiizeylerde soguk
kaynak veya bolgesel baglanmalar neticesinde bir yiizeyden digerine malzeme aktarimi
ve daha sonrasinda kayma hareketi ile malzeme kaybi1 seklinde meydana gelir.
Birbiriyle temas halindeki yiizeylerde, yiizey piiriizliiliikleri tizerine etki eden basincin
bolgesel plastik deformasyon yapacak kadar yiiksek olmasi durumunda, kii¢iik piiriiz
seklindeki tepelere ¢ok yiiksek basing etki eder. Bu noktalarda meydana gelen gerilme,
bu piirtizlerin akma sinirin1 asarsa; piiriizlerin birbirini ¢izmesi, plastik deformasyon ve
stvanip kaynaklanma olaylar1 bas gosterir. Kayma hareketi esnasinda bu noktalar
koparak bu bolgelerde yenme ve asinmaya Sebep olurlar. Bu tip malzeme kaybina
adhesiv aginma denir (Varol, T., 2016). Sekil 8.44’te adhesiv aginma her ii¢ numunede
de goriilmektedir. Fakat Sekil 8.44.b ve Sekil 8.44.c’de daha siddetli bir adhesiv asinma
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 8.44.c’de beyaz renkli adhesiv aginmayla kopmus
parcalar yiizeye soguk kaynak yapmis haldedir.

Yorulma (pitting) asinmasi, daha ¢ok disli carklar ve rulmanli yataklar gibi
birbirleriyle siirekli dinamik temas halinde olan yiizeylerde goriilen bir asinma tiirtidiir.
Bu tiir yorulma aginmasinda temas alanlar1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in temas yiizeylerinde
Hertz basinglar1 olusmaktadir. Bu basinglarin etkisiyle yiizeyin hemen altindaki
bolgelerde kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu kayma gerilmelerinin

maksimum oldugu noktalarda plastik deformasyon olusmaktadir. Olusan bu plastik
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deformasyon, zamanla yiizeye dogru ilerleyerek, yiizeyde asinma gukurcuklart meydana
gelmektedir (Kato, K. ve Adachi, K., 2001). Sekil 8.44.a-c’de yorulma asinmasi
sonucunda meydana gelen ¢ukurcuklar ve yiizeyden ayrilmak iizere olan katmanlar

goriilmektedir.

* Yiik 40N -

r

Sekil 8.44 175°C’de 18 saat yaslandirilan, asilayicisiz Al-Cu alagiminin 3000 m kayma mesafesinde
agidirildiktan sonraki X500 biiyiitmedeki SEM goriintiileri. Her ii¢ sekilde de, abrasiv agsinma, adhesiv
aginma ve yorulma aginmasi mevcuttur. (a) 10 newton yiik altinda 0,0260 mg kiitle kaybina ugramis (b)
20 newton yiik altinda 0,0407 mg kiitle kaybina ugramis (¢) 40 newton yik altinda 0,0653 mg kiitle
kaybina ugramistir. Yiizeyde asinan ve kopan pargaciklar goriilmektedir.

Sekil 8.45.a’da 175°C’de 18 saat yaglandirilan asilayici girilmeyen Al-Cu
alasiminin 10 newton yiik altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonra
X2268 biiyiitmedeki SEM nokta analizi goriilmektedir. Abrasiv asinma, adhesiv aginma
ve yorulma asimnmasinin beraber bulundugu bu SEM goriintiisiinde ok ile gosterilen
beyaz renkli parcanin nokta analizi yapilmistir. Sekil 8.45.b’de nokta analizi yapilan
parcacigin EDX analiz grafiginde mevcut elementlerin pikleri goriilmektedir. Sekil
8.45.c’de EDX nokta analizi yapilan par¢ada bulunan, Al, Cu, Fe ve Mg elementlerinin,

hacimce ve agirlik¢a yiizde oranlari verilmistir.

b,

MAG: 2268 x HV: 20.0 kV WD: 16.4 mm
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Element Series unn.C norm.C Atom.C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Aliiminyum K-series 81.10 71.18 62.61 3.9
Oksijen K-series 17.25 15.14 22.46 3.0
Karbon K-series 6.23 5.47 10.81 1.4
Bakir K-series 3.99 3.50 1.31 0.2
Demir K-series 3.69 3.24 1.38 0.2
Magnezyum K-series 1.68 1.48 1.44 0.1
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Sekil 8.45 175°C’de 18 saat yaslandirilan, asilay1 girilmeyen Al-Cu alasimmin 10 newton yiik altinda
3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonraki SEM nokta analizi goriintiisi. (a) SEM
goriintiisiindeki nokta analizi yapilan pargacik ok ile gosterilmistir. (b) Nokta analizi yapilan pargacigin
EDX analiz grafiginde mevcut elementlerin pikleri (c) EDX nokta analizinde bulunan elementlerin
hacimce ve agirlik¢a yiizde oranlari.

8.6.6.2 AISr10 asilayic girilen Al-Cu alasiminin asinma SEM analiz sonuclar:

Sekil 8.46°da AlSr10 asilayici girilen, 175°C°de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu
alasiminin {i¢ farkli yiik altindaki asimma deneylerinin SEM goriintiileri verilmistir.

Asmma deneyleri 25°C oda sicakhiginda, 1m/s sabit hizda ve 3000 m sabit kayma
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mesafesinde gerceklestirilmistir. Sekil 8.46’da X5000 biiylitmedeki asinma numune
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmigtir. 10 N, 20 N ve 40 N gibi ii¢ farkl yiik altinda
yapilan asinma deneyinde en fazla asinma 40 N yiik uygulanan numunede meydana
gelmigstir. 10 N, 20 N ve 40 N yiik uygulanan bu ii¢c numunede 1m/s hizda, 3000 m
kayma mesafesi sonunda meydana gelen kiitle kayiplari sirastyla 0,0225 mg, 0.0302 mg
ve 0.0479 mg olarak elde edilmistir.

Sekil 8.46°da X5000 biiylitmedeki SEM goriintiilerinde asinma tiirlerinden;
abrasiv asinma, adhesiv asinma ve yorulma asmmasi cok belirgin bir sekilde

goriilmektedir. Beyaz renkli kopan pargalar siirtiinme basincinin etkisiyle yiizeye soguk

kaynak yapiyorlar sonra yiizeyden kiitle kaybi olarak ayriliyorlar.

Sekil 8.46 AISr10 asilayici ilave edilen 175°C’de 18 saat yaglandirilan, Al-Cu alagimimin, 3000 m kayma
mesafesinde agindirildiktan sonra X5000 biiyiitmedeki SEM goriintiileri. () 10 N yiik altinda 0,0225 mg
kiitle kaybma ugramis (b) 20 N yiik altinda 0,0302 mg kiitle kaybina ugramis (c) 40 N yiik altinda 0,0479
mg kiitle kaybina ugramistir. Yiizeyde asinan ve kopan parcaciklar goriilmektedir.

Sekil 8.47.a’da 175°C’de 18 saat yaslandirilan, AISrl10 ile asilanan Al-Cu
alagimimin 40 N yiik altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonra X2085
biiylitmedeki SEM nokta analizi goriilmektedir. Abrasiv asinma, adhesiv aginma ve
yorulma aginmasinin beraber bulundugu bu SEM goriintiisiindeki par¢anin nokta analizi
yapilmustir. Sekil 8.47.b’de EDX nokta analizi yapilan pargacigin EDX analizinde
mevcut elementlerin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.47.c’de EDX nokta analizi yapilan
par¢ada bulunan, Al, Cu ve Fe elementlerinin, hacimce ve agirlikca yilizde oranlar

verilmigtir.
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Spectrum: Objects
Element Series unn.C norm.C Atom.C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

AlUiminyum K-series 35.12 42.26 40.78 1.7
Demir K-series 22.25 26.77 12.48 0.8
Oksijen K-series 20.05 24.13 39.27 4.4
Bakir K-series 3.47 4.18 1.71 0.3
Karbon K-series 2.21 2.66 5.76 1.0

Total: 83.10  100.00  100.00
()

Sekil 8.47 175°C’de 18 saat yaslandirilan AISr10 asilayici ilave edilen Al-Cu alagiminin 40 N yiik altinda
3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonraki SEM nokta analizi goriintiisii. (&) SEM goriintiistiinde
nokta analizi yapilan kopan pargacik goriilmektedir. (b) Nokta analizi yapilan pargacigin EDX analizi
grafiginde alagimda bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. (c) Nokta analizinde pargacikta bulunan
elementlerin hacimce ve agirlikga yiizde oranlari.
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8.6.6.3 AI3TilB girilen Al-Cu alasiminin asinma SEM analizi sonuglar:

Sekil 8.48°de AI3TilB asilayici girilen, 175°C°de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu
alasiminin {i¢ farkli yiik altindaki asmmma deneylerinin X2000 biiytitmedeki SEM
goriintiileri verilmistir. Asinma deneyleri 25°C oda sicakhiginda, 1m/s sabit hizda ve
3000 m sabit kayma mesafesinde gerceklestirilmigtir. 10 N, 20 N ve 40 N gibi ii¢ farkl
yiik altinda yapilan asinma deneyinde en fazla asinma 40 N yiik uygulanan numunede
meydana gelmistir. 10 N, 20 N ve 40 N yiik uygulanan bu ii¢ numunede 1m/s hizda,
3000 m kayma mesafesi sonunda meydana gelen kiitle kayiplar1 sirastyla 0.0208 mg,
0.0265 mg ve 0.0430 mg olarak elde edilmistir.

Sekil 8.48.a-c’de X2000 biiyiitmedeki SEM goriintiilerinde asinma tiirlerinden;
abrasiv asinma, adhesiv asinma ve yorulma asmmasi cok belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Beyaz renkli kopan parcalar siirtiinme basincinin etkisiyle yiizeye soguk

kaynak yapip sonra yiizeyden kiitle kayb1 olarak ayriliyorlar. Eger asinma deneyi devam

ettirilecek olursa kiitle kaybinin daha ¢ok olacag: goriilmektedir.

Sekil 8.48 AI3TilB asilayici ilave edilen 175°C’de 18 saat yaslandirilan, Al-Cu alagiminm, 3000 m
kayma mesafesinde asindirildiktan sonra X2000 biiylitmedeki SEM goriintiileri. (@) 10 N yiik altinda
0,0208 mg kiitle kaybina ugramis. (b) 20 N yiik altinda 0,0265 mg kiitle kaybina ugramis. (c) 40 N yiik
altinda 0,0430 mg kiitle kaybina ugramistir. Yiizeyde asinan ve kopan parcaciklar goriilmektedir.

Sekil 8.49.a’da 175°C’de 18 saat yaslandirilan, AI3TilB ile asilanan Al-Cu
alasiminin 40 N yiik altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonra X1961
bliytitmedeki SEM nokta analizi goriilmektedir. Abrasiv asinma, adhesiv asinma ve
yorulma asinmasinin beraber bulundugu bu SEM goériintiisiindeki parganin nokta analizi
yapilmustir. Sekil 8.49.a’da yorulma asinmasiyla ylizeyden ayrilan ve ayrilacak olan
tabakalar goriilmektedir. Sekil 8.49.b’de nokta analizi yapilan parcaciin EDX
analizinde mevcut elementlerin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.49.c’de EDX nokta
analizi yapilan parcada bulunan, Al, Cu, Fe, Si ve Mg elementlerinin, agirlikca ve

atomik yiizde oranlar1 verilmistir.
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Spectrum: Objects

Element Series unn.C norm.C Atom.C Error

[Wt.%] [Wt.%] [at.%] (%]
Aliminyum K-series 63.02 53.22 47.11 3.0
Oksijen K-series 29.81 25.17 37.58 4.2
Demir K-series 16.44 13.88 5.94 0.5
Karbon K-series 4.06 3.43 6.83 0.8
Bakir K-series 3.15 2.66 1.00 0.2
Magnezyum K-series 1.34 1.13 1.11 0.1
Silisyum K-series 0.60 0.51 0.43 0.1

Total: 118.42 100.00 100.00
(©

Sekil 8.49 AI3TilB asilayici ilave edilen 175°C’de 18 saat yaslandirilan Al-Cu alagiminin 40 N yiik
altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonraki SEM nokta analizi goriintiisii. (a) Nokta
analizi yapilan pargacigin SEM goriintiisii. (b) Nokta analizi yapilan pargacigin EDX analizinde alagimda
bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. (¢) EDX nokta analizinde pargacikta bulunan elementlerin
agirlikca ve atomik yiizde oranlari.
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8.6.6.4 AISTI1B girilen Al-Cu alasimimin asinma SEM analiz sonuclari

Sekil 8.50°de AISTilB asilayicisi girilen, 175°C’de 18 saat yaslandirilmis Al-Cu
alagiminin Ui¢ farkli yik altindaki asinma deneylerinin X2000 biiylitmedeki SEM
goriintiileri verilmistir. Asinma deneyleri 25°C oda sicakhiginda, 1m/s sabit hizda ve
3000 m sabit kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. 10 N, 20 N ve 40 N gibi ti¢ farkli
yuk altinda yapilan asinma deneyinde en fazla asinma 40 N yiik uygulanan numunede
meydana gelmistir. 10 N, 20 N ve 40 N yiik uygulanan bu ii¢ numunede, 3000 m kayma
mesafesi sonunda meydana gelen kiitle kayiplar1 sirasiyla, 0,0178 mg, 0,0211 mg ve
0,0351 mg olarak elde edilmistir.

Sekil 8.50.a-c’de X2000 biiyiitmedeki SEM goriintiilerinde, abrasiv aginma,
adhesiv aginma ve yorulma asinmasi birlikte gerceklestigi goriilmektedir. Yorulma
asinmasi ile meydana gelen numune yiizeyindeki tabakalar Sekil 8.50.c’de belirgin

olarak goriilmektedir.

Sekil 8.50 AISTilB asilayici ilave edilen 175°C’de 18 saat yaslandirilan, Al-Cu alagiminm, 3000 m
kayma mesafesinde asindirildiktan sonra X2000 biiyiitmedeki SEM goriintiileri. (a) 10 N yiik altinda
0,0178 mg kiitle kaybina ugramis (b) 20 N yiik altinda 0,0211 mg kiitle kaybma ugramis (c) 40 N yik
altinda 0,0351 mg kiitle kaybina ugramistir. Yiizeyde, abrasiv asinma, adhesiv aginma ve yorulma
agmmmasinin birlikte olusturduklari, aginma yiizeyi ve kopan pargaciklarin olusturduklari kazinti ve
bosluklar goriilmektedir.

Sekil 8.51.a’da 175°C’de 18 saat yaslandirilan, AISTi1lB ile asilanan Al-Cu
alagiminin 20 N yiik altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonra X2000
bliytitmedeki SEM nokta analizi goriilmektedir. Abrasiv asinma, adhesiv asinma ve
yorulma asmmasinin beraber bulundugu SEM goériintiisiindeki par¢anin nokta analizi
yapilmustir. Sekil 8.51.a’da yorulma aginmasiyla yiizeyden ayrilan beyaz renkli pargacik
goriilmektedir. Sekil 8.51.b’de nokta analizi yapilan par¢acigin EDX analizinde mevcut
elementlerin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.51.c’de EDX nokta analizi yapilan pargcada

bulunan, Al, Cu, Fe, ve Si elementlerinin, agirlik¢a ve atomik yiizde oranlar1 verilmistir.
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Sekil 8.51 AI5Til1B asilayici ilave edilen 175°C°de 18 saat yaslandirilan Al-Cu alagiminin 20 N yiik
altinda 3000 m kayma mesafesinde asindirildiktan sonraki SEM nokta analizi goriintiisii. (a) Nokta
analizi yapilan kopan pargacigin SEM goriintiisii. (b) Nokta analizi yapilan pargacigm EDX analizinde
alagimda bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. (¢) EDX nokta analizinde pargacikta bulunan

(©)

elementlerin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari.

4.15 0.6
0.23 0.0
100.00
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8.7 Daldirmah Korozyon Deneylerinin Sonuclar:

Daldirmali korozyon deneyi i¢in dort farkli alasim secilmistir. Bunlar; AISr10 ile
astlanan Al-Cu alagimi, asilayici girilmeyen Al-Cu alasimi, AI3TilB ile asilanan Al-Cu
alasimi ve AI5Til1B ile asilanan Al-Cu alagimlaridir. Bu dort grup alasim numunelerine
535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C°de suda su verme, 175°C’de 18 saat yaslandirma
uygulanmistir. Daldirmali Korozyon deneyi igin; 300 g distile su, %3,5 NaCl ve %1
HCl1 (%37’lik konsantrasyon) asidik ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢o6zelti igerisindeki
numuneler 25°C sicaklikta 590 saat bekletilerek daldirmali korozyon deneyi
uygulanmistir.

Sekil 8.52’de 25°C sicaklikta 590 saat Daldirmali Korozyona maruz kalan Al-Cu
alagimlarinin ylizey alanlarinda korozyondan sonra meydana gelen kiitle kayiplari
mg/mm? cinsinden verilmistir. Bu grafige gore; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimi
ile AISr10, AI3TilB ve Al5TilB ile asilanan dort grup Al-Cu alagimlarinin, 590 saat
daldirmali korozyona tabi tutulduktan sonra numunelerde meydana gelen kiitle kayiplar
goriilmektedir. AlSrl10 ile asilanan Al-Cu alagimi, asilayici girilmeyen Al-Cu alagimi,
AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasimi ve AISTilB ile asilanan Al-Cu alasimlarmin 25°C
sicaklikta 590 saat daldirmali korozyona maruz kalan bu alasimlardaki; (kiitle
kaybi/numune yiizey alanlar1) sirasiyla; 0,5437 mg/mm?, 0,5808 mg/mm?, 0,6832
mg/mm? ve 0,7395 mg/mm? olarak elde edilmistir.

Sekil 8.52.a’da daldirmali korozyon deneyinde 300 saat korozyon siiresinde ¢ok
az oranda korozyondan etkilenme goriilirken, 300 saatten sonra pik yaparak
korozyondan etkilenme orani her dort alasim i¢in de ¢ok artma gdstermistir.

Daldirmali korozyondan en az etkilenen alagim, AISr10 agilayici girilen Al-Cu
alasim1 olmustur. Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi, AISrl10 ile asilanan Al-Cu
alasimindan daha c¢ok korozyona ugramistir. AlI3TilB ve AISTilB ile asilanan
alasimlarin, AlSr10 ile asilanan ve asilama yapilmayan Al-Cu alagimlarindan daha fazla
daldirmali korozyona ugradiklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 8.13’te 25°C’de 590 saat daldirmali korozyona maruz birakilan dort
farkli1 Al-Cu alasimlarinin belirtilen saat siliresinde, numune ylizeyindeki kiitle

kayiplarinin; mg/mm? cinsinden tartim degerleri goriilmektedir.



164

Cizelge 8.13. 25°C’de 590 saat Daldirmali Korozyona maruz birakilan dért farkli Al-Cu alasimlarinm
belirtilen siirelerde numune yiizeylerindeki kiitle kayiplarinin, birim yiizey alanlarina boliinmiis haldeki
degerleri (miligram/mm?) cinsinden tartim degerleri

Olgiilen tartim degerleri [ mg/mm?] cinsindendir

Korozyon
deneyi Al-Cu  AISri10ilaveli AI3TilB laveli  AI5TilB ilaveli
siiresi Alasimi  Al-Cu Alasimi Al-Cu Alagimi Al-Cu Alagimi

24 saat 0,0690 0,0891 0,0775 0,0733
94 saat 0,0997 0,1214 0,1167 0,1142
142 saat  0,1231 0,1426 0,1461 0,1426
256 saat  0,1485 0,1655 0,1809 0,1747
285saat  0,3995 0,3020 0,4929 0,5432
309 saat  0,4511 0,3380 0,5521 0,6022
422 saat  0,5315 0,4503 0,6383 0,6792

590 saat  0,5808 0,5437 0,6832 0,7395




165
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Sekil 8.52. Agilayict girilmeyen Al-Cu alagimi ile AlSr10, AI3TilB ve AI5TilB ile agilanan Al-Cu
alagimlarinin 25°C sicaklikta 590 saat daldirmali korozyon uygulandiktan sonra numunelerin yiizey
alanlarinda meydana gelen kiitle kayiplar. (a) Numune yiizeylerinde meydana gelen kiitle kayiplari
mg/mm? cinsinden verilmistir. (b) Daldirmali Korozyonun grafiginin 300 saatlik daldirmali korozyon
bolgesi.
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8.7.1 Daldirmah Korozyon SEM Inceleme Sonuclar

Sekil 8.53’te 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan, 590 saat daldirmali
korozyon uygulanmis dort farkli Al-Cu alasimlarimin X100 biiylitmedeki SEM ylizey
goriintiileri goriilmektedir. X100 biiylitmede tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimi ile
AISr10, AI3Ti1B ve AI5STilB asilayici girilen Al-Cu alagimlart daldirmali korozyondan
etkilenmistir. Numunelerin ylizeylerinde korozyon sebebiyle kiitle kayiplart meydana
gelmistir.  Korozyon siiresinin  artmasiyla dogru orantili olarak kiitle kayiplari
artmaktadir.

Aliiminyum alasgimlarinin, safiyet derecesi azaldik¢a korozyona Kkarsi
mukavemet degerleri diiser. Aliiminyum alasimlarina katilan alagim elementleri
korozyon direncini azaltmaktadir (Chong ve arkadaslari, 2003; ODTU, 2011).
Aliminyum alasimlarinin kristal yapisi ne kadar saf ise korozyon dayanimi o kadar iyi
olur. Aliiminyum alagimlarinin yaglandirilmasi sonucunda olusan intermetalik fazlar,
alagimin korozyon direncini azaltmaktadir. Malzemenin kristal yapisinda bulunan fazlar
birbirlerine sik1 bir sekilde, bag enerjisi ile bagli degillerse daha kolay ¢oziinebilirler ve
boylece korozyon meydana gelir. (Craig ve Anderson, 1995).

Korozyonun gergeklesmesi i¢in su dort unsurun mutlaka bulunmasi gerekir.
Bunlar; anot, katot, elektrolit ve metalik iletim yoludur. Metal, anotta oksitlenir ve
metal iyonlar1 elektrolite gecer. Katotta oksijen indirgenir. Metal iyonlarinin
oksidasyonu ile olusan elektronlar iletken metal sayesinde katoda transfer olur. Boylece
indirgenme reaksiyonu gergeklesir ve galvanik korozyon meydana gelir.

Cukurcuk korozyonu bolgesel bir korozyon tiiriidiir ve genellikle aliiminyum
gibi ylizeyinde koruyucu bir tabakaya sahip malzemelerde goriiliir. Ortamda bulunan
iyonlar veya yiizeydeki tabakada meydana gelen her hangi bir hasar, bu bdlgenin daha
anodik olmasina ve g¢evresiyle galvanik ikili olusturmasina sebep olur. Neticede
korozyon malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerler. Cukurcuk korozyonunu asidik
ortamlardaki saldirgan iyonlar tetikler. Boylece yiizey tabakasmin kararli oldugu
potansiyel degerlerinde korozyon meydana gelir. Ayni sekilde aktif-pasif gecis
bolgelerinde oksit tabakasi zarar goriirse bolgesel gukur korozyonu meydana gelebilir.
Aliiminyum ve alagimlarinda en ¢ok rastlanan korozyon tipi ¢ukur korozyonudur ve son

derece tehlikeli sonuglara neden olabilmektedir (Kara, F., 2019).
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Bu calismada korozyonun meydana geldigi ortam, tuzlu su ve asidik (300 g
distile su, %3,5 NaCl ve % 1 HCI) ortamdir. Sekil 8.53.(a-c)’de goriilen resimlerde

meydana gelen korozyon galvanik korozyon ve ¢ukurcuk korozyonudur.
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Sekil 8.53 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan, 25°C’de 590 saat Daldirmali Korozyona maruz
birakilan doért farkli Al-Cu alagimlarinin X100 biiylitmedeki SEM yiizey goruntiileri. (a) Tane inceltici
girilmeyen Al-Cu alagimi (b) AISr10 agilayici girilen Al-Cu alagimi (¢) AI3TilB agilayici girilen Al-Cu
alagim (d) AI5Ti1B asilayici girilen Al-Cu alagimi

8.7.1.1 Asilayia1 girilmeyen Al-Cu alasitminin Daldirmali Korozyon SEM Inceleme

Sonuclarn

Sekil 8.54’te, 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 590 saat Daldirmali
Korozyona maruz birakilan asilayict girilmeyen Al-Cu alasiminin SEM ve EDX
goriintiileri ile numunenin seg¢ilen bolgesinde alasimin yapisinda bulunan elementlerin
ylizde oranlar1 goriilmektedir.

Sekil 8.54.a’da X50 biiylitmede korozyona ugramis numune ylizeyinin SEM
goriintlisli goriilmektedir. Sekil 8.54.b’de secilen bolgede X203 biiylitmede Al, Cu ve
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Fe elementlerine renk atamasi yapilmis Al-Cu alasgiminin renkli alan haritalama yontemi
ile alinan SEM goriintiisii goriilmektedir. Mavi renkli bolgeler a-Al matristir. Kirmizi
ile renklendirilen noktalar 8-Al>Cu bilesiginin oldugu bolgelerdir. Sekil 8.54.c’de EDX
grafiginde Al, Cu ve Fe elementlerinin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.54.d’de secilen
bolgedeki Al, Cu ve Fe elementlerinin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari verilmistir.
Buna gore; Al ve bakir elementinin agirlikga yiizde oranlari, %73,6 Al ve %26,06
Cu’dir. Atomik yiizde oranlari, %86,41 Al ve %13,09 Cu’dir. Sekil 8.54.a ve b’deki

resimlerde galvanik korozyon ve ¢ukurcuk korozyonu goriilmektedir.
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Element unn.C norm.C Atom.C
[wt.%] [wt.%] [at.%]
Aliminyum 50,26 73,06 86,41
Bakir 17,93 26,06 13,009
Demir 0,061 0,88 0,50
Toplam: 68,79 100,00 100,00

(d)

Sekil 8.54 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 590 saat Daldirmali Korozyona maruz birakilan
agilayict girilmeyen AIl-Cu alagimi. (a) Galvanik korozyon ve cukur korozyonuna maruz kalmig
numunenin; X50 biyitmede 500 um Olgekli SEM goriintiisii. (b) Galvanik korozyon ve cukur
korozyonuna maruz kalmis numunenin; X203 biiyiitmede Al, Cu ve Fe elementleri igin renk atamasi
yapilmig numunenin alan haritalama SEM gériintiisii. (€) Al, Cu ve Fe elementlerinin EDX grafigi. (d)
Al-Cu alagimli numunenin segilen bolgesinde bulunan elementlerin agirlikga ve atomik yiizde oranlar.

8.7.1.2 AISr10 ile Asilanan Al-Cu Alasimiin Daldirmah Korozyon SEM inceleme

Sonuglari

Sekil 8.55’te, 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 590 saat Daldirmali
Korozyona maruz birakilan AISr10 asilayicisi girilen Al-Cu alagiminin SEM ve EDX
goriintiileri ile numunenin secilen bolgesinde alasimin yapisinda bulunan elementlerin
yiizde oranlar1 goriilmektedir. Sekil 8.55.a’da X202 biiyiitmede daldirmali korozyona
ugramis numune yiizeyinin SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 8.55.b’de segilen
bolgede X202 biiylitmede Al ve Cu elementlerine renk atamasi yapilmis olan Al-Cu
alasgiminin renkli alan haritalama SEM goriintiisi gortilmektedir. Mavi renkli bolgeler
a-Al matristir. Kirmizi ile renklendirilen noktalar 6-AloCu bilesiginin oldugu
bolgelerdir. Sekil 8.55.c’de EDX grafiginde Al ve Cu elementlerinin pikleri
goriilmektedir. Sekil 8.55.d’de secilen bolgedeki Al ve Cu elementlerinin agirlikga ve
atomik yiizde oranlar1 verilmistir. Buna gore; Al ve bakir elementinin agirlik¢a yiizde
oranlari, %81,89 Al, %18,11 Cu ve atomik yilizde oranlari, %91,42 Al, %8,58 Cu

elementinden miitesekkildir.
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(c)
Element Seri unn. C norm. C Atom. C
[wt.%] [wt.%] [at.%]
Aliminyum K-serisi 57.58 81.89 91.42
Bakir K-serisi 12.73 18.11 8.58
Toplam: 70.31 100.00 100.00

(d)

Error

20

Sekil 8.55 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan, 590 saat Daldirmali Korozyona maruz birakilan Al1Sr10
agilayici ilave edilen Al-Cu alagimi. (a) X202 biiylitmede numunenin siyah beyaz SEM goriintiisii. (b)
X202 biylitmede Al ve Cu elementleri i¢in renk atamasi yapilmis numunenin alan haritalama SEM
goriintiisii. (¢) Al ve Cu elementlerinin EDX grafigi. (d) AlISr10 asilayici ilave edilen Al-Cu alagiminin
secilen bolgesinde bulunan elementlerin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari.
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8.7.1.3 AI3TilB ile Asilanan Al-Cu Alasiminin Daldirmah Korozyon SEM

inceleme Sonuglar

Sekil 8.56’da, 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 590 saat Daldirmali
Korozyona maruz birakilan AI3TilB asilayicisi girilen Al-Cu alasiminin SEM ve EDX
goriintiileri ile numunenin secilen bolgesinde alasimin yapisinda bulunan elementlerin
ylzde oranlar1 goriilmektedir. Sekil 8.56.a’da X199 biiyiitmede korozyona ugramis
numune yiizeyinin SEM goriintiisti goriilmektedir. Sekil 8.56.b’de secilen bolgede X201
biiyiitmede Al ve Cu elementlerine renk atamasi yapilmis Al-Cu alagiminin renkli alan
haritalama SEM goriintiisti goriilmektedir. Mavi renkli bolgeler a-Al matristir. Kirmizi
ile renklendirilen noktalar 6-Al>Cu bilesiginin oldugu bolgelerdir. Sekil 8.56.c’de EDX
grafiginde Al ve Cu elementlerinin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.56.d’de segilen
bolgedeki Al ve Cu elementlerinin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari verilmistir. Buna
gore; Al ve Cu elementlerinin agirlik¢a yiizde oranlari, %68,57 Al, %31,43 Cu ve
atomik yiizde oranlari, %83,71 Al, %16.29 Cu elementinden ibarettir.
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Element Seri unn.C norm.C Atom. C Error
[wt.%] [wt.3] [at.$%] (3]

Aliiminyum K-serisi 47.97 68.57 83.71 2.3
Bakir K-serisi 21.99 31.43 16.29 0.6

Toplam: 69.96 100.00 100.00

(d)

20

Sekil 8.56 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan, 590 saat Daldirmali Korozyona maruz birakilan
AI3TilB agilayici ilave edilen Al-Cu alagimi. (a) X199 biiyiitmede numunenin siyah beyaz SEM
goriintiisii. (b) X201 biiylitmede Al ve Cu elementleri i¢in renk atamasi yapilmis numunenin alan
haritalama SEM goériintiisii. (¢) Al ve Cu elementlerinin EDX grafigi. (d) AI3TilB agilayici ilave edilen

Al-Cu alagiminin segilen bolgesinde bulunan elementlerin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari.

8.7.1.4 AI5Ti1B ile Asillanan Al-Cu Alasiminin Daldirmah Korozyon SEM

Inceleme Sonugclar:

Sekil 8.57’de, 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 590 saat Daldirmali

Korozyona maruz birakilan AI5Til1B asilayicist girilen Al-Cu alasiminin SEM ve EDX

goriintiileri ile numunenin segilen bolgesinde alasimin yapisinda bulunan elementlerin

ylizde oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.57.a’da X202 biiylitmede daldirmali korozyona ugramis numune
ylizeyinin SEM goriintiisii  goriilmektedir. Sekil 8.57.b’de segilen bolgede X202
bliyiitmede Al ve Cu elementlerine renk atamasi yapilmis Al-Cu alasiminin renkli alan
haritalama SEM goriintiisii goriilmektedir. Mavi renkli bolgeler a-Al matristir. Kirmizi
ile renklendirilen noktalar 6-Al>Cu bilesiginin oldugu bolgelerdir. Sekil 8.57.c’de EDX
grafiginde Al ve Cu elementlerinin pikleri goriilmektedir. Sekil 8.57.d’de segilen
bolgedeki Al ve Cu elementlerinin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlar1 verilmistir. Buna
gore; Al ve Cu elementinin agirlik¢a yiizde oranlari, %71,79 Al, 28,21 Cu ve atomik
yiizde oranlari, %85,70 Al, %14,30 Cu’ dir.

cps/eV
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Aliminyum K-serisi 59.05 71.79 85.70 2.8
Bakir K-serisi 23.20 28.21 14.30 0.7

(d)

Sekil 8.57 175°C sicaklikta 18 saat yaglandirilan, 590 saat Daldirmali Korozyona maruz birakilan
AI5TilB agilayict ilave edilen Al-Cu alagimi. (a) X202 biiyiitmede numunenin siyah beyaz SEM
goriintiisii. (b) X202 biiyiitmede Al ve Cu elementleri i¢in renk atamasi yapilmis numunenin alan
haritalama SEM goriintiisii. (¢) Al ve Cu elementlerinin EDX grafigi. (d) AI5TilB agilayici ilave edilen
Al-Cu alagiminin segilen bolgesinde bulunan elementlerin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari.

8.7.2 Daldirmah Korozyon Yiizeyalt: (Subsurface) inceleme Sonuclar

175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 25°C’de 590 saat daldirmali korozyona
maruz birakilan 4 farkli Al-Cu alagimlarinin korozyon davranisini belirlemek amaciyla
bu numuneler yiizeyalt1 (subsurface) islemine tabi tutulmustur. Silindirik sekilli olan
numunelerin alt yiizeyinin 3 mm yukar1 kismindan kesilerek, bu yiizey temizlenmis,
parlatilmis ve keller ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daha sonra korozyona ugrayan silindirik
yiizeylerin keskin kenar bolgeleri optik mikroskop altinda incelenerek farkli biiyiitme
oranlarinda goriintiiler alinmigtir. Deney sonucunda elde edilen goriintiilerde; galvanik
korozyon, ¢ukurcuk korozyonu ve tane sinir1 korozyon c¢esitlerinin meydana geldigi
goriilmektedir.

Sekil 8.58’de 175°C’de 18 saat yaslandirilan, 25°C’de 590 saat daldirmali
korozyon uygulanan dort farkli Al-Cu alasiminin X200 biyiitmedeki yiizeyalti
(subsurface) mikro yapilar1 goriilmektedir. Yiizeyalti (subsurface) mikro yapi
goriintiilerinde galvanik korozyon, c¢ukurcuk korozyonu ve tane sinir1 korozyonu

cesitleri bulunmaktadir.
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Sekil 8.58 175°C’de 18 saat yaslandirilan, 25°C’de 590 saat daldirmali korozyon uygulanan dért farkl
Al-Cu alagiminin X200 biiyiitmedeki yiizeyalti (subsurface) mikro yapilarinda; galvanik korozyon,
cukurcuk korozyonu ve tane siniri korozyonu gesitleri goriilmektedir. (a) Tane inceltici girilmeyen Al-
%35Cu alagimi (b) AlSr10 tane inceltici ile agilanan Al-Cu alagimi (¢) AI3TilB tane inceltici ile agilanan
Al-Cu alasimi (d) AI5TilB tane inceltici ile agilanan Al-Cu alagimi.

Bu c¢aligmadaki deneyler sonucunda elde edilen goriintilerde; galvanik
korozyon, ¢ukurcuk korozyonu ve tane sinir1 korozyon cesitlerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 8.59’da 175°C’de 18 saat yaslandirilan, 25°C’de 590 saat
daldirmali korozyon uygulanan dort farkli Al-Cu alasiminin X500 biiyilitmedeki
ylizeyalt1 (subsurface) mikro yapilar1 goriilmektedir. Yiizeyalti (subsurface) mikro yap1
goriintiilerinde galvanik korozyon, ¢ukurcuk korozyonu ve tane sinir1 korozyonu

cesitleri mevcuttur.
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Sekil 8.59 175°C de 18 saat yaslandirilan, 25°C’de 590 saat daldirmali korozyon uygulanan dért farkl
Al-Cu alagiminin X500 biiyiitmedeki yiizeyalti (subsurface) mikro yapilarinda; galvanik korozyon,
cukurcuk korozyonu ve tane sinirt korozyonu gesitleri goriilmektedir. (a) Tane inceltici girilmeyen Al-
%5Cu alagimi (b) AlSr10 tane inceltici ile agilanan Al-Cu alasimi () AI3TilB tane inceltici ile agilanan
Al-Cu alagimi1 (d) AI5Ti1B tane inceltici ile agilanan Al-Cu alagimi.
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8.8. MATLAB Grafik Cizimleri

iki veya ii¢ boyutlu grafik ¢izimleri i¢in kullamlan Matlab grafikleri matris
tabanli bir grafik sistemine sahiptir. Gelismis bir matematiksel hesaplama programi
olan MATLAB kullanilarak en basitten en karmasiga kadar her tiirlii matematiksel
islem kolaylikla yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Matlab grafik ¢izimleri ile
Yaslandirma siiresi [Saat], ortalama tane boyutu [um], akma dayanimi [co2], Brinell
sertlik [HB], asinma [mg/mm?] ve daldirmali korozyon [mg/mm?] deneylerinden elde
edilen verilerle ii¢lii kombinezonlar kurulmustur.

Matlab ¢izimleri ile 6nce [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — akma
dayanimi] grafikleri; asilayici girilmeyen Al-Cu ile AISr10, AI3TilB ve AI5TilB
asilayicilan girilen Al-Cu alasimlarinin deneylerinden elde edilen verilerle her alasim
grubu igin ayr1 ayr ¢izilmistir. Daha sonra [Asinma - ortalama tane boyutu — akma
dayanimi], [Daldirmali korozyon — ortalama tane boyutu — akma dayanimi] ve [Brinell
sertlik — ortalama tane boyutu — yaslandirma siiresi] deneylerinden elde edilen verilerle

ticlii kombinezonlar halindeki Matlab grafikleri ¢izilmistir.

8.8.1. [Yaslandirma Siiresi - Tane boyutu - Akma dayanimi] iliskisi

Bu caligmada 18 saate kadar yaslandirma siiresi verileri saat olarak, (d)
semboliiyle gosterilen ortalama tane boyutu verileri [um] olarak ve (co2) semboliiyle

gosterilen akma dayanimi verileri [MPa] degerleriyle Matlab grafiginde ¢izilmistir.

8.8.1.1. Al-Cu Alasimu i¢in [Yaslandirma Siiresi - Tane boyutu - Akma dayanimi]

iliskisinin Matlab grafigi ¢izimleri

Sekil 8.60’da tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasiminin [yaslandirma siiresi —
ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iliskisinin Matlab grafigi goriilmektedir.

Matlab grafiginde x ekseni 175°C’de saat olarak yaslandirma siiresini, y ekseni
um cinsinden ortalama tane boyutunu ve z ekseni MPa olarak akma dayanimi
degerlerini gostermektedir. Grafikte ¢izilen egrilerin fonksiyonu [f(X,y) = p00 + p10*x
+ p0l*y + p20*x"2 + pli*x*y + p02*y"2] formiiliiyle verilmistir. Bu fonksiyon

yardimiyla noktalar arasinda kalan bolgelerdeki egrinin degerleri de elde edilebilir.
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Sekil 8.60’daki Matlab grafigine gore, yaslandirma siiresinin atisiyla dogru
orantili olarak akma dayanimi artis gostermektedir. Yaslanma siiresi ve akma dayanimi,
ortalama tane boyutu ile ters orantilidir. Yaslanma siiresi ve akma dayaniminin

artmasiyla ortalama tane boyutu degerleri azalma gostermektedir.
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Sekil 8.60 Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagiminin [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — akma
dayanimi] iliskisinin Matlab grafik ¢izimleri.

8.8.1.2 AISr10 ile asillanan Al-Cu alasimi icin [Yaslandirma Siiresi - Tane boyutu -

Akma dayanimi] iliskisinin Matlab grafigi cizimleri

Sekil 8.61°de AISrl10 ile asilanan Al-Cu alasimmin [yaslandirma siiresi —
ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iliskisinin Matlab grafigi ¢izimleri
goriilmektedir.

Matlab grafiginde x ekseni 175°C’de saat olarak yaslandirma siiresini, y ekseni
um cinsinden ortalama tane boyutunu ve z ekseni MPa olarak akma dayanimi
degerlerini gostermektedir. Grafikte ¢izilen egrilerin fonksiyonu [f(X,y) = p00 + p10*x
+ p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y~2] formiiliiyle verilmistir. Bu fonksiyon
yardimiyla noktalar arasinda kalan bolgelerdeki egrinin degerleri elde edilebilir.

Sekil 8.61’deki Matlab grafigine gore, yaslandirma siiresinin atisiyla dogru

orantili olarak akma dayanimi artig gostermektedir. Yaslanma siiresi ve akma dayanimu,
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ortalama tane boyutu ile ters orantilidir. Yaglanma siiresi ve akma dayaniminin

artmasiyla ortalama tane boyutu degerleri azalma gdstermektedir.

P
S
!

18

Akma Dayanimi (MPa)

80

Yaslandirma Sdresi (Saat)
Ortalama Tane Boyutu (um)

Sekil 8.61 AlSr10 ile asilanan Al-Cu alagiminin [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — akma
dayanimi] iliskisinin Matlab grafik ¢izimleri.

8.8.1.3. AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasimi i¢in [Yaslandirma Siiresi - Tane boyutu

- Akma dayanimi] iliskisinin Matlab grafigi cizimleri

Sekil 8.62’de AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasiminin [yaslandirma siiresi —
ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iligkisinin Matlab grafigi goriilmektedir.

Matlab grafiginde x ekseni 175°C’de saat olarak yaslandirma siiresini, y ekseni
um cinsinden ortalama tane boyutunu ve z ekseni MPa olarak akma dayanimini
gostermektedir. Grafikte ¢izilen egrilerin fonksiyonu [f(X,y) = p00 + p10*x + p0l*y +
p20*x"2 + pll*x*y + p02*y”2] formiiliiyle verilmistir. Bu fonksiyon yardimiyla
noktalar arasinda kalan bolgelerdeki egrinin degerleri elde edilebilir.

Sekil 8.62’deki Matlab grafigine gore, yaslandirma siiresinin atisiyla dogru

orantil1 olarak akma dayanimi artis gdstermektedir. Yaslanma siiresi ve akma dayanima,
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ortalama tane boyutu ile ters orantilidir. Yaglanma siliresi ve akma dayaniminin

artmasiyla ortalama tane boyutu degerleri azalma gdstermektedir.

Sekil 8.62 AlI3TilB ile asilanan Al-Cu alagiminin [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — akma
dayanimi] iligkisinin Matlab grafik ¢izimleri.

8.8.1.4. AI5Til1B ile asilanan Al-Cu alasim i¢in [Yaslandirma Siiresi - Tane boyutu

- Akma dayanimi] iliskisinin Matlab grafigi cizimleri

Sekil 8.63’te AISTilB ile asilanan Al-Cu alagiminin [yaslandirma siiresi —
ortalama tane boyutu - akma dayanmimi] iliskisinin Matlab grafik ¢izimleri
goriilmektedir.

Matlab grafiginde x ekseni 175°C’de saat olarak yaslandirma siiresini, y ekseni
um cinsinden ortalama tane boyutunu ve z ekseni MPa olarak akma dayanimi
degerlerini gostermektedir. Grafikte ¢izilen egrilerin fonksiyonu [f(X,y) = p00 + p10*x
+ p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2] formiiliiyle ifade edilmistir. Bu fonksiyon
yardimiyla noktalar arasinda kalan bolgelerdeki egrinin degerleri elde edilebilir.

Sekil 8.63’teki Matlab ¢izimlerine gore, yaslandirma siiresinin atisiyla dogru
orantili olarak akma dayanimi artis gostermektedir. Ortalama tane boyutu ile Yaslanma
siiresi ve akma dayanimi ters orantilidir. Yaslanma siiresi ve akma dayaniminin

artmasiyla ortalama tane boyutu degerleri azalma gostermektedir.
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Sekil 8.63 AI5TilB ile agilanan Al-Cu alagiminin [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — akma
dayanimi] iliskisinin Matlab grafik ¢izimi.

8.8.2. [Asinma — Tane boyutu - Akma dayamimi] Iliskisi icin Matlab grafigi

Sekil 8.64’te 175°C’de 18 saat yaslandirilan; asilayic girilmeyen Al-Cu alagimi
ile AlSr10, A13Ti1B ve Al5TilB asilayici girilen Al-Cu alagimlarinin; 40 newton yiik
altinda, 3000 m kayma mesafesinde; miligram cinsinden asinma deneyindeki kiitle
kaybi, um cinsinden ortalama tane boyutu ve MPa olarak akma dayanimi degerlerinin
iligkisini gosteren Matlab grafik ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 8.64’deki grafige gore akma dayanimi ile ortalama tane boyutu ters
orantilidir. Akma dayaniminin artmasiyla ortalama tane boyutu azalmaktadir. Asinma
degerleri en fazla agilayict girilmeyen Al-Cu alasiminda 0,0653 mg olarak bulunmustur.
Asmma degerleri en az AISTilB ile asilanan Al-Cu alasiminda 0,0351 mg olarak

bulunmustur.
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Sekil 8.64 175°C’de 18 saat yaslandirilan; asilayici girilmeyen Al-Cu alagimi ile AISr10, AI3TilB ve
Al5TilB asilayicr girilen Al-Cu alagimlarinin 40 newton yiik altinda 3000 m kayma mesafesinde; [aginma
kiitle kayb1 — ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iliskisini gésteren Matlab grafik ¢izimi.

8.8.3. [Daldirmah korozyon - Tane boyutu - Akma dayanimi] Iliskisi icin Matlab

grafik ¢izimi

Sekil 8.65°te 175°C’de 18 saat yaslandirilan; asilayict girilmeyen Al-Cu alagimi
ile AlSr10, AI3TilB ve Al5TilB asilayicilar: girilen Al-Cu alasimlarini, 27°C’de tuzlu
su/asidik ortamda, 590 saat daldirmali korozyon sonucunda; [korozyondaki kiitle kayb1
— ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iligkisini gosteren Matlab grafik ¢izimi
goriilmektedir.

Bu grafige gore akma dayanimi ile ortalama tane boyutu ile ters orantilidir.
Akma dayaniminin artmasiyla ortalama tane boyutu azalmaktadir. 25°C sicaklikta 590
saat daldirmali korozyon uygulanan alagimlarda elde edilen daldirmali korozyon
degerleri en fazla AISTilB asilayicisi girilen Al-Cu alagiminda 0,7395 mg olarak
bulunmustur. Daldirmali korozyon degerleri, AI3TilB ile asilanan Al-Cu alagiminda
0,6832 mg ve asilayict girilmeyen Al-Cu alasiminda 0,5808 mg olarak bulunmustur.
Daldirmali korozyon degerleri en az AlSrl0 ile asilanan Al-Cu alagiminda 0,5437 mg

olarak bulunmustur.
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Sekil 8.65 175°C’de 18 saat yaslandirilan; asilayici girilmeyen Al-Cu alasmmi ile AlISr10, AI3TilB ve
AI5TilB agilayicilan girilen Al-Cu alagimlarinm, 25°C°de tuzlu su/asidik ortamda, 590 saat daldirmali
korozyon sonucunda; [korozyondaki kiitle kayb1 — ortalama tane boyutu — akma dayanimi] iligkisini
gosteren Matlab grafik ¢izimi.

8.8.4. Sertlik - Tane boyutu - Yaslandirma siiresi iliskisi i¢cin Matlab grafigi ¢izimi

Sekil 8.66°da 175°C’de 18 saat yaslandirilan Al-Cu alasimmin, [yaslandirma
stiresi — ortalama tane boyutu — Brinell sertlik] iligkisini gosteren Matlab grafik
cizimleri goriilmektedir. Bu grafige goére yaslandirma siiresinin artmasiyla Brinell
sertlik dogru orantili olarak artmakta ve ortalama tane boyutu ters orantili olarak azalma

gostermektedir.
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Sekil 8.66 175°C’de 18 saat yaslandirilan asilayici girilmeyen Al-Cu alasiminim, [yaslandirma siiresi —
ortalama tane boyutu — Brinell sertlik] iliskisinin Matlab grafik ¢izimi.

Sekil 8.67°de 175°C’de 18 saat yaslandirilan AlSr10 asilayicist ilave edilen Al-
Cu alasiminin, [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — Brinell sertlik] iliskisinin
Matlab grafigi gorilmektedir. Sekil 8.67°deki grafige gore yaslandirma siiresinin
artmastyla Brinell sertlik dogru orantili olarak artmakta ve ortalama tane boyutu ters

orantil1 olarak diisme gostermektedir.
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Sekil 8.67 175°Cde 18 saat yaslandirilan AISr10 asilayicisi ilave edilen Al-Cu alagimimin, [yaslandirma
stiresi — ortalama tane boyutu — Brinell sertlik] iliskisinin Matlab grafik ¢izimi.

Sekil 8.68°de 175°C de 18 saat yaslandirilan Al5TilB asilayicisi ilave edilen Al-
Cu alasgiminin, [yaslandirma siiresi — ortalama tane boyutu — Brinell sertlik] iliskisinin
Matlab grafik ¢izimleri goriilmektedir. Bu grafige gore yaslandirma siiresinin artmasiyla
Brinell sertlik degerleri dogru orantili olarak artmakta ve ortalama tane boyutu degerleri

ters orantili olarak azalma gostermektedir.

Sekil 8.68 175°C’de 18 saat yaslandirilan Al5TilB asilayicisi ilave edilen Al-Cu alagimimin, yaglandirma
stiresi — ortalama tane boyutu — Brinell sertlik iligkisinin Matlab grafigi.
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9. TARTISMA

9.1. Mikro Yapi ve Tane Boyutu Analizlerinin Degerlendirilmesi

Saf halde yumusak bir metal olan aliminyum, alasim elementleriyle
alasimlandiginda mekanik Ozelliklerinde yiliksek degerler elde edilebilmektedir.
Ozellikle bakirli aliiminyum alasimlari yiiksek dayanim istenilen malzemeler igin tercih
edilmektedir. Aliiminyumun bakir ile alasimlandirilmasiyla sertlik ve ¢ekme dayanimi
gibi mekanik ozelliklerinin arttig1 bilinmektedir. Aliiminyum bakir alasimlarindaki
bakir oraninin artmasiyla sertlik ve dayanmim artmaktadir. Fakat Al-Cu denge
diyagramindan da goriilecegi lizere (Sekil 5.1) yaslandirma mekanizmasi uygulanacak
Al-Cu alagimlarinda a-Al bolgesinde bakir orani en fazla % 5,6 Cu oraninda olabilir.

Bu calismada Al-%5Cu alasiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi iki
asamal1 olarak yapilmistir. Birincisi AlSr10, AI3TilB ve Al5STilB tane incelticilerle
asilayarak, ikincisi T6 1s1l islemiyle yapay yaslandirma uygulamak suretiyle
gerceklestirilmistir.

Tane incelticiler AISr10, AI3TilB ve AISTilB olarak se¢ilmistir. Bu tane
incelticilerin %0,6 oraninda girilmesiyle en efektif sonuglarin elde edildigi (Ming-Yu
Xie ve ark., 2014) daha 6nce yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. 2014 yilinda yapilan
bu ¢alismada AISTilB tane incelticisi kullanilarak, ortalama tane boyutu 70 um ve
¢cekme gerilmesi 435 MPa olarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada ise 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma sonunda Al-%5Cu
alagiminin ortalama tane boyutu 38 um ve maksimum ¢ekme dayanimi1 417 MPa olarak
bulunmustur.

Al3TilB ve AIlSTilB tane incelticilerin asilayict olarak beraber girilerek
yapildig1 (Sigworth ve Kuhn, 2007) bir ¢alismada, 20 ppm B girilerek aliiminyum
alagimi i¢in ortalama tane boyutu 200 pm olarak elde edilmistir. Ayrica Sigworth ve
Kuhn, %0,10 Ti ilavesinin tane inceltme prosesinde en etkili bir yontem oldugunu
gostermisler ve bu degerden daha fazla titanyum elementi girilmesinin tane inceltmede
onemli bir etkisinin olmadigini iddia etmislerdir.

Colak ve ark., (2009), tane inceltme isleminde Ti ve B elementlerinin birlikte
kullanilmasiyla tesekkiil eden kararli (TiB2) titanyum bortir bilesiginin iyi bir heterojen
cekirdekleyici oldugunu ve TiB: partikiillerinin sivi aliiminyum i¢inde ¢dziinmeyerek

cekirdekcik olarak davrandiklarmi gostermislerdir. Aliiminyum ve aliiminyum
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alasimlarina tane inceltme amaciyla Ti ve B elementleri birlikte girildiginde, bu iki
element hem birbirleriyle ve hem de a-Al matris ile intermetalik bilesik yaparlar. Bu
intermetalik bilesikler sivi fazdaki alliminyum atomlarmin ¢ekirdeklenmeleri igin alt
tabaka gorevi gormektedirler (Kosatepe, A., 2019).

Aliiminyum bakir alasimma AISTilB asilayici eklendiginde olusan titanyum
boriir (TiB2) bilesigi, titanyum aliiminat (TiAls) bilesigini kendisine baglayarak
cekirdekgik etkisini artirir. Stvi aliiminyum bakir alagimina eklenen AI5STi1B asilayicisi
coziinerek serbest hale gelen Ti elementi, alasimin nihai yapisini kolonsal dentritik
yapidan, es eksenli tane yapisina doniistiiriir (Fan ve ark., 2015).

Sivi aliiminyum alagimina ilave edilen AI5TilB asilayicilarinin, tane inceltme
etkileri zamanla azalmaktadir. Dolayisiyla AlSTilB tane incelticisi sivi aliiminyum
alagimina ilave edildikten sonra 25 dakikaya kadar tane inceltme isleminde etkin olup
bu siireden sonra tane inceltme etkisi azalmaktadir (Colak ve ark., 2009). Colak ve
arkadaslari; baslangigtaki 560 pm olan ortalama tane boyutunun agilamadan 25 dakika
sonra 195 pm degerine diistiigiinii, 60 dakika sonra ise tanelerin tekrar kabalasarak 300
um ortalama tane boyutu degerine ¢iktigini géstermislerdir.

Birru, Karunakar ve Mahapatra, (2012), A206 aliiminyum dokiim alagimlarinda
ergimis sivi metaldeki dokiim sicakligi ile tane boyutu arasinda bir iliski oldugunu
gostermigler, yaptiklart ¢alismada optimum dokiim sicakligini  750°C olarak
belirlemislerdir.

Al-%5Cu alagiminin igeriginde bulanan Fe elementi oranmin %0,15 Fe
oranindan fazla olmasi ¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi ve ylizde uzama degerlerini
olumsuz etkilemektedir (Liu, Cao ve Chen, 2014).

Sekil 9.1°de 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C
sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat yaslandirilan; asilayici girilmeyen Al-Cu alagimu ile
AlSr10, AI3TilB ve AISTilB asilayicilart girilen Al-Cu alagimlarinin; ortalama tane

boyutu ile akma dayanimi iliskisi goriillmektedir.
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Sekil 9.1 535°C’de 4 saat ¢dzeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta alt1 farkl siirelerde
yaslandirilan; asilayici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSr10, A13Ti1B ve Al5STilB asilayicilari girilen Al-
Cu alasimlariin; ortalama tane boyutu ile akma dayanimu iligkisi.

Bu calismada; Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5.’te mikro yapilar
inceledigimiz zaman, 175°C’de 3 saat yaslandirma sonucunda olusan kristal tanelerini
dentritik yapili olarak niteleyebiliriz. Fakat 6 saat yaslandirmadan sonra taneler ve tane
siirlar1 ¢cok net olarak goriilmektedir ve bu tane yapisini es eksenli taneler olarak ifade
edebiliriz.

Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5.’te goriilen ortalama tane boyutu
grafiklerini inceledigimizde; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISrl10,
Al3TilB ve AI5TilB gibi ii¢ farkli agilayict girilen Al-Cu alagimlarinin 175°C’de 3 saat
yaslandirma sonucunda; ortalama tane boyutu degerleri sirastyla; 175 pm, 163 pum, 91
um ve 51 um olarak elde edilmistir. Tane boyutu inceltmede AISr10, AI3TilB ve
AlSTilB asilayicilarinin ortalama tane boyutu inceltme etkileri sirasiyla % 7, % 48 ve
% 70 olarak gerceklesmistir. Uygulanan 1s1] iglem parametreleri ayni sartlarda olmak

sarttyla yaslandirma siiresinin 6, 9, 12, 15 ve 18 saat siireleri i¢in yukarida s6zii gecen
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dort farkli Al-Cu alagimlarinin ortalama tane boyutu degerlerini inceleyelim. Buna gore
175°C’de 6 saat yaslandirma siiresinde; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile
AISr10, AI3TilB, AI5TilB tane inceltici girilen Al-Cu alasimlarinin ortalama tane
boyutu degerleri sirasiyla; 162 um, 143 pm, 86 um ve 48 um degerlerindedir. 175°C’de
9 saat yaslandirma siiresinde; tane inceltici girilmeyen, AlISr10, Al3TilB, AI5Til1B tane
inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla; 133
um, 123 um, 81 um ve 46 um degerlerindedir. 175°C’de 12 saat yaslandirma siiresinde;
tane inceltici girilmeyen, AISr10, AI3TilB, AI5TilB tane inceltici girilen Al-Cu
alasgimlariin ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla; 129 um, 111 pm, 73 pm ve 44
um degerlerindedir. 175°C’de 15 saat yaslandirma siiresinde; tane inceltici girilmeyen,
AISr10, AI3TilB, AI5TilB tane inceltici girilen Al-Cu alasimlarinin ortalama tane
boyutu degerleri sirasiyla; 124 um, 102 pm, 60 um ve 41 um degerlerindedir. Yine ayni
sekilde 175°C’de 18 saat yaslandirma siiresinde; tane inceltici girilmeyen, AISr10,
AI3TilB, AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alasimlarinin ortalama tane boyutu
degerleri sirasiyla; 98 um, 76 pm, 53 pm ve 38 um degerlerindedir.

Simdi de 18 saat yaslandirma siirelerinin tane inceltme etkilerini inceleyelim.
Yaglandirma siliresinin artmasiyla ortalama tane boyutlart da kiiglilmektedir. Tane
inceltici girilmeyen Al-Cu alagiminin, 175°C’de 3 saat yaslandirma stiresinde 175 um
degerinde olan ortalama tane boyutu, 175°C’de 18 saat yaglandirma siiresinin sonunda
%44 oranindaki kii¢lilme ile 98 um degerine diigmiistiir. AlSr10 asilayict girilen Al-Cu
alasgiminin 175°C’de 3 saat yaslandirma siiresindeki 163 um olan ortalama tane boyutu,
175°C’de 18 saat yaslandirmada siiresi sonunda %54 oraninda bir kiigiilme ile 76 pm
degerine diisme gostermistir. A13TilB agilayici girilen Al-Cu alagiminin 175°C’°de 3
saat yaslandirma siiresindeki 91 pum olan ortalama tane boyutu, 175°C’de 18 saat
yaslandirmada siiresinde %42 oraninda bir azalma ile 53 pum degerine kiiciilme
gostermigtir.  Al5TilB asilayict girilen Al-%5Cu  alagimmin  175°C’de 3 saat
yaslandirma siiresindeki 51 um olan ortalama tane boyutu, 175°C’de 18 saat
yaslandirmada siiresinde %26 oraninda bir azalma ile 38 pm degerine diisme
gostermigtir. 175°C’de 18 saat yaslandirma siiresinde AISr10, AI3TilB ve AISTilB
asilayicilarinin tane inceltme oranlari sirasiyla; %23, %46 ve %62 oranindadir. Boylece
175°C’de 18 saat yaslandirma siiresinde Al5TilB tane incelticisinin en etkili asilayici
oldugu goriilmektedir. A13TilB ile Al15TilB tane incelticilerin B elementi oranlar esit
oldugundan, titanyum elementi oraninin artmasiyla, ortalama tane boyutu degerlerinde

kiiciilme meydana gelmistir.
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9.1.1. Cekirdeklenme ve Tane Biiyiimesine Asilayicilarin Etkileri

Birol, Y., 2012, AIB3z mastir alasimi ile AlSilOMg ve AISil2Cu aliiminyum
dokiim alasgimlarmin tane inceltilmesi tizerinde ¢alismistir. Al-Cu eriyiginde Ti
bulunmamasi sartiyla B elementinin hemen hemen tamaminin AlB»2 pargaciklari
olusturarak, o-Al kristallesmeye baslamadan kisa siire 6nce bu aliiminyum boriir
pargaciklarinin miikemmel heterojen ¢ekirdekgikler teskil ettiklerini ileri stirmiistiir.

Bo ve ark., 2019, T7 1s1l islemi uygulanmis farkli miktarlarda Cu ve Fe igeren
basinglt Al-Cu dokiim alagimlarinin mikro yap1 gelisimi ve mekanik 6zelliklerini, optik
mikroskop, tarama elektron mikroskobu yontemleriyle arastirmislardir. Sonug olarak,
basingli Al-Cu alagimlarinin daha iyi ve kapsamli mekanik o6zelliklerinin Fe ve Cu
icerikleri tasarlanarak elde edildigini gostermislerdir. Bu sonuglari, a-Al matrisinde
bulunan ¢okelti partikiillerinin oraninin artmasina ve nano boyutlu demir agisindan
zengin intermetaliklerin olusumuna baglamiglardir. Al-6.5Cu-0.6Mn-1.0Fe alagiminin
nihai ¢ekme gerilmesini, akma gerilmesini ve yilizde uzama degerlerini, sirasiyla 314
MPa, 293 MPa ve % 6 olarak elde etmislerdir.

Tongmin, W., ve ark., (2012), Al-Si alasimlari igin asilayict etkisinin azalmasina
direngli yeni bir Al-3Ti-3B tane incelticisi tizerinde ¢alismislardir. Asilamadan sonra
etki siiresini uzatmak amaciyla TiB2, AlB1> ve TiAls partikiillerini igeren yeni bir Al-
3Ti-3B tane inceltici mastir alasim gelistirmisler ve 30 dakika siireye kadar asilayicinin
ozelligini kaybetmedigini gostermislerdir.

Dong, X., ve ark., (2017), A13Ti3B mastir alagimi ile Al1Si9Mg yiiksek silikonlu
dokiim alagiminin tane boyutunu inceltilerek alasimin mekanik O6zelliklerinin
iyilestirilmesi tizerinde ¢alismiglardir. TiB2 ve TiAls partikiillerinin AISTilB mastir
alasgiminda bir arada bulundugunu dogrulamislardir. AI3Ti3B mastir alagimi ilavesiyle
alasimmn mukavemetinin artmasini, birincil a-Al tanelerinin tane boyutlarinin
inceltilmesine baglamislardir.

Jiehua, L., ve ark., (2017), AI-7Si alasimlarinda, katilasma sirasinda
alliminyumun kristallerinin ¢ekirdeklenmesinin, AIB: {izerinde heterojen ¢ekirdeklenme
seklinde oldugunu gostermislerdir. AIB2 ve Al arasindaki ara ylizeyde yar1 kararli bir
SiBe tabakasinin olusabilecegini ve bu tabakanin katilasma sirasinda Si gibi baska bir
kararli faza doniistiigiinii ileri stirmiislerdir.

Easton, M.A., ve ark., (2016), hafif metal ve alasimlarin tane inceltilmesinde son

gelismeler tizerinde ¢alismiglardir. Tane boyutunun inceltilmesini kontrol eden iki kilit
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faktor oldugunu ileri siirerek bu iki faktorii, katilagsmanin baglangicinda sivi metal
icerisinde bulunan cekirdekgikler ve Q ile gosterilen biiylime kisitlama orani olarak
ifade etmislerdir. Burada ¢ekirdek¢iklerin boyutu, dagilimi ve yogunlugunun nihai
yapidaki tane boyutunu belirleyici faktor oldugu tezini ileri slirmiislerdir. Ayrica
alasimin kimyasal yapisi tarafindan belirlenen biiylime kisitlamasinin, ¢ekirdeklenmeyi
baslatmak i¢in gereken asirt sogumay1 belirledigini ve olusan ¢ekirdekg¢iklerin hayatta
kalmasini kolaylastirdigini ifade etmislerdir.

Bu calismada 535°C°de 4 saat ¢ozeltiye alman, 25°C’de suda su verilen,
175°C’de 18 saat yaslandirilan; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasim ile AISri0,
AI3TilB ve AI5Ti1B tane incelticilerle asilanan Al-Cu alasim numunelerinin XRD
analizlerinde secilen bolgelerde bulunan ve c¢ekirdekcik 6zelligi tasiyan intermetalik
bilesikler ve bunlarin se¢ilen bolgelerdeki agirlik¢a yiizde oranlar1 Cizelge 8.2, Cizelge
8.3 ve Cizelge 8.4’te mukayeseli olarak verilmistir.

Cizelge 8.4’te bu calismada tane boyutu inceltmede en etkili olan AISTilB tane
incelticisinin igeriginde bulunan ve cekirdek¢ik ozelligi gdsteren, sivi metal iginde
bulunan kararli TiBz, AlzTi, AlB2 ve 8-CuAl; bilesiklerinin agirlik¢a ylizde oranlarinin,
AI3TilB agilayict ilave edilen alasim numunelerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak AlSTilB ile asilanan Al-%5Cu alagim numunesinin tane
boyutunun, diger asilayicilar olan AlSr10 ve Al3TilB’a gore daha ince yapili olmasini,
AlSTilB asilayicisinin igerigindeki cekirdek yapici bilesiklerin daha yiiksek oranda
olmasina baglayabiliriz.

Cizelge 8.2°de 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alman, 25°C’de suda su verilen,
175°C’de 18 saat yaslandirilan; AlSr10 ile asilanan Al-%5Cu alasim numunesinin XRD
analizinde secilen bolgede bulunan ve ¢ekirdekgik oOzelligi tasiyan AlSr ve AlsSr
bilesikleri ve bunlarin secilen bolgelerdeki agirlik¢a yiizde oranlari goriilmektedir.
Cekirdek yapict AlSr bilesiginin Al4Sr bilesigine gore yaklasik iki misli daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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9.1.2 Cekirdeklenme ve biiyiime asamasinda alt tabakalarin rolii

Aliminyum dokiim alasimlarinda tane yapist o©nemli ve kolaylikla
gozlemlenebilir bir 6zelliktir. Sivi eriyikten katilasan aliiminyum alagimlarinda,
kolonsal/siitunlu dentritik tane yapisi, ikiz stitunlu dentritik yap1 ve es eksenli tane
yapist olmak iizere li¢ farkli tane yapist miimkiindiir. Es eksenli biiylime sirasinda
olusan taneler, pek ¢ok farkli biiylime noktalarindan disa dogru kiiresel olarak biiyiirler
ve ortam sivisina gizli 1s1y1 salarlar.

Altiminyum alagimlarinda tane inceltme islemiyle, kaba siitunlu dentritik tane
yapisinin, ince es eksenli tane yapisina dondiiriilmesi amaglanir. Bunu gergeklestirmek
icin yapilan isleme tane inceltme denilir ve dokiim asamasindan hemen Once asilayicilar
girilerek yapilir.

Bir tane incelticinin etkili olabilmesi igin, tizerinde heterojen ¢ekirdeklenmenin
meydana gelebilecegi ¢cok sayida kararl alt tabakay sivi eriyige sokmak gerekir. Daha
sonra bu alt tabakalar iizerinde kati ¢ekirdekgikler tesekkiil ederler ve biiyiirler.

Aliiminyum alasimlarinin tane inceltilmesinde kati cubuklar halinde hazirlanmis
olan mastir alagimlar kullanilir. Pek ¢ok ¢esidi olan bu mastir alagimlar sivi eriyik igine
ilave edildikleri zaman coziiniirler ve ortaya bazi bilesikler ¢ikar. Iste bu bilesikler
¢ekirdeklenme igin alt tabaka (substrate) gorevi goriirler. Bu galismada Al-5Ti-1B ve
AlSr10 mastir alasgimlar1 kullanilmigtir. Al-5Ti-1B mastir alagimi sivi iginde eridigi
zaman ortaya TiAls, TiB2 ve AIB; bilesikleri ¢ikmaktadir. AlSr10 mastir alagimi sivi
icinde eridigi zaman AlSr ve AlsSr bilesikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bahsi gegen bu

bilesikler ¢ekirdeklenme prosesinde alt tabaka olarak bulunurlar.

9.1.3 Tane inceltme Mekanizmalari

Prensip olarak tane inceltme mekanizmalar basittir. Tlk olarak ¢ok sayida giiclii
heterojen ¢ekirdeklenme bdlgesi eriyik igine dahil edilmelidir. Aliiminyum alagimina
mastir alagimlar eklendiginde bu mastir alasim eriyerek metaller arasi bilesik
(intermetalik) pargaciklarini eriyik icine biraktigi kabul edilmektedir. Cekirdekler
tesekkiil ettikten sonra bu g¢ekirdeklerin biiyiimesi asamasi vardir. Ince taneli bir tane
yapisi elde etmek igin, gekirdeklenen tanelerin biiyiimesi ¢ok hizli olmamalidir. Aksi
takdirde ilk olusan g¢ekirdekler hizla biiyiiyecek ve ¢ekirdeklenme alanlarini tiiketecek

ve boylece baska ¢ekirdeklerin olugsmasi i¢in yer kalmayacaktir.
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[k kapsamli tane inceltme ¢alismalarindan biri (Cibula, 1949), tarafindan ortaya
konulmustur. Onun ¢alismasinda tane inceltme isleminde Ti ve B elementlerinin
etkinligi acik¢a ortaya konmustur.

Daha sonralar1 (Glasson ve Emley., 1968), tane inceltme konusunu iyi bir
sekilde irdeledikten sonra tane inceltme mekanizmalari lizerine peritektik teori ve bortir
teorisi olarak iki kapsamli teori gelistirmiglerdir.

Peritektik teori ilk olarak (Crossley ve Mondolfo, 1951) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teori mastir alasimlarin etkisini Al-Ti ikili denge faz diyagramindaki
peritektik reaksiyona baglar. Bu reaksiyon: Sivi + TiAls = a-Alwan) seklinde gosterilir.
Al-Ti-B mastir alagimlarinin, 6zellikle solmaya iliskin ¢ok daha diisiik performansi B
elementinin Al-Ti faz denge diyagrami {izerindeki etkisi ile agiklanmustir. Eritektik
teoriye gore; B elementinin rolii, peritektik bilesimi %0,15 Ti’dan faz diyagramimin Al
kosesine dogru kaydirarak (TiAlg) titanyum aliiminid kristallerinin ¢ok diistik Ti ekleme
seviyelerinde bile termodinamik agidan kararli olmasini saglamaktir.

Boriir teorisi ilk olarak Cibula tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Ti ve B elementinin
beraber ilave edilmesiyle, (Cibula, 1951, ile Jones ve ark.,, 1976), erimis alasim
icerisinde dagilan TiB: pargaciklarinin heterojen cekirdeklenme merkezleri olarak
hareket ettigini ileri siirmiislerdir. TiB2 kararli bilesigi erimis aliiminyumda hemen
hemen ¢oziinmez.

Aliminyum alagimina tane inceltici olarak Al-5Ti-1B ilave edildiginde, eriyik
icinde mastir alasimin erimesiyle ortaya TiAls bilesigi ¢ikmaktadir. TiAls bilesigi eriyik
icinde ¢6ziindiigii zaman ortaya Ti elementi ¢ikmaktadir.

(Coziinmiis titanyumun tane biiylimesini kisitlayan yiiksek derecede se¢gmeli bir
element olarak roliinii ve bunun tane inceltmeyi tesvik etmekteki onemini, (Maxwell ve
Hellawell, 1975)’in ¢6ziinen element teorisi agik bir sekilde gostermistir. Bunlar elde
ettikleri tane inceltmeyle ilgili sonuglari, birim hacimdeki partikiil sayisina karsilik,
birim hacimdeki tanecik sayisini grafikler bigiminde sundular. Bu grafiklerde goriildiigii
tizere, diisiik degerlerde; birim hacimdeki partikiil sayis1 ile birim hacimdeki tanecik
sayisini, 1:1 oraninda buldular. Fakat partikiil sayis1 kritik bir degeri astiktan sonra,
partikiil sayisinin artmasiyla ¢ekirdek sayisi artmaz, sabit kalir. Boylece tiim potansiyel
alt taneler tlizerinde c¢ekirdeklenme meydana gelmez.

Bunun nedeni, aliminyumun biiylimesiyle ortaya ¢ikan gizli 1sinin banyo
sicakligini, ¢ekirdeklenme sicakligiin iizerine yiikselterek, daha fazla c¢ekirdeklenme

olayin1 bastirmasidir.
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9.2. Cekme Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB,
AI5TilB asilayicilar girilerek toplamda dort grup Al-%5Cu alagimlariyla ¢alisilmistir.
Bu alagimlara; 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de
3,6,9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde yaslandirma uygulandiktan sonra gekme koparma
deneyleri yapilmastir.

Bu ¢alismada 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma siiresi sonucunda, en yiiksek
¢cekme dayanimlart olarak; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimi ile AISr10, AI3TilB
ve AlSTilB tane inceltici girilen alagimlarin ¢ekme dayanimlar kiigiikten biiyiige
strastyla; 278 MPa, 303 MPa, 336 MPa ve 386 MPa olarak bulunmustur.

Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasiminin 18 saat yaglanmada 278 MPa olan
¢ekme dayanimi, AlSr10 asilayici ilave edildigi zaman %8 oraninda artis gostererek 303
MPa degerine yiikselmistir. A13TilB asilayici ilave edildiginde %20 oraninda bir artis
gostererek 336 MPa degerine ulasmustir. AISTi1B asilayici ilave edildiginde %35
oraninda bir artis ile 386 MPa degerine ylikselmistir.

Bu caliymada asilayict girilmeyen Al-Cu alasimi  175°C°de 18 saat
yaslandirildiginda 278 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. AISr10 asilayicisinin Al-
Cu alagiminin tane boyutunu inceltmede etkisi vardir fakat Ti ve B elementleri kadar
etkili degildir. AlSr10 asilayicist girilen ve 175°C’de 18 saat yaslandirilan Al-Cu
alagiminin ¢ekme dayanimi 303 MPa olarak elde edilmistir.

AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasimi 175°C°de 18 saat yaslandirildiginda ¢ekme
dayanimi 336 MPa olarak elde edilmistir. A13Ti1B ile asilanan Al-Cu alagiminin ¢ekme
dayanimi AlSr10 ile asilanan Al-Cu alasimindan yiiksektir fakat AISTilB ile asilanan
Al-Cu alagimimin ¢ekme dayanimindan daha disiiktiir. A13TilB ve AISTilB tane
incelticilerin B elementi oranlar1 esit oldugundan Ti elementi oraninin yiiksek olmasi,
Ti elementinin ¢ekme dayanimini artirmada daha etkili oldugunu gostermektedir.

Bu calismada en yiiksek ¢ekme deneyi sonuglart AISTi1B tane inceltici mastir
alasimu ile asilanan Al-Cu alasimmin 175°C’de 18 saat yaslandiriimasiyla 386 MPa
olarak elde edilmistir.

Al-%5Cu aliiminyum bakir alasgimimin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi gibi
mekanik oOzellikleri, tane inceltici girilerek ve T6 yapay yaslandirma 1sil islemi

uygulanarak arttirilmigtir.
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Cekme dayanimi ozelligindeki bu artis orani, 175°C’de 3 saat yaslandirma
sonucunda AlSr10 tane incelticisi ile %25 oraninda (253 MPa) ve 18 saat yaslandirma
1s1l islemiyle %19 oraninda (303 MPa) arttirilmistir.

175°C’de 3 saat yaslandirma sonucunda Al3TilB tane incelticisi girilerek ¢ekme
dayanimi %34 oraninda (271 MPa) ve 18 saat yaslandirma 1sil islemiyle %24 (336
MPa) oraninda bir ilave artig saglanmaistir.

175°C’de 3 saat yaslandirma sonucunda AISTilB tane incelticisi ilave edilerek
¢cekme dayaniminda %41 (285 MPa) oraninda ve 18 saat yaslandirma 1s1l islemiyle %35
(386 MPa) oraninda bir ilave artig elde edilmistir.

Asilayicilarin ve Yaslandirmanin (Rm) Cekme gerilmesini artirma oranlari

Tane incelticiler Asilayicilarin Etkisi 18 Saat Yaslandirma Etkisi
(%) Rm (MPa) (%) Rm (MPa)

Al-%5Cu 00 201 38 278

AISr10 25 253 19 303

Al3TilB 34 271 24 336

Al5TilB 41 285 35 386

9.3. Akma Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, A13Til1B, Al5TilB olarak ti¢
farkli agilayici girilerek toplamda dort grup Al-%5Cu alagimlarina; 535°C sicaklikta 4
saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat
stirelerinde yaslandirma uygulanmustir.

Bu alagimlara uygulanan ¢ekme koparma isleminden sonra elde edilen Akma
dayanimlarinin deney sonuglar1 Sekil 8.39.’da goriilmektedir.

Bu ¢alismada 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirma siiresi sonucunda, en yiiksek
akma dayanimlar olarak; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, A13Ti1B
ve AlSTi1B tane inceltici girilen alasimlarin akma dayanimlar kiigiikten biiylige dogru
strastyla; 207 MPa, 250 MPa, 265 MPa ve 271 MPa olarak bulunmustur.

Tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagiminin 18 saat yagslanmada 207 MPa olan

akma dayanimi, AISr10 asilayict ilave edildigi zaman %20 oraninda artis gostererek
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250 MPa degerine yiikselmistir. AI3Ti1B asilayict ilave edilen Al-Cu alagiminin akma
dayanimi %28 oraninda bir artis gostererek 265 MPa degerine ulasmistir. AISTilB
asilayici ilave edilen Al-Cu alasiminin akma dayanimi %31 oraninda bir artis ile 271
MPa degerine yiikselmistir.

AlSr10 tane inceltici girilen alasimm akma dayanimi, tane inceltici girilmeyen
Al-Cu alagimina gore daha yiiksektir. Diger yandan AI3TilB tane inceltici girilen
alagimin akma dayanimi da AlSr10 tane inceltici girilen alasimin akma dayanimindan
daha yiiksektir.

AI3TilB ile asilanan Al-Cu alasiminin akma dayanimi, AISr10 ile asilanan Al-
Cu alagiminin akma dayanimindan yiiksektir fakat AISTilB ile asilanan Al-Cu
alagiminin akma dayanimindan daha diisiiktiir. AI3Ti1B ve Al5TilB tane incelticilerin
B elementi oranlar1 esit oldugundan Ti elementinin akma dayanimini artirmada daha
etkili oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada en yiiksek akma deneyi sonuglart AISTilB tane inceltici mastir
alasimu ile asilanan Al-Cu alasimmin 175°C’de 18 saat yaslandirilmasiyla 271 MPa

olarak elde edilmistir.

9.4. Yiizde Uzama Degerlerinin Degerlendirilmesi

Malzemelerin gekme koparma testleri yapildiktan sonra ¢ekme gerilimleri, akma
gerilimleri ve yiizde uzama degerleri birlikte elde edilir. Tane inceltici girilmeyen Al-
Cu alasimi ile AlSr10, AI3TilB, AlSTilB olarak ii¢ farkli asilayict girilerek toplamda
dort grup Al-Cu alagimlarina; 535°C sicaklikta 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su
verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde yaslandirma uygulanmistir. Daha
sonra bu numunelere ¢ekme koparma deneyleri uygulanmistir. Cekme koparma
deneyinden elde edilen ylizde uzama degerleri Sekil 8.40’ta goriilmektedir.

Malzemelerin ylizde uzama degerleri bize malzemenin gevrek veya siinek
oldugu hakkinda bilgi verir. Genel olarak aliiminyum bakir alagimlar i¢in %5 uzama
oraninin altindaki degerlere sahip olan malzemeler gevrek ve kirillgan olarak
nitelendirilir. Bu calismada elde ettigimiz ylizde uzama degerleri maksimum %>5,33 ile
minimum %1,43 arasinda elde edilmistir. Boylece bu caligmada elde ettigimiz sonuglara
gore Al-%5Cu alagimlarinin gevrek malzeme oldugunu ifade edebiliriz.

Bu c¢alismada AISr10 ile asilanan Al-Cu alasimi, AlI3TilB ile asilanan Al-Cu
alasimi, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSTilB ile asilanan Al-Cu



197

alasimlarmin 175°C°de 3 saat yaslandirilma sonucundaki yiizde uzama degerleri
kiiclikten biiyiige dogru sirastyla; %2.80, %3.40, %4.00 ve %5.30 olarak elde edilmistir.
AlSr10 asilayicist girilen Al-Cu alasimimin yiizde uzamasi en diisiik olarak elde
edilmistir. Boylece AISr10 ile asilanan Al-Cu alasimlari, AI3TilB ve AISTilB ile
asilanan Al-Cu alasimlarina gore daha gevrek malzeme oldugu sdylenebilir.

AISTilB asilayict ilave edilen Al-Cu alasimmmn 175°C’de 3 saat
yaslandirilmasiyla, diger numunelere oranla %5,30 olarak daha yiiksek ylizde uzama

degeri elde edilmistir. Bu alasimi da gevrek malzeme olarak nitelendirebiliriz.

9.5. Brinell Sertlik Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sertlik Olctimleri dort alasim grubuna uygulanmistir. Bunlar; tane inceltici
girilmeyen Al-Cu alagimi ile AlISr10, AI3TilB ve AISTilB tane incelticiler girilmis
olan Al-Cu alasimlaridir. Bu numunelere 535°C sicaklikta 4 saat g¢ozeltiye alma,
25°C’de suda su verme, 175°C sicaklikta 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat gibi farkli siirelerde
yapay yaslandirma uygulanmistir. Yaglandirma siiresinin artisiyla dogru orantili olarak
Brinell sertlik degerlerinde artis goriilmistiir. Ayrica tane inceltici girilmeyen alagimin
sertlik degerleri en diisiik iken, en fazla sertlik degerleri AISTi1B tane inceltici mastir
alasimi girilen malzemede goriilmiistir.

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi, 175°C’de 3 saat yaslandirma
isleminden sonra 67 HB sertlik degeri gostermistir. Ayn1 sicaklikta 18 saat siireyle
yaslandirmada %40’lik bir yiikselme ile 94 HB elde edilmistir. A1Sr10 tane inceltici
girilen Al-Cu alagimi, 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirma sonucunda 86 HB sertlik
degeri gostermistir. 18 saat yaslandirmada %21°lik bir artigla 103 HB sertlik elde
edilmistir. A13Ti1B tane inceltici girilen Al-Cu alasimi, 175°C’de 3 saat yaslandirma
sonrasinda 90 HB sertlik bulunmustur. 18 saat yaslandirma sonucunda %18’lik bir
artisla 105 HB sertlik degeri elde edilmistir. AISTilB tane inceltici girilen Al-Cu
alagimi, 175°C sicaklikta 3 saat yaslandirmadan sonra 92 HB elde edilmistir. 18 saat
yaslandirma sonucunda %22’lik bir artis ile 112 HB sertlik degeri elde edilmistir.

Aliiminyum alagimlarinin asir1 yaslandirma siirecindeki sertlik degerlerini
gormek amaciyla secilen numuneler 39 saat yapay yaslandirmaya tabi tutulmuslardir.
Daha sonra bu numunelerin asir1 yaslanmadaki sertlik degerleri belirlenmistir. Buna
gore; her dort farkli aliiminyum alagimlarinin Brinell sertlik degerleri 3, 6, 9, 12, 15 ve

18 saatlik yaslandirma stirelerinde artis gostermisler ve takibinde 18 saatlik
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yaslandirmadan sonraki asir1 yaslanmada ise sertlik degerlerinde azalma meydana
gelmistir. En yliksek sertlik degeri A15TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu alagiminin
18 saat yaslandirilmasi sonucunda 112 HB olarak elde edilmistir. Yukarida bahsi gegen
her dort grup AIl-%5Cu alasim numunelerinin 18 saat yaslandirmadan sonra
yaslandirmaya devam edildiginde sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir.
175°C’de 39 saat yaslandirmaya devam edilmis ve yaklasik %10’luk bir azalma
meydana gelmistir. 175°C’de 39 saat yaslandirma sonunda, tane inceltici girilmeyen Al-
Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB ve AI5TilB tane inceltici girilen Al-%5Cu
alagimlarinin sertlik degerleri kiiciikten biiyiige dogru sirasiyla; 80 HB, 91 HB, 95 HB
ve 101 HB olarak elde edilmistir.

9.6 V-Charpy Centik Darbe Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Centik darbe deneyleri malzemenin sertlik, siineklik ve tokluk gibi metaliirjik
ozellikleri hakkinda bilgi verir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin,
ortam sicakligina ve uygulanan yiikiin tiiriine baglh olarak hasara ugradiklarini
goriiyoruz. Malzeme se¢imi yapilirken malzemenin siinek mi yoksa gevrek mi
kirtlacagint bilmek veya hangi sicaklikta kirilacagi hakkinda bilgi sahibi olmak
amaciyla centik darbe deneyleri yapilir. Ayn1 zamanda malzeme kirilirken ne kadarlik
bir enerji absorbe edebilecegi veya kirilma enerji miktarinin ne kadar olabilecegi
hakkinda malzemenin davranisi ile ilgili bilgi sahibi olmak amaciyla ¢entik darbe
deneyleri yapilir. Malzemelerin dinamik yiiklere kars1 ne kadarlik bir kirilma enerjisine
sahip oldugunu belirlemek, ani darbe sebebiyle malzemenin absorbe ettigi enerji
miktarin1 6lgmek, malzemenin siineklik-gevreklik o6zelliklerini degerlendirmek ve
malzemenin hangi sicakliklarda siinek hangi sicakliklarda gevrek bir davranis
sergiledigini belirlemek amaciyla ¢entik darbe deneyleri yapilir (Anonim, 3/2019).

Sekil 8.41°de, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISrl10, AI3TilB,
Al5TilB ti¢ farkli asilayict girilen Al-%5Cu alasimlarinin; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 saat siirelerinde
yaslandirma 1sil islemi uygulandiktan sonraki V-charpy c¢entik darbe enerjileri
goriilmektedir.

175°C’de 3 saat yaslandirilan, AlSrl10 ile asilanan Al-%5Cu alasimi, AI3TilB
ile asilanan Al-%5Cu alagimi, tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alagimi ve Al5STilB

ile agilanan Al-%5Cu alagimlarinin V-Charpy centik darbe enerji degerleri kiiclikten
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biiyiige dogru sirasiyla; 11,50 joule, 15,76 joule, 16,64 joule ve 20,17 joule olarak elde
edilmistir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla V-Charpy ¢entik darbe enerjilerinde
azalma meydana geldigi Sekil 8.41°den goriilmektedir.

175°C’de 18 saat yaslandirma sonunda, AISrl10 ile asilanan Al-%5Cu alasimi,
AI3TilB ile asilanan Al-%5Cu alagimi, tane inceltici girilmeyen Al-%5Cu alasimi ve
AlSTilB ile asilanan Al-%5Cu alagimlarimin V-Charpy ¢entik darbe enerji degerleri
kiiciikten biiylige dogru sirasiyla; 5.11 joule, 6.48 joule, 8.48 joule ve 9.71 joule olarak
bulunmustur. Yaslandirma siiresinin artmasiyla V-Charpy c¢entik darbe enerjilerinde
azalma meydana gelmektedir.

AISr10 tane inceltici girilen Al-Cu alasimmnin 175°C’de 3 saat yaslandirma
sonunda V-Charpy c¢entik darbe enerjisi 11,50 joule iken, 18 saat yaslandirma
sonucunda %56 oraninda azalma gostererek 5,11 joule degerine diigmiistiir. Malzeme
mukavemet kazanip sertlik degeri yiikseldikce gevreklik kazanmakta dolayisiyla
stinekligi azalmaktadir. AI3TilB tane inceltici girilen Al-Cu alagiminin V-Charpy
centik darbe enerjisi 175°C’de 3 saat yaslandirma sonunda 15,76 joule iken, 18 saat
yaslandirma sonunda %59 oraninda azalma gostererek 6,48 joule degerine diismiistir.
Asilayict girilmeyen Al-%5Cu alasimmin V-Charpy ¢entik darbe enerjisi 175°C’de 3
saat yaslandirma sonunda 16,64 joule iken, 18 saat yaslandirma sonunda %50 oraninda
azalma gostererek 8,48 joule degerine diisme gostermistir. Bu ¢alismada dort farkli Al-
Cu alagimindan siinekligi en yiiksek alagim olan Al5Ti1B tane inceltici girilen Al-%5Cu
alasiminin ¢entik darbe enerjisi 3saat yaslandirma sonunda 20,17 joule iken, 18 saat

yaslandirma sonunda %52 oraninda azalarak 9,71 joule degerine diismiistiir.

9.7. SEM ve EDS Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada dort farkli Al-Cu alasimi ile calisilmistir. Bunlar tane inceltici
girilmeyen AIl-Cu alagimi ile AISr10, AI3TilB ve AISTilB ile asilanan Al-Cu
alagimlaridir. Bu dort grup Al-Cu alagimlarina; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de
suda su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat siirelerinde yaslandirma 1sil islemi
uygulanmistir.

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AlSr10, A13TilB, Al5TilB asilayict
girilen bu dort grup Al-Cu alagimlarmin, 175°C’de 18 saat yaslandirilmasi sonucunda,
ortalama tane boyutu degerleri sirastyla 98 um, 76 um, 53 pm ve 38 pum olarak elde

edilmistir. Tane boyutunun inceltilmesi, hem asilayici etkisi hem de yaslandirma 1sil
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islemiyle birlikte gerceklestirilmistir. AlSr10, AI3TilB ve AISTilB gibi asilayicilarin
ve yaslandirma isleminin, Al-%5Cu alasiminin tane boyutunu inceltme etkileri Cizelge

9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. AlISr10, AI3TilB ve AI5TilB agilayicilarinin ve yaslandirma prosesinin, Al-%5Cu
alasiminin tane boyutunu inceltme etkileri

Asilayicilar ilave edildikten ve yaslandirildiktan sonra Al-%5Cu Alasiminin

Ortalama Tane Boyutu Degerleri (um)

Al-Cu Alasimina ilave Asilayicilarin Tane Yaslandirma Prosesinin Tane Boyutu
Edilen Asilayicilar Boyutunu Inceltme Inceltme Etkisi
Etkisi (175°C’de 18 saat)
Al-%5Cu ilavesiz 175 um 98 um
Al-%5Cu + AlISr10 163 um 76 um
Al-%5Cu + Al3Til1B 91 um 53 um
Al-%5Cu + AI5Til1B 51 pum 38 um

Cizelge 9.1°den goriilecegi lizere asilayici girilmeyen ve yaslandirilmayan Al-Cu
alagiminin ortalama tane boyutu 175 pm degerindedir. AI-Cu alagimina asilayici olarak
AlSr10, AI3Ti1B ve AlISTi1B ilave edilmesiyle; sirasiyla %7, %48 ve %71 oranlarinda
tane boyutu inceltme etkisi elde edilerek, bu alagimlarin ortalama tane boyutu degerleri
biiylikten kiigiige dogru sirasiyla; 163 pm, 91 um ve 51 um olarak elde edilmistir.

175°C’de 18 saat yaslandirma siireleri sonucundaki ortalama tane boyutu
degerlerini karsilastiralim. Asilayict girilmeyen Al-Cu alagiminin baslangictaki 175 pm
olan ortalama tane boyutu 18 saat yaslandirma sonunda %44’liik bir azalma ile 98 pm
degerine diigmiistiir. AISr10 asilayict girilen Al-Cu alagiminin baslangigtaki 163 pm
olan ortalama tane boyutu 18 saat yaslandirma sonunda %54’liik bir azalma ile 76 pm
degerine diismiistiir. A13Ti1B asilayici girilen Al-Cu alagiminin baglangigtaki 91 pm

olan ortalama tane boyutu 18 saat yaglandirma sonunda %42°lik bir azalma ile 53 pm
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degerine diismiistiir. A15Til1B asilayict girilen Al-Cu alasiminin baglangictaki 51 pum
olan ortalama tane boyutu 18 saat yaslandirma sonunda %26’lik bir azalma ile 38 pm
degerine diismiistiir.

Bu calismada SEM analizlerinde, ¢ekme c¢ubuklarin kopartildiktan sonra kirik
yilizeylerinden SEM analizleri yapilmistir. SEM analizlerinde, numune yiizeyinden
secilen bolgenin belirli bir biiyiitme oraniyla SEM goriintiileri alinmistir. Secilen
bolgede bulunan bazi pargalarin belirlenmesi amaciyla o noktanin analizleri de
yapilmustir. Noktasal analizde hangi elementlerin bulundugu, bunlarin 26 agilar1 ve pik
siddetleri EDX diyagramlariyla gosterilmistir. Ayrica bulunan elementlerin agirlikca ve
atomik yiizde oranlar1 verilmistir.

SEM alan haritalama analizlerinde segilen bolgedeki elementler farkli renklerle
kodlanmistir. Elementlerin bulunduklar1 noktalar ve bolgeler bu renkler sayesinde
goriilmektedir. Bu renkler sayesinde elementlerin tane biiyiikliikkleri ve dagilimlart
hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler elde edilmektedir. Alasimda bulunan elementlerin hem
tane sinirlarinda ve hem de tane iglerinde dagildiklari goriilebilmektedir. SEM
analizlerinde, tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagimlarinda; a-Al matris, Cu, Fe, Si, Mn
ve Mg gibi elementler ve bunlarin agirlik¢a ve atomik yiizde oranlari segilen noktalar ve
bolgeler icin elde edilmistir. a-Al matrisin igerisinde bulunan Cu elementi, 6-Al>Cu
intermetalik bilesigi halindedir ve tane sinirlarinda yogunlastigi goriilmektedir.

AlSr10 asilayict girilen Al-Cu alagimlarinin SEM ve EDX analizlerinde, segilen
alan haritalama yontemiyle, a-Al matris, Cu, Fe, Si, Mn, Mg ve Sr elementleri
mevcuttur. Bu elementlerin pik siddetleri EDX analizlerinde goriilmektedir.
Elementlerin agirlikca ve atomik yilizde oranlari da ayrica verilmektedir. Sr elementinin
AISr ve AlsSr intermetalik bilesikler yaptigi XRD analizlerinde goriilmektedir.

Al3TilB ve AISTilB agilayicilart girilen Al-Cu alagim numunelerinin SEM
analizlerinde, se¢ilen alanin haritalama yontemiyle yapilan EDX analizinde o-Al matris,
Cu, Mn, Mg, Si, Ti ve B elementlerinin mevcut oldugu goriilmektedir. EDX analiz
diyagraminda bu elementlerin pik siddetleri goriilmektedir. Bu elementlerin agirlik¢a ve
atomik yiizde oranlar1 verilmistir.

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, A13Ti1B, AI5STilB olarak ti¢
farkli agilayici girilerek toplamda dort grup Al-%5Cu alagimlarina; 535°C sicaklikta 4
saat ¢Ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme, 175°C’de 0, 3, 9, 18 ve 39 saat siirelerinde
yaslandirma uygulanan bu alasimlarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

incelenmistir. Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasiminin SEM goriintiileri Sekil 8.7.’de
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goriilmektedir. X1024 biiyiitmede Sekil 8.7.(a)’da gri renkli bolgeler a-Al matris ve
beyaz renkli bolgeler tane simirlart olmak tizere net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
8.7.(b)’de renklendirilmis haritalama yontemiyle aymi bodlgeden alman SEM
goriintiisiinde, alasimin igerisinde bulunan Al, Cu, Si, Mn ve Mg eclementleri ve
bunlarin renklendirilmis dagilimlart gorilmektedir. 6-Al.Cu bilesigi kirmizi renkli
olarak tane sinirlarinda biriktigi goriilmektedir. Sekil 8.7.(c)’de X500 biiylitmede beyaz
renkli tane sinirlar1 ve es eksenli taneler goriilmektedir.

Sekil 8.8.(a)’da EDX analizine gore tane inceltici girilmeyen Al-Cu alagiminin
secilen bolgesinde bulunan elementlerin pikleri goriilmektedir. Buna gore Al, Cu, Si,
Mn ve Mg elementlerinin pikleri mevcuttur. Sekil 8.8.(b)’de secilen bolgede alagimin
yiizeyinde bulunan elementlerin agirlikga ve atomik yiizde oranlari verilmistir.
Agirlikga %90,31 Al ve agirlikga %7,17Cu mevcuttur. Atomik olarak %94,29 Al ve
%3,18 Cu bulunmaktadir. Cu elementi baslica 6-Al.Cu bilesigi halinde tane sinirlarinda

goriilmektedir.

9.8. XRD Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Dokiim isleminde, s1vi eriyigin 1sisin1 kaybederek katilasmasinda iki mekanizma
vardir. Bunlar ¢ekirdeklenme ve bu ¢ekirdeklerin biiyiimesi agamasidir. Sivi eriyigin 1s1
kaybederek katilasmasinda kristal tanelerinin olusumunda ilk 6nce c¢ekirdeklenme
meydana gelir. Daha sonra ikinci asamada bu ¢ekirdeklerin biiylime evresi goriiliir.
Tesekkiil eden kristal tanelerinin biiylimesi, bu katilasmis tanelerin birbirleriyle temas
ederek biiyiimeyi durdurmasina kadar devam eder ve sonugta katilagma tamamlanmis
olur.

Cekirdeklenme, homojen ve heterojen olarak iki kisma ayrilir. Eger saf bir
malzeme igerisinde empiiritelerin olmadigim1 kabul edersek asir1 soguma neticesinde
homojen c¢ekirdekler tesekkiil eder ve bunlar biliyiime gostererek katilasma gergeklesir.
Fakat uygulamalarin ¢ogunda ve alagimlarin katilasmasinda heterojen ¢ekirdeklenme
meydana gelir. Alasim igerisinde bulunan empiiriteler veya katki malzemeleri
cekirdekcik gorevi goriirler. Ve bu ¢ekirdekgikler biiyliyerek kristal tanelerini
olustururlar. Diger bir deyisle heterojen c¢ekirdeklenmede olusan ¢ekirdekgikler bir alt
tabakaya ihtiyag duyarlar. Bu alt tabaka iizerinde ¢ekirdekgikler tesekkiil ederler. Iste
alagim icerisinde bulunan empiiriteler, kalip cidarlar1 veya alagima bilingli olarak ilave

edilen tane incelticiler bu alt tabaka gorevi goren kararli partikiilleri ihtiva ederler. Yani
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stvi metal igerisine ilave edilen asilayicilar ¢oziiniirler fakat ayn1 zamanda ¢éziinmeyen
kararl bilesikler de s1vi metal icinde dagilirlar ve bunlar ¢ekirdeklenme icin alt tabaka
gorevi goriirler.

Bu calismada s1vi metale ilave edilen AISr10 tane inceltici ¢oziindiigli zaman
AISr ve AlsSr bilesikleri tesekkiil ederler. A13TilB ile Al5TilB asilayicilari sivi metale
eklendigi zaman TiB2, AlzTi ve AIB: bilesikleri tesekkiil ederek sivi metal iginde
dagilip ¢ekirdekgikler icin alt tabaka gorevi gortirler.

Ik olarak ¢ekirdek tesekkiil ettikten sonra bu ¢ekirdekgiklerin biiyiimesi belirli
sartlara baglhidir. Tesekkiil eden ¢ekirdek ya biiyiime gosterir veya tekrar ¢oziinme
gostererek erirler. Bunu belirleyen; ¢ekirdegin sahip oldugu negatif degerdeki hacimsel
serbest enerji farki ile buna zit degerde olan ¢ekirdek¢igin yiizey enerjisi arasindaki
farktir. Eger g¢ekirdekgigin pozitif degerdeki yiizey enerjisi, negatif hacimsel serbest
enerji farkindan yiiksek ise cekirdekcik biiyiimez ve c¢ekirdekeik ¢oziinerek erime
gosterir. Veya ¢ekirdegin negatif hacimsel serbest enerji farki, bu ¢ekirdek¢igin yiizey
enerjisinden yiiksek ise bu durumda ¢ekirdekgik biiylime gosterir.

Burada bir de kati-sivi sicaklik egrilerinden katilasma hizini belirleyen asiri
soguma kriteri vardir. Sivi haldeki eriyigin katilasmasi sirasinda kati-sivi egrisinin
kesistigi sicaklik noktasi, denge halini gosterir. Bu noktanin altindaki bir sicaklik
degerinde, kati-s1vi arasindaki bolgede, bu sicaklikta hem kati hem sivinin ayni anda
beraber bulundugunu gosterir. Denge noktasi ile bu noktanin altindaki sicaklik farki,
asir1 soguma derecesini gosterir.

Bu ¢aligmada, aliiminyum igerisine %5Cu alasim eleman1 olarak girilmistir. Al-
Cu faz denge diyagramindan, Al igerisinde %5Cu girildigi zaman 0-Al>Cu intermetalik
bilesigi tesekkiil eder. Al-Cu alasimina tane inceltme amaciyla AlISr10, AI3TilB ve
Al5TilB asilayicilarint ayri ayri girdigimizde, AISr10, AI3TilB ve AlSTilB mastir
alasimlar1 s1vi metal igerisinde ¢oziinerek ¢ok sayida AlSr, AlsSr, TiB2, AlB2 ve AlsTi
intermetalik bilesikleri tesekkiil ederek bunlar partikiil halinde sivi metal igerisinde
dagilirlar. TiB, ve AlB; bilesikleri Al erime sicaklig1 olan 660°C ve iizerindeki dokiim
sicakliklarinda kararlidirlar ve sivi metal i¢inde erime gostermeden varliklarini korurlar.

Iste kararli durumda olan AISr, AlSr, TiB, ve AIB2 gibi bu bilesikler, sivi
aliminyum alagimlarinin katilasmasi sirasinda heterojen ¢ekirdeklenme igin alt tabaka
gorevi goriirler. AlzTi bilesigi 660-750°C sicaklik araliginda ¢oziinme gosterir. AlsTi
bilesigi ¢oziindiigii zaman ortaya ¢ikan Ti elementi, ¢ekirdek¢igin biiylimesine olumlu

yonde etki eder. TiB2 ¢ekirdekgik olarak bulundugunda Al tanecikleri bu ¢ekirdekler
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lizerinde biiyliime gosterirler. Sivi metal igerisinde AlsTi bilesiginin ¢oziinmesiyle
ortaya ¢ikan Ti elementi, TiB2 ¢ekirdekgigi tarafina dogru diflizyonla hareket ederek
cekirdeke¢igin biiyiimesine katkida bulunur.

Ergimis sivi metal igerisinde bulunan cekirdekgiklerin ¢ok sayida olmasi
katilasma sonundaki tane boyutunun biytkligini etkiler ¢iinkii ¢ekirdeklerin
biliylimesi, tanelerin birbirleriyle temas etmesiyle duracaktir. Boylece ¢ekirdek
yogunlugu az olursa taneler daha fazla biiyiime gostererek kaba taneli bir morfoloji
ortaya c¢ikaracaktir.

Bu calisgmada AI3TilB ve AISTilB tane incelticileri asilayici olarak
kullanilmigtir. Bu iki asilayicilarin B elementi oranlari esit olup A15Til1B asilayicinin Ti
orani daha yiiksektir. Deneyler sonunda elde ettigimiz verilerden Ti orami yiiksek olan
asilayicinin tane boyutu inceltme etkisi daha yiiksek olarak bulunmustur. Bu durum, Ti
elementi orani ne kadar artirilirsa tane boyutu da o oranda incelme gosterecek anlamina
gelmemektedir. Cilinkii belli bir degerden sonra asilayici olarak girilen Ti elementinin
orani artirilsa bile tane boyutu incelme orani sabit kalmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda bu
deger %0,6 Ti degeri olarak gosterilmistir.

Ergimis siv1 haldeki Al-%5Cu alasimina asilayict olarak AISr10 girildiginde,
AISr10 ¢oziinme gostererek AlSr ve AlsSr bilesikleri kararli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
AISr ve AlsSr bilesikleri, aliminyumun ¢ekirdeklenmesinde ¢ekirdekgikler igin alt
tabaka olarak davranirlar. Aliminyum taneleri bu c¢ekirdekg¢ikler {izerinde biiylime
gosterirler. Bu ¢alismada, Al-Cu alasimina asilayici olarak girilen AlSr10, AI3TilB ve
Al5Ti1B asilayicilarinin, sivi alliminyum alasimi iginde ¢dzlinmesiyle ortaya c¢ikan;
AISr, AlsSr, AlBy, AlsTi ve TiB2 gibi intermetalik bilesikler, XRD analizlerinde 26
acilarinda difraksiyon kirinimlar gostererek ortaya ¢ikmaiglardir.

AlSr10 agilayict girilen aliiminyum alasimlarimin XRD analizlerinde, 20
acilarinda AlISr ve AlsSr bilesiklerinin pik verdikleri goriilmektedir. Cok sayida olan
AISr ve AlsSr piklerinin belli bash olanlarini burada ele aliyoruz. 20 agilarinda yansima
gosteren bu bilesiklerin hangi agilarda, hangi kristal diizlemlerinde ve hangi siddette
olduklart XRD diyagramlarindan goriilmektedir. Segilen bolgede ayni zamanda bu
bilesiklerin ylizde oranlar1 da XRD grafiklerinden elde edilerek gosterilmistir. Bu
calismada AlISr10 asilayict ilave edilen alasimlarda AlSr ylizde oraninin, AlsSr ylizde
oranina gore yaklasik iki kat1 oldugu XRD grafiklerinde goriilmektedir.

Al3Ti ve Al5TilB asilayicilari ilave edilen Al-Cu alagimlarinda AlBy, TiB2 ve
Al3Ti intermetalik bilesiklerinin 20 agilarinda difraksiyon yansimasi yaptiklart XRD
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grafiklerinde goriilmektedir. XRD grafik analizlerinde AIB2, TiB2 ve AlsTi
bilesiklerinin hangi 26 agilarinda pik verdikleri, bu piklerin siddetleri ve kristal kafesi
diizlemleri goriilmektedir. Segilen bolgelerde elde edilen XRD difraksiyon
yansimalarindan bu bilesiklerin yiizde oranlar1 da elde edilmektedir.

Bu c¢alismada dort grup AI-Cu alasim numunelerinin ¢ekme g¢ubuk kirik
yiizeylerinden XRD analizleri yapilmistir. XRD analizlerinde difraksiyona ugrayan
aliminyum elementinin pik siddetleri goriilmektedir. Aliiminyum elementi AI(111)
kristal diizleminde 26 agisinin 38°’deki pik siddetleri; 0, 3, 9, 18 ve 39 saat yaslandirilan
bes farkli numunenin, pik siddetlerindeki farklar elde edilmis ve birlestirilmis grafik ile
gosterilmigtir. Yaglandirma siiresinin artmasina paralel olarak pik siddetlerinde azalma
meydana gelmistir. Pik siddetlerindeki bu azalma 18 saat yaslanmaya kadar devam
etmistir. 18 saat yaslandirmadan sonra pik siddetleri tekrar ylikselme gostermistir. Al
elementinin XRD difraksiyonundaki 26 acilar1 baslica 38°, 45°, 65°, 78° ve 81°
acilarinda pik vermistir.

XRD grafiklerindeki pik siddetlerinin, FWHM (pik yar1 yiiksekligindeki tam
genislik) degerleri grafiklerle gosterilmistir. Bu numunelerin XRD grafigindeki FWHM
degerleri de yaslanma siiresinin artmasiyla azalma gostermistir. Bu azalma 18 saat
yaslandirmaya kadar devam etmis, 18 saat yaslanmadan sonra tekrar yilikselme
gostermistir. Bu c¢alismada XRD grafiklerindeki, pik siddetleri ve yaslanma siiresine
bagli FWHM degerleri grafik olarak gosterilmistir. XRD grafiklerinde 20 acisinda,
element ve bilesiklerin pikleri de goriilmektedir. Al-Cu alasimi igerisinde bulunan
intermetalik Dbilesiklerin  XRD analizi grafiklerinde, 26 agilarinda belirli kristal
diizlemlerinde pik verdikleri goriilmektedir.

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasiminda Al elementinin Al(111), Al(200),
Al(311) ve Al(222) kristal diizlemlerinde difraksiyon yansimasi verdigi goriilmektedir.
Bakir elementi Cu(200), Cu(220) kristal diizlemlerinde difraksiyona ugramistir. Al-Cu
alasiminda bulunan Cu elementi; 6-Al>Cu intermetalik bilesigi halinde alasim igerisinde
bulunmaktadir. 0-Al,Cu intermetalik bilesigi, 20° ve 48%°deki 26 agilarinda, Al.Cu(100)
kristal diizlemlerinde kirinim yapmustir.

AlSr10 asilayict girilen Al-Cu alagimlarinin XRD analizlerinde Al elementi
Al(111) kristal diizleminde, 38°°deki 260 acisinda pik vermistir. Yaslandirma siirecinin
artmastyla pik siddetinde azalma meydana gelmistir. Pik siddetindeki bu azalma 18 saat
yaslandirmaya kadar devam etmis, 18 saat yaslandirmadan sonra tekrar yiikselme

gostermistir. AlSr10 asilayict girilen Al-Cu alagimlarinin XRD analizlerinde; Al
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elementi, 0-AlCu bilesigi, AlSr ve AlsSr intermetalik bilesikleri, tane inceltme
isleminde ¢ekirdekgik alt tabakasi olarak bulunup, a-Al ¢ekirdeklerinin bunlar {izerinde
tesekkiil ederek biiylime gosterdikleri anlasilmaktadir. AISr bilesiginin yiizde orani,
Al4Sr intermetalik bilesiginin oranina gore yaklasik iki kat oldugu gortilmektedir.

Al3TilB ve Al5TilB asilayicilarinin girilmis oldugu Al-Cu alagimlarinin XRD
grafiklerinde, 20 agisinda, a-Al matrisin ve intermetalik bilesiklerinin difraksiyon
kirmim pikleri goriilmektedir. Bu her iki alasimin bilesiminde, o-Al matrisi yaninda
Cu, Fe, Si, Mn ve Mg elementlerinin bulundugu SEM analizlerinde goriilmektedir.
XRD analizlerinde, a-Al matrisiyle beraber kararli TiB, ile AlB; bilesikleri ve kararsiz
Al3Ti intermetalik bilesiklerinin pikleri XRD grafiklerinde goriilmektedir. Ayrica bu
intermetalik bilesiklerin secilen bolgedeki agirlikca ve atomik yiizde oranlar1 da
verilmigtir.

Daha onceki literatiir ¢alismalarinin da gosterdigine gore Al-Cu alasimlarinda
tane boyutunu belirleyen iki mekanizma vardir. Bunlar; heterojen cekirdeklenme ve
akabinde tane biiylimesidir. Heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasinda a-Al tanelerinin
cekirdeklenmesi icin ergimis sivi, metal igerisinde ¢ekirdeklenmenin baslayacagi alt
tabaka olmasi gerekmektedir. Sitvi eriyik igerisine AI3TilB ve AISTilB asilayicilar
girildiginde ¢ok sayida kii¢iik boyutlu partikiiller halinde; TiB2, AlsTi ve AlB;
intermetalik pargaciklar sivi alasim igerisinde dagilmakta ve bunlar ¢ekirdeklenme igin
alt tabaka gorevi gormektedir. TiB2 ve AlB2‘nin sivi aliminyum igerisinde 750°C de
kararl1 oldugu ve ergimeden kaldigi bilinmektedir. Al3T1 ise 750°C de kararsiz olup
erimektedir. Coziinen AlsTi bilesigindeki Ti elementi, a-Al ¢ekirdekgiklerinin biiylime
mekanizmasina katkida bulunmaktadir. Tane yapisinin boyutunu, bu ¢ekirdekgiklerin
stv1 i¢indeki oran1 ve bunlarin biiyiime mekanizmasi belirlemektedir.

Bu calismada AI3TilB ve AIlSTilB asilayicilar1 girilen alasimlarda 18 saat
yaglandirma sonunda elde edilen ortalama tane boyutu degerlerine bagh olarak, Al-Cu
alagimlarinin igerisinde bulunan TiB2, AlsTi ve AlB; intermetalik bilesikleri ve bunlarin
secilen bolgelerdeki agirlikga yiizde oranlar1 gosterilmistir.

AISr10 alasimi Al-Si alasimlarinda modifiye edici eleman olarak yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, bu ¢alismada AlSrl10 tane inceltici mastir alasimi, Al-%5Cu
alagimlarinda asilayict olarak kullanilmig ve tane inceltmede etkin sonug¢ alinmistir.
AlSr10 tane inceltici mastir alasiminin, Al-%5Cu alagimina asilayict olarak %0,6
oraninda girilmesiyle, sivi metalde eriyerek AlsSr ve AlSr bilesikleri ortaya ¢ikar ve bu

bilesikler sivi metal i¢cinde dagilirlar. AlsSr ve AlSr bilesikleri, Al-%5Cu alagiminin
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heterojen ¢ekirdeklenme asamasinda alt tabaka goérevi gorerek tane inceltmeye katki
saglamiglardir. Bu calismada asilayici girilmeyen Al-%5Cu alagiminin ortalama tane
boyutu 175 pm’dir. Al-%5Cu alasimina, AlSr10 asilayici girildiginde %7°lik bir tane
inceltme elde edilerek ortalama tane boyutu 163 um olarak elde edilmistir. Daha sonra
Al-%5Cu alasimina AlSr10 asilayici girilen alasimin 175°C’de 18 saat yaslandiriimasi
sonucunda %48’lik bir tane boyutu inceltme verimi elde edilerek ortalama tane boyutu

92 um olarak elde edilmistir.

9.9. Asinma Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB, AISTilB gibi ii¢
farkli tane inceltici girilerek, 535°C’de 4 saat ¢6zeltiye alma, 25°C’de suda su verme,
175°C’de 18 saat yaslandirma uygulanan Al-Cu alasimlarina Asmma deneyleri
uygulanmistir.

Bu deneyde kullanilan numunelerin hepsi; 25°C oda sicakliginda, 1m/s sabit
hizda ve 3000 m sabit kayma mesafesinde asinma deneyine tabi tutulmuslardir. Dort
farkli grup olan asinma numunelerine 10 newton, 20 newton ve 40 newton olarak {i¢
farkl yiik uygulanmustir.

Asmma deneyi uygulanan dort farkli numune yiizeylerinden SEM goriintiileri
elde edilmistir. SEM analizleri sonucuna gore; asinma deneyleri sonucunda, asinma
tirlerinden abrasiv asinma, adhesiv asinma ve yorulma asinmasi numune
ylizeylerinde birlikte meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 8.42°deki grafige gore; en fazla asinma 40 newton yiik uygulanan asilayict
girilmeyen Al-Cu alasiminda 0,0653 mg/mm? olarak elde edilmistir. Asilayicilarin ilave
edilmesiyle asinma oranlarinda azalma goriilmiistiir. Al-%5Cu alasimina ilave edilen
AISr10, Al3TilB ve AISTilB asilayicilari, aginma oranini azaltmiglardir. Al-%5Cu
alagimlarinda aginmaya karsi etkili olan ve asinma etkisini azaltan asilayicilar sirasiyla,
AISr10, AlI3TilB ve AI5Til1B tane inceltici mastir alasimlaridir.

175°C’de 18 saat yaslandirilan, 40 newton yiik uygulanan dort farkli grup
alasimlardan hazirlanan numunelere, 1m/s hizinda, 3000 m sabit asinma mesafesinde
asinma deneyleri uygulanmistir. Asilayict girilmeyen AI-Cu alasimi ile AlSrl10,
AI3TilB ve AI5TilB asilayicilart girilen Al-Cu alagimlarinin, asinma deney sonuglari;
(kiitle kaybi/yiizey alan1 olarak) biiyiikten kiiciige dogru sirastyla; 0,0653mg/mm?,
0,0479mg/mm?, 0,0430mg/mm? ve 0,0351mg/mm? olarak elde edilmistir. Asilayicilarin
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Al-Cu alasimina ilave edilmesiyle asinma oranlarinda belirgin bir azalma goriilmiistiir.
Bu i¢ farkli alasimlarin Al-Cu alagimlarina ilave edilmesiyle elde edilen aginma
degerlerindeki azalma oranlari, (AISr10, AlI3TilB ve AlSTilB asilayicilar igin)
sirastyla; %26, %34 ve %46 oranlarinda elde edilmistir.

Bu caligmada asinmaya karsi en dayanikli olan alasim, A15TilB ilave edilen Al-
Cu alagimi olarak bulunmustur. 40 newton yiik uygulanan, AlSr10 asilayici girilen Al-
Cu alasimi, asilayict girilmeyen Al-Cu alagimina gore %26 oraninda daha direnglidir.
40 newton yiik uygulanan asinma deneyinde, AI3TilB asilayic1 girilen Al-Cu alagimu,
asilayict girilmeyen Al-Cu alagimina gore %34 oraninda daha dayanimlidir. 40 newton
yiik uygulanan ve AI5STilB ilave edilen Al-Cu alagiminin aginma dayanimi, asilayici
girilmeyen Al-Cu alagimina gére %46 oraninda daha direngli oldugu gériilmiistiir.

AI5Ti1B ilave edilen Al-Cu alagiminin uygulanan yiiklere gore asinma oranlari
ise soyledir. AISTi1B ilave edilen Al-Cu alasimina 20 newton yiik uygulandiginda, 10
newton yiik uygulanan alasima gore %18 daha fazla asinma goriilmiistiir. Bu alagim
numunesine 40 newton yiik uygulandiginda ise 10 newton yiik uygulanan alasima goére
%97 daha fazla asinma meydana gelmistir.

Yiik oraninin artmastyla beklenildigi gibi asinma miktar1 da dogru orantili olarak
artma gostermektedir. En az aginma ise 10 newton yiik uygulanan AlISTilB asilayici
girilen Al-Cu alasiminda 0,0178 mg/mm? mg olarak elde edilmistir.

Al-%5Cu alasimlarinda asinmaya karsi etkili olan ve asinma etkisini azaltan
asilayicilar sirasiyla, AISr10 (%26), AI3TilB (%34) ve AlSTi1B (%46) tane inceltici

mastir alasimlaridir.

9.10 Daldirmal Korozyon Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Asilayicr girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, Al13Ti1B ve Al5Ti1B asilayicilar
girilen Al-Cu alasimlarina, 535°C’de 4 saat ¢Gzeltiye alma, 25°C’de suda su verme,
175°C’de 18 saat yaglandirma uygulandiktan sonra, bu numunelere 25°C oda
sicakliginda 590 saat Daldirmah Korozyon uygulanmistir. Hazirlanan bu numuneler,
300 g distile su, %3,5 NaCl ve %1 HCI (%37’lik konsantrasyonda) tuzlu su ve asidik
ortamda daldirmali korozyona maruz birakilmiglardir. Al-Cu alagimlarinin birim yiizey

2

alanlarinda korozyondan sonra meydana gelen kiitle kayiplart mg/mm“ cinsinden

Olclilmiistiir.
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Buna gore; tane inceltici girilmeyen Al-Cu alasimi ile AISr10, AI3TilB ve
AlSTilB ile asilanan dort grup Al-Cu alasimlarindan hazirlanan numunelerin
yiizeylerinde, 25°C’de 590 saat igin, daldirmali korozyondan dolayr meydana gelen
kiitle kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Numunelerin birim yiizeylerindeki kiitle kayiplari; AISr10
ile agilanan Al-Cu alagimi, asilayici girilmeyen Al-Cu alagimi, Al3TilB ve Al5STilB
asilayicilar ile agilanan Al-Cu alasimlar igin kiiglikten biiylige dogru sirasiyla; 0,5437
mg/mm?, 0,5808 mg/mm?, 0,6832 mg/mm? ve 0,7395 mg/mm? olarak elde edilmistir.

25°C’de 590 saat daldirmali korozyona maruz birakilan bu doért grup Al-Cu
alasim numunelerindeki kiitle kayip oranlarini kiigiikten biiylige dogru siraladigimizda;
AISr10 ilave edilen Al-Cu alagimi, asilayici girilmeyen Al-Cu alasimi, A13TilB girilen
Al-Cu alasimi ve AI5TilB ilave edilen Al-Cu alasim numunelerindeki kiitle kaybi
oranlari; %6, %25 ve %36 oranlarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Daldirmali
korozyondan en az etkilenen alagim, AISr10 ile asilanan Al-Cu alagimidir.

Asilayic1 girilmeyen Al-Cu alasiminin, AlSrl0 ile asilanan aliminyum bakir
alasimindan daha ¢ok korozyona ugradigi goriilmistir. AI3TilB ve AISTI1B ile
asilanan alagimlar, AISr10 ile asilanan Al-Cu alasimlarindan daha fazla daldirmali
korozyona ugradiklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada Sr elementi ile asilanan Al-Cu
alasimlarinin, Ti ve B elementleri ile asilanan Al-Cu alasimlarina gore daldirmali

korozyona kars1 daha direncli oldugu goriilmiistiir.

9.10.1 Korozyon SEM inceleme Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Bu caligmada 175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan asilayici girilmeyen Al-Cu
alagimi ile AlSr10, AI3TilB ve AISTilB asilayicilar1 eklenen Al-Cu alasimlarina,
25°C’de tuzlu su ve asidik ortamda 590 saat daldirmali korozyon uygulanmis ve bu dort
farkli Al-Cu alagimi1 farkli derecelerde korozyon ortamindan etkilenmislerdir.
Numunelerin yiizeylerinde korozyon sebebiyle kiitle kayiplart meydana gelmistir.
Korozyon siiresinin artmastyla dogru orantili olarak kiitle kayiplar1 artmaktadir.

Altiminyum alasimlariin safiyet derecesi azaldikc¢a korozyona karsi mukavemet
degerleri diiser. Aliiminyum alasimlarina katilan alagim elementleri korozyon direncini
azaltmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin kristal yapisi ne kadar saf ise korozyon
dayanimi o kadar iyi olur. Bu caligmada aliiminyum alasimlarinin yaslandirilmasi
sonucunda olusan intermetalik fazlarin, alasimin korozyon direncini azalttig1

goriilmiistiir. Malzemenin kristal yapisinda bulunan fazlar birbirlerine siki bir sekilde,
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bag enerjisi ile bagh degillerse kristal yapidaki atomlar daha kolay ¢dziinme gostererek
korozyonun ilerlemesi sonucunu dogururlar.

Galvanik korozyon iki metalin potansiyel farklarindan dolayi, elektron ilgisi
daha yiiksek olan metalin, yani katodun temas halinde oldugu diger metalden elektron
koparip indirgenmesi, elektron ilgisi daha diisiik olan metalin ise elektronlarini
kaybedip oksitlenmesi ve zamanla tiikenmesi yani korozyon olmasi mekanizmasidir.
Galvanik korozyon iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon ¢esididir.
Ayni1 ortamda bulunan farkli metaller arasinda bu tip korozyona ¢okca rastlanir.

Galvanik korozyonun gergeklesmesi i¢in su dort unsurun mutlaka bir arada
bulunmasi gerekir. Bunlar; anot, katot, elektrolit ve elektron iletim ortamidir. Metal
iyonlarinin oksidasyonu ile olusan elektronlar metal iletken ortami sayesinde katoda
transfer olur. Boylece indirgenme reaksiyonu gergeklesir ve galvanik korozyon
meydana gelir. Bu g¢alismada daldirmali korozyon deneyinde baslica Al ve Cu olmak
tizere alasimda bulunan diger elementler birbirleriyle esleserek farkli elektron
potansiyeli olusturarak galvanik korozyon meydana gelmistir.

Cukurcuk korozyonu bdlgesel bir korozyon tiiriidiir ve genellikle aliiminyum
gibi yiizeyinde koruyucu bir tabakaya sahip malzemelerde goriiliir. Ortamda bulunan
iyonlar veya ylizeydeki tabakada meydana gelen her hangi bir hasar, bu bdlgenin daha
anodik olmasina ve cevresiyle galvanik ikili olusturmasina sebep olur. Neticede
korozyon malzemenin i¢ kisimlarna dogru ilerler. Cukurcuk korozyonunu asidik
ortamlardaki saldirgan iyonlar tetikler. Boylece ylizey tabakasinin kararli oldugu
potansiyel degerlerinde korozyon meydana gelir. Ayni sekilde aktif-pasif gecis
bolgelerinde oksit tabakasi zarar goriirse bolgesel ¢ukur korozyonu meydana gelebilir.
Aliiminyum ve alagimlarinda en ¢ok rastlanan korozyon tipi ¢ukur korozyonudur ve son
derece tehlikeli sonuglara neden olabilmektedir.

Bu ¢alismada korozyonun meydana geldigi ortam, %3,5 tuzlu su ve %1 HCI
asidik ortam oldugundan dolay1 galvanik korozyon ve ¢ukurcuk korozyonu meydana
gelmistir. Sekil 8.53 — 8.57 arasindaki sekillerde siddetli bir sekilde galvanik korozyon

ve ¢ukurcuk korozyonuna ugramis numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir.
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9.10.2 Korozyon Yiizeyalt1 (Subsurface) inceleme sonu¢larinin degerlendirilmesi

175°C sicaklikta 18 saat yaslandirilan ve 25°C’de 590 saat daldirmali korozyona
maruz birakilan 4 farkli Al-Cu alasimlarinin korozyon davranisini belirlemek amaciyla
bu numuneler yiizeyalt1 (subsurface) inceleme islemine tabi tutulmustur.

Korozyona ugrayan silindirik ytizeylerin keskin kenar bolgeleri optik mikroskop
altinda incelenerek farkli biiylitme oranlarinda goériintiiler alinmistir. Deney sonucunda
elde edilen yiizeyaltt (subsurface) mikro yapi gorintiilerinde; galvanik korozyon,
cukurcuk korozyonu ve tane sinir1 korozyon ¢esitlerinin  meydana geldigi

goriilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1 Sonugclar

Bu calismada Ti elementinin tane inceltme etkisinin B ve Sr elementlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Al-%5Cu alagimlarina tane inceltici olarak girilen AI5STilB asilayicisinin tane
boyutu inceltme etkisi, A13Ti1B ve AISr10 asilayicilarina gére daha yiiksektir.

Bu galismada AISr10, AI3TilB ve AISTilB gibi ii¢ farkli asilayicilarin Al-
%5Cu alagimlarina ilave edilmesiyle, Al-%5Cu alagiminin tane boyutunu inceltme
etkileri ortaya ¢ikmigtir. Al-%5Cu alagimina ilave edilen asilayicilarin tane boyutu
inceltme etkileri sirasiyla; AISrl0 asilayicisi igin ortalama tane boyutu 163 pm,
Al3TilB asilayicist igin ortalama tane boyutu 91 um ve AISTilB asilayicist igin
ortalama tane boyutu 51 um olarak elde edilmistir. Al-%5Cu alasimina ilave edilen bu
asilayicilarin, 175°C’de 18 saat yaslandirilmasiyla elde edilen en kiigiik ortalama tane
boyutu degerleri sirasiyla; AISr10 asilayicisi igin Ortalama tane boyutu 76 um, AI3TilB
asilayicisi i¢in ortalama tane boyutu 53 um ve AISTilB asilayicisi igin ortalama tane
boyutu 38 um olarak elde edilmistir.

Tane inceltmede asilayici elementlerin etkileri sirasiyla Sr, B ve Ti olarak elde
edilmistir. Ug farkli asilayicilardan tane boyutu inceltmede en etkili olan Al-5Ti-1B
tane inceltici mastir alagimidir.

Bu c¢alismada, %0,6 oraninda Al-5Ti-1B tane inceltici mastir alasiminin Al-
%5Cu aliiminyum bakir alagimina girilmesiyle, ¢ekme dayaniminda 417 MPa, akma
dayaniminda 271 MPa ve % uzamada 5.30, Brinell sertlik degeri 112 HB gibi en yiiksek
degerli mekanik Ozellikler elde edilmistir. Ayrica Al-5Ti-1B asilayisinin Al-%5Cu
alasimina girilmesiyle 175°C’de 3 saat yaslandirma sonucu en yiiksek V-Charpy ¢entik
darbe dayanimi 20,17joule olarak elde edilmistir.

Al-%5Cu aliiminyum bakir alagiminin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi gibi
mekanik ozellikleri, tane inceltici girilerek ve T6 yapay yaslandirma 1sil islemi
uygulanarak arttirilmistir.

Cekme dayanimi ozelligindeki bu artis orani, AlSr10 tane incelticisi ile %25
oraninda (253 MPa) ve 18 saat yaslandirma 1si1l islemiyle %19 oraninda (303 MPa)

arttirilmistar.
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AI3TilB tane incelticisi girilerek ¢ekme dayanimi %34 oraninda (271 MPa) ve
18 saat yaslandirma 1s1l islemiyle %24 (336 MPa) oraninda bir ilave artig saglanmaistir.

AI5TilB tane incelticisi ilave edilerek ¢ekme dayaniminda %41 (285 MPa)
oraninda ve 18 saat yaslandirma 1s1l islemiyle %35 (386 MPa) oraninda bir ilave artis

elde edilmistir.

Asilayicilarin ve Yaslandirmanin Cekme gerilmesini (Rm) artirma oranlari

Tane incelticiler Asilayicilarin Etkisi 18 Saat Yaslandirma Etkisi
(%) Rm (MPa) (%) Rm (MPa)

Al-%5Cu 00 201 %38 278

AISr10 %25 253 %19 303

Al3TilB %34 271 %24 336

Al5TilB %41 285 %35 386

AISr10 tane inceltici mastir alagim1 Al-%5Cu aliiminyum bakir alasiminin tane
boyutunu inceltmede etkilidir, ancak Al-Ti-B tane incelticilerden daha az etkilidir.

AlSr10 alasim1 Al-Si alasimlarinda modifiye edici eleman olarak yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, bu c¢alismada AISr10 tane inceltici mastir alasimi, Al-%5Cu
alasimlarinda asilayici olarak kullanilmis ve tane inceltmede etkin sonug alinmistir.

AlSr10 tane inceltici mastir alasimimin, Al-%5Cu alasimina asilayici olarak
%0,6 oraninda girilmesiyle, sivi metalde eriyerek AlsSr ve AlSr bilesikleri ortaya
cikmakta ve bu bilesikler sivi metal i¢inde dagilarak Al-%5Cu alagiminin heterojen
cekirdeklenme asamasinda alt tabaka gorevi gorerek tane inceltmeye katki
saglamaktadirlar.

Bu calismada asilayici girilmeyen Al-%5Cu alagiminin ortalama tane boyutu
175 pm’dir. Al-%5Cu alasimina, AlSr10 asilayici girildiginde %7°lik bir tane inceltme
elde edilerek ortalama tane boyutu 163 um olarak elde edilmistir. Daha sonra Al-%5Cu
alasimma AlSr10 asilayici girilen alasimim 175°C’de 18 saat yaslandiriimasi sonucunda
%48’lik bir tane boyutu inceltme verimi elde edilerek ortalama tane boyutu 76 pum
olarak elde edilmistir.

Al3TilB ve AISTilB asilayicilarinin, Al-%5Cu alasimina %0,6 oranlarinda

girilmesiyle bu asilayicilar ergimis sivi metal igerisinde eriyerek, AlsTi, AlB2 ve TiB:
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bilesikleri tesekkiil ederler. Ergimis sivi metal igerisinde dagilan bu bilesikler, Al-%5Cu
alagiminin heterojen ¢ekirdeklenmesinde alt tabaka gorevi goriirler.

Bu ¢alismada Al-%5Cu alasimina AI3TilB asilayici ilave edildiginde %48’lik
tane inceltme verimi elde edilerek ortalama tane boyutu 91 um olarak elde edilmistir.
Bu alagimin 175°C’de 18 saat yaslandirilmasi sonucunda %70’lik bir tane boyutu
inceltme verimi elde edilerek ortalama tane boyutu 53 pum olarak elde edilmistir. Al-
%5Cu alagimina AISTilB asilayici ilave edildiginde %71’°lik tane inceltme verimi elde
edilerek ortalama tane boyutu 51 pum olarak elde edilmistir. Bu alasimin 175°C’°de 18
saat yaglandirilmasi sonucunda %79’1uk bir tane boyutu inceltme verimi elde edilerek
ortalama tane boyutu 38 pum olarak elde edilmistir.

Al-3Ti-1B ve AI-5Ti-1B tane incelticileri birbirleriyle karsilastirildiginda, Al-
5Ti-1B asilayicist ilave edilen Al-%5Cu alasimi, Al-3Ti-1B asilayicisi ilave edilen Al-
Cu alagimina oranla ¢ekme dayanimi ozelliginde %14 oraninda artis gostermistir.
Mekanik o6zelliklerdeki bu artig titanyum elementinin tane inceltmede daha etkili
oldugunu gostermektedir.

Bu galisgmada optimum T6 1s1l islem parametreleri; 535°C’de 4 saat ¢ozeltiye
alma, 25°C’de suda su verme ve takibinde 175°C’de 18 saat yapay yaslandirma siiresi
olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada 175°C’de 18 saat yaslandirilan Al-%5Cu alasiminda, abrasiv
asinma, adhesiv asinma ve yorulma asmmmasi olmak iizere ii¢ farklt asinma
mekanizmasinin birlikte etkin olduklar1 goriilmiistiir. Bu calismada Al5TilB asilayici
ilave edilen Al-%5Cu alagiminin aginmaya karsi en fazla direng gosteren malzeme
oldugu ortaya ¢cikmustir.

Al-%5Cu alagimlart tuzlu su ve asidik ortamlarda daldirmali korozyona karsi
direngli degildirler. 590 saat daldirmali korozyon sonucunda numunelerin yiizeylerinin
tahrip oldugu goriilmiistiir.

AISr10 tane inceltici ile asilanan Al-%5Cu alagimlarinin, deniz suyu gibi tuzlu
ortamlar i¢in korozyon direnci Ti ve B elementleriyle asilanan alagimlardan daha

yiiksek oldugu bu ¢alisma sonucunda elde edilmistir.
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10.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglara gore optimum T6 1s1l islem parametreleri;
535°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 25°C’de suda su verme ve takibinde 175°C’de 18 saat
yapay yaslandirma siiresi olarak elde edilmistir.

Tuzlu su ortamlarinda kullanilacak deniz tasitlarinda AlSrl10 ile asilanan Al-
%5Cu altiminyum bakir alasimlar1 kullanilirsa korozyona kars1 daha yiiksek direncli bir
malzeme tercih edilmis olur.

Asinmaya karst yliksek direng istenen durumlar icin, Al-%5Cu alasimina

Al5TilB agilayic girilerek elde edilen alasimlarin kullanilmasi onerilir.
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