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Bu calismada ugak ve otomotiv sanayide yogun olarak kullanilan Al-Si alagimlarinin
mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini gelistirmek i¢in 6tektik Al-Si alagimina ti¢
farkli oranda Al-5Ti-1B master alasimi tane inceltici olarak ilave edilmistir. Alasimlar
dokiim yontemiyle liretildikten sonra homojenlestirme 1s1l islemine tabii tutulmustur.
Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra alagimlarin kimyasal bilesimi optik emisyon
spektrometresi ile belirlenmistir. Ayrica homojenlestirilmis alasimlara sicak
haddeleme islemi uygulanmistir. Homojenlestirilmis ve sicak haddelenmis alagimlarin
mikroyapisi, mekanik Ozellikleri (oda sicakliginda yapilan ¢ekme testleriyle),
sertlikleri ve asmma direngleri iki farkli yiikk altinda karsilastirmali olarak

incelenmistir.



Tane inceltici oranina gore alagimlarin mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, genel
olarak artan tane inceltici orani ile gekme dayanimlarinin, sertlik degerlerini ve aginma

direnglerinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum-silisyum, titanyum-bor, tane inceltme, mekanik
Ozellikler, Al-5Ti-1B
Bilim Kodu : 91504
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THE EFFECT OF TITANIUM-BORON ADDITION ON
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Al-5Ti-1B master alloy was added to the eutectic Al-Si alloy at three different ratios
as a grain refiner to improve the mechanical properties and wear resistance of Al-Si
alloys, which are used extensively in these aircraft and automotive industries. After
producing the alloys by casting method, homogenization heat treatment was applied
to the alloys. The chemical composition of the alloy after homogenization heat
treatment was determined with optical emission spectrometry. In addition, hot rolling
process was applied to the homogenized alloys. The microstructure, mechanical
properties (room temperature tensile tests), hardness and wear resistance of the
homogenized and hot rolled alloys were examined comparatively under two different
loads.
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When the mechanical properties of the alloys were compared according to the grain
refiner ratio, it was seen that the tensile strength, hardness values and wear resistance

increased with the increasing grain refiner ratio.
Key Word  : Aluminum-silicon, titanium-boron, grain refining, mechanical

properties, Al-5Ti-1B
Science Code : 91504

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Prof. Dr. Ali GUNGOR ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneylerimin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen, Alper INCESU’ya tesekkiir

ederim.
Sevgili annem Hafize, babam Yunus, kiz kardesim Asli BAHADIR’a maddi ve
manevi yardimlarini esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim kalbimle tesekkiir

ederim.

Tezimin tamamlanmasi i¢in FYL-2019-2128 numarali projeyle destekte bulunan BAP

komisyonuna Karabiik Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KAABUL ...ttt ettt nae e e e i
OZET .ot iv
AB ST RA CT .. e e nae e e nrrae e vi
TESEKKUR .....oovoviviiitieiieeeteeeeetee ettt sttt sttt sttt ettt viii
ICINDEKILER .....oovviviiiieeeeeieeeeeeete ettt ettt iX
SEKILLER DIZINI.....cooieiitiiceeceeeeceeeee ettt en ettt Xiii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiiiceeeeeee e XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ...c.oooviiiiinscreeee e Xvii
BOLUM 1 oottt 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 ..ottt 3
ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI ......cccooviiiiiieecceeeeess s 3
2 BN 516101\ 4011 O 3
2.1.1. Kimyasal ve Fiziksel OzelliKIEri .........ccccevevirriierereriieiecreiessseee e 3

2.2. ALUMINYUM'UN ELDESI ..ottt 5
2.2.1. Aliiminyum Eldesinde Kullanilan Kaynaklar............cccocooiiiiniiiiinnnnn, 6
0 = 1o < | SRS 6

2.2.1.2. KETYOHIT .o 8

2.2.1.3. NETEIIN ..o 9

2.2.1.4. Ikincil hammadde (HUrda):.........cccceevivevererereeeeeceieeeeeeeee e, 10

2.3. ALUMINYUMUN KULLANIM ALANLARI .......ccccovvieieiiierer e, 13
2.4. DOKUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI ......cccocoveviviiiiernne, 13
2.4.1. AIIMINYUM TXXX SEIIST..eivviiriiiiiiiiieiiiiesi s 14
2.4.2. AUMINYUM 2XXX SEIIST..eivviiriiiiiieiiieiisiiesiene e 14
2.4.3. AIUMINYUM 3XXX SETIST.eeuvriirieririeieerreanreesree e s esnessree e e e e e 15
2.4.4. AIUMINYUM 4XXX SETIST.eeuuriirieririereerreereesree e sreesee s e sessreesseesnee e 15



2.4.5. ATUMINYUIN SXXX SETIST.uvvieiuvriesieersiieessieessieesssessssesssssesssssessssnssssseeens 15
2.4.6. ATUMINYUIM OXXX SETIST..uvvieivriesiieesiieessiiessieessreesssesssssesssssessssessssseeens 16
2.4.7. ATIMINYUM XXX SEIIST..vevviiriirriiiieiiieiisieesieere s 16
2.4.8. AUMINYUM XXX SEIIST..eevveiriiririiiiiieiisieesieere e 16
2.5. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI................... 16
2.6. Al-Si DOKUM ALASIMLARL........cccccoviiiriieiiiiecce e, 17
2.6.1. Al-Si TKili ALASIMI w..cvvvirceceeieiee ettt 18
2.6.1.1. Al-Si Denge Diyagrami ..........cccccevererienesieiieieenesie e, 18
2.7. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIST ...oovviiiiiicccccceeee e 20
2.7.1. SHISYUM ..o 20
2.7.2. BAKIT . 21
2.7.3. MAQNEZYUM ..ottt n e nne s 21
2.7 4. DBIMIE ..ottt 21
2.7.5. IMBNGAN ....eiiiiii ettt 22
2.7.8. INTKE ..o 22
277, CINKO ettt bbbttt 22
278 KUISUN. ..ttt e st e e anre e 22
2.7.9. THANYUM ..ottt sttt be e re e s e e be e e sre s 22
2.7.00. FOSTON ... 22
2.7. 11, SErONSTYUM .ttt ettt 23
2.7.02. SOUYUIM ..ottt bbbt 23
2.7.013. LIEY UMttt s e e e e ae e e nre s 23
2.8. ALUMINYUMA UYGULANAN ISIL ISLEMLER ......ccccvovvvirrrrnrennn. 24
2.8.1. Aliiminyum Alasimlari Igin Isil Islem (Temper/Kondisyon) Gostergeleri
.......................................................................................................................... 24
2.8.2. Aliiminyum Alagimlarinin Tavlanmasi ..........cccoccevviviiniiniiicneee 26
2.8.3. Gerilme Giderme Tavlamast ........ccceieeeieriiiieiieniesie e 27
2.8.4. HOMOJENIESHITC. ......eiiiieiiieiec e 27
2.8.4. Yaslandirma Istl ISlemi.........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 28
2.8.4.1. Cozeltiye Alma ISlemi ........cccoeveiiiiiiiiiiii e 28
2.8.4.2. SuVerme ISIEmI ......ccocviviiiiiiiiiic e 29
2.8.4.3. Suni Yaslandirma.........ccccocoviiiiiiiiiiiiii e 29



2.9. TANE INCELTME ......cooveiiesicieeeieeeees s s isses s tesse s s sssen s s, 30
2.9.1. Tane Inceltici Olarak Titanyum Kullanimi...........ccooovevevevererrnerenecenennnn. 31
2.9.2. Tane Inceltici Olarak Bor Kullanimi .......ecveveveeveeeeieeeeseeeeeeeeneeeeeeseenns 33
2.9.3. Tane Inceltici Olarak Titanyum ve Bor Kullanimi.............ccccoevuevnnnen. 34

2.10. TANE INCELTME ISLEMININ AVANTAJLARI......ccocovvvrieierriirenrans 35

BOLUM 3 oottt sttt en ettt es et s e, 37
DENEYSEL CALISMALAR ......coevovitiiieeireceseseiesees e senes et enes s ssnesee s, 37

3.1. ALASIMLARIN URETIMI .....c.cooooviiiiiiiiicececeeceeeeeeeeeee e 37

3.2. OPTIK EMISYON SPEKTROMETRE ILE KIMYASAL ANALIZ ........... 39

3.3. XRD ANALIZLERI ......cooviiieetceeeeee et 40

3.4, MIKROYAPI ANALIZLERI......c.cooviuiiiiiiceeeeeceeee e, 41

3.5. HOMOJENLESTIRME ISIL ISLEMI......ccooovoiieieiisceceeees e 41

3.6. HADDELEME ......ooooieiceeeeeeee et ses st enas st st nes s 42

3.7. NUMUNE HAZIRLAMA .....ooveiieeeeeeeeeeesee e ess s isses s asnen s 44

3.8. SERTLIK DENEY . ...coiviiuiieieiieccie et en sttt en s 46

3.9. CEKME TESTI DENEYT ..cocviiiiiiicieeeceece e 47

3.10. ASINMA TESTI c.ovvoiiieeeeceeeeeeeeeeeeeee ettt 47

1210 ) 51 6).Y TP 49
DENEYSEL SONUGCLAR .....cooiitiiiisicee et en st enes s sene s sessnens 49

4.1. OPTIK EMISYON SPEKTROMETRE ILE KIMYASAL ANALIZ

SONUGCLARI ..ottt teeee et nes st es sttt 49

4.2. XRD ANALIZLERT SONUCLARI ........cococsvieiieriseereeeeeeeeeesenes s 49

4.3. MIKROYAPI ANALIZLERT SONUCLARI........cccoccoovvrerreireisrerssseeenienens 50

4.4. SERTLIK DENEYT SONUCLARI.......cocoovoioiirreetereeeceeesesesnses s 65

4.5. CEKME TESTI DENEYI SONUCLARI .....ocoovoviiirereeeeeeeee e 67

4.6. ASINMA TESTI SONUCLARI .......ocvviiriieieeesieseeeeeeseee e veses s 71

BOLUM 5 oottt sttt sttt s st 79
SONUGCLAR ..ottt teeee e s st ses st n st es et en st sensesannsnsenenes 79
KAYNAKLAR ...ooovtieeeee ettt sttt an sttt s st sn s st an st an s 81

Xi



Sayfa
OZGECMIS oottt ettt e ettt ettt ettt en e en e 85

Xii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Aliiminyum deger halkast ... 6
BOKSIE ... 6
BOKSIt FENKIEIT ... 7
Diinya DOKSIt T@ZETVIETT....vvveiivieiiiie ittt 8
Diinya BOKSIt GIEHIMIT ....vevvevieiiiiiesieeese e 8
Y70 1| OSSPSR 9
NETRIIN. ... 10
Aliiminyumda Geri Doniisiimiin Artan Onemi..............ccoovveverieersnennnn. 10
Diinya birincil aliiminyum Gretimi..........coocveiveieneenienene e 12
Al-Si faz diyagrami..........ccocoeiiiiiiiiiieee 19

a) Otektik alt1 alasimin mikro yapist (<%12,6 Si), b) Otektik alasimin
mikro yapis1 (%12,6 Si), ¢) Otektik istii alastmim mikro yapis1 (>%12,6

] ) I TSP U TP URTUT P TR PR PTPPRT 19
Yaslandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman diyagrami............c.ccoovivenvennnne 28
3004 alasimli dokiimde tane yapisi (listte tane inceltici eklenmemis, altta
5Ti-B olarak 10 ppm seviyesinde B eklenmis) ........ccccceverenininnninennn, 30
Al-Ti faz diyagrami .......ccooeiiiiiiiiieiie e 32
TiAlz bilesigi tizerinde peritektik reaksiyon ile Al ¢ekirdeklenmesi....... 33
TiAl3 bilesigi lizerinde peritektik reaksiyon ile Al ¢cekirdeklenmesi....... 33
A356 alasiminda 3 farkl tane incelticinin tane boyutuna etkisi ............. 34
A356 dokiim alagiminin mikro yapisi........cccoceviieriiieiininniieneseeseens 35
A356 alasiminda soguma hizi-ortalama porozite boyutu grafigi............. 36
Yer gekimine Karst dOKUM ......cvvveiiieiiiiiiiiie e 38
KOKIL KA oo 38
Al-Si12 alasiminin farkli oranlarda Al-5Ti-1B ilavesi ile hazirlanmis
NUMUNEIET (..o 39
GNR marka S3 MiniLAB 300 Optik emisyon spektrometresi................ 39
Optik emisyon spektrometresiyle analiz edilen numuneler..................... 40
Rigaku Ultima IV DifraKtometre .........cccccoeevieiie i 40
CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM SEM Cihazi................ 41

Xiii



Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

IS1] AS18MM fITINT . 42
Sicak hadde icin 1sitilan numuneler...........ccoceeeeviiiee i 43
Sekermak haddeleme cihazi...........cocovieiiiiiiiiii e 44
CCKIME NUIMUNESI. .veieeiiiiieeeeiiieeeeciitiee e e e siee e e s s e e e s sare e e e s snrae e e e snnnreeesanaeeas 44
Numuneleri hazirlanmakta kullanilan; a) Numune kesme cihazi ve b)
Zimpara ve parlatma Clhazi.........cccceviiiiiiiiie 45
Q250 M Universal sertlik 61¢tim CIhazi.........cccovvvevinieiinienieiiese e, 46
BESMAK f{iniversal ¢gekme ve basma test cihazi.............cccccooviiveeeninnen. 47
UTS Tribometer aginma test CINAZI.........cceveiiiiiiiiiiieiie e 48
Alagimlarin XRD grafikleri. ......cccocoeiiiiiiiiiii e 50
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin a) haddeleme oncesi ve b) haddeleme
sonrast 2000X SEM gOTUNTUSTL. .....ocvvvviiiiiiiniiiiiis i 50
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan haddeleme 6ncesi
NOKEASAl BNATIZI. .....veveiieiiiec e 51
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi............ 52
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi. ............. 53

%0,5 Al-5Ti-1B iceren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Al). ..... 53
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Si)....... 54
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti)....... 54
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (B)........ 55
%1 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin a) haddeleme oncesi ve b) haddeleme

sonrast 2000X SEM gOTUNTUSTL. ....cceovverrveireeneeeee e 56
%1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan haddeleme oncesi noktasal
ANANIZE. oo 56
%1 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi............... 57
%1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi................. 58
%1 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Al). ........ 58
%1 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Si).......... 59
%1 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti).......... 59
%1 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (B)........... 60
%?2 Al-5Ti-1B igeren alagimlarin a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme

sonrast 2000X SEM gOTUNTUSTL. .....eevvverveeireeiieeeesre e 60
%2 AI-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan haddeleme 6ncesi noktasal
ANANIZE. o 61
%2 AI-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi............... 62
%?2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi. ................ 63

Xiv



Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4. 37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sayfa
%2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Al). ....... 63

%2 Al-5Ti-1B i¢eren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Si). ........ 64
%2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti)......... 64

%2 Al-5Ti-1B i¢eren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (B).......... 65
Al-5Ti-1B igeren alagimlardaki haddeleme 6ncesi ve sonrasi sertlik
14 (57 o3 1530101 () PO PRSP PPPR 66
Al-5Ti-1B igeren alagimlardaki haddeleme oncesi ve sonrasi sertlik
14 [57e3 1530101 () 5 PO PRSP PP OPRR 66
(Cekme testi sonucunda alagimlarin kopma uzamasindaki degisim. ....... 70

Haddeleme &ncesi ve sonrast 5 N yiik altinda asinma kayiplar1 (mm?3). . 72
Haddeleme 6ncesi ve sonrasi 15 N yiik altinda asinma kayiplar: (mm?). 72

Haddeleme 6ncesi ve sonrasi 5 N yiik altinda Archard's asinma katsayilari
SOMUGTATL. .ttt sttt et st esnbeesbee s 73

Haddeleme 6ncesi ve sonrast 15 N yiik altinda Archard's asinma
katsay1lart SONUGLATL. ........c.cviiiiiiii 74

Haddeleme 6ncesi ve sonrast 5 N yiik altinda ortalama siirtiinme kuvveti
102 0101 F: 3 5 DRSO 74

Haddeleme Oncesi ve sonrasi 15 N yiik altinda ortalama siirtiinme kuvveti
101 0101 F: 3 5 DRSO 75

%0,5 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 5N yiik altinda asinma
sonrast a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii.. 75

%0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 15N yiik altinda aginma
sonrast a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii.. 76

%1 Al-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 5N yiik altinda asinma sonrasi
a) haddeleme Oncesi ve b) haddeme sonrast SEM goriintiisii. ................ 76

%1 Al-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 15N yiik altinda asinma
sonrast a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii.. 77

%?2 Al-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 5N yiik altinda asinma sonrasi
a) haddeleme Oncesi, b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii. ................. 77

%?2 Al-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 15N yiik altinda asinma
sonrast a) haddeleme 6ncesi b) haddeleme sonras1t SEM goriintiisii....... 78

XV



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Yillara ve tiriinlere gore Tiirkiye aliiminyum iiretimi (Ton).................. 12
Dokiim aliiminyum alagimlarinin tecimsel siniflandirmasi................... 14
Yaygin olarak kullanilan alasimlardaki Si1¢erigi........cocvvvviviiiiriiunennne 20
Alagim elementlerinin etKileri.........ccovviriieriiiiie e 23
ETIAL-140 temel alasimin kimyasal analizi ..........c.cccoceeveeererererenennnn, 37
Hadde numunelerinin paso sonuglarinda aldiklar1 degerler................... 43
Alasimlarin kimyasal bilesimi (a8. %0)......ccccovvviiiiiiiiiiii 49
%0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS analiz sonuglari. ........................ 51
%1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS analiz sonuglart. ............cccceeuvenen, 57
%?2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS analiz sonuglart. ............ccecvvvenen, 62
Brinell sertlik testi ortalama sonuglari. ...........cccecevveviviiiiciieccee e, 66
Haddeleme Oncesi ve sonrasi asinma hacimleri sonuglart. .................... 71

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Al :aliminyum
Si :silisyum
Fe :demir

B  :bor

Ti  :titanyum
Cu : bakir

H> :hidrojen
Oz :oksijen

Ni  : nikel

Mg : magnezyum

Mn : manganez

Zn :ginko
Pb  :kursun
Sn : kalay
o :gerilme
€ > gerinim
¢ : teta

Xvii



KISALTMALAR

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlari)

TSE : Tiirk Standardi Enstitiisii

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
XRD : X-Ray Diffraction (X-Isin1 Kirinimi)

EDS : Energy Dispersive Spectrometer (Enerji Dagilimli Spektrometresi)

XViii



BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum, hafifligi, alagimli oldugu zaman yeterli dayanima sahip olmasi, yeniden
kullanilabilirligi, yiiksek korozyon direnci, yiliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve
sekillendirilebilirligi nedeniyle diger metallerden daha avantajlidir. Aliiminyum,
demirden ii¢ kat daha hafiftir, alasimla yontemi ile demirin dayanimina yakin bir
dayanima sahip bir malzemeye doniistiiriilebilir. Normal atmosferik kosullarinda
aliminyumun yiizeyinde olusan koruyucu oksit film, aliminyumu oksitlenme ve

korozyondan korur [1,2].

Aliiminyum alasimlar1 genel olarak dovme ve dokme aliiminyum alasimlari olmak
lizere iki gruba ayrlir. Igerdigi temel alasim elementlerine gore farkli aliiminyum
alasim serileri mevcuttur. Ornegin Amerikan aliiminyum birligine gore dévme
aliminyum alagimlar1 dort rakam ile siniflandirilir. Buna gore; yiiksek safliktaki
alliminyum alagimlar1 1xxx serisiyle, bakir igeren alasimlar 2xxx serisiyle, Mn veya
Mn+Cu igeren aliiminyum alasimlari 3xxx serisiyle, Si igeren alagimlar 4xxx serisiyle,
Mg igeren aliminyum alagimlari Sxxx serisiyle, Si+Mg iceren aliiminyum alagimlari
6xxx serisiyle, Zn igeren aliiminyum alasimlari 7xxx serisiyle ve Li igeren aliiminyum
alasgimlart  8xxx serisiyle gosterilir. Dokiim alasimlarda benzer sekilde
siniflandirilmistir. Dévme ve dokme alagim grubunda yer alan alasimlar 1s1l islem
uygulanabilir ve uygulanamaz olmak tizere ikiye ayrilir. Isil islem uygulanabilen
alagimlar (2xxx, 6xxx, 7xxx serilerindeki alagimlar) ¢okelme/yaslandirma sertlesmesi
yontemiyle mukavemetlendirilirken, 1s1l islem uygulanmayan alagimlar deformasyon

sertlesmesi yontemiyle mukavemetlendirilirler.

Aliiminyum alasimlari i¢erisinde yer alan Al-Si alasimlar1 sahip oldugu diisiik termal
genlesme katsayisi, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci ve sertlik 6zellikleri

nedeniyle pistonlarin, silindir bloklarinin ve kompresor pargalarinin iiretiminde tercih



edilir [3,4]. Bu alasimin dokiimiinde olusacak dezavantajlar gézeneklilik, kaba 6tektik
yapi, birincil silisyum parcaciklarinin segregasyon ve katilasma ¢ekmesinin

olusmasidir [3,5].

Bu tez caligmasinda Al-Si alagimlarinin dayanimini, sertligini ve aginma direncini
gelistirmek i¢in {i¢ fakli oranda Al-5Ti-1B master alasimi ilave edilerek matris
igerisinde Ti-B bilesiklerinin olusmasi saglanmistir. Deneysel olarak Ti-B bilesiginin
alasimin dayanimina, sertligine, asimmma direncine etkileri deneysel olarak

incelenmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. ALUMINYUM

Oksijen ve silisyumdan sonra diinyada en yaygin ii¢lincii element aliiminyum olmasina
ragmen, endiistriyel Olcekte Ttretim 1886'da elektroliz metodu kullanilarak

gerceklestirildi.

Aliiminyum da kursun ve kalay, demir ve diger yaygin metaller gibi dogada bilesikler
durumunda bulunur. 1807'de Sir Humprey Davy, ilk oksit bilesiginden aliiminyumu
ayiran ve eldesini saglayan kisidir. Daha sonrasinda, Frederick Wohler, Hans Christian
Oersted ve Henri Sainten ve Clairre Deville, aliiminyum {iretiminde yenilikler

yapmuistir.

Aliiminyumun seri Uretimi, 1886'da ABD'deki ve Fransa'daki Paul T. Heroult ve
Charles Martin Hall'in birbirinden habersiz elektroliz yontemi ile baslamistir. Bu
yontem giiniimiizde de alliminyum {iretiminde kullanilan bir yontem oldugundan,
aliminyum sanayisinin baglangi¢ yili olarak 1886 kabul edilir. 1887'de K.J. Bayer,
boksitten aliimina iiretimi i¢in Bayer prosesini bulunca endiistriyel agidan aliiminyum
iiretimi kolaylagmistir. Giiniimiizde aliiminyum demir-¢elikten sonra diinyada en ¢ok

kullanilan ikinci en gen¢ metaldir [6].

2.1.1. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Aliminyum, diinyadaki en yaygin metaller arasindadir. Yer kabugunun yaklasik %8'i
aliminyumdur. Oksijen ve silisyumdan sonra {igiincii en yaygin kimyasal elementtir.
Kimyasal sembolii "Al"dir. Atom agirligr 26.97, atom numarasi1 13'tiir. Periyodik

cetvelin 3-A grubundadir. Parlak, gri renkte ve giimiis beyazidir. Kaynama noktasi



1800 derecedir ve erime noktast 650 derecedir. Yiizey merkezli ve bir kiibik kristal

yapiya sahiptir.

Diger metallerle kolayca 300'den fazla bilesik ve alagim olusturabilir. Dogada en fazla
bilesik bulunduran metaldir. Demirden 3 kat daha hafiftir. Alasimlandirilmamis
sekliyle cok daha yumusaktir. Elektriksel ve termal iletkenlik yiiksektir, manyetik
degildir. Soguk ve sicak olarak basit¢e islenebilir, doviilebilir ve ¢ekilebilir. Toksik ve
yanicit degildir, boya gerektirmeden kullanilabilir. Cesitli kimyasal sivilara,
yiyeceklere, hava sartlarina ve gazlara karsi dayaniklidir. Alkalilerle ve hidroklorik
asitle ¢cok daha aktiftir. Toz aliiminyum oksijen ile birlestiginde, yiiksek 1s1 salinir ve
patlayici 6zellik elde edilir [7]. Cok ¢esitli ticari uygulamalarda kullanilan aliiminyum

metali, giimiis renge sahiptir ve diisiik yogunlukludur (2,7 g/ cm?) [8].

Aliiminyum, diinya iizerinde en ¢ok kullanilan ikici metaldir. Bunun nedeni ise

alliminyumun asagida 6zetlendigi gibi 6zelliklere sahip olmasidir:

1. Hafif fakat mukavemetli: Yaklasik 1 / 3 demir-gelikten hafif olmasina
ragmen, aliiminyumun 6nemli bir mukavemet / agirlik oranina sahiptir.
Alasim olarak titanyuma ve ¢eliklere benzer sekilde ¢aligir.

2. Kolay sekillenebilirlik: Aliiminyum yalnizca hafif degil, diisiik bir erime
noktasina (660°C) sahiptir ve c¢ok siinektir. Bu nedenle kolayca
sekillenebilirlik gosterir. Ek olarak, aliiminyum yiiksek isleme kabiliyetine
sahiptir.

3. Ustiin korozyon mukavemeti: Dogal bir oksit tabakasi olusturan
aliminyum, korozyona kars1 direnglidir. Bu, aliiminyumu ambalaj, insaat
ve araclar i¢in ideal malzeme yapar.

4. Kimyasallara karsi dayaniklilik: Aliiminyum, Kirlenmeye kars1 dayanikli
olmasi ve ayrica 1518a, kokuya ve kimyasallara kars1 sizdirmazligi nedeniyle
temiz bir ortam saglar.

5. Enerji tasarrufu: Benzersiz Ozellikleri olan aliiminyumun bir¢ok
uygulamada énemli enerji tasarrufu vardir. Ornegin, bir otomobildeki her
100 kg agirlik diisiistinde, 100 km'de 0.315 litre yakit tasarrufu sagliyor ve
km basina 8 gramdan daha az COz iretiliyor [9,10,11].



2.2. ALUMINYUM'UN ELDESI

Yiizyillar boyunca aliiminyum ayn1 yontemle diinyanin her yerinde elde edilmektedir.
Aliiminyumun iki asamada iiretimi gergeklesmektedir. flk adimda aliimina, boksit
cevherinden Bayer metodu ile elde edilir. ikinci asamada aliiminadan elektroliz ile
alliminyum elde edilir. Boksit cevherlerinin yanlarina genellikle aliimina tesisleri insaa
edilir. Boksit cevheri madenden ¢ikarildiktan sonra, aliminyum hidroksit elde etmek
icin su kostik ¢ozeltisi ile isleme sokulur. Islem sonunda olusan ¢dziinmeyen artiklar
(kirmiz1 camur) ayristirilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu ile aliimina elde

edilir.

Bir sonraki adim, aliiminanin aliiminyuma doniisiimiidiir. Beyaz bir toza benzeyen
allimina, hiicrelere yani elektroliz isleminin yapilacagi 6zel yerlere alinir. Bunun igin
elektroliz banyosundan faydalanilir. Elektroliz hiicreleri karbon anot ve katot ile
ergimis kriyolit banyosundan olusur ve hiicrenin tizeri kapalidir. Hiicreye siirekli
alimina beslemesi yapilir. Katot ve anota akim uygulandiginda aliimina bilesenlerine
ayrilir. Oksijen karbon anota hareket ederken, aliiminyum hiicrenin altinda toplanir ve

oradan alinir [6].

Diinya tizerindeki aliimina rafineleri %90 oranla Bayer prosesi kullanir. Bu yontem
cok verimlidir, 6zellikle de silisyumun katkil1 diisiik oranlarinda sadece yiiksek oranda

boksit kullanilabilir.

Boksitte kristalize edilmis aliiminyum hidrat, yiiksek sicakliklarda konsantre kostik
sodada (NaOH) kolayca ¢oziiniir ve sicaklik diistiigiinde ¢ozeltinin konsantrasyonu
tekrar yiikselir, alliminyum hidrat kristallesir, ancak boksit i¢indeki diger elementler
aliminyum hidrattan Once ¢o6ziilmemeli veya tekrar kristallesmemelidir, dibe
cokmelidir. Aliminyum hidrat kostik sodada eritildikten sonra, camurumsu yapisi

kolayca yalitilabilir ve ¢ikarilabilir. Bu kirmizi ¢camur olarak da bilinir [12].



Boksit BURTS?
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(Kulce)
&

Yart Mamil Aliminyum
’ (Ekstruizyon, Yassi Uriinler, Folyo,
iletken, Diger)

sy
Nihai Kullanim _ g «'.’ Sanayi Kullanimi
v ) (Otomotiv, Ambalaj, Yapi ingaat, v.s.)

Sekil 2.1. Aliminyum deger halkasi [13].

Geri Donusuim
(Hurda)

2.2.1. Aliiminyum Eldesinde Kullanilan Kaynaklar

2.2.1.1. Boksit

Aliminyumun elde edilecegi diinyada cesitli mineraller var, fakat en yaygin
hammadde boksit. Boksit, ¢ogunlugu aliiminyum oksitten olusan bir mineraldir.
%50°den fazla aliiminyum oksit igeren Boksit’in yliksek kalitede oldugu kabul edilir
[14].

Sekil 2.2. Boksit [14].



Boksitler arasinda farkliliklar vardir ve bunlar yapisal olarak siki, saglam veya esnek
olabilir. Genel renk demir oksitten dolay1 tugla kirmizisi, kahverengi veya kirmizidir.
Demir igerigi diisiikse, boksit beyaz veya gri olabilir. Bununla birlikte, kirmizi, mor,

mavimsi, koyu yesil ve siyah, sar1 ve hatta ¢ok renkli boksitler de olusabilir [14].

Sekil 2.3. Boksit renkleri [14].

Toplam boksit stoklarinin hemen hemen %90’1na subtropikal ve tropikal bolgelerde
rastlanirken, %73’ i Brezilya, Avustralya, Hindistan, Jamaika ve Gine 'de bulunur. 5,3
milyar ton (evrensel kaynagin %28,4 i) ile en biiyiik boksit kaynagi Gine'dir,
boksitleri olduk¢a az miktarda katki igerdiginden dolayr cok yiiksek kaliteye
sahiptirler. Ayrica, madenciligi ¢ok kolaydir ve yiizeye ¢ok yakin yerlerde bulunurlar
[14].

Ac¢ik maden ocaklar1 boksitler i¢in en ¢ok kullanilan yontemler arasinda yer
almaktadir. Ozel ekipmanlar yiizeye ¢ikarilan bir tabakay1 kesmek i¢in kullanildiktan
sonra cevherler, 6giitme ve kirma gibi tane kii¢iiltmeyi saglayan alanlara alinacak olan
madenlerin yakinlarindaki fabrikalara taginir. Bununla beraber, aliiminyum cevherinin
yeraltinin derinliklerinden ¢ikarildigi yeraltt madenleri yapilmasini saglayan yerlerde
vardir. En derin madenlerden biri havalandirma kuyular1 1550 metre derinlige kadar

uzanan Rusya Urals’teki Cheremkhovskaya-Deep madenidir [14].



Sekil 2.4. Diinya boksit rezervleri [15].

Diinya Boksit Uretimi (Miktar)
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2.2.1.2. Kriyolit

Aliminyum tretim safhasinda aliimina dogrudan bir aliminyum kaynagidir, fakat
elektroliz prosesi i¢in ortam bileseni olarak kriyolite ihtiya¢ duyulur. Kriyolit az
bulunan bir dogal floriir mineralidir ve kaynak azlig1 nedeniyle yapay olarak {iretilir.

Glincel ve modern metal iiretiminde kriyolit, alliminyum hidroksit, hidroflorik asit ve

Sekil 2.5. Diinya boksit tiretimi [15].

soda karigimryla yapilmaktadir [12].



Sekil 2.6. Kriyolit [12].

Diinyadaki birka¢ dogal kriyolit yatagindan biri 1799'da Gronland'daki Ivituuit
kasabasinda kesfedildi. 1987 yilinda kriyolit madenciligi yapay kriyolit yapma siireci
ile bitti. Kriyolit daha sonra ABD'nin Colorado eyaletinde bulunan Ilmen Daglari'nda
ve Gliney Urals (Miass)'ta bulundu [12].

2.2.1.3. Nefelin

Aliimina tiretimi i¢in en yaygin hammaddeler Boksitlerdir, fakat yalnizca bunlarla
siirli degildir. Aliimina Nefel hattindan da yapilabilir. Apatit nefelin kaya formunda
Nefelin olusur. Nefelin'den aliimina iiretimi ile beraber ayrica soda, nadir metal
galyum ve potas (gida endiistrisi, baz1 kimyasallarin iiretimi, ingaatta kullanilan bir
madde vb.) iiretir. Uretim atiklari, yiiksek kaliteli cimento ve beyaz ¢camur yapmak igin
kullanilir. 7.5 ton kalker ve 4 ton nepelin 1 ton aliimina olusturmak i¢in kullanilabilir

[12].



Sekil 2.7. Nefelin [12].

2.2.1.4. ikincil hammadde (Hurda):

Ikincil kaynaklardan elde edilen aliiminyum malzemeler, yani kullanim siiresinin sonu
gelmis aliiminyum malzemeler (eski hurda) ve gesitli aliiminyum isleme islemlerinde
olusan islem artiklar1 ve birincil veya ikincil aliiminyumun ergitilmesi sirasinda olusan
ciirufta bulunan metalik aliiminyumdur. ikincil malzemeler genellikle tanimlanamaz
ve kendinden baska bircok materyal ve safsizlik ile iligkilidir. Bu nedenle, toplandiktan
sonra islenmeleri gerekir. Yani toplanir, gruplanir, ayrilir, ¢esitli hazirlama islemlerine

tabi tutulur ve eritilir. ikincil aliiminyum hammaddeleri 3 béliimde incelenebilir;

1. Eski hurda, siiresi dolmus aliiminyum malzemelerdir,
2. Yeni hurda, aliiminyum tiretim proseslerinde proses artiklaridir,
3. Ciiruf, aliiminyum eritme, rafine etme ve aktarma islemlerinde olusan metalik

aliminyum ve oksit karigimidir [16].

Sekil 2.8. Aliiminyumda geri doniisiimiin artan 6nemi [17].
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Malzemelerin geri doniisiimii yeniden degerlendirme kavramina gore iki bolimde

incelenebilir.

1. Kapali ¢evrim yeniden degerlendirmesi ile hizmet Omriinlin sonuna ulasan
aliminyum malzeme yeniden eritilir, orijinal amacina gore ayarlanir ve yeniden
kullanilir. Ornegin, aliiminyum i¢ecek kutularini yeniden eritip igecek kutularina
doniistiiriilmesi.

2. Acik ¢evrim yeniden degerlendirme siirecinde, hizmet dmriiniin sonuna gelmis
farkli alagimlarin aliiminyum malzemeleri eritilir ve alasimli hale getirilir.
Boylelikle yeni alagimlar ve kullamim amaci olan aliiminyum malzemeler

tiretilir. Ornegin, jant talagindan piston kapaklari iiretilmesi [16].

Aliiminyum hurda sadece geri doniistiiriilebilir oldugu i¢in degil ekonomik agidan da
degerli oldugu icin Onemlidir. Aliiminyum malzemelerin geri doniistiiriilebilirlik
oranini artirarak ve daha fazla ikincil aliiminyum kullanarak, geri doniisiim dongiisii
kapatilabilir, bdylece daha 6nce listelenen sera gazi iiretimi azaltilabilir, kiiresel 1sinma

ve enerji tasarrufu riski azaltilabilir.

Yiiksek kaliteli islem alasimlar1 biiylik 6lgiide kapali dongilide yer alirken, dokiim
alasimlar1 genellikle agik dongiide iiretilir. Kapali cevrimin uygulanabilirligi arttikca,
ideal kalite, miktar ve maliyetle yeniden degerlendirmek miimkiin olacaktir. Bununla
birlikte, aliiminyum {iriinlerin farkli 6miirleri ve diizenli kullanilabilirlik sorunu
nedeniyle, agik dongli genellikle calisir. Kiiresel olarak kullanilan aliiminyum
malzemelerin yeniden degerlendirme oranlari g6z Oniine alindiginda, ingaatta
kullanilan tiriinler %98'e kadar, ulasimda kullanilan tirtinlerin %95'ine kadar ve i¢ecek

kutular1 %65-70 oraninda iiretime geri donebilir [16].

En kritik konu birincil aliiminyum iiretiminde enerji olurken, ikincil aliiminyum

iiretiminde "hurda kalitesi ve bulunabilirligi" olarak belirlenmistir. Ikincil aliiminyum

tiretim siireci yedi adimli bir islemdir:

1. Hurda toplama,

2. Hurda ayirma, hazirlama ve 6n islem,
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3. Ergitme,

4. Alagimlandirma,
5. Metal rafinasyonu,
6. Dokiimler,

7. Ciiruf temizleme ve ciiruf degerlendirmesi [16].

Cizelge 2.1. Yillara ve tiriinlere gore Tiirkiye aliiminyum tiretimi (Ton) [18].

. . %degisim | Y%odegisim
URETIM 2007 2008 2009 2010 2011 2012 (11/10) (12/11)
Birincil
Aliminyum 63.000 | 61.000 | 30.000 | 54.000 | 56.000 | 35.000 3,7 -37,5
(7601)
Ikincil
Aliminyum 80.000 | 94.000 | 120.000 | 150.000 | 165.000 | 221.934 10,0 34,5
(7602)
](E%Séﬂizyon 235.000 | 265.000 | 230.000 | 275.000 | 290.000 | 320.000 55 10,3
Yasst Uriinler
(levha-rulo) 146.281 | 140.584 | 135.230 | 198.016 | 224.000 | 233.020 13,1 40
(7606)
Folyo
(7607) 39.504 | 43.173 | 50.721 | 60.000 | 65.000 | 85.000 8,3 30,8
iletken
(7605-7614) 35.000 | 33.150 | 50.000 | 70.000 | 85.000 | 116.771 21,4 374
Dokiim 112.150 | 122.000 | 96.500 | 128.000 | 150.000 17,2

Dogu Avrupa

24 smelter

Asya

10 smelter

Kuzey
Amerika Afrika Gin
23 smelter 7 smelter 71 smelter

Giliney
Amerika
11 smelter

Sekil 2.9. Diinya birincil aliminyum tiretimi [18].
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2.3. ALUMINYUMUN KULLANIM ALANLARI

Aliminyum alasimlarin kullanimi ¢ok fazladir. Mutfak iirlinlerinden pencerelere,
otomobil egzozlarindan ugaklara, siis esyalarindan korkuluklara kadar olduk¢a genis
bir kullanim alani vardir. Esnekligi, yumusaklig1 ve dayaniklilig: ile birlikte bir¢cok
{iriin i¢in nadir bir metal haline gelmistir. {letkenliginden dolay: elektrik ve elektronik

sanayisinde de kullanilir [7].

Aliiminyum endiistri dogrudan boksit cevheri ve geri donilisiimden gelen aliminyumu
kullanir. Aliiminyum hurdalar %100’e yakin geri doniistiiriilebilir. Aliiminyum
metalinden teller ve ¢ok ince plakalar {iretilebilir. Aliminyum folyo insan sagindan 3
kat daha ince iiretilebilir. Benzer metallere gore cok daha diisiik maliyetlidir.
Elektrolizle tiretildiginden dolay: elektrik, maliyetinin %20-40'in1 olusturur. Demirin

ardindan en ¢ok kullanilan metaldir.

En ¢ok kullanilan iiriinlerden ve alanlardan bazilar1 sdyle siralanabilir: Motor
govdeleri, jantlar, saseler, tabletler, bilgisayarlar, cep telefonlari, elektronik iiriinler,
raflar, beyaz esya, gida ambalaj trtinleri, yelkenler, gemiler, kablolar, pencereler,
elektrik direkleri, aynalar, madeni paralar, i¢ ve dis bina kaplamalari, fiizeler, roketler
vb. [7].

2.4. DOKUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum dokiim alasimlar: i¢in teknik 6zellikler diger alasimlardan acik¢a ayirt
edilmistir, smniflandirmalar1  ve  isimlendirilmeleri  kimyasal bilesimlerine
dayanmaktadir. Elektrolitik aliiminyuma gerekli alasim elementleri eklenerek veya
daha 6nce tiretilmis ve kullanilmis malzemelerin geri doniigiimii ile aliminyum dékiim
alasimlart hazirlanabilir. Bugilin sanayide {iretilen pargalarmn  %50'sinin  geri

doniistiiriilmiis malzemeden yapildig1 varsayilmaktadir.

Aliminyum alasgimlarinin  siniflandirilmast  i¢in  uluslararast  kabul goérmiis
siiflandirma Amerikan Aluminium Birligine gore 4 basamakli sayilarla yapilir. Bu

siiflandirma Cizelge 2.2'de verilmistir [19].
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Cizelge 2.2. Dokiim aliiminyum alasimlarinin tecimsel siniflandirilmasi [19].

Simiflandirma Temel Alasim Elementi
IxX.x Saf Aliminyum (%99 veya daha yiiksek katigiksizlik)
2XX.X Bakir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4XX.X Silisyum
5XX.X Magnezyum
BXX.X Kullanilmiyor
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay (Tin)

Smiflandirmada 1xx.x, noktanin solundaki iki hane alagimin igerdigi minimum
aliminyum icerigini gosterir. Ornegin 190.x dizisi %99,90 saflikta aliiminyum
anlamina gelir. Ayn1 grupta, noktadan sonraki haneler {iriin belirtir, dokiim (0) veya

kiile (1) gibi [19].

2.4.1. Aliiminyum 1xxx Serisi

Bu aliiminyum serisi (1050, 1100, 1145, 1230, 1350 vb.) miikkemmel korozyon direnci,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, listiin calisma kabiliyetleri ve diisiik mekanik
Ozelliklerine gore yapilir. Dayanimda olan kii¢iik artislar, gerilme sertlesmesi ile

saglanabilir. Bu konuda ana malzemeler, demir ve silikondur [20,21].

2.4.2. Aliiminyum 2xxx Serisi

Bu alasim serisinde (2014, 2015, 2018, 2124, 2219 vb.) temel alasim elementi bakirdir.
Diisiik miktarlarda magnezyum ve diger alasim elementleri de ilave edilebilir. Bu
alasgimlar yiiksek sicakliklarda en yiiksek dayanima ve sertlige sahip aliiminyum
alagimlandir. Isil islem ile dayanimlari ve siinekligi gelistirilebilir. 2xxx serisi
aliminyum alagimlar diger aliiminyum alasimlar1 kadar iyi korozyon direncine sahip
degildir. Bundan dolay1 ylizeyi korumak i¢in kaplama yapilir. Bu serideki alagimlar
genellikle havacilik alaninda kullanilmaktadir [20,21].
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2.4.3. Aliiminyum 3xxx Serisi

Bu aliiminyum serisi alagimlar (3003, 3105, 383.0, 385.0, A 360, 390.0 vb.), genellikle
silisyum ve silisyuma ek olarak bakir ve/veya magnezyum igerir. Bu alasimlar 1s1l
isleme tabii tutulabilir. Aliminyum alagimlar1 igerisinde en ¢ok iiretilen alagimlardir.
Bakir ve/veya magnezyum igerigine gore Al-Si-Mg, Al-Si-Cu ve Al-SiCu-Mg olmak
tizere ii¢ farkli kompozisyona sahiptir. Bakir ve magnezyum dokiim alasimlarin
mukavemet ve sertligi artirir. Suni yaslandirma prosesiyle mukavemet ve sertlik daha

fazla artirilabilir.

2.4.4. Aliiminyum 4xxx Serisi

Ana alasim elementleri olan silisyum 4xxx serisi alagimlar (4032, 4145, 4643 vb.),
istenen oranlarda (%12'ye kadar) eklenir ve ergime orani yiiksek miktarda azalir. Bu
nedenle, aliiminyum-silisyum alagimlari, aliiminyuma katilarak erime sicakligi ana
metalin erime sicakligindan daha diisiik olan piring ve kaynak teli alagimlarinda
kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alasimlar1 6nemli miktarda komiir grisi bir silikonu
icerdiginden, anot oksit kaplamasinda kullanilir ve mimari uygulamalarda talep edilir.

Orta diizeyde dayanima ve tokluga sahiptirler [20,21].

2.4.5. Aliiminyum 5xxx Serisi

Ana alasim elementi olarak kullanilan magnezyum veya mangan elementi, yiiksek
mukavemet ve sertlik artisina katki saglar. Magnezyum sertlikte manganezden 6nemli
miktarda daha etkilidir %0,8 Mg, yaklasik %1,25 Mn'ye esittir ve dnemli miktarda
daha yiiksek Ol¢iilerde eklenebilir. Bu serideki aliiminyum alasimlar1 (5005, 5052,
5086, vb.) Nispeten deniz kosullarinda 1yi korozyon direncine ve iyi kaynaklanabilirlik
ozelliklerine sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek magnezyum ve aliiminyum
alagimlarinin neden olabilecegi gerilme-korozyon ¢atlaklari hassasiyetini dnlemek igin
soguk islem miktarinin ve izin verilen ¢alisma sicakliklarinin (150°F) hassasiyetinden

kaginmakla sinirlidir [20,21].

15



2.4.6. Aliiminyum 6xxx Serisi

Kullanilmayan seridir.

2.4.7. Aliiminyum 7xxx Serisi

7xxx serisi (7075, 7050, 7049, 710.0, 711.0 vb.) ana alasim elementi olarak %]1-8
miktarinda Cinko igeren ve az miktarda magnezyum ile bilesen, 1s1l islenebilir ve
yiiksek dayanim gosterebilen aliiminyum alasimlaridir. Ek olarak, bakir ve krom gibi
diger elementler genel olarak kii¢iik miktarlarda eklenebilir. 7xxx serisi alagimlar ugak
govdesi yapiminda, mobil cihazlarda ve diger stresli ortamlarda kullanilir. Yiiksek
mukavemetli 7xxx aliiminyum alasimlari, stres korozyon ¢atlaklarini azaltir ve hafifce
temper islemi yapilarak daha iyi kosullar saglayan; Mukavemet, korozyon direnci ve

kopma direnci saglayarak siklikla kullanilir [20,21].

2.4.8. Aliiminyum 8xxx Serisi

8xxx serisi (851.0, 852.0, 8006, 8111, 8079), alasimlarda temel alasim elementi
kalaydir. Ozellikle havacilik sektdriinde (ugak ve uzay yapilarda) kullanilmak iizere

gelistirilmis bir alagim olup, yiiksek mukavemet, sertlik ve tokluga sahiptir [20,21].

2.5. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARININ OZELLIiKLERI

Aliiminyum dokiim alagimlari temel olarak diigiik 6zgiil agirliklariyla karakterize
edilir. Ayrica, diisiik erime sicakliklari, diisik gaz ¢oziiniirliigi (hidrojen harig),
mitkemmel dokiilebilirlik (6zellikle yaklasik %11,7 oOtektik bilesimlerde), yiizey
kalitesi ve 1iyi islenebilirlik, 1yi termal ve elektriksel iletkenlik ve katsayilari iyi
korozyon direnci aliiminyum dokiim alagimlarinin genel yapisim1 yansitir. Bununla
birlikte, katilasma sirasinda hacimsel ¢ekme oranlar1 %3,5 ile %8,5 arasinda olan
aliminyum ddkiimlerin ana problemleri arasindadir. Bu nedenle, boyutsal hassasiyetin
saglanmasi, sicak yirtilmalarin 6nlenmesi ve ¢ekme gozeneginin 6nlenmesi i¢in kalip
tasarimi sirasinda bu oranlar dikkate alinmalidir. Her ne kadar aliiminyum doékiim

alagimlarinin mekanik o6zelliklerinin dévme alasimlardan cok daha iyi oldugu
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bilinmesine ragmen, gruptaki alagimlarin bazilar1 iistiin mekanik 6zellikler elde etmek

icin 1s1l islem gorebilmektedir [22].

Dokiim alasgiminin se¢imi uygulama alanima gore esas olarak {ic ana parametreye

baglidir.

1. Dokiilebilirlik (dokiilebilirlik - alagimin akiskanligina, katilagma 6zelliklerine ve
dokiim parcasiin geometrisine bagli karmasik bir 6zellik)
2. Kullanim alanlari

3. Mekanik ozellikler

Aliiminyum alagimlarinin dokiilebilir 6zellikleri, sicak yirtilma egilimi, hacimsel
gerilme ve akiskanlik Ozelliklerinin degerlendirilebilecegi 6zel Ornek kaliplar
kullanilarak belirlenir. Genel olarak yiiksek mekanik ozellikler, en iyi 1sil islem
gorebilen oOtektik bilesimleri iceren alasimlardan elde edilir. Ek olarak, dokiim
alasimlarinin mekanik O6zellikleri; ergitme ve dokiim isleminin siki kontrolii, tane
biyiikliigii kontrolii (tane inceltme), safsizlik seviyesinin kontrolii ve o&tektik

alasimimin modifikasyonu gibi mekanizmalarla kontrol edilir [22].

2.6. Al-Si DOKUM ALASIMLARI

Al-Si dokiim alagimlari, miikemmel mekanik Ozellikleri, korozyon Onleyici
performanslari, islenebilirligi  ve  dokiilebilirligi  nedeniyle  miihendislik

uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [23,24, 25].

Aliiminyum dokiim alagimlarinin tartismasiz ana alasim elementi silisyumdur. Bunun
sebebi dokiimden sonra katilasma esnasinda sicak yirtilma veya 1s1l gerilme ¢atlag:

olusturmamasi ve iyi dokiilebilirlik saglayarak kalibi tam doldurmasidir [26].

Silisyum, aliiminyum alasimlarinda asagidaki nedenlerden dolay: 6nemli bir rol oynar.

1. Silisyumun ergime sicakliginin yiiksek olmasi alagimin akiskanliina ¢ok

yiiksek derecede katki saglar.
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2. Silisyum sertligi yliksektir. Bundan dolay1 alasimin asinma dayanimina 6nemli
Olciide artirir.

3. Diger alasim elementleriyle birlikte silisyum, alasimin mukavemet ve 1s1l iglem
uygulanabilirligini arttirir.

4. Silisyum 1s1l genlesmeyi ve alasimin yogunlugu diistirtir [26].

2.6.1. Al-Si Ikili Alasim

Miikemmel akiskanlik, dokiilebilirlik ve korozyon direncine sahip olan alagimlar Al-
Si ikili alasimlaridir. Bu alasimlarin mukavemeti ve islenebilirligi distiktiir. Al-Si
otektik modifikasyonu, bu alagimlarin mukavemetini, dokiilebilirligini ve siinekligini
artirabilir. Ozel olarak, kum kaliplamada, stronsiyum, kalsiyum veya sodyum ile
yapilan modifikasyon etkili olur. Kalsiyum zayif bir degiskendir, ancak etkisi antimon

ile yiikseltilebilir, stronsiyumsa ¢ok gii¢lii bir degiskendir [27].

Bakir ve magnezyum Al-Si ikili alasimina genis kapsamli olarak eklenen iki alagim
elementidir. Bu iki element, uygulanan ¢okelme sertlesmesinin bir sonucu olarak
alagimin sertligini ve dayanimini 190°C uygulama sicakligina kadar arttirir. Sicakliklar
200°C'yi astiginda, sertlik veren (Al2Cu), B (Mg2Si) velveya S (Al.CuMg) fazlar
kararsiz hale gelir, ¢oziiniir ve istenmeyen mikro yapiya sebep olur. Bu ytiksek sicaklik

uygulamalari i¢in istenmez [28].

2.6.1.1. Al-Si Denge Diyagrami

Aliminyum ve silisyum alasimlarinda, agirlik olarak %12,6'dan daha az silisyum
igeren alasimlara alt 6tektik, %12,6 oraninda silisyum igerenlere otektik ve %12,6'dan
daha fazla silisyum igerenlere Otektik iistli alasim denir. Sekil 2.10 Al-Si faz
diyagraminda gosterildigi gibi, otektik faz 577 °C'de gergeklesir ve silisyumun
aliminyumdaki ¢oziinilirliigli maksimum %1,65'tir. Ticari aliiminyum alagimlar1 genel
olarak silisyumun yani sira bakir ve magnezyum gibi diger alasim elementlerini igerir.
Otektik alasimdan sonra bakir ve magnezyumdan olusan intermetalik fazlar olusur

[28].
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Sekil 2.10. Al-Si faz diyagrami [29].

Sekil 2.11, aliiminyum-silikon faz diyagramina gore katilagmis ticari bir aliminyum-
silisyum alagiminin mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. Alt otektik alagimin
mikro yapist birincil aliiminyum dentritlerden ve Otektik fazdan olusur, %12,6
silisyum igeren alagimin mikro yapisi tamamen oOtektik fazdan, siiper 6tektik alagimin

mikro yapist1 biiyiik silikon tanelerden ve 6tektik fazdan olusur [30].

(a) ()

75 um 75 um

Sekil 2.11. a) Otektik alt1 alasimin mikro yapis1 (<%12,6 Si) b) Otektik alasimi mikro
yapisi (%12,6 Si) c¢) Otektik iistii alasimin mikro yapist (>%12,6 Si) [30].
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2.7. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

2.7.1. Silisyum

Saf aliiminyum 660°C'de ergir. Yiiksek iletkenlik gerektiren ve birkac 6zel uygulama

disinda saf aliiminyum dokiimii i¢in uygun bir metal degildir. Cogu aliiminyum dokiim

alagimlar1 ana alasim elementi olarak silisyum igerir. %11,7 silisyum igeren

aliminyum alasimi 577°C'de oOtektiktir. Cizelge 2.3'de, yaygin olarak kullanilan

alasimlarin  Si igerigi ve katilasma araliklari verilmektedir. Alasima silisyum

eklenmesi, besleme, akiskanlik ve sicak yirtilma dayanimini artirarak malzemenin

dokiim o6zelliklerini gelistirir. Yiiksek silisyum iceren faz serttir, boylece siineklik ve

islenebilirlik azalirken, malzemenin sertligi daha fazla silisyumla arttirilabilir [31].

Cizelge 2.3. Yaygin olarak kullanilan alagimlardaki Si igerigi [31].

Alasim Si icerigi (%) ingiliz standardi Katllaign Ca:)arallgl
Diisiik silisli 4 6 LM4 625-525
Ortasilisli 7,5-9,5 LM25 615-550
Otektik alasim 10 13 LM6 575-565
Otektik iistii alasim >16 LM30 650-505

20




2.7.2. Bakir

Bakir, aliiminyum dokiim alagimlarinda 1s1l islemli ve 1s1l islem gérmemis sertlik ve
dayanim iizerinde en fazla etkiye sahip elementtir. Sertlik, mukavemet, islenebilirlik
ve 1s1l iletkenligi arttirirken, sicak yirtilma direncini ve dokiilebilirligi azaltir. Matris
sertligini artirarak islenebilirlik saglar. Genellikle, korozyon direncini azaltir ve belirli
bilesim ve malzeme kosullarinda gerilme uygulanan korozyona duyarlilig1 arttirir. Isil

islem maksimum %4-6 bakir igeriginde etkilidir [26,27,31].

2.7.3. Magnezyum

%0,25-0,50'ik kiigiik ilaveler, Al-Si alagimlarinin 1s1l islemden sonra MgSi
bilesiklerinin olusmasi alasimin sertlesmesini ve mekanik 6zelliklerini arttirir. Bakir
ilave edildiginde olusan Al,CuMg ¢okeltiler alasimin sertligini ve dayanimini artirir.
Yaygin olarak kullanilan Al-Si alagimlarinda Mg igerigi %0,40-0,70 araligindadir.
Magnezyum, yliksek silisli piston alagimlarinda %1 seviyesindedir. Diisiik silika
alagimlarinda %3-6 oraninda magnezyum, dekoratif parcalar icin parlak yiizeyler
saglar ve eloksal Ozelliklerini gelistirir. Kirillganligi 6nlemek igin basingli dokiim
alagimlarinda magnezyum disiik tutulur. Magnezyumun var olmasi, sivi

aliminyumdaki oksidasyon kayiplarint arttirir [26,27,31].

2.7.4. Demir

Basingli dokiim alagimlarinda %0,9-1 araliginda demir kalip yapismasini 6nlemek igin
kullanilmaktadir. Yiiksek demir igerigi FeAls, FeMnAle ve a-AlFeSi intermetalik
fazlar olusturarak stineklik, tokluk ve islenebilirligi azalmaktadir. Bu nedenle basingh
dokiim haricindeki alasimlarda demir igerigi %0,8 ile simirlidir. Kalip yapigsmasini
onlemek i¢in %0,9-1 araliginda demir basingli dokiim alasimlart i¢in kullanilir.
Yiiksek demir igerigi FeMnAls, FeAls ve a-AlFeSi siinekligi, toklugu ve islenebilirligi
azaltarak intermetalik fazlar olusturur. Bu sebeple, basin¢ghi dokiim disindaki

alagimlarda demir igerigi %0,8 ile simirlidir [27,31].
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2.7.5. Mangan

%0,5'ten fazla mangan, dokiimlerin stabilitesini arttirir. Ayrica metaller aras1 demir

faz formunu kontrol ederek siinekligi ve biiziilme 6zelliklerini gelistirir [31].

2.7.6. Nikel

Bakair ile eklendiginde, yliksek sicaklikta sertligi ve mukavemeti arttirir. Ayrica termal

genlesme katsayisini azaltir [27,31].

2.7.7. Cinko

Bakir ve magnezyum ile eklendiginde 1sil islem ozelliklerini iyilestirir. Cinko

akiskanligi arttirirken biiziilmeyi artirabilir [31].

2.7.8. Kursun

%0,1'den fazla eklendiginde islenebilirligi arttirir.

2.7.9. Titanyum

Bor ile eklendiginde tane boyutunu kiiciiltiir, siineklik, tokluk ve dayanimi artirir [31].
2.7.10. Fosfor

Fosfor, otektik istii alagimlarda AIP3 bilesigini olusturur, ¢ekirdeklestirici olarak
gbrev yapar ve birincil Si fazini inceltir. Otektik alasimlarinda, diisiik seviyelerde

fosfor dtektik yapiyr kabalastirir ve boylece Na ve Sr modifikatdrlerinin etkinligini

azaltir [27,31].
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2.7.11. Stronsiyum

Al-Si, %0.008-0.04 oraninda eklendiginde kaba Si yapilarinin daha ince lifli Si
yapilarina doniismesini saglayarak otektik fazi degistirir. Daha ¢ok ilave edildiginde
gozeneklilige neden olur [27,32].

2.7.12. Sodyum

Otektik yapinin degisimi i¢in %0,01 ilavesi ile modifikasyon islemi yapilir [31].
2.7.13. Lityum

Genellikle Na veya Sr degistiricilerin etkinligini azaltarak dokiim 6zellikleri tizerinde
olumsuz bir etkisi vardir. %0,01'in iizerine lityum eklemek gozeneklilik sorunlarina
neden olur. Dokiim alagimlarinda lityum takviyesinin %0,003' iin altinda olmasi
tavsiye edilir [31].

Aliiminyuma Alasim Elementlerinin Etkileri

Asagida verilen tabloda alasim elementlerinin farkli karakteristikler iizerine etkileri

gosterilmistir.
Cizelge 2.4. Alasim elementlerinin etkileri.
Nitelikler Cu Si Mg Zn Ni Mn Fe

Kopma mukavemeti * % * * * % *
Elastik sinir * * * - * -
Sertlik * * - - * * *
Istya dayaniklilik * x *x * *
Kaynak kabiliyeti - * x * - - *
Talas kaldirma ile islenebilirlik | ** - * * * * *%
Elastikiyet modiilii * *x - * * * -
Dokiim kabiliyeti * * % - * - -
Stineklik - -- * -
Korozyona dayanim - * * % * - --
Anodizasyona elverigsizlik - * ** * -

** Onerilir - *:iyi - - : kagimilacak - : ortanin altinda
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2.8. ALUMINYUMA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Hafif metal olmalarindan kaynakli aliiminyum alagimlari mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin 1s1l isleme tabi tutulur. Genel olarak metal ve alagimlarin 1sitilip
sogutulmasi ile ve kimyasal bilesimlerini stabil tutarak alagimlarin mevcut mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesini saglayan islemler olarak adlandirilmaktadir [33,34].

2.8.1. Aliiminyum Alasimlari i¢in Isil Islem (Temper/Kondisyon) Gostergeleri

Dokiim veya sekillendirme ile elde edilen aliiminyum alagimlar1 ve aliiminyumun 1s1l

islem kosullari, eklenen bir ya da daha fazla harfle tanimlanur.

Uygulana 1s1l islemler asagidaki karakterlerle temsil edilir [35].

F: Imalattan sonraki hali (iiretildigi gibi) temsil eder. Bu halde sertligini veya
mukavemetini degistirmek i¢in herhangi bir ilave islem yapilmadan, iiretimden sonra
fiziksel yapiya atifta bulunur. Olusturulan aliminyum alagimlarinin, mekanik

ozelliklerinin garantisi yoktur. Dokiim durumu i¢in, 6rnegin 43-F kullanilir.

O: Tavlanmis, yeniden kristalize olmus hali temsil eder. Olusturulabilen altiminyum

alagimlarinin en yumusak seklidir.

H: Genellikle yassi iriinler igin kullanilir (sac/plaka). Soguk sekillendirmeye
sonucunda (yeniden kristallesme sicakliginin altinda plastik sekillendirme)
olusabilecek aliiminyum alagimlarinin mukavemetindeki ve sertligindeki artis ve
kismi bir yumusama elde etmek i¢in ilave 1s1l islem yapilip yapilmadig1 anlamina gelir
[35]. H'den sonra genellikle iki veya daha fazla say1 vardir. Ilk say1 ana islemlere aittir.
Bu sayilar, plastik sekillendirme sinirlart igindeki son fiziksel o6zellikleri

gostermektedir. Bu sayilarin 6zellikleri agagidaki gibidir:

H1: Deformasyon sertlesmesini ifade eder. Ikinci say1 soguk islemi ifade eder.
Ornegin; 8 sayist mevcut en sert hali temsil eder ve H18 seklinde gosterilir. En

yumusak ile en sert arasindaki orta sertlik H14 olarak gosterilir. Benzer sekilde, ¢ceyrek
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sertlik de H12 ile ifade edilir [35]. Ugiincii say1, genellikle farkl1 dzellikleri belirtmek
icin kullanilmaktadir. Ornegin; H14 ve H141 ayn1 minimum &zellikleri saglar, ancak
maksimum degerler standart degerlere daha yakindir. ikinci hane (9) kullanildiginda,

ticlincii hane olsa da olmasa da c¢ok sert 6zellikler belirlenir [35].

H2: Plastik sekillendirme sonrasi kismi tavlama anlamina gelir. Alagimin plastik
sekillendirilmesinin belirli bir mukavemet ve sertlik saglamasindan sonra, bu degerleri
kismen tavlama yoluyla istenen sinirlara diisiirmek anlamina gelir. Bu, ilk haneyi 2
olarak yazarak gosterilir. Istenen kalic1 sertlik (H1) ve mukavemet, ikinci hane ile
gosterilir. Ornegin: H24 ise yar1 sert, H28 tamamen sert anlamma gelir. Oda
sicakliginda yaslanmayr yumusatmayi saglayan alagimlarin H2 durumu, H3' {in
fiziksel 6zelligine esittir. Diger alasimlar s6z konusu oldugunda H2 durumu HI1' in
fiziksel oOzelliklerine yaklasik olarak esittir, ancak uzama katsayist biraz daha

yiiksektir.

Ha3: Plastik sekillendirme ve stabilize edilmis durumu. Magnezyum igeren aliiminyum
alasimlari, sekillendirme 6zelliklerini gelistirirken, mukavemetlerini hafif¢e azaltmak
icin diisiik sicakliklarda isitilarak stabilize edilir. Bu yapilmazsa degisiklik oda
sicakliginda c¢ok uzun siirede gergeklesir. Bu, (H)'den sonraki ii¢lincii hane ile

gosterilir. Plastik sekillendirme de (H)'den sonraki iki veya ilk rakam ile gosterilir [35].

W: Soliisyona alma 1s1l islemi uygulandiktan sonra kalici olmayan yapiy1 ifade
etmektedir. Bu durum yaslanma siiresi verilen dogal yaslanma ile belirtilmistir.
Ornegin, 7075 W (2 ay), 2024 W (1/2 saat) vb.

I: H, O, F disinda, yapinin dengelenmesini saglamak icin 1s1l islem uygulamalarini
belirtir. Bu harf, plastik sekillendirme uygulanmis olsun veya olmasin, yapinin
dengelenmesi i¢in uygulanacak olan 1sil isleme atifta bulunmaktadir. T harfinden
sonra, 9'dan 2'ye kadar rakam eklenebilmektedir. Belirlenen rakamlar uygulanacak ana
islemleri gostermektedir. 6061-T6 ele alindiginda, s6z konusu alagimin ana islemine
ek olarak, farkli 6zellikler saglamak i¢in ayr1 islemler uygulamak istendiginde ilave

islemler eklenir. Yani; 6061-T62’de ki gibi [35].
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T: Isil igslemle elde edilen temperleri ifade etmektedir. Farkli 1sil iglem tipleri,

asagidaki harf ve say1 gostergeleri ile belirtilmistir.

T1: Sicak islem gordiikten sonra sogutulur ve ardindan dogal yaslanma ile stabilize

edilir.

T2: Sicak islem gordiikten sonra sogutulur, soguk islem yapilir ve dogal yaslanma ile

stabilize edilir.

T3: Cozeltiye alma 151l islemine tabi tutulur, soguk islem yapilir ve dogal yaslanma ile

stabilize edilir.

T4: Cozeltiye alma 1511 islemi goriir, yapay yaslanmayla sertlestirilmistir.

T5: Sicak islem gordiikten sonra sogutulur ve suni yaslandirmayla sertlestirilmistir.

T6: Cozeltiye alma 151l islemi uygulanir ve suni yaslanmayla sertlestirilmistir.

T7: Cozeltiye alma 1511 islemi uygulanir ve asir1 yaslanmaya maruz birakilir.

T8: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islem ve suni yasglandirmaya tabi

tutulur.

T9: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanir, suni yaglandirma uygulanir ve soguk isleme

tabi tutulur.

T10: Sicak islem ardindan sogutulur ve suni yaslandirma islemine tabi tutulur [35].

2.8.2. Aliiminyum Alasimlarinin Tavlanmasi

Mekanik olarak elde edilen islenmis aliiminyum alagimlarinin birgok imalat

isleminden sonra tavlama isleminin uygulanmasi gerekir. Tavlama, soguk

deformasyonun bir sonucu olarak sertlestirilmis malzemeden sertligini gidermek igin
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kullanilir. Yapida bulunan tanelerin yeniden kristallesmesini saglamak i¢in, alagimin
erimesi ve ¢okelme 1s1l islem sicakliklari arasinda bir dereceye kadar 1sitilmasi igin

tavlanmasi gerekmektedir [36].

Bu islem, yaslandirma sertlesmesinin sertlestirme etkilerini ortadan kaldirir. Metalin
soguk islenmesi ayrica cekme mukavemetini ve sertligini arttirir. Ancak stirekliligini
azaltir. Metalin soguk islenmesine devam etmek i¢in tavlama islemi uygulanarak metal

yumusatilir.

Alasim tavlama siiresi 1s1l islemde onemlidir. Ornegin, yeniden kristallestirme
isleminde, eger alasim gerekli sicaklik ve zamanda tutulmazsa, yeniden olusturulan
kristallerin seklini ve Ozelliklerini tamamen degistirmezler. Bunu basarmak igin,
alasim1 belirli bir siire ve sicaklikta tutmak gerekir. Ek olarak, tavlanmis alagimin
kenarlar1 ve ince parcalari hizli tavlama ile bozulmamasi i¢in sicakligi kademeli olarak

arttirmak gerekir [36].

2.8.3. Gerilme Giderme Tavlamasi

Gerilme giderme tavlamasiyla aliiminyum ve alasimlarinda olusan i¢ gerilimler
ortadan kaldirilir ve tane biiylimesinin Oniine gegilir. Bu arada, malzemenin ¢ekme

mukavemetinde hafif bir azalma olur ve stineklik artar.

Tavlamanin temel amaci gerilimin etkisini ortadan kaldirmaktir. Malzeme 340 + 8°C'
ye 1sitilir ve daha sonra oda sicakligina sogutulur. Tane biiyiimesini ve oksidasyonu
onlemek i¢in, sicaklik 413°C'nin lizerine ¢ikarilmamalidir. Tane biliylimesini 6nlemek
icin hizli 1sitma yapilir. Sogutma sirasinda kismi erimeyi ve olusabilecek bozulmalari

onlemek icin, havada ya da firinda yavas sogutma yapilmalidir [37].

2.8.4. Homojenlestirme

Elde edilen kiilge homojenlestirme adi verilen 6zel bir on 1sitma teknigi ile
homojenlestirilebilir. Bu amagla, malzeme aliiminyum alagimlarindaki elementlerin

erime sicakliklarinin hemen altinda 1sitilir ve kati difizyon olusana kadar uzun siire
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tutulur. Belirlenen sicaklik degeri 480-540°C arasidir. Alagim igerisinde elementlerin

homojen dagilmasi1 homojenlestirme tavi ile saglanir [37].

2.8.4. Yaslandirma Isil Islemi

Asirt doymus bir kat1 fazdan sicaklik ve zaman etkisi ile yeni bir fazin olugsmasi olayina
“yaslanma olay1” denir. Yaslandirma islemi, alagimi ¢6zeltiye alma, su verme (suda
sogutma) ve c¢oOktiirme siireclerinden olusur. Yaslandirma sonrasi alagimin
dayanimindaki ve sertligindeki artis, ikinci faz ¢okeltilerinin kristal i¢i kaymalar1 ve

kesme diizlemlerini kilitlemesiyle olusur [37].

= a
©
o Sivi
%)
Sivi+a Sivi+B
Coézundirme
B cokeltileri
a+pB g Yapay yaglandirma
................................................................ -]
3
(7]
Dogal yaslandirma

— Zaman
%B sir doymus a

Kati gozeltisi

Sekil 2.12. Yaslandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman diyagrami [38].

2.8.4.1. Cozeltiye Alma Islemi

Cozeltiye alma isleminde alasim soliidiis egrisinin altindaki bir sicakliga ¢ikartilir ve
bu sicaklikta ikincil fazlarin ¢6zlinmesi i¢in yeterli bir siire bekletilmesi ile
gerceklestirilir. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra alagim hizli bir sekilde sogutulur.
Kesitlere ve alagima bagli olarak, ¢ozeltiye alma islemi sirasinda bozulmay1 azaltmak

i¢in farkli sogutma yontemleri kullanilabilir [39].
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2.8.4.2. Su Verme Islemi

Coziiniir elementlerin kat1 eriyige gectikten sonra tekrar ¢okelmesini dnlemek veya
geciktirmek i¢in malzemeye su verilmesi gerekir. Ug ¢esit su verme ydntemi vardir.

Bu {i¢ yontem, istenen 6zelliklere ve kullanim kolayligina gore kullanilir [40].

Soguk Suda Su Verme

Alagimlar soguk su banyolarinda su ile beslenir. Sicaklik degisiminin 100°C'yi
geemesini Onlemek icin yeterli miktarda su tutulmamalidir. Bu sekilde su verme

yontemi ¢ok etkilidir.

Sicak Suda Su Verme

Biiyiik ve kalin kesitli dokiimler bile kaynar su ile beslenir. Bu c¢esit su verme,
bozulmay1 en aza indirir ve esit olmayan sicaklik dagiliminin neden oldugu c¢atlama
riskini 6nler. Su vermede kullanilan suyun 1s1s1, malzemenin korozyon direncini biiyiik
ol¢iide etkiler. Dévme alasimlari igin bu tip bir su verme sekli kullanilir. Ince kesit

parcalarin korozyon direnci kalin pargalara gore daha kritiktir [40].

Piiskiirterek Su Verme

Gentis yiizeyli parcalara ve levhalara yiiksek hizli su piiskiirtiilerek su verme uygulanir.
Bu su verme tipi, bozulmayi azaltir ve su verme nedeniyle ¢atlamanin olmasina engel

olur ve 2024 alagimlar1 i¢in korozyon direncini azalttig1 i¢in kullanilamaz [40].
2.8.4.3. Suni Yaslandirma

Su verme 1s1l isleminden sonra asir1 doymus yapi igerisinde ikinci fazin ¢okelmesi i¢in
alagim belirli bir sicakliga 1sitilir ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletmek suretiyle

ikinci fazin ¢okelmesi saglanir. Yaslandirma 1s1l iglemi ile alagimlarin dayanimini ve

sertligi artirilir [40].
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2.9. TANE iINCELTME

1930'larin basinda eriyige ilk titanyum eklenerek aliiminyumda tane inceltme islemi
gerceklestirilmistir. Malzemenin dokiilebilirligi 6nemli oldugundan ve ddkiimiin i¢
yapisindaki degisiklik dikkat c¢ekici oldugu igin, titanyumla yapilan tane inceltme
yontemi yaygilagsmistir. Al-Ti-B ve Al-Ti master alasimlari uzun yillardir Al-Si
alagimlarinda kullanilmasina ragmen, Si-B ve Al-B master alasimlar1 son zamanlarda

yogunlagsmistir. Tane inceltme ile elde edilen degisim Sekil 2.13'te verilmistir [41,42].

Sogutma

Sogutma

Sekil 2.13. 3004 alasimli dokiimde tane yapisi (iistte tane inceltici eklenmemis, altta
5Ti-B olarak 10 ppm seviyesinde B eklenmis) [41].

Mekanik ozellikler, pargaciklarin boyutundan dogrudan etkilenir. Kaba taneli
yapilarin mekanik 6zellikleri diisiikken, ince taneli yapilarin mekanik 6zellikleri daha
yiiksektir. Tane incelmesi hizli sogutma ile saglanabilir, ancak yalnizca hizli sogutma
mekanik 6zellikleri en iist diizeye ¢ikarmaz. Aliminyum-silisyum alagimlarinda gesitli

master alasimlar kullanilarak etkili bir tane inceltme islemi gerceklestirilebilir.

Dokiimlerin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan tane inceltme;
ikincil fazlarin dagilimini degistirir. Sekil 2.13'e bakildiginda, sadece sogutma
bolgesine yakin olan tanelerin es eksen oldugu, diger bolgelerde tiiy gibi uzun biiyiik
tanelerden olustugu goriilmektedir. Olusan biitlin kirilgan intermetalik fazlar ve
gbzeneklilik bu biiyiik taneler arasinda kaldigindan, bu malzemenin normal uzamasi

diisiik olacaktir. Alt kisimda olan tane inceltilmis dokiim daha iyi bir igyapiya sahiptir.

30



Tane biiyiikligi ufak oldugundan dolayr mekanik oOzellikler malzeme daha
dayaniklidir ve izotropiktir [41].

Tane inceltme islemi dokiim alasimlarinda gozeneklilik miktarin1 ve gozeneklerin
boyutunu azaltma egilimindedir. Bu nedenle, tane inceltme islemi mekanik 6zellik
degerlerini, Ozellikle yorulma dayanimini arttirir. Bu sebeple, ¢ogu aliiminyum

alagimli dokiimlerde tane inceltici kullanilir [41].

Ince es eksenli a-Al dendritleri, tane inceltme islemiyle elde edilebilir ve Al-Si dokiim

alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirebilir [43].

2.9.1. Tane inceltici Olarak Titanyum Kullanimi

Al-Ti faz diyagramindaki peritektik reaksiyona dayanan peritektik teoriyi (Denklem
2.1), Crossley ve Mondolfo 6nerdi ve teori, aliiminyum alagimlarina titanyum ilavesi
ile tane inceltme isleminin agiklanmasinda baslica teori olarak kabul edildi.
Titanyumun tane inceltme diizenegini anlamak i¢in, Al-Ti faz diyagramina bakmak
gerekir (Sekil 2.14). Dikkate alinmasi gereken en Onemli yer, titanyum ilavesinin
aliminyumun erime noktasim arttirmasidir. 660°C'de ergiyen saf alliminyum,
titanyum ilavesi ile bu degeri 665°C'ye yiikseltir. %1,2 Ti peritektik reaksiyon igceren
Al-Ti bilesimi 665°C'de gerceklesir. Titanyum takviyesinin bu etkisi, aliiminyum
olusan ¢ekirdeklerin biiylimesi ve tanelerin ¢ekirdeklenmesi i¢in cok onemlidir. TiAlz
intermetalik bilesigi etrafindaki alliminyum c¢ekirdeklenme, sekle bakildiginda

goriilmektedir [41,42,44,45,46].

Sivi + TiAl3a (Al) + Siv1 (2.1)

%5-10 titanyum iceren aliiminyum master alagimlarla, titanyum ilaveleri yapilir.
Master alagim eriyigi aliminyuma katildiginda, dékiimden birka¢ dakika dnce eriyik
icine milyonlarca mikroskobik parcacik yayilir. Bu pargaciklardan bir tanesinin
etrafindaki cekirdeklenme, Sekil 2.16'da gosterilmistir. TiAls kristali, siv1 aliiminyum
ile temasinda ¢oziinmeye baslar. Bu olay, parcacik yiizeyindeki sivi metalin, Sekil

2.15'in 2. adiminda gosterildigi gibi titanyumla zenginlestirildigi anlamina
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gelmektedir. Al-Ti faz diyagramina gore, TiAls ile temas eden titanyumca zengin sivi
metal erime noktasinin iizerindeki sicaklikta katilasmaya baslayabilir. Bu sebeple,
olusan ilk ¢ekirdekler, Sekil 2.14'in 3. adiminda gosterildigi iizere TiAls partikiiliinde
olusacaktir. Elde edilen aliiminyum kristal daha sonra TiAls'te biiyiir (4. ve 5. adimlar).
Bu islemde, ¢oziiniir titanyum tliketmek ¢ekirdek biiyiimesini durdurur. Sekil 2.15'te
gosterildigi lizere, metal daha fazla sogutuldugunda, dendritik biiyiime baslar (6) ve

katilagsma ilerledik¢e devam eder (7) [41,45].

1000 :
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400 ‘ '
0 05 10 15 20
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Sekil 2.14. Al-Ti faz diyagrami [41].
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Sekil 2.15. TiAlz bilesigi iizerinde peritektik reaksiyon ile Al ¢ekirdeklenmesi [41,42].

Sekil 2.16. TiAlz bilesigi iizerinde peritektik reaksiyon ile Al ¢ekirdeklenmesi [41,42].

2.9.2. Tane inceltici Olarak Bor Kullanim

1981'de Chinese Foundrymen’s Association Dergisi'nde Lu, Kung ve Wang, A356

alagim1 igerigi olan tane inceltme iizerine bir ¢alisma yayinladi. Bu ¢aligmanin
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sonuglari, Sekil 2.17'de gosterilmistir. A356 alagimina ¢alismada Al-4% B, Al-5% Ti
ve Al-5% Ti-1% B eklenmis ve sonuglar agikg¢a bor igeren katkilarin tane inceltmede

daha etkili oldugunu gostermistir [41].

I I | I I
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ilave seviyesi (%Ti veya %B)

Sekil 2.17. A356 alasiminda 3 farkli tane incelticinin tane boyutuna etkisi [41].

2.9.3. Tane Inceltici Olarak Titanyum ve Bor Kullanimi

Al-Ti master alagimina bor ilavesinin aliiminyum alagimlarda, tane inceltme islemini
tyilestirdigi bilinmektedir. 1950'lerin basinda borun rolii laboratuvarda g¢alisildi. Bu
caligsma, titanyum ve borun ¢ok daha iyi tane inceltme sagladigi, fakat dokiimhanelerde
bor tuzlarinin kullanilmasinin tercih edilmedigini, ¢iinkii olduk¢a karmasik bir islem
oldugunu gostermistir. Kawecki 1960'larin sonlarinda, erimis aliiminyumla reaksiyona
giren ve bor i¢eren Ko TiFe ve KBF4 karisimindan master alagimlarin nasil tiretilecegini
kesfetti. Bu bulgunun ilk iriinii Al-Ti-B ¢ubuguydu. Bor igeren yeni tane inceltici
maddeler ¢ok daha ekonomik ve giiclii oldugu i¢in, aliiminyum alagimlarinda daha
once kullanilan Al-Ti {rtinlerinin ¢ogu, Al-Ti-B master alasimlariyla degistirildi ve
halen kullanilan ticari uygulamalarin temelidir. 1970'lerin basinda ilk modern ticari
Al-Ti-B alasimi gelistirilmistir. Al-Ti-B alasiminda Ti, TiB2 olarak bulunur ve TiB>
aliminyumda diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptir [41]. Diisiik ¢oziinilirliiglin yani sira,
boriirler, dokiim alasimlarinda oldukga etkili g¢ekirdeklestirici maddelerdir [41].

Aliiminyum alagimlarda Al-Ti-B master alagimlarinin tane inceltmesiyle ilgili birgok
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teori gelistirilmistir. En ¢ok tlizerinde durulan teoriler Asir1 Cekirdeklenme teorisi ve

Peritektik Hulk teorisidir ama iki kuram da heniiz ispatlanmis degildir [42].

2.10. TANE INCELTME iSLEMININ AVANTAJLARI

Tane inceltme, dokiim alasim goézeneklerinde hem gozeneklerin boyutunu hem de
gbzeneklilik miktarini kiigiiltme yonelimindedir. Bu, bir dékiimde yapinin dikkatlice
incelenmesiyle goriilebilir. A356 alasiminda aliiminyum tanelerinin biiylimesi ve
katilagma isleminin ilk %50-60’lik kisminda gergeklesir (Sekil 2.18). Al-Si otektik
faz1 daha sonra aliiminyum dentritlerin etrafinda olusur. Gaz gozenekliligi tipik olarak
katilagma igleminin son safhalarinda meydana gelir. Sekil 2.18'de gozenekler dendritik
taneler arasinda siyah alanlar olarak goriiniir. Tane buiyiikliigii azaldiginda, gézenek

orani ve boyutu da azalir [41].

Sekil 2.18. A356 dokiim alagiminin mikro yapist [41].

Sekil 2.19'da yonlii katilasmis A356 alasim dokiimlerinde Olgiilen gozeneklilik
boyutunun grafigini gostermektedir. Grafigin 1. ve 3. egrileri karsilastirildiginda, tane
inceltmenin poroziteyi diisiirdiigii goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak alagimin

yorulma 6mrii artar [41].
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Sekil 2.19. A356 alasiminda soguma hizi-ortalama porozite boyutu grafigi [41].

Tane inceltmenin bir diger onemli faydasi da dokiimdeki biiziilme ve beslemedeki

iyilestirmenin azalmasidir. Bu sonug ilk kez Guocai Chai tarafindan bulunmustur [41].



BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1. ALASIMLARIN URETIMIi
Bu ¢alismada baslangi¢c malzemesi olarak ETIAL-140 Al-Si alasimi kullanilmistir. Bu
alasima ti¢ farkli (0,5; 1,0; 2,0) oranda tane inceltici olarak Al-5Ti-1B master alagimi
ilave edilmistir. Baslangi¢c malzemesi kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.
Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te sirasiyla ergitme firini, kokil kalip ve dokiilen alagimlar

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. ETIAL-140 temel alasimin kimyasal analizi.

Fe |[Si  |Cu [Mn |Mg |Zn [Ni |[Ti |Pb |Sn |Al
0612 |01 04 |01 (02 |01 |0,15|0,1 |0,05 |86,3

ETIAL-140

Dokiim  sonrast  alagimlara  homojenlestirme 1s1l  islemi  uygulanmustir.
Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra her alasimdan birer 6rnek alinarak sicak
haddeleme islemine tabi tutulmustur. Sicak haddeleme Oncesi ve sonrasinda
alagimlarin sertlikleri, gekme 6zellikleri, asinma 6zellikleri ve mikroyapilar1 deneysel

olarak incelenmistir.
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Sekil 3.2. Kokil kalip.
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Sekil 3.3. Al-Sil12 alasiminin farkli oranlarda Al-5Ti-1B ilavesi ile hazirlanmig
numuneler.

3.2. OPTIK EMISYON SPEKTROMETRE iLE KIMYASAL ANALiZ

Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra alagimlardan birer 6rnek alinarak kimyasal
bilesimleri optik emisyon spektrometresi ile belirlenmistir. Sekil 3.4’te spektral analiz

cihazinin goriintiisii ve Sekil 3.5°te analiz edilmis numunelerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4. GNR marka S3 MiniLAB 300 Optik emisyon spektrometresi.
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%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %?2 (Al-5Ti-1B)

Sekil 3.5. Optik emisyon spektrometresiyle analiz edilen numuneler.

3.3. XRD ANALIiZLERIi

X-lsi1 kiriim (XRD) 6l¢iimlerinde Rigaku Ultima IV Difraktometre kullanilmustir.
Olgiimler 40 kV gerilim ve 20 mA akim ile olusturulan Cu-Ko. X-151n1 radyasyonu ile
gerceklestirilmistir. Olglimlerin tarama aralign 10° ile 90° ve tarama hizi 3
derece/dk.’dir. XRD grafiklerinde goriilen fazlari tanimlamak i¢in ICDD veri tabani

kullanilmustir.

O Uruimany

Sekil 3.6. Rigaku Ultima IV Difraktometre.
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3.4. MIKROYAPI ANALIiZLERI

Mikroyap1 analizi CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka SEM cihazi
ile yapildi. EDS dedektorii kullanilarak alasimlarin yilizeyindeki alan, nokta ve
cizgilerden sirasiyla haritalama, noktasal ve ¢izgisel analizler yapilarak elementlerin

dagilim1 incelenmistir.

Sekil 3.7. CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM SEM cihaz.

3.5. HOMOJENLESTIRME ISIL iSLEMi

Dokiim sonrasinda alagimlarda mikrosegregasyonu gidermek ve alagim elementlerinin
yapt igerisinde homojen dagilimini saglamak i¢in homojenlestirme 1si1l islemi
uygulanmistir. Homojenlestirme 1s1l iglemi tiim numuneler i¢in ayni sicaklik, ayni
bekleme siiresi ve sogutma ile gergeklestirilmistir. Tiim malzemeler 520°C'de 1 saat

bekletildikten sonra ve firmda sogutulmustur.
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Sekil 3.8. Isil islem firni.

3.6. HADDELEME

Sekil 3.10°da AIl-5Ti-1B igeren alasimlarin sicak haddelenmesinde kullanilan
Sekermak marka 200 mm merdane ¢apina sahip ¢ift merdaneli haddeleme cihazi
goriintlileri verilmistir. Haddeleme isleminde ilk kalinlik 6,00 mm’dir, sonrasinda
islem 0,6 mm azaltilarak devam etmistir. Kullanilan devir sayis1 20 d/dk olup sicak
haddeleme 4 paso halinde yapilmistir. Tiim numunelere toplamda %40 deformasyon

uygulanmistir (Cizelge 3.2).

Tiim numuneler ilk pasodan 6nce 400°C’ye 1sitilmig ardindan bu sicaklikta 60 dakika
bekletilmistir. Pasolar aras1 numuneler 5’er dakika 400°C’de bekletilerek bir sonraki

paso uygulanmistir (Sekil 3.9).

Haddelemeden sonra alasimlarin yiizeylerinde kirilma, ¢atlama ve benzeri kusur ve
hatalar olmadig1 gézlemlenmistir. Sadece artan Ti ve B miktarlarina bagli olarak
haddelenen numunelerin kenarlarinda az miktarda catlamalarin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Hadde numunelerinin paso sonuglarinda aldiklar1 degerler.

Alagimlar Numune Kodu 1. paso | 2. paso | 3.paso | 4.paso
= 1,97 1,99 2,51
o ’ y y
.E' 1 1,84 ton ton ton ton
o 1,93 2,15 2,57
< 2 1.63ton| “on ton ton
= 1,89 2,42 2,67
o ] ] ]

BN 3 189ton| ton ton
— 2,03 2,10 2,30
= 4 L86ton| on | ton | ton
|_

o 5 1 84 ton 2,00 2,17 2,38
< ' ton ton ton
NS 2,02 2,03 2,34
> 6 200tn1 o0 | ton | ton
—_ 2,13 2,11 2,42
7 ! LB8ton | on | ton | ton
= 1,96 2,18 2,28
w ) ] ]
g 8 1,92 ton ton ton ton
o 1,98 2,19 2,40
S 9 1,89 ton ton ton ton

Cizelge 3. 2’ de verilen 1, 2 ve 3 degerleri %0,5 Al-5Ti-1B, 4, 5 ve 6 degerleri %1 Al-
5Ti-1B, 7, 8 ve 9 degerleri %2 Al-5Ti-1B i¢eren numunelerdir.

Nasiig %
& ,f”w‘&‘r'

Sekil 3.9. Sicak hadde i¢in 1sitilan numuneler.
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Sekil 3.10. Sekermak haddeleme cihazi.

3.7.NUMUNE HAZIRLAMA

Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra tel erezyon ve diskatom kullanilarak yapilacak
test ve analizler i¢in (kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, sicak hadde, asinma ve
mikroyapi analizleri) dokiimlerden numuneler ¢ikartilmistir. Sekil 3.11°de tel erezyon

yontemiyle c¢ikartilmig bir gekme numunesi gosterilmistir.

SRR AN,

VPR,

VWV S e
t\'s§lktla|y
\ ’\\l--us
\';’;’;‘t VL
\\\\lntn..'

Sekil 3.11. Cekme numunesi.

Sertlik, asinma ve mikroyap1 analizleri i¢in numunelere zimparalama-parlatma-
daglama islemleri uygulanmistir. Yiizey hazirlama islemleri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitlisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM)’nde

cihazlarla gergeklestirilmistir.
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Zimparalama isleminde, kaba yiizeyler sirasiyla 320-400-600-800-1200-2500 nolu
zimparalar kullanilarak su takviyesiyle zimparalanmistir. Zimpara gegislerinde
numune bir Onceki zimparalama yoniine 90°’lik acgiyla cevrilerek, bir Onceki

kademedeki ¢iziklerin kaybolmasi saglanmustir.

Parlatma kegeleri kullanilan parlatma isleminde, Aliimina (Al203), EImas, Fe2O3, SiC,
MgO vb. agindiricilar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada aliimina ¢ozeltisi kullanilarak
parlatma islemi yapilmistir. Parlatma sonrasinda numune yiizeyi saf su ile yikanip

alkol (etanol) ile kurutulmustur.

Mikroyapidaki fazlarin kontrastini artirmak i¢in daglama yapilmistir. Daglama islemi
Keller ¢ozeltisiyle gergeklestirilmistir. Kullanilan keller ¢ozeltisi formiilasyonu

asagidaki gibidir [47];

0.5HF — 1.5HCI — 2.5HNO3 — 95.5H,0

Sekil 3.12. Numuneleri hazirlanmakta kullanilan; a) Numune kesme cihazi ve
b) Zimpara ve parlatma cihazi
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3.8. SERTLIK DENEYi

Deneyde, Brinell sertlik testi Q250 M Universal sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
uygulanmistir. HBW 2,5 / 31,25 metoduyla her numuneye 15 saniye yiik uygulayarak
3 adet olgiim yapilmig ve ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. HBW 2.5 / 31.25
metodu, deneyde 2,5 mm ¢apinda bilyenin kullanilmasi ile 306,5 N’luk gii¢ uygulanan

metot olarak belirtilir. Sekil 3.13’te kullanilan test cihazi1 gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Q250 M Universal sertlik 6l¢tim cihazi.
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3.9. CEKME TESTIi DENEYI

Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler, BESMAK {iniversal ¢ekme ve basma test
cihazi ile bilgisayar kontrollii cihazda, oda sicakliginda ve 2mm/dk hizinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. BESMAK iiniversal ¢ekme ve basma test cihazi.

3.10. ASINMA TESTI

Asinma deneyi hem doner hem de ileri-geri hareket modiiliine sahip UTS Tribometer
T10/20 asinma test cihazi kullanilarak gerceklestirildi. Asinma numunelerinin dl¢iileri
10 mm uzunlukta ve 10 mm yiikseklikte hazirlandi. Numuneler 120 mm/s. hizla oda
sicakliginda 5 N ve 15 N’luk iki farkli yiik uygulanarak 500 m yol kosullar1 altinda
yapilmustir.
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Sekil 3.15. UTS Tribometer asinma test cihazi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. OPTIK EMISYON SPEKTROMETRE IiLE KIMYASAL ANALIiZ
SONUCLARI

Optik emisyon spektrometresi ile yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore farkli
oranlarda tane inceltici igeren alagimlarin kompozisyonu agirlik yiizdesi tiiriinden

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Alasimlarin kimyasal bilesimi (ag. %).

Alasim
Elementleri

0,50 |0,797|12,811(0,106| 0,26 |0,197| 0,09 | 0,011 |0,051|0,006 | 0,004 | 85,67

Fe Si Cu | Mn | Mg | Zn Ni Ti Pb Sn Al

1 ]0,944|13,694|0,0990,281|0,235|0,094 | 0,013 | 0,067 | 0,008 | 0,005 | 84,56

% (AI-5Ti-1B)
ilavesi

2 10,874|13,058|0,117|0,269|1,007|0,111 | 0,012 | 0,128 | 0,009 | 0,006 | 84,41

4.2. XRD ANALIZLERiI SONUCLARI

Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra alagimlardan ¢ikarilan numunelerin igerdigi
fazlar X-iginlar1 kirmimi metodu ile belirlenmistir. Sekil 4.1’de alasimlarin XRD
grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Her {i¢ alasimda da temel fazlarin Al ve Si
oldugu grafiklerden goriilmektedir. Temel alagima katilan Ti-B i¢eren master alasimin
miktar1 dikkate alindiginda sadece yliksek oranda (%?2) master alagimi ilave edilen
alasimda TiB fazmmin olustugu tespit edilmistir. Diger alasimlarda ise TiB faz
gbzlemlenememistir. Bunun nedeni, %0,5 ve %1 master alasim1 igeren alagimlarda
TiB fazi olusmamis olmasi veya diisiik miktarda olustugu i¢in X-1smlart kirmimi

metodu ile tespit edilememis olmasidir.
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Sekil 4.1. Alasimlarin XRD grafikleri.

4.3. MIKROYAPI ANALIiZLERi SONUCLARI

Sicak haddeleme oOncesi sonrasinda SEM ile yapilan mikroyap: analizleri
karsilastirmali olarak ve ayrica sicak haddeleme Oncesi fazlarin kimyasal bilesimlerini
ve elementlerin yap1 icerisindeki dagilimlarini belirlemek icin yapilan noktasal,
cizgisel ve haritalama analiz sonuglari her bir alasim i¢in sirasiyla asagidaki sekillerde
(Sekil 4.2-4.25) verilmistir. Genel olarak biitiin mikroyap1 goriintiilerinde Al ve Si

fazlar1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.2. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme
sonrast 2000X SEM goriintiisti.
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%0,5 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin haddeleme Oncesi (a) ve haddeleme sonrasi (b)
SEM goriintiileri karsilagtirildiginda, Al matris igerisinde goriilen silisyum fazinin
sicak haddeleme islemi sirasinda kirildigi ve haddeleme Oncesine kiyasla yapi
icerisinde daha homojen dagildigr goriilmektedir. Mikroyap: analizleri sonrasinda

EDS ile yapilan noktasal analizlerin kimyasal bilesikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

<
2838 |4/
SE MAG: 5000 x ‘ﬁ)

Sekil 4.3. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan haddeleme 6ncesi noktasal
analizi.

Cizelge 4.2. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)
Mg Al Si Ti Mn Fe Ni Cu Zn
1 0.33 2.35 96.25 | 0.02 | 0.00 | 0.09 | 0.33 | 0.31 | 0.32
2 0.65 | 35.40 63.12 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.26 | 0.31 | 0.24
3 0.51 28.7 69.72 | 0.00 | 0.06 | 0.06 | 0.33 | 0.31 | 0.32
4 1.20 | 97.39 0.20 0.01 | 0.09 | 0.00 | 0.30 | 0.36 | 0.45

Spektrum

Cizelge 4.2°de verilen %0,5 AI-5Ti-1B igeren alasimin noktasal kimyasal analizi

incelendiginde; 1, 2 ve 3 noktalar ile gosterilen fazlarin Si esaslh bir faz oldugu ve 4
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numarali fazin da Al matrise ait oldugu belirlenmistir. Mg elementinin yap1
icerisindeki dagilimi incelendiginde Mg elementinin daha c¢ok Al igerisinde
¢oziindiigii goriilmiistiir. Sekil 4.4’te verilen EDS ¢izgisel analiz incelendiginde Si
elementinin konsantrasyonun matris boyunca sifir seviyelerinde oldugu ve ikincil faz
boyunca da %100’e yaklastig1 goriilmektedir. Aliiminyum ise Si ile zit yonlii hareket
ettigi, matris boyunca %100 seviyelerinde oldugu ve ikincil faz boyunca da sifira
diistiigii goriilmektedir. Bu da %0,5 Al-5Ti-1B master alagimi i¢eren alagimin temelde
Al ve Si fazlarindan olustugunu gdstermektedir. Alasimda bulunan diisiik orandaki

elementlerin ise daha ¢ok matris icerisinde dagildig1 belirlenmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen haritalama analizlerinde de aliiminyumun matris icerisinde
dagildigi ve ikincil fazinda silisyum elementinden olustugu net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.8 ve 4.9°da verilen analizlerde titanyum ve bor elementlerinin

daha Al matris igerisinde olmakla birlikte Si icerisinde de dagildigi goriilmektedir.

Atom-%

100-
80+

60

401

20-

G- T T T T T l T T “I T T T
20 40 60 80 100

Sekil 4.4. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi.
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Sekil 4.5. %0,5 Al-5Ti-1B iceren alagimin EDS ile yapilan harita analizi.

Map data 558
MAG: 5000x HV: 10kV WD: 12.3mm

Sekil 4.6. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Al).
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Map data 558
MAG: 5000x HV: 10kV

Sekil 4.7. %0,5 Al-5Ti-1B iceren alagimin EDS ile yapilan harita analizi (Si).

Ti

Map data 558
MAG: 5000x HV: 10kV WD: 12.3mm

Sekil 4.8. %0,5 Al-5Ti-1B iceren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti).
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Map data 558
MAG: 5000x- HV: 10kV. WD: 12.3mm

Sekil 4. 9. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (B).

%1 AI-5Ti-1B igeren alasimlarin haddeleme 6ncesi (a) ve haddeleme sonrasi (b)
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinden alagimin
Al ve Si fazlarindan olustugu goriilmektedir. Haddelenmis alasimda Si fazinin kiigiik
parcalar seklinde kirildig1 ve matris igerisinde daha sik dagildigi goriilmektedir. Sekil
4.11’de EDS nokta analizinin yapildig1 alan ve Cizelge 4.3’te de noktasal analiz
sonuglar1 sunulmustur. Sekil 4.11°den de goriilecegi gibi noktasal analizler sadece
ikincil faza uygulanmistir. Bunun i¢in goriintiide yer alan sekilsel olarak beg farkli Si
faz1 secilmis ve bu noktalardaki elementlerin dagilimi incelenmistir. Noktasal analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda 3 ve 5 numarali noktalarda Si oraninin daha yiiksek ve
Al oranmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger noktalarda (1,2 ve 4) ise Si
oraninin ortalama deger olarak %89’a diistiigli ve Al oraninin ortalama olarak %9’a
yiikseldigi goriilmektedir. Aslinda biitiin noktalarin kimyasal bilesimlerinin birbirinin
benzeri oldugu, 1, 2 ve 4 numarali noktalarda yer alan fazlarin ylizey genisligi kiiglik
oldugundan matristen Al sinyallerin gelmesinden dolay1 bu noktalarda Al oraninin

yiiksek ciktigi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.10. %1 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin a) haddeleme 6ncesi ve b) haddeleme
sonras1 2000X SEM goriintiisii.

%1 AI-5Ti-1B igeren alasimlarin haddeleme oncesi (a) ve haddeleme sonrasi (b)

goriintiileri karsilastirildiginda silisyum dentiritlerinin haddeleme oncesi homojen

dagilmis ignemsi yapilari haddeleme sonrasi partikiil hadde dagilmastir.

SE-MAGWSI0 X HV: 10:0;kV ‘WD

Sekil 4.11. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan haddeleme 6ncesi noktasal
analizi.

56



Cizelge 4.3. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)
Spektrum - - -

Mg Al Si Ti Mn Fe Ni Cu Zn
1 0.35 8.55 90.23 | 0.00 | 0.06 | 0.01 | 0.30 | 0.28 | 0.22
2 0.39 8.96 89.60 | 0.00 | 0.03 | 0.11 | 0.29 | 0.37 | 0.25
3 0.35 3.57 95.16 | 0.03 | 0.06 | 0.00 | 0.27 | 0.32 | 0.24
4 0.39 | 10.35 88.27 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.30 | 0.32 | 0.26
5 0.33 2.15 96.56 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.30 | 0.30 | 0.26

Sekil 4.12°de verilen EDS ¢izgisel analiz incelendiginde, %0,5A1-5Ti-1B igeren
alasimda oldugu gibi Al elementinin matris boyunca %100’e yakin oranlarda oldugu
ve ikincil faz lizerinde ise sifira yaklastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Si elementi
de matris boyunca sifira yakin oranlarda dagilirken ikincil faz iizerinde bu oranin
%100’¢e yaklastig1 goriilmektedir. Bu da %1 AI-5Ti-1B master alagimi1 i¢eren alagimin
temelde Al ve Si fazlarindan olustugunu géstermektedir. %0,5 oraninda Al-5Ti-1B
iceren alagimda oldugu gibi bu alasimda da diger elementler daha ¢ok matris igerisinde

dagildig belirlenmistir.

Sekil 4.13 ve 4.17°de verilen haritalama analiz sonuglarinin ¢izgisel analiz sonuglarini

destekledigi goriilmektedir.

Atom-9/
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Sekil 4.12. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi.
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Sekil 4.13. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimimn EDS ile yapilan harita analizi.

Map data 559
MAG: 5000x HV: 10kV. WD: 8.8mm

Sekil 4.14. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Al).
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Map data 559
MAG: 5000x HV: 10kVy Wi

Sekil 4.15. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Si).

Ti

Map data 559
MAG: 5000x HV: 10kV. WD: 8.8mm

Sekil 4.16. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti).
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Map data 559
MAG:.5000x---HV: 10kV' WD: 8.8mm

Sekil 4.17. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (B).

Benzer mikroyapilar %2 Al-5Ti-1B igeren alasimda da goriilmistiir. Sekil 4.18’de
haddeleme Oncesi ve haddeleme sonrasi %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin mikroyapi
gorlntiileri verilmistir. Diger alasimlardan farkli olarak otektik yapi bileseni olan Si
fazinin daha kiiciik boyutlarda dagildigr goriilmistiir. Si fazmin bu sekilde
dagilmasinda alasim igerisindeki yiiksek oranda bulunan Ti ve B elementlerinin

olusturdugu tane inceltici TiB2 oldugu diisiiniilmektedir.

SE2 Date 21 Jul 2020 2 Mag = Date 21 Jul 2020

Mag = \=§
EHT=1000kV WD = 9.0 mm KBU MARGEM | —— EHT=1000kY WD = B.9mm KBU MARGEM

Sekil 4.18. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin a) haddeleme oncesi ve b) haddeleme
sonrast 2000X SEM goriintiisti.
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Sekil 4.19°da %2 Al-5Ti-1B igeren alasiminda EDS noktasal analizin yapildigi bolge
ve Cizelge 4.4’te noktasal analiz sonuclar1 verilmistir. Cizelgedeki sonuglara gore 4
numarali nokta Al matrisi, 1 numarali noktanin kimyasal analizi Al-Si-Mg ve Fe
elementlerinden olusan bir intermetalik fazin olustugunu, benzer sekilde 2 numarali
noktanin da bir intermetalik faza karsilik geldigi, 3 numarali noktanin ise Si fazina
karsilik geldigi tespit edilmistir. Intermetalik fazlar XRD analizinde belirlenememistir.
Bunun nedeni intermetalik fazi temsil eden piklerin Al ve/veya Si pikleriyle

cakismig/ortiismiis olmasi olabilir.

®aay ™ ©

SE.MAG:STF'X HV: 10.0 KV WD: 8.9 mm

Sekil 4.19. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan haddeleme 6ncesi noktasal
analizi.
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Cizelge 4.4. %2 Al-5Ti-1B iceren alasimin EDS analiz sonuglart.

Element (ag. %)
Mg Al Si Ti Mn Fe Ni Cu Zn
1 18.32 | 46.34 | 30.60 | 0.00 | 0.84 | 3.07 | 0.26 | 0.30 | 0.27
2 0.39 9.26 89.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.21 | 0.26 | 0.22
3 4.84 35.07 | 59.11 | 0.08 | 0.08 | 0.00 | 025 | 0.28 | 0.29
4 1.02 97.48 0.13 0.00 | 028 | 0.00 | 0.31 | 0.34 | 0.44

Spektrum

Sekil 4.20°de alasimin EDS ¢izgisel analizi verilmistir. Cizgisel analizde de
intermetalik fazin varligi (ilk iki maksimum ve minimumlar) tespit edilmistir. Sekil
4.21 ve 4.25’te verilen haritalama analizlerinde Ti ve B elementinin birlikte dagildig

goriilmektedir.

Atom-%

Sekil 4.20. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan ¢izgisel analizi.
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Sekil 4.21. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimim EDS ile yapilan harita analizi.

Map data 560
MAG: 5000x HV: 10kV. WD: 8.9mm

Sekil 4.22. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Al).
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Map data 560

Sekil 4.23. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Si).

Ti

Map data 560
MAG: 5000x HV: 10kV  WD: 8.9mm

Sekil 4.24. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (Ti).
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Map data 560
MAG: 5000x: HV: 10kV WD:-8.9mm

Sekil 4.25. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin EDS ile yapilan harita analizi (B).

4.4. SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Her bir numune ylizeyinin bes farkli yerinden alinan Brinell sertlik degerlerinin
haddeleme 6ncesi ve haddeleme sonrasi ortalamalar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Ayrica,
Al-5Ti-1B igeren alasimlarin haddeleme Oncesi ve haddeleme sonrasi sertlik
degisimleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge ve
sekillerde verilen degerlerden, haddelenmis numunelerin sertlik degerlerinin daha
yiiksek oldugu ve alasim igerisinde artan Ti-B miktariyla sertlik degerinin arttig:
belirlenmistir. Buna gore alasimlar igerisinde en yiiksek sertlige sahip alasim %2

oraninda Al-5Ti-1B igeren Al-Si alasimi1 olmustur.
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Cizelge 4.5. Brinell sertlik testi ortalama sonuglari.

Oranlar Haddeleme oncesi | Haddeleme sonrasi
%0,5 (AlI-5Ti-1B) 46,57 47,40
%1 (AI-5Ti-1B) 44,77 53,10
%2 (AI-5Ti-1B) 43,30 58,30
0 58,30
53,10
50 46,57 47,40 44,77 43,30
o 40
€
]
[ 30
o
20
10
0
%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %2 (Al-5Ti-1B)
ilave oranlar

Haddeleme 6ncesi B Haddeleme sonrasi

Sekil 4.26. Al-5Ti-1B igeren alasimlardaki haddeleme Oncesi ve sonrasi sertlik
degisimleri.

60 58,30

58

56 53,10
54

52

50 47,40

48

46
——

44 46,57 —

42 44,77

Ortalama

40 43,30

%0,5 (AI-5Ti-1B) %1 (AI-5Ti-1B) %2 (AI-5Ti-1B)
ilave Al-5Ti-1B oranlari

=@==Haddeleme oncesi =@="Haddeleme sonrasi

Sekil 4.27. Al-5Ti-1B igeren alasimlardaki haddeleme Oncesi ve sonrasi sertlik
degisimleri.
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4.5. CEKME TESTi DENEYi SONUCLARI

Cekme testi sonucunda biitiin numunelerde siinek kirilma meydana gelmistir. Cekme
testi sonucunda elde edilen akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve kopma uzamasi
degerleri Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30’da verilmistir. Ilave edilen AI-5Ti-1B
master alagimi miktar1 artikca haddelenmemis alagimlarin akma dayanimin arttigi,
haddelenmemis alasimlarda ise bunun tersi bir ekti goriilmiistiir. Haddelemenin etkisi
incelendiginde haddeleme sonrasi alagimlarin akma dayanimlarinin genel olarak daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

a)
200 4
150 —
™
o
2
g 100
®
O
50 4
— Hadde oncesi
Hadde sonrasi
0 z T ¥ T : T 4 T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Gerinim [%]
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200 4
150 -
©
o
2
g 100
k5
QO
50
Hadde dncesi
Hadde sonrasi
0 . I . : . [ ; . . .
0.0 05 1.0 15 20 25
Gerinim [%]
c)
200 -
150
o
o
=3
g 100
b5
(V]
50
—— Hadde oncesi
—— Hadde sonrasi
0 . . . . . . . ; . .
0.0 0,5 1,0 15 2,0 25
Gerinim [%]

Sekil 4.28. Farkl takviyeli alagimlara ait gerilme-gerinim grafikleri a) %0,5 (Al-5Ti-
1B), b) %1 (Al-5Ti-1B), ¢) %2 (Al-5Ti-1B).
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(b)

Sekil 4.29. Cekme testi sonucunda alasimlarin a) akma mukavemetlerindeki degisim,
b) ¢ekme mukavemetlerindeki degisim.

Haddeleme oncesi akma mukavemeti Al-5Ti-1B alasim miktarinin artisina bagh
olarak artarken haddeleme sonrasinda Al-5Ti-1B alasim miktar1 arttiginda akma

mukavemeti tam tersi bir diislis gostermektedir.

Alasimlarin ¢ekme dayanimlart incelendiginde haddelenmis ve haddelenmemis
alasimlarin ¢ekme dayanimlarinin artan Al-5Ti-1B miktariyla arttigi belirlenmistir.

Haddelemenin etkisi incelendiginde haddelenmis alagimlarin ¢ekme dayanimlarinin
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daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun haddeleme esnasinda olusan catlak gibi

kusurlardan ve malzemenin sertlesmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Alasimlarin kopma uzamalari incelendiginde haddelenmis alasimlarin haddelenmemis
alasimlara kiyasla daha yiiksek kopma uzamalarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ti-B
elementlerinin etkisi incelendiginde, %1 Al-5Ti-1B igeren alasim disindaki

alasimlarin siinekliginin artan Al-5Ti-1B miktariyla arttigi1 belirlenmistir.

3,57

2,52 2,42

Kopma Uzamasi (%)
N
.
~
B

%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %2 (Al-5Ti-1B)
Alasim

Haddeleme 6ncesi B Haddeleme sonrasi

Sekil 4.28. Cekme testi sonucunda alagimlarin kopma uzamasindaki degisim.
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4.6. ASINMA TESTi SONUCLARI

Asimma deneylerinde malzemelerin 5 N ve 15 N yiik altinda ve 500 m yol, 120 mm/s
hiz ve oda sicakligi kosullarinda alagimlarin asinma direngleri belirlenmistir. Farkli
oranlarda ilave edilen Ti-B artisinin numunelerin asinma direnci iizerine olan etkisi
incelenmistir. Asinma direnci, malzemeye uygulanan deneyler sonucunda asinma
derinligi ve asmma hacimleri degerleriyle elde edilen grafik ve tablolardan
yararlanilarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.6’daki degerler ve Sekil 4.31, Sekil
4.32°de verilen grafikler incelendiginde, hacimsel kayiplarin haddeleme sonrasi arttig1
ve ayrica uygulanan yiik ile arttigi gorlilmiistiir. Ti-B element oranlarinin etkisi
incelendiginde hacimsel kayip miktarinin dnce diistiigii ve %2 oraninda ise arttig1
belirlenmistir. Bu da en diisiik hacimsel kayip miktarina sahip olan %1 Al-5Ti-1B
iceren alasimin haddeleme Oncesi ve sonrasi olmak tizere her iki durumda da

digerlerine gore daha yiiksek aginma direncine sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Haddeleme 6ncesi ve sonrasi asinma hacimleri sonuglari.

Hacimsel Kayip (mm®)
Numune Kodu
5N 15N

%0,5 (Al-5Ti-1B)-H.O. 5,345 15,350
%0,5 (Al-5Ti-1B)-H.S. 6,390 19,775
%1 (Al-5Ti-1B)-H.O. 4,755 14,060
%1 (AI-5Ti-1B)-H.S. 5,390 13,305
%2 (Al-5Ti-1B)-H.O. 9,975 12,935
%2 (AI-5Ti-1B)-H.S. 6,010 16,295

H.0. : Haddeleme oncesi
H.S. : Haddeleme sonrasi
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Haddeleme 6ncesi M Haddeleme sonrasi

Sekil 4.29. Haddeleme oncesi ve sonras1 5 N yiik altinda asinma kayiplar: (mm?).

5 N’luk aginma hacimlerine bakildiginda haddeleme 6ncesi %1 Al-5Ti-1B alagimi en
az hacimsel kaybi1 olandir. Haddeleme sonrasinda standart bir diizeyde devam ettigi ve

%2 Al-5Ti-1B igeren alasimin igindeki kiimelenmelerin azaldigi s6ylenebilir.

15N

25,00
- 19,78
£ 20,00 1630
E 15,35 14,06 :
o 15,00 Y0 13,31 12,94
>
©
<
3 1000
[72]
£
‘S 5,00
(1]
I

0,00

%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (AI-5Ti-1B) %2 (AI-5Ti-1B)

Alasim

Haddeleme oncesi M Haddeleme sonrasi

Sekil 4.30. Haddeleme &ncesi ve sonrast 15 N yiik altinda asinma kayiplar: (mm?).

Asagida Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te Archard's asinma katsayisilar1 grafikleri
verilmigtir. Hesaplanan katsayilar ¢ok kiiciik oldugundan, Archard's asinma

katsayisilarin1 1000 ile ¢arptiktan sonra grafikleri olusturulmustur.
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Archar’s katsayisi birim is bagina hacimsel kaybi ifade ettiginden, alagimlarin aginma
direncini ifade etmek i¢in bir 6l¢iit olarak kullanilabilir. Bu katsayilardaki degisimlerin
de yukarida verilen analizi birebir destekledigi goriilmiistiir. Katsayilar1 gosteren
grafiklerden de %1 Al-5Ti-1B igeren alasimin haddeleme 6ncesi ve sonrasinda daha

yiiksek asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir.

5N

4,50 3,99

4,00

3,50

3,00 2,56 2,40
2,50 2,14 1,90 2,16

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Archard's asinma katsayisi
(x10* mm3/Nm)

%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %2 (Al-5Ti-1B)
Alagim

Haddeleme oncesi W Haddeleme sonrasi

Sekil 4.31. Haddeleme 6ncesi ve sonrasi 5 N yiik altinda Archard's asinma katsayilari
sonuglart.

Haddeleme oOncesi %2 Al-5Ti-1B igeren alasimin Archard’s asinma katsayisi en

yiiksektir. Haddeleme sonrasinda standart bir diizeyde devam ettigi gozlemlenmistir.
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%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %2 (Al-5Ti-1B)
Alagim

Haddeleme oncesi B Haddeleme sonrasi

Sekil 4.32. Haddeleme 6ncesi ve sonrast 15 N yiik altinda Archard's asinma katsayilari
sonuglart.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da alasimlarin 5N ve 15N yiik altindaki ortalama siirtiinme
kuvvetleri verilmistir. Uygulanan yiikteki artis ile siirtinme kuvvetinin arttigr ve
stirtiinme kuvvetinin haddeleme isleminden ve artan Ti-B oranindan pek etkilenmedigi

belirlenmistir.
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3 20,00
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£ 10,00 832 8,34 8,33 8,39 8,67 824
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%0,5 (Al-5Ti-1B) %1 (Al-5Ti-1B) %2 (Al-5Ti-1B)

Alasim

Haddeleme 6ncesi M Haddeleme sonrasi

Sekil 4.33. Haddeleme 6ncesi ve sonrast 5 N yiik altinda ortalama siirtlinme kuvveti
sonuglart.

74



15N

Z

= 25,00

5 20,01 20,92 19,42 19,65 20,78 19,36
2 20,00

=]

= 1500

£

£ 1000

2 500

3

@ 0,00

£ %0,5 (AI-5Ti-1B) %1 (AI-5Ti-1B) %2 (AI-5Ti-1B)
e

S

o Alasim

Haddeleme 6ncesi M Haddeleme sonrasi

Sekil 4.34. Haddeleme Oncesi ve sonrasi 15 N yiik altinda ortalama siirtiinme kuvveti

sonuglart.

Sekil 4.37°de 5N yiik altinda asinma sonrast numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4. 35. %0,5 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 5N yiik altinda asinma sonrasi
a) haddeleme Oncesi ve b) haddeleme sonras1t SEM goriintiisii.

%0,5 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin haddeleme 6ncesi (a) ve haddeleme sonrasi (b)
SEM goriintiileri  karsilagtirildiginda haddeleme sonrasinda daha fazla asinma
goriilmiistiir. Haddeleme oncesinde (Sekil 4.37a) oluklarin olustugu, yiizeyden kopan
parcalardan adhezif asinma olustugu ve malzemenin plastik deformasyona ugradigi
gozlenmistir. Haddeleme sonrasinda (Sekil 4.37b) ise oluklarin genisledigi, adhezif
asinmanin arttig1 ve yiizeyde daha fazla asinma kopmalarinin oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.38’de ayni alasimin 15N yiik altinda asinma sonrasi yiizey goriintiileri
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verilmigtir. Haddeleme Oncesi ve sonrasi goriintiiler karsilastirildiginda haddeleme

oncesi adhezif asinmanin daha fazla olugu belirlenmistir.

(a) B ()

Sekil 4.36. %0,5 AI-5Ti-1B igeren alagimlarin 250X ve 15N yiik altinda asinma
sonrasi a) haddeleme dncesi ve b) haddeleme sonras1 SEM goriintiisii.

%1 AI-5Ti-1B master alasimi igeren alasimlarin haddeleme Oncesi ve sonrasinda
yapilan aginma testleri sonrasi ylizey goriintiileri Sekil 4.39 ve 4.40°ta verilmistir. Sekil
4.39’daki gortintiiler SN’luk yiik altinda yapilan asinma testlerini, Sekil 4.40’taki

goriintiiler ise 15N’luk yiik altinda yapilan aginma testlerine aittir.

(@)

Sekil 4.37. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 5N yiik altinda aginma sonrasi
a) haddeleme o6ncesi ve b) haddeme sonrasi SEM goriintiisii.

%1 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin haddeleme 6ncesi (a) ve haddeleme sonrasi (b) SEM
aginma ylizey goriintiileri karsilagtirildiginda, SN’luk yiik altinda haddelenmis olan
alasiminda daha fazla hacimsel kayip olustugu goézlemlenmistir. %0,5 Al-5Ti-1B

iceren alagimla karsilastirildiginda aginmanin daha az oldugu belirlenmistir. Bir baska
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deyisle, artan master alagim orani ile alagimin aginma direnci artmistir. 15N yiik altinda

gerceklestirilen asinma deneyinde de benzer sonug elde edilmistir.

(a) | —)

Sekil 4.38. %1 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 15N yiik altinda aginma sonrasi
a) haddeleme oncesi ve b) haddeleme sonras1t SEM goriintiisii.

%2 Al-5Ti-1B master alasimi igeren alasimlarin haddeleme Oncesi ve sonrasinda
asinma ylizey goriintiileri Sekil 4.41 ve 4.42°de verilmistir. Sekil 4.41°deki goriintiiler
5N’luk yiik altinda, Sekil 4.42°deki goriintiiler ise 15N’luk yiik altinda elde edilmistir.
Sekil 4.41°de verilen 5N’luk yiik altindaki asimnma ylizeyleri incelendiginde,
haddelenmemis alagimin ylizeyinde aginma sonrasi daha fazla oyuklarin ve aginma
kayiplarinin olustugu gézlemlenmistir. Bu da haddelenmis alasimin adhezif aginma
direncinin daha fazla oldugunu ifade etmektedir. 15N’luk yiik altinda gergeklestirilen
asinma deneylerinden ise haddelenmis alasimin asinma hacim kaybinin daha fazla

oldugu ve haddelenmis alasimin aginma direncinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

@ T ()

Sekil 4.39. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 5N yiik altinda aginma sonrasi
a) haddeleme oncesi, b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii.
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Sekil 4.40. %2 Al-5Ti-1B igeren alasimlarin 250X ve 15N yiik altinda asinma sonrasi
a) haddeleme oncesi b) haddeleme sonrast SEM goriintiisii.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alisgmada %0,5, %1,0 ve %2,0 Al-5Ti-1B alasimi igeren alasimlar kokil kaliba
dokiim yontemiyle iiretilmistir. Alagimlarin hepsine homojenlestirme 1s1l islemi ve bir
boliimiine sicak haddeleme uygulanmustir. Uretilen alasimlarini, kimyasal bilesimi,
mikro yapis, sertligi, asinma ve mekanik 6zellikleri haddeleme 6ncesi ve sonrasinda

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. X-Isinlar kirinim analizinden alagimlarin Al ve Si fazlarindan olustugu sadece
%2 AI-5Ti-1B master alasimi igeren alasimda TiB fazinin olustugu

belirlenmistir.

2. SEM -EDS analizleri de XRD sonuglarin1 desteklemistir. Farkli olarak, %2
master alasimi iceren alasimda Al, Si, Mg ve Fe elementlerince zengin
intermetalik faz olustugu goriilmiistiir. Intermetalik fazin varhigi EDS g¢izgi

analiziyle de tespit edilmistir.

3. Ortalama sertlik degerlerine bakildiginda haddeleme Oncesi sertlik degerleri
master alasim miktarinin artigina bagl olarak azalirken haddeleme sonrasinda
artan master alagim orani ile sertligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, haddelenmis

alagimlarin daha yiiksek sertlige sahip olduklari belirlenmistir.

4. Haddelenmis alagimlarin akma dayanimlari haddelenmemis alasimlara gore

daha yiiksekken, cekme dayanimlarinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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. Master alagim oraninin etkisi dikkate alindiginda, c¢ekme testi sonrasi
haddelenmemis alagimlarin akma mukavemeti master alasim miktarinin artigsina

bagli olarak artarken haddeleme sonrasinda bunun tam tersi bir etki goriilmiistiir.
. Haddelenmis ve haddelenmemis alasimlarin kopma uzamalar1 genel olarak artan
master alagim orani ile arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, haddelenmis alasimlarin
kopma uzamasinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

. Artan yiikk miktariyla haddelenmis ve haddelenmemis alasimlarda hacimsel
kayip artmistir. Haddeleme sonrasi asinma hacimsel kayiplarin daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

. Asinma sonrasi ylizey analizlerinden adhezif asinmanin olustugu belirlenmistir.
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