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Bu c¢alismada Al7075 alagimina sivi eriyik yontemiyle agirlikca %15 ve %30
oranlarinda boraks (Naz[B4Os(OH)4]-8H20) ilave edilmesinin alasimin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. A17075 alasimina boraks pota iginde ilave edilerek
bor aliiminyum bilesikleri elde edilmistir. Elde edilen Al17075+%]15 boraksli ve
Al7075+%30 boraksli kompozitleri %50 ve %80 oranlarinda soguk haddeleme
islemine tabi tutulmustur. Ayrica bir kisitm numunelere T6 1s1l islemi uygulanarak
cokeltme sertlesmesiyle ve yaslandirmayla T6 1s1l isleminin etkileri incelenmistir.
Elde edilen numunelerin spektral analiz, mikro yapi, brinell sertlik, kuru aginma ve
potansyodinamik korozyon davramiglari incelenmistir. Deneylerin ardindan,
numunelerin yiizeylerindeki faz durumlarini incelemek amaciyla EDX analizleri ve
SEM goriintiileri alinmistir. %15 boraksli, %30 boraksli ve boraks ilavesiz Al7075

numunelerden alinan mikroyapilarda yapilan ortalama tane boyutu 6l¢iimii sonucunda



boraks ilavesi arttik¢a ortalama tane boyutunun boraks ilavesiz AlI7075 nununesine
(111 pm) gore biyiudigi gézlemlenmistir. Boraks ilaveli numunelere T6 1s1l islemi
uygulandiginda, ortalama tane boyutunun ki¢iildigii (%15 boraksli %18.8, %30
boraksl %5.5 azalir) gézlemlenmistir. %50 ve %80 soguk haddeleme islemlerinden
sonra T6 1s1l islem uygulandiginda, tane boyutunun Al7075 malzemesinin tane
boyutundan daha kiiciik tane boyutu elde edildigi gozlemlenmistir. Yapilan setlik
Olclimii sonucunda en yiiksek sertlik degeri %80 oraninda haddelenmis %15 boraksh
numunede (84.11 BH) bulunurken, en diisiik sertlik degeri %50 oraninda haddelenmis
%30 boraksli numunede (65.54 BH) gézlemlenmistir. T6 1s1l islem uygulandiginda ise
en yliksek sertlik degeri %80 oraninda haddelenmis %30 boraksli numunede (74.83
BH) bulunurken en diisiik sertlik degeri %30 boraksli numunede (65 BH)
bulunmustur. Asinma sonuglarina bakildiginda boraks ilavesi 0.0223 g toplam agirlik
kaybina sahip olan Al7075 malzemeye gore agirlik kaybini arttirmistir ancak boraks
ilavesinin artirtlmasiyla toplam agirlik kaybinda disiis (%15 boraksli numunede
0.0336 gram iken %30 boraksli numunede 0.031 grama diismiistiir) dolayisiyla aginma
direncinde artig goriilmiistiir. Bu iki numuneye T6 1s1l islem uygulandiginda %30
boraksli numunenin agirlik kaybi %7.74 oraninda diiserken %15 boraksli numunede
%42.56 oraninda artmistir. Haddeleme islemi, tek basina numunelerin asinma
direncini haddelenmeden 6nceki durumlarina gore iyilestirmistir. T6 1s1l islem gérmiis
numunelerin verilen agrilik kayiplarinin toplamlart T6 1s1l islem gormemis
numunelerle karsilastirildiginda %30 boraksli %50 haddelenmis A17075 numune harig
biitiin numunelerin agirlik kayiplarmin  T6 1s1l  islemiyle birlikte arttig
gozlemlenmistir. Potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyi sonuglarina gore,
%30 boraks ilaveli %50 haddelenmis AlI7075 numunesi hari¢ biitlin numunelerin
korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerlerinin, 6.29E-06 A degerine sahip ana matris
Al7075 malzemesinin numunesinden daha diisiik oldugu goriilmiistir. T6 1s1l
isleminden sonra %30 boraks ilaveli %50 haddelenmis Al7075 numunesinin Icor
degeri 9.173E-06 A’den 3.76E-06 A’ya kadar diistiigiinden biitiin malzemelerin ana

malzemeye gore korozyon direncinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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In this study, the effect of adding borax (Naz[B4Os(OH)4]-8H20) to the A17075 alloy
at weight percentages of %15 and %30 via the liquid melt method (stir casting) on the
mechanical properties of the alloy was investigated. Boron aluminum compounds were
obtained by adding borax to Al7075 alloy in a crucible. The obtained Al7075+%15
borax and AI7075+%30 borax composites were subjected to cold rolling at
percentages of %50 and %80. Additionally, some samples were subjected to T6 heat
treatment to investigate the effects of precipitation hardening and aging of T6 heat
treatment. The spectral analysis, microstructure, Brinell hardness, dry wear, and
potentiodynamic corrosion behaviors of the obtained samples were analyzed. After the
experiments, EDX analyses and SEM images were taken to examine the phase states
on the surfaces of the samples. As a result of the average grain size measurement made
on the microstructures taken from Al7075 samples with 15% borax, 30% borax and

no borax addition, it was observed that the average grain size increased as the borax

vii



addition increased compared to the A17075 sample (111 um) without borax addition.
When T6 heat treatment was applied to the borax added samples, it was observed that
the average grain size decreased (18.8% with 15% borax, 5.5% with 30% borax).
When T6 heat treatment is applied after 50% and 80% cold rolling processes, a smaller
grain size than that of the AI7075 (111 um) was obtained. As a result of the hardness
measurement, the highest hardness value was observed in the %80 cold-rolled and
%15 borax added sample (84.11 BH), while the lowest hardness value was observed
in the %30 borax added sample that was cold-rolled at %50 (65.54 BH). After T6 heat
treatment, the highest hardness value was observed in the %80 cold-rolled and 30%
borax added sample (74.83 BH), while the lowest hardness value was observed in the
30% borax added sample (65 BH). The addition of borax increased the weight loss
compared to the Al7075 material with a total weight loss of 0.0223 g however with
the increase in borax addition, a decrease in total weight loss was observed in the dry
wear results (while it was 0.0336 grams in the 15% borax sample, it decreased to 0.031
grams in the 30% borax sample), resulting in an increase in wear resistance. When
these two samples were subjected to T6 heat treatment, the weight loss of the 30%
borax added sample decreased by 7.74%, while the weight loss of the 15% borax added
sample increased by 42.56%. Cold rolling alone improved the wear resistance of the
samples compared to their pre-rolled state. When the total weight losses of the T6 heat-
treated samples were compared to those of the samples that were not heat-treated, it
was observed that the weight losses of all samples, except for the %50 cold-rolled with
%30 borax addition AI7075 sample, increased by the implementing of T6 heat
treatment. According to the results of the potentiodynamic polarization corrosion test,
it has been observed that the corrosion current density (Icorr) values of all samples
except for the %50 cold-rolled with %30 borax addition sample have lower values than
the main matrix Al7075 material with a value of 6.29E-06 A. After the T6 heat
treatment, the lcor Value of the %30 borax added %50 cold-rolled sample decreased
from 9.173E-06 A to 3.76E-06 A, indicating an increase in corrosion resistance for all

materials compared to the main material.
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basariyla tamamlanmistir. Laboratuvar ve atdlye ¢alismalari boyunca yapmis oldugum
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isimlerini tek tek yazmakla bitiremeyecegim tim arkadaslarima tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum. Onlarin destegi ve katkisi, bu ¢aligmanin tamamlanmasinda ve
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BOLUM 1

GIRIS

Giintimiizde kullanilan metal malzemelerden istenilen optimum yorulma mukavemeti,
sertlik ve asinma degerlerini karsilamasi amaciyla metal matrisli kompozitler
tiretilmektedir [1]. Bunu yapmak igin metal matrisli kompozit {iretiminde Magnezyum
(Mg), Aliiminyum (Al), Titanyum (Ti) ve Nikel (Ni) gibi malzemeler matris olarak
kullanilmaktadir [2]. Bunun yaninda sahip olduklar1 dayanikliliklar1 ve yiiksek 1s1
iletiminden dolayr otomotivde, sogutma sistemlerinde, havacilikta, uzay araglarinda
ve pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozitlerin gelistirilmis cekme mukavemeti ve
darbe mukavemetinin yan1 sira gelistirilmis kimyasal direng, yorulma ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle, kompozitler havaciliktan otomobillere, makinelerden uzay
arastirmalarina kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmakta ve giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Gelismis 6zelliklere sahip bu kompozit malzemelere ilave
edilen takviye malzemelerle birlikte daha da gelistirilerek ve uygulamaya da bagl
olarak daha islevsel ve ileri teknolojilere uygulanmasi amaglanmaktadir. Teknolojik
caligmalardaki konvensiyonel malzemeler yerine yiiksek mukavemet, diisiik asinma
ve ideal olarak diisiik korozyon degerlerine sahip malzemeler kaliteli is yapilmasina
olanak saglar [1,3]. Aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bakir metalleri, metal
matrisli kompozitlerin {retiminde ¢ogunlukla tercih edilen matrislerdir [4]. Bu
malzemelerin arasinda aliiminyum metalinin en fazla tercih edilmesinin ana
sebeplerinden biri diisiikk yogunluga sahip olmasidir [5]. Bundan dolay1 hafif aletlerin
imalatinda tercih edilirler [6,7]. Boylece aliiminyum, daha az yakit tiikketen ve ¢evreye
daha az zarar veren hafif araclar iiretmeyi saglayan otomotiv ve havacilik sektorlerinin
ihtiyaglarin1 karsilamaktadirc [8]. Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AMK)
miikemmel 6zglil mukavemetleri, sertlikleri, yliksek modiilleri, 1yi termal 6zellikleri,
yiiksek aginma mukavemeti ve korozyon direngleri nedeniyle tercih edilmekctedir [9].
AMK'nin sagladigi bir diger avantaj da yanmazlik (non-flammable) ve yiiksek 1sil

iletkenlik, tamamen kaynaklanabilirlik ve geri doniistiiriilebilirliktir [10,11].



Tiirkiye tiim diinyadaki Bor (B) rezervlerinin %72.3"ine sahiptir [12]. Tiirkiye'nin en
onemli bor mineralleri Kolemanit (Ca2B6011.5H20), Tinkal/ Boraks dekahidrat
(Na2B407.1c0H20) ve Uleksittir (NaCaB509.8H20). Bor mineralleri yapilarinda
farkli miktarlarda susuz borik asit (B203) icermektedir. Bor minerallerinin endiistriyel
uygulamalarinda énemli olan (B203) icerigidir [13]. Bor iiriinlerinin katma degerini
artirma konusu zengin ve stratejik oneme sahiptir ve rezervlerinin mutlaka iiriine
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Takviye elemani olarak kullanilan bor ve bilesiklerinin
kullanim alanlarint daha da yayginlastirmak i¢in tiim fiziksel ve mekanik 6zellikleri
bilinmeli, karakterizasyonu arastirilmali ve fiziksel-mekanik O6zelliklerinin nasil
iyilestirilebilecegine dair yontemler ve siiregler kesfedilmelidir. Bor elementlerinin;
mineraller, boratlar ve bilesikler, tarim, deterjanlar, emaye fritler, yalitim cam elyafi,
alev geciktiriciler, kat1 roket yakitlar1 icin katki maddeleri, niikleer santraller gibi genis

bir uygulama alani1 bulunmaktadir.

Bor ilavesi aliiminyum alagiminin agirligini azaltmak, sertligini ve direncini arttirmak
igin kullanilir [14]. Al-B alasimlari, titanyum, krom, vanadyum ve zirkonyum
elementleri gibi gecis metali safsizliklarini temizlemek igin elektriksel iletken dereceli
aliminyum {iretiminde ticari amacgla yaygin olarak kullanilmaktadir ve ayrica
aliminyum dokiimler i¢in tane inceltici maddeler olarak kullamimlar1 i¢in biiyiik
oneme sahiptir [15]. Al-B alasimi tiretmek i¢in Bor kaynagi olarak Bor elementinin
kullanim1 olduk¢a pahali bir yontemdir. Bu sebepten dolayr bor elementi daha
ekonomik yontemlerle elde edilmeye ¢alisilmistir. Al-B alagimlarini iiretmek igin
kullanilan yontemlerden biri Bor oksidin (B203), boraks tozu (Na2B407.10H20),
floriir tuzu (KBF4), erimis aliiminyumda harmanlanmasi ve reaksiyonu, mekanik
alasimlama ve elektrolizdir [16]. Al-B alasimi {iretmek igin bolca bor igeren boraks

kullanimi ucuz ve pratik bir yontemdir [14].

Literatiire bakildiginda 1s1l islem gormiis aliiminyum alasim serilerinden AI7075 ve
Al6061'in ¢ok arastirildigr goriilmektedir. A17075 daha yiiksek sertlige ve cok yiiksek
¢ekme dayanimina sahip olup, otomotiv ve havacilik sektorlerinde tercih edilmektedir.
Al6061 alasimi, orta derecede mukavemet, yiliksek korozyon direnci sergiler ve
otomotiv, insaat ve denizcilik endiistrilerinde bir¢cok uygulama alan1 bulur. Al7075'e

takviye olarak alasim eklemenin yogunlugunu diisiirdiigii bilinmektedir [5].



Aliiminyum genellikle bakir, manganez, silikon, magnezyum, ¢inko ve bor ile
alagimlanir. Aliiminyum alasimlar ayrica alasim elementlerinin tiiriine ve miktarina
bagli olarak ¢ok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptir [17]. A17075 alagim1 yaklasik %2
Cu, %3 Mg ve %7 Zn igerir [18]. Bu elementler mekanik ve kimyasal 6zelliklerde
degisikliklere neden olur. Yogunluk ve sertlik degerleri, icerisinde bulunan Zn
elementi ile orantili olarak artar. Calismalar, %30'a kadar ¢inko eklentisinin Al
numunelerinin basma-¢ekme dayanimi degerlerini arttirdigini, %30'un tizerindeki bir
Zn eklentisinin  numunelerin  basma-gekme dayanimi degerlerini  azalttigini
gostermistir [19]. Oztiirk ve Yilmaz, AA1070 ticari aliiminyuma boraks: farkli
oranlarda ekleyerek AIl-B alasimlari olusturmus ve bu alasimlarin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Deney parametresi olarak bekletme sicakligi, boraks
miktar1 ve bekletme siiresi kullanilmistir. Bu parametreleri kullanarak her kosul i¢in
ticer numune hazirlanmig ve iiretilen numuneler darbe, cekme ve sertlik gibi mekanik
testlere tabi tutulduktan sonra ortalama sonuglar kayit altina alinmistir. Mekanik
testler, saf alliminyum boraksli alasima goére darbe mukavemetinin %21, ¢cekme
mukavemetinin %33 ve sertlik 6l¢iimlerinin de %54 daha az oldugunu gdstermistir.
Mikroskopik incelemelerde ise Al-B pargaciklarinin ticari aliminyum igerisinde
homojen olarak dagildigini ve diisiik gozeneklilik seviyesi gosterdigini gérmiislerdir
[20]. Paksoy ve Yilmaz, ¢alismalari i¢in farkli en/boy oranlarina (aspekt oranlara)
sahip Al2B partikiillii Al-B alasimlar1 hazirlamiglardir. Calismalarindaki temel amac,
Al2B pargaciklarinin en/boy oraninin AL-B alagimlarinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine olan etkisini gozlemektir. Elde ettikleri Al-B alagimlar 5,15,30,50 ve 70
saat 550 °C firinlayarak 1s1l islemi farkli en/boy oranina sahip pargaciklar elde etmek
icin uygulamislardir. Mikroskop ile Al-B alasimlarinin mikroyapilari incelemis ve
AI2B partikiillerinin en/boy oranini 6l¢gmislerdir. Alasimlara mekanik test olarak;
sertlik, cekme ve darbe testleri, fiziksel olarak ise elektrik iletkenligi 6lgimlerine tabi
tutmuglardir. 15 saat 1s1l islem gormiis alasim, 1s1l islem gérmiis ylizeye gore ¢ekme
mukavemetinin %16, sertliginin  %14.5, darbe enerjisinin %19 ve elektrik

iletkenliginin de arttigin1 gérmislerdir [21].

Savas ve Kayik¢l, ezme dokiim, savurma dokim ve gravite dokiim yodntemlerini
kullanarak Al/AI2B kompozitlerini {iretmislerdir. Amaglari, bor minerallerinin

dogrudan aliiminyum alasimlarina eklenmesiyle Al2B yapisinin in-situ yontemi



kullanarak sentezlenmesini saglamak ve iiretilen kompozitlerin A12B fazinin, en boy
oranini, yapisal Ozelliklerini ve dagilimini incelemektir. Son olarak, Al2B oranmi
artirmanin A12B/Al kompozitlerinin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini, farkl
hacim oranlarinda uygulanan dékiim teknikleri kullanarak arastirmislardir. Uretilen
malzemelere goriintii analizi, optik mikroskop, XRD, SEM, 1s1l islem ve yas kimyasal
analiz teknikleri, basma, cekme ve sertlik testleri uygulamislardir. Calismanin sonunda
takviye oranlarinin artmasiyla birlikte ¢ekme, basma ve sertlik dayanimlarinin tiretilen

kompozitlerde %300 oraninda artig gosterdigini gormislerdir [22].

Al-B master alasiminda AlB» olusturma arastirmasi Wang tarafindan yapilmigtir
[23,24]. 850 °C sicakliginda ergiyik aliminyum ile KBF4 arasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyon vasitasiyla Al-3 wt. % B fretilmistir. KBF4 karistirarak Al-B
alagimlar iiretmek i¢in girdap ve daldirma metotlart uygulanmaistir. Aliminyum boriir
bilesikleri ergiyik aliiminyum igerisinde borun dagilmasiyla elde edilmistir. Yapilan
SEM analizinde iki tiir aliiminyum boriir bulunmustur. XRD analizinde ise bu iki
partikiiliin AIB> ve AlB12 oldugu tespit edilmistir. AlB12 AIB2 seklinde var olus sebebi
Al(L)+AIB1> < AIB: peritektik reaksiyona bagl oldugu gézlemlenmistir. Daldirma
metodu sonucunda AlB12 borid partikiillerinin fazi ve aglomerasyonu gozlemlenmistir.
Girdap metodu ile elde edilen alagimlarin diizgiin borid partikiil dagilimina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Yerinde AA6060 / AIB2 AMK karakterizasiyonu inceleme
caligmasi Dragut at al tarafindan yapilmustir [25]. Bor ilaveli aliiminyum alagimlari
icin KBF4 ile AA6060 aliiminyum arasinda olusan aliiminotermik reaksiyon 850 °C
sicakliginda basariyla gergeklestirilmistir. Reaksiyonun enerji seviyesini diisiirmek
icin NasAlFs (kriyolit) aktivator olarak eklenmistir. Firinda 60 dakika tutma
stiresinden sonra ergitilmis alagim metal pota igerisine dokiilmiistiir. Yapilan XRD ve

SEM analizleri vasitasiyla AIB2 nin olusumu ispatlanmistir.

Birol tarafindan Al-B alasimmin AI/KBFs4 toz karigimi 1sitarak dretimi
gerceklestirilmistir [26]. Al-B alagiminin tiretiminde AI/KBF4 karisiminin sicakliga
maruz olmasinin etkisini arastirmak i¢in Toz metalurjisi metodu tercih edilmistir.
Aliiminyumun erime noktasinin altindaki 490 °C sicakligina gelindiginde Al ve KBF4
arasindaki reaksiyon baglamistir. Bu reaksiyon sonucunda AIB; ve KAIF4 bilesikler

olusmustur. Calismanin deneysel boliimiinde 5 g aliiminyum tozu ve 1,8 g KBF4 tuzu



5 dakika siirede karistirilmis, ardindan bu karisim giiglendirilmis ¢elik bilye kullanarak
30 dakika boyunca ogiitiilmiistiir. Al/KBFs karistmindan alinan farkli numuneler,
termal maruziyete tepki olarak goriinmesi i¢in diferansiyel taramali kalorimetrede
(DSC) 750 °C 'ye kadar 1sitilmistir. Bu ¢alismada diger bir kritik nokta ise istenmeyen
AIB12 partikiillerinin bilye 6giitme asamasinda alasimda olugsmamasidir. Ayrica Birol
diger calismasinda bilyeli 6giitiilmiis aliiminyum boraks toz karisiminin termal
maruziyete olan tepkisiyle de ilgilenmistir [27]. Al-B alagimlarim tiretmek igin diger
bir bor kaynag1 olan boraks tuzu (Na2B407.5H20) ile aliiminyum bilye ile dgiitiilmiis
ve 600 °C’den yiiksek sicakliklara isitilmigtir. Sicakligin azalmasina bagl olarak Al-B
alasimi  boyunca AIB2 partikiiller genisletilmistir.  Termit reaksiyonunu
gergeklestirmek icin 1 saat yeterlidir. Bu ¢calismada 3.67g Al ile 1.33g Na»B407.5H,0
toplam 5 g karisim hazirlanmistir. Bilyeli 6giitme esnasinda alasimin termal
maruziyete olan tepkisini incelemek i¢in aliiminyum-boraks karigimi 1000 °C’ye kadar
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) de isitilmistir. Ardindan birbirinden farkli
karistirilmis numunelere 1 saat boyunca sirasiyla 600°C, 700°C ve 800°C sicakliklarda
1s1l islem uygulanmistir. Caligmanin sonucunda bilyeli 6giitiilmiis aliiminyum-boraks
toz kangimlarinin  1s1l  maruziyetinin  termit reaksiyonunu kolaylastirdig:
vurgulanmistir. Daha sonra Birol Al-B alasimlar1 iiretmek igin bor oksidin
alliminotermik azalisi lizerinde ¢alismistir [28]. Al ile B2O3 6giitiilmiis ve 700 °C den
yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmistir. B2Os + Al < 2B + Al,O3 termit reaksiyonu 875
°C sicakliga geldiginde baslamistir. AlB2 olustugunda bor reaksiyona girmeyen
alliminyumla birlikte reaksiyona girmistir. 1000 °C tistiindeki sicakliklarda, alagimin
mikroyapisinda Boratlar, Al4B20g, Al1gB4O1g ve AlB1o bulunmustur. Al-B alagimlari
igerisinde aliiminyum boriir kristallerinin olusumu ve biiyiime davranis1 Kayik¢i ve
ark. arafindan analiz edilmistir [29,30]. Alasim igerisine B2O3 takviyesi sonucunda Al-
3 wt. % B master alaisim elde edilmistir. Bu ¢alismada sicaklik 1300 °C ye yiikseltilip
30 dakika boyunca bekletilmis ardindan AIB1; partikiillerinden ka¢inmak i¢in erimis
alastm hizli bir sekilde pertektik sicakligin altina sogutulmustur. Bu calismanin
sonunda, alasimin mikro yapisinda yliksek en-boy oranina sahip pargaciklar
bulunmustur. Kiibik ve tetrahedral gibi pul (None-flake) seklinde olmayan pargaciklar
ortaya ¢ikmistir. Daha yiiksek bortirleri ortadan kaldirmak i¢in erimis karisima hizh
sogutma uygulanmistir. Toz metaliirjisi ile iretilen aliiminyum alagimina boraks

ilavesinin mekanik ve termofiziksel Ozelliklere etkisi Rasiha ve ark. tarafindan



aragtirllmistir [14]. Al, Zn, Mg, Cu tozlari ve %1,5 Na2[B4O5(OH)4].8H20 ilavesi ile
alliminyum alagimi olusturulmustur. Yiiksek basing altinda sikigtirilmig ve 600 °C ‘de
N2> gaz atmosferinde sinterlenmistir. Numunelerin yiizeyleri ve kristal yapilan
karakterize edilmis ve yogunluk, sertlik davraniglari ve termal 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.
Boraks eklentisi tanecikleri daha kolay bir araya gelmesini saglamis, baglayict gérevi
gormiis ve AIB2 kristal fazi olusturmustur. MgZn; ve Al,CuMg fazlarinin olustugu
tespit edilmistir. Bu sayede malzemenin tanecikleri arasindaki gozenekler toplam
gozeneklilik %35'ten %S5'e diisiiriilmiis ve malzemenin sertligi 29 N/mm?den 45
N/mm?ye (Brinell Hardness, HB) yiikseltilmistir. Yiizey ozellikleri iyilestirilmis ve
ylizeyin hidrofobikligi (boraks ile 63°'den 102°'ye temas agis1) arttirilmistir. Boylece
atomlar arasi1 1s1 transferi kolaylasmis ve boraks ilavesi aliiminyum-boraks

numunelerinin 6zgiil 1s1 kapasitesini ve entalpisini diiglirmustiir.

B elementi, seramik bilesikler kullanilarak farkli iiretim yontemleriyle Al alagimlarina
eklenmistir. Baradeswaran ve Perumal tarafindan yapilan ¢aligmada B4C takviyesini
dokiim yolu ile AI7075 matrisine ilave ederek tribolojik ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Caligmada elde edilen numunelere T6 1s1l islem uygulanmistir. Basma,
¢ekme, sertlik, egilme zorlamalarina ve asinma testine tabi tutulmustur. Yapilan
asinma testi sonucunda, B4C ilavesinin aginma mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir.
Siirtiinme katsayisi, B4C ilavesinin artmasiyla azaldigi ve hacimce %10 B4C ilavesinde
minimuma ulastig1 gorilmiistir [31]. Kalaiselvan vd. Al6061-BsC kompoziti
karistirmali dokiim yontemiyle imal ederek taramali elektron mikroskobu ve optik
mikro yap1 goriintiilerine baktiklarinda homojen numune i¢ yapisi elde ettiklerini ve
malzemede B4C ilavesinin artmasi ile ¢ekme ve sertlik dayaniminin arttigini
gormiisledir [32]. Shorowordi vd. karistirmali dokiim ile aliiminyuma hacimce % 0-
20 arasinda SiC, B4C ve Al,QOs ilave ederek aliiminyum kompozitleri elde etmislerdir.
Al-B4C kompozitlerinde ara yiizeyden uzakta aliminyum matriste karbon ve bor,
aliminyum ve aliimina igeren iki ikincil faz bulunmustur. Kirllma yiizeyi analizi
uyguladiklarinda B4C’li aliminyum kompozitin diger iki kompozitten daha iyi bir
araylizey baglanmasina sahip oldugunu gérmiislerdir [33]. Zhang vd. Al + %7 Si +
%10 B4C dokiim numunesini incelemislerdir. Yaptiklar1 dokiimden elde ettikleri
parcanin bir Kesitine kantitatif analiz uyguladiklarinda, duvara yakin bolgelerde

partikiiliin daha az bulundugunu merkezde ve merkeze yakin bolgelerde ise partikiiliin



daha fazla konsantre oldugunu gérmiislerdir [34]. Kerti ve Toptan, dokiim teknigini
kullanarak sivi aliiminyumu farkli partikiil boyutlarina sahip BsC tozlarn ile
giiclendirmislerdir. Deneyin sonucunda partikiil boyutu daha biiyilk olan B4C
ilavesinin mikroyap:1 aglomere partikiil ihtiva etmedigini ve daha iyi oldugunu
gormiislerdir [35]. Rao ve Das yaptiklari arastirmada mukavemeti yiiksek AA2024,
AAT7010 ve AA7009 aliiminyum alasimlarinin SiC pargaciginin ve matris alagiminin
kayma asmma (sliding wear) karakteristiklerine olan etkisinin incelemesini
yapmislardir. Kompozitleri sabit kayma hiziyla (3.35 m/s) ve farkli basing degerleri
uygulayarak incelemislerdir. Arastirmanin sonucunda asinma direnci alagima gore
kompozitte daha yiiksek oldugunu ve SiC partikiillerinin eklenmesi ile daha da
bastirildigini gérmiislerdir [36]. Karpasand vd. yaptiklari ¢alismada farkli miktarlarda
ince yeniden kristalize matris taneli, altlik vasitasiyla yiiksek kaliteli homojen dagilimi
ve ara yiizey baglanmasina sahip TiB2 ve B4C ilaveleri ihtiva eden birkag¢ kusursuz
Al7075 / B4C / TiB2 mono ve hibrit yiizey kompozitleri siirtinme karigtirma teknigi
ile tiretmislerdir. Farkli hibrit kompozitler arasinda en uygun minimum TiB; ve B4C
seramik pargacik boyutu, seramik parcacik dagilimi, en yiiksek asinma ve sertlik
mukavemeti ve en diigiik siirtiinme katsayisi, agirlik yiizdesi esit olan TiB2 ve B4C
seramik ihtiva eden hibrit kompozite ait oldugunu bulmuslardir. 50% B4C + 50% TiB>
hibrit kompozitin ve Al7075 + TiB», Al7075 + B4C mono kompozitlerin aginma ve
sertlik direnci baz alasima gore sirasiyla %87, %82, %67 ve %107, %121, %91
arttigini gozlemlemislerdir [37]. Radha vd. yaptiklari ¢alisma igin karistirmali dokiim
yontemi kullanarak A17075 alasimini agirlikga %0.1, %0.2 ve %0.3 Gr ve agirlikca
%5, %10 ve %15 oraninda B4C partikiilleri ile giiglendirmis ve yeni kompozitler
tiretmislerdir. Elde edilen malzemeden alinan numunelerin asinma ve mekanik
davraniglarin1 incelemislerdir. Calismada yapilan testlerin sonucu, B4sC ve Gr'nin
agirlikca %'sinin artmasiyla sertligin, egilme mukavemeti ve ¢cekme mukavemetinin
belirli sinirlara kadar toklugun artmasiyla birlikte arttigini gostermistir [38].
Karpasand vd. A17075 alasiminin yiizeyinde hazirlanan 2 mm ve 1 mm genisligindeki
oluklara B4C tozlar1 iki farkli sekilde ilave edilerek AI7075 / B4C kompozitleri
siirtinme karistirma kaynag1 ydntemini kullanarak olusturmuslardir. Ilk sekilde, dort
ardisik gecisten dnce B4C tozlar tek asamada eklemislerdir. Ikinci sekilde, B4C tozlar,
iki asamada Once ilk gecisten sonra ikinci gecisten olmak {izere ilave edilmistir. Bu

calismada yapilan mikroyapisal degerlendirmelerde, elde edilen kompozitin tane



boyutunun takviyenin hacim oranini1 artirmakla énemli 6l¢iide azaldigi goriilmiistiir.
Maksimum asinma direnci ve sertlik, tek asamali toz katkili ve daha yiiksek takviye
oranina sahip olan numunelerde gorilmistiir. Kompozit tabaka sertligi ile aginma
direnci arasinda direkt olarak bir iliski gézlemlenmistir. Daha az takviye igeren iki
asamali toz katkili numunelerde, mekanik olarak karistirilmig tabakanin ayrilmasi, ti¢
gbovdeli abrasif asinma durumu ve yliksek siirtlinme katsayisi ile sonuglanmistir.
Bununla beraber, mekanik olarak karistirilmis en kararli tabakanin, B4C miktar1 daha
yiiksek olan toz katkili tek asamali numunenin yiizeyinde olustugu goriilmistiir [39].
Reddy vd. karigtirmali dokiim yontemi ile aliiminyum alasimina ugucu kiil (6.0, 7.0,
8.0, 9.0) ve B4C (0.0, 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0) pargaciklar ilave ederek gii¢lendirilmis
metal matris kompozitlerinin tiretimi yapilmistir. Aliiminyum metal matris alasimina
ucucu kiil ve B4C eklenmesiyle malzemenin tribolojik ve mekanik 6zelliklerinde artis
gozlemlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar agirlikga %90 Al 7075, %3 B4C ve
%7 ugucu kiil i¢in darbe dayanimi 0.76 J, UTS 290 MPa, sertlik 111 BHN, % uzama
0.75 mm ve asmma oran1 1.4 mm?®dk gibi tribolojik ve mekanik ozelliklerin
iyilestirildigini gostermistir [40]. Govardhana vd. Al.Oz ve B4C takviyeli Al7075
dokiim teknikleri kullanilarak {iretmislerdir. B4C %1, %2, %3 oranlarinda takviye
edilmis ve Al203 %1 oraninda ilave edilmistir. %3 B4C katkili numune daha az asinma
ve daha iyi sertlik gostermistir [41]. Krishnamoorthi vd. agirlik¢a %15, %10 ve %5
B4C takviyesi AlI7075 alasimina karistirmali dokiim yontemi ile yapilmistir. A17075’e
ilave edilen B4C orani arttik¢a ¢ekme mukavemetinin arttigi gorilmistiir. Agirlikga
%15 B4C igerikli numunede maksimum g¢ekme mukavemeti elde edilmistir [42].
Akso6z vd. A17075 alasiminin toz B4C + TiB2, B4C + SiC ve SiC + TiB; hibrit takviyeli
matrisini incelemislerdir. Ergitilmis ana matrisi (Al7075) dikey bir dokiim odasina
yerlestirilen hibrit kompozit tozlara ilave ederek yeni bir matris elde edilmistir.
Numuneler 1 saat boyunca 480 °C'de ¢oziindiiriilmiis ve ardindan 32 saat boyunca 4
saatlik artislarla 120 °C'de yaslandirilmigtir. Malzemenin asinma ve sertlik davranist
dogrudan takviye tipi ve boyutundan ve artan takviye oranindan etkilendigi sonuglarda
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde en yiiksek asinma ve sertlik direnci davranisi, 12 saat
yaslandirmadan sonra %3 SiC + %3 B4C hibrit numunesinde oldugu goriilmiistiir [43].
Shrestha vd. B4C ve nikel kullanarak bir kaplama yapmis ve malzemenin asinma
dayaniminda iyilesmeler elde etmistir [44]. D. Lee vd. yaptiklari g¢alismada

kanistirmali dokiim yontemi ve sicak haddeleme islemleri kullanarak Al6061 ve



hacimce %5, %10 ve %20 B4C/Al6061 kompozitleri iiretmislerdir. Amaglar1t B4C
takviyesinin  Al6061’in asinma performansina etkisini degerlendirmekti. B4C
pargaciklari, karistirmali dokiim yontemi ile rastgele dagitildigr goriilmiis; daha sonra
B4C partikiilleri, kompozitlerin asinma direncini ve B4C dagilimini gelistirmek igin
sicak haddeleme islemi kullanilarak haddeleme yoniinde diizeltilmistir. B4C takviyesi
arttiginda kompozitlerin aginma genisligi ve derinligi azaldig1 ve B4C takviyesiyle,
Al6061'e kiyasla siirtiinme katsayisinin daha iyi oldugu goriilmistiir. Elde edilen
sonuclar, slirtiinme yoniinde arayiliz kontrollii, iyi hizalanmis B4C parcaciklarinin
alliminyum alasgimlarinin sertliklerini iyilestirebilecegini ve aginma 6zelliklerini etkili

bir sekilde artirabilecegini gostermektedir [45].



BOLUM 2

LITERATUR

Oksijenden ve silisyumdan sonra % 7.9 oraninda yeryiiziiniin bilesiminde en gok
bulunan ve yiiksek kimyasal aktivitesi nedeniyle yer kabugunda saf halde bulunmayan
boksit cevherlerden (aliiminyum oksit ve demir oksit, alliminyum silikat ve demir
oksit, aliiminyum silikat) yapilan aliiminyum pek ¢ok alanda kullanilan bir malzemedir
[46]. Bunun sebebi hafif (¢elik yogunlugunun tigte biri kadar), esnekligi yiiksek, sahip
oldugu pasivasyon oOzelligi nedeniyle havaya ve cesitli sivilara karsi yiiksek
dayaniklhigi, yiiksek elektrik iletkenligi gibi Ozelliklerdir [47]. Aliiminyum
alasimlarinda bulunan ¢esitli kombinasyonlardan dolayr havacilik ve uzay
uygulamalarinda siklikla kullanilir. Tagimacilik, ulagim, insaat, sogutma, gida ve
havalandirma sektorlerinde ¢ok sik kullanilma sebepleri ise yliksek dayanimi ve
hafifligidir [48]. Cizelge 2.1’de Aliiminyumun kimyasal ve fiziksel ozellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Aliminyumun (saf aliiminyum) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [49,50].

Yogunluk 2,70 g/lcm?®
Sivi hal yogunlugu 2,375 glcm®
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/kmol
Ergime Noktasi 660°C-933°K-1220°F
Buharlagsma noktasi 2450°C
Oda sicakhi@inda maddenin hali Kati
Atom Numarasi 13
Atom Agirh@ 26,97 gr/mol
Kristal Yapi Yiizey Merkezli Kiibik (ymk)
Yeniden Kristallesme Sicakhig: 150-300°C
Ozgiil Is1 0,224 cal/gr (100°C)

Plastik deformasyona (soguk sekillendirme) ugrayan aliiminyumun elektrik
iletkenliginde artis sicakliginin 100°C veya daha yiiksek derecelere geldiginde ve 1s1l

isleme tabi tutuldugunda elde edildigi gozlemlenmistir. Aliiminyum alagimlarinda
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saflik orami arttikca korozyona karsi direncin ve elektrik iletkenliginin arttig

goriilmistiir [50].

2.1. ALUMINYUM KOMPOZIT VE ALUMINYUM ALASIM TURLERI

Birbirinden farkli iki makro yapida bulunan malzemeleri birlestirilerek ortaya ¢ikan
malzemelere kompozit malzemeler denir. Arzu edilen yeni kullanim alaninin
ozelliklerini kazanacak sekilde tek basia kullanilamayan ve birlikte ¢oziilemeyen
malzemelerin birlesimidir. Takviye malzeme ve matris malzeme bilesenleri matris
malzemesinin temel yapisini olusturan iki ana bilesendir. Takviye malzemelerin
dayanimlarini genellikle daha yiiksek dayanima sahip olan takviye malzemelerinden
kazandirilmaktadirlar. Matris malzemeler ise genellikle siineklilik ve kompozite

kazandirmaktadir.

2.1.1. Aliiminyum Alasimlarimin Ozellikleri

Genel olarak, Aliiminyum; manganez, bakir, silikon, ¢inko, magnezyum ve bor ile
alagimlidir. Aliiminyum alagimlar ayrica alagim elementlerinin miktarina ve tipine
bagl olarak ¢ok cesitli mekanik ozelliklere sahiptir [51]. Aliiminyum alagimlari,
dokiim alagimlar1 ve islem (D6vme) alagimlar olarak iiretim yontemlerine gore iki
gruba ayrilir. Islem alasimlari; igerisinde bulunan ana alasim elementlerine gore dort
basamakli bir kodlama yontemi kullanarak gruplandirilir. Dokiim alagimlari ise, islem
alasimlarindaki kodlama sisteminin aynisi fakat son sayisindan 6nce nokta ya da kesir
isareti olacak sekilde yazilir [52]. Alasim grubunu ilk hane, safligim son iki hane,

katisiklik sinirin1 veya orijinal alasimdaki degisiklikleri tanimlar [53].
Aliiminyum alagimlari:
e 1000 serisi aliiminyum alasimlart: Yiiksek saflikta aliiminyumdan olusur,
genellikle yumusak ve islenebilir, elektrik iletkenligi iyidir.

e 2000 serisi alliminyum alagimlart: Yiiksek mukavemet ve sertlik, iyi yorulma

dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir.
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3000 serisi alliminyum alagimlari: Korozyona karsi direngli, islenebilir, kaynak
edilebilir ve hafiftir.

4000 serisi aliiminyum alagimlari: Aliiminyum-magnezyum alasimlari, kaynak
edilebilir ve korozyona kars1 direnglidir.

5000 serisi aliiminyum alagimlari: Yiiksek mukavemet, iyi kaynak edilebilirlik
ve korozyona karsi direnglidir.

6000 serisi aliiminyum alasimlar: Yiksek mukavemet, iyi islenebilirlik,
korozyona kars1 direngli ve 1s1l isleme uygun.

7000 serisi aliminyum alagimlari: Yiiksek mukavemet ve sertlik, iyi yorulma

dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir.

Dokiim Alagimlari:

Al-Si alagimlari: Diisiik yogunluk, iyi korozyona kars1 direng, yiliksek sicaklik
dayanimui ve diislik sicaklikta kirilganlik 6zelliklerine sahiptirler.

Al-Mg alagimlari: Diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek
mukavemet, korozyona kars1 direngli ve dokiilebilirdirler.

Al-Si-Mg alasimlari: Yiiksek sicaklik dayanimi, miikemmel dokiilebilirlik ve

Iyi mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

Islem (D&vme) Alasimlar:

Al-Cu alagimlart: Yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik dayanimi ve
islenebilirlik agisindan iyidirler.

Al-Mg-Si alagimlari: Yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek kaynak
edilebilirlik ve iyi sicaklik dayanimi 6zelliklerine sahiptirler.

Al-Zn-Mg alasimlart: Yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik dayanimi, iyi
kaynak edilebilirlik ve diisiik sicaklikta kirilganlik ozelliklerine sahiptirler
[54-58].
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2.1.2. AI7075

Aliminyum agirlig1 disiik, korozyon direnci yiiksek, mekanik 6zellikleri optimum
seviyede olan ¢ok yonlii yapi ve mithendislik malzemelerinden biridir. Tiim bunlar
talebin hizli artmasina ve bu sayede 50 yili askin bir siiredir endiistride demir ve
celikten sonra en ¢ok kullanilan metaller arasinda ikinci sirada yer almasina sebep
olustur [59]. A17075 alasimlar1 %2 oranda Cu, %3 oranda Mg, %7 oranda Zn elementi
igerir. A17075 alagimi, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve iyi islenebilirlik gibi
avantajlart nedeniyle birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Ancak, Al7075

alasiminin baz1 dezavantajlari vardir:

e Distik korozyon direnci: Al7075 alasimi, yiliksek mukavemetli alagimlar
arasinda yer alir ancak diisiik korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle, alagimin
korozyon direncini artirmak i¢in ek dnlemler alinmasi gerekebilir.

e Yiiksek fiyat: AI7075 alagimi, diger aliiminyum alasimlarina goére daha
pahalidir. Bu nedenle, baz1 uygulamalarda maliyeti diisiirmek i¢in daha ucuz
malzemeler tercih edilebilir.

e Zorkaynak yapilabilirlik: A17075 alagimi, kaynak islemlerinde bazi zorluklarla
karsilasabilir. Bu nedenle, kaynak islemi sirasinda uygun dnlemlerin alinmasi
ve kaynak tekniklerinin dogru bir sekilde uygulanmasi énemlidir.

e Distik isleme kabiliyeti: A17075 alagimi, yiiksek mukavemeti nedeniyle isleme
islemleri sirasinda bazi zorluklarla karsilagabilir. Bu nedenle, isleme
islemlerinin dikkatle planlanmasi ve dogru tekniklerin kullanilmasi 6nemlidir.

e Termal genlesme: Al7075 alasimi, diger aliiminyum alagimlarma gére daha
yiiksek bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Bu nedenle, alasimin bazi

uygulamalarda termal genlesmeye bagli sorunlar yaratmasi miimkiindiir

[60,61].

2.2. BOR VE BOR ALASIM TURLERI

Kimyasal bir element olan bor, atom numarasi 5 ve periyodik tabloda B simgesiyle
gosterilen metaloidedir. Yerkabugunda tek basina rastlanilmaz. Bor gogunlukla boraks

ve kernit minerallerinden elde edilir. Diger bor bilesikleri de bazi endiistriyel
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uygulamalarda kullanilir. Metalik olmayan bir elementtir. Yaklasik 3500 °C ergime
noktasina sahiptir. Amorf toz halindeki bor elementinin rengi koyu kahverengi ve ¢ok
kirilgandir; sarimst kahverengi renkte olan ise sert monoklinik kristal formdadir.
Oksijen ile afinitesi fazla olan Bor Silisyum ve Karbon elementlerine benzerligi ¢ok
yiiksektir. Diinyada bollugu az olan bor yerkabugundaki oraninin ¢ogu Tiirkiye’de
bulunmaktadir. izotopik bolluk agisindan bakildiginda %19.10-%20.31 oraninda °B
ve %79.69-%80.90 oraninda !B iki kararli izotrop bulunmaktadir. Bu izotoplarm
diinyadaki bolluklar1 bélgelere gore farklilik gostermektedir. °B miktar1 Tiirkiye’de
fazla iken ABD Kaliforniya’da azdir [62,63]. Bor mineralleri ¢ok yaygin endiistriyel
kullanimlara sahiptir [64]. Baslica kullanim alanlar1 deterjanlar, roket ve jet yakitlari,
kagit sanayi, fotografcilik, cam tiretimi, seramik tiretimi, tarim, ila¢ ve niikleer sanayi
ve savunma sanayisidir[65]. Bor bilesikleri, yiiksek dayaniklilik, diisiik asinma ve
kimyasal direng gibi 6zellikleri nedeniyle ¢elik, seramik, cam ve diger malzemelerin
tiretiminde yaygin olarak kullanilir [66]. Borun en onemli bilesenlerinden biri
Borakstir. Boraks, borik asitin sodyum tuzu olarak da bilinir ve yaygin olarak
endiistriyel ve ev kullamiminda yaygindir. Boraks, cam, seramik, tekstil, boya,
deterjan, kozmetik ve tarim gibi birgok endiistride kullanilir [67]. Diger 6nemli bor
bilesigi de bor Karbiiriin (B4C) sertligi nedeniyle kursun gegirmez yeleklerde ve tank
gibi askeri araglarin zirhlarinda sik kullanilan bir takviye malzemesidir [68].
Giiniimiizde titan Diboriir (TiB2) de bor tabanli kursun gegirmez yeleklerde ve zirh
malzemesi olarak kullanilmaktadir [69]. Bor kolaylikla kullanildigi Al ve Mg gibi
alagimlar icerisinde AlB2, AlB12 ve MgB: bilesenlerini olusturabilir [70].

2.2.1. Bor Alasimlar: ve Malzemelere Olan Katkilari

Diger elementler ile birlesmeye daha meyilli olan bor, dogada tek basina element
olarak bulunamaz. Bu boliimde dogada mineraller olarak bulunan borun bazi

alagimlar1 anlatilmistir.

2.2.1.1. MgB2

B ile hizli bir sekilde bilesik olusturabilen MgB» 2001 yilinda Siiper iletkenlige sahip
oldugu kesfedilmistir. Aralikli olarak Mg ve B katmanli yapiya sahiptir. Mg katmam
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sikica kiibik Mg'lerden olusurken, B atomlar1 diizenli bir grafit kafes olusturur. Mg
katmanlarindaki baglanma polarizeyken, B katmanlarindaki kovalenttir. B-Mg bagi

dogada iyonik yapida olmasinin sebebi budur.

2.2.1.2. B4C

Metal dis1 olarak bilinen B4C bilesigi sert ve literatiirde olduk¢a Onemli bir
malzemedir. Kursun gecirmez c¢elik yeleklerde, zirh malzemelerinde ve savunma
sanayiinde kullanilmaktadir. Fizyokimyasal oOzelliklerine bakildiginda elastisite
modiilii (448 GPa), sicaklik kararlilig1 ve sertligi yiiksek (29.1 GPa), yogunlugu diisiik
(2.52 glcm®, yiiksek sicakliklar altinda iist diizey termoelektrik davranisi olan bir
bilesik olarak goriilmektedir. Bunun yaninda elektronik sektoriinde, uzay ve niikleer
endiistrisinde kullanilmaktadir. Genellikle ince film uygulamalarinda, sinterlenmis
iiriin olarak ve toz formunda kullanilmaktadir. Siyah elmas olarak bilinen B4C elmas
ve kiibik bor nitriirden sonra gelen ti¢lincii en sert malzeme olarak bilinir. TiC
kompozit kaplamalar1 ile mikrosertlik agisindan karsilastirdigimizda B4sC kompozit
kaplamalar1 daha yiiksek oldugu bilinmektedir. B4C kompozit seramikler daha diisiik

sinterleme 6zelliklerine, daha diisiikk mukavemete ve tokluga sahiptir.

2.2.1.3. Al-B Alasimlari

Al-B alagimlari, aliiminyum alagimlarinin elektrik iletkenligini artirmak igin iiretim
stirecinde iletkenligi azaltan vanadyum, titanyum, zirkonyum ve krom gibi gecis metal
safsizliklarin1 ekonomik bir sekilde ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Bor, genellikle aliminyum alasimlarinda ge¢is metali safsizliklari tarafindan tiiketilir,
bor ve gecis metali safsizliklar1 kimyasal reaksiyonlarla ¢oktiiriiliir. Ayrica Al-B

alagimlart aliminyum dokiimde tane inceltici olarak kullanilmaktadir [71].

AlB12

Bor iceren aliiminyum malzemelerin sinterlenmesi sonucunda goriilebilen bir faz
tiiriidiir. Borid olarak bulunan alagimlarin ¢ogu yiiksek erime noktalarina ve sertlige

sahiptirler. AIB12 borid alasimlar arasinda bag olusturma karakteristik 6zelliklerine ve
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benzersiz 6zel bir elektronik yapiya sahiptir. iletkenlerde ve yar iletkenlerde yaygin
bir sekilde kullanilir. Bunun ana nedeni de malzemelerin iletkenligini etkin bir sekilde

ayarlayabilmesidir [72].

AlB>

Uggen aliiminyum ve petek profen olan iki atomik katmandan olusan AlB: bor iceren
aliminyum malzemelerin sinterlenmesi sonucu goriilebilen bir faz tiiriidiir. AIB> Al-
B alasgiminda olusmast igin kritik sicakliga sahiptir [72]. Aliminyum diborit (AlB»),
ticari olarak aliiminyum elektrik teli iiretimi sirasinda titanyum, vanadyum, krom ve
zirkonyum gibi gegis metali elementlerini temizlemek i¢in kullanilir ve ayrica bir
aliiminyum tane inceltici olarak da yaygm olarak kullanilir [73]. Ornegin Titanyum
boriir ile birlikte kullanildiginda aliiminyum dokiimlerde tane boyutunu etkili bir
sekilde kontrol eder [74]. Polimer bazli kompozitlerde kullanim i¢in AlB2 oldukca
avantajlidir ¢iinkii yiiksek en-boy oranina ve miikemmel mekanik 6zelliklere sahip bir
diizlemsel kristal olarak olusturur [75,76]. AlIB2 fazinin, aliminyum diborit takviyeli

aliminyum matrisli kompozitlerin aginma direncini arttirdig bilinmektedir [77,78].

2.3. BOR MINERALLERI

Ticari degere sahip olan yapilarinda degisik oranlarda bor oksit (B203) igeren bor
mineralleri Tinkal (Boraks), Uleksit, Kolemanit, Borasit, Probertit, Pandermit, Kernit
ve Hidroborasittir [79-84]. Bilesim olarak bor minerallerinin bir¢ogu birbirine benzer

ancak icerdigi kristal su miktar1 mineralden minerale degistiginden farklilik gosterirler
[85].

2.3.1. Boraks (Na:[B+sOs(OH)4]-8H:0).

Boraks (Na:B4O- -10H20 veya Naz[B4Os(OH)4]-8H20), iki sodyum atomu, dort bor
atomu, on molekiil (veya bazen daha az) kristalizasyon suyundan olusan dogal olarak
bulunan bir mineraldir. Sentetik boraks yoktur. Boraksin kimyasal isimleri sodyum
tetraborat dekahidrat, disodyum tetraborat dekahidrat veya sadece sodyum borattir.

Kimyasal olarak hepsi aynidir, sadece kristalizasyon su igerigi farklidir. Dekahidrat 10

16



su molekiilii anlamina gelirken, pentahidrat 5 su molekiilii anlamina gelir. Anhidrit ise
0 su molekiilii anlamina gelir [86]. Boraksin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmistir. Boraks ucuz ve bolca bor ihtiva eden kimyasal bir bilesiktir.

Cizelge 2.2. Boraksin bazi 6zellikleri [87].

Boraks kimyasal bilesim ozellikleri

Molar Kkiitlesi 381,38(dekahidrat), 201,22 (anhidrat)
Yogunluk 1.73 g/cm?
Goriiniim Beyaz kati.
Erime noktasi 743 °C(1.369 °F; 1.016 K), anhydrate
Kaynama noktasi 743 °C(1.369 °F; 1.016 K), anhydrate
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BOLUM 3

KARISTIRMALI DOKUM YONTEMI VE KOMPOZIT URETIMI

Bu calismada, kullanilan kompozitlerin {iretimi i¢in malzemelerin temini ve bu
malzemelerin  dretiminin  hangi proseslerden ve asamalardan gectiginden

bahsedilmistir.

3.1. KARISTIRMALI DOKUM TEKNIiGi

S1vi alagima partikiillerin ilave edilmesi yontemleri {izerine literatiirde pek ¢cok ¢alisma
bulunur ve bu yontemler hem tek basina, hem de diger dokiim yontemlerinden 6nce
kullanilabilir [88,89]. Karistirmali dokiim teknigi, aliminyum matrisli kompozitlerin
partikiillerle takviye edilmesi i¢in uzun siiredir kullanilan geleneksel bir yontemdir.
Karistirmali dokiim teknigi, ergiyik metali karistirarak partikiil ile takviye edilen
kompozitleri tiretmek amaciyla bir ¢ok ¢alismada kullanilan kolay bir yontemdir [89].
Ergiyik metal igerisinde eklenen partikiillerin homojen olarak dagilamamasi, porozite
olusumu, oksit kalintilar1 olusumu, topaklasma gibi bu yontemde olusabilecek hatalar
telafi etmek icin gaz enjeksiyonu, elektromanyetik ya da mekanik ydntemlerle
karistirma islemi yapilmali. Bunun yaninda s1vi metale eklenen partikiiller, kontrollii
bir sekilde karigtirrlmadan meydana gelen girdabin tizerine eklenmeli, bu partikilleri
eklemeden Once 1sitarak nemi alinmali ve kademeli olarak ya da pelet olarak
katilmalidir [89].

3.2. KARISTIRMALI DOKUM YONTEMINDE URETIM ASAMALARI
Numunelerin {iretimi i¢in gergeklestirilmis olan asamalar Al17075 alagimi ve dokiim
icin pota temini, temin edilen alasimlarin c¢alisma igin belirlenen oranlarda

hazirlanmasi, alasimlart karistirarak ergitilmesi ve dokiim yapilmasi ve dokiimden

sonra homojenlestirme isleminin yapilmasidir.
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3.2.1. Dokiim icin Malzemenin Hazirlanmasi

Birinci dokiim igin Sekil 3.1 ile gosterilen A17075 kiittigi Sekil 3.2 ile gosterilen F9
potaya girecek sekilde Sekil 3.3 ile gosterilen serit testere ile 485 g kadar malzeme

kesilmistir.

Sekil 3.1. Al7075 kiitigii.

Sekil 3.2. F9 Pota.
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Sekil 3.3. Serit testere.

Bu ¢alismada karigtirmali dokiim yontemini kullanarak A17075 matrisli alagim ile
boraks Na2[B40O5(0OH)4].8H20 Cizelge 3.1 ile belirlenen oranlarla hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Alagimlarin dokiim igerik oranlari.

Dokiimler Sentetik kriyolit Boraks Al7075
(NasAlFs) (Naz[B+sOs(OH)4]-8H20)
Birinci dokiim 2459 Agirlikca %30 (145 gr) 485 ¢
Ikinci dokiim 245¢ Agirlikea %15 (90 gr) 500¢g

%30 boraks eklentisi igin 145 gr boraksin yanma bay1 dahi (1.2 kati) 174.6 gr boraks
5’er gram seklinde Sekil 3.4’de goriildiigii gibi aliminyum folyolara konulmustur.

Amag boraksi az miktarlarla ve kademeli olarak erige eklemektir.

Sekil 3.4. Boraks folyolari.
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Boraksin nemini atmasi i¢in aliminyum folyolarda delikler agilmis, boraks 1sindiginda
genlestiginden dolay1 folyolar firmin iginde patlamamasi i¢in biiyiik ve iki kath
folyolarla sarilmistir. Tiim boraks folyolarinin firinda nemini atmasi i¢in 1 saat
boyunca 300°C firinlanmistir. Firina boraks ile birlikte farkli bir kapta sentetik Kriyolit
(¢ekirdeklestirici) konulmustur. Cekirdeklestirici 2.45 gr i¢in yanma bay1 dahi 2.94 gr

folyolanmstir.
3.2.2. Dokiim Yapilmasi

Karistirmali dokiim ydntemi yapist Sekil 3.5 ile gosterilmistir. Ilk &nce kaliplar
temizlenerek firinda isitilmaya birakilmistir. 300 °C’de belli bir siire 1sitilmistir. Sekil

3.6’da gosterilen indiiksiyon firmi galigtirilmistir.

Karitiriet motor ~~____ Karigtirma rodu

Argon gazi
hortumu

_—i—
Al7075 kiilgeleri “ P B =5

Indiiksiyon firin1
Folyolanmis boraks ®@

bilesikleri @@4}

Sekil 3.5. Karistirmali dokiim yontemi teknik ¢izimi.
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Sekil 3.6. Indiiksiyon firmi ve karistirici.

Isitilmis firindaki potalar indiiksiyon firina yerlestirilmistir. Potaya A17075 kiilgeleri
atilmistir (485g). Bir siire erimesi beklenilmigtir. Erimenin bir kismi gergeklesince
aliminyumu atmosferden izole etmek icin pota igerisine argon gazi verilmeye
baslanmistir. Erime tamamen gerceklesince karistirict pota igerisinde konulmustur.
Stabil hizda (144 rpm) boraks eklenirken karistirilmistir. Firindan boraks ve
cekirdeklestirici (NasAlFs) ¢ikarilmustir. Ilk durumda sivi metale karistiricinin
olusturdugu vortekse ¢ekirdeklestirici atilmis ve ardindan 1-2 gr kirmizi fosfor (P)
aktiflestirici olarak eklenmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta; Cekirdeklestirici
tepkimeye girdiginde ¢ok fazla duman ¢ikardig1 gézlemlenmistir. 5’er gram folyolara
ayrilmis boraks asama asama dokiime eklenmistir. Eklenen boraks pota yiizeyi ve
karistirict ¢ubukta yapigmasini 6nlemek ig¢in pota yiizeyindeki boraks ek bir grafit
cubukla kazinmistir. Bu esnada yilizeyde olusan tabaka incelmesi i¢in sicaklik
kademesi arttirilmistir. Bu esnada dokiim yapilacak olan kalip tahmini olarak 15-20
dakika firin igerisinde 1sitilmistir. Dokiim yiizeyinde meydana gelen tozlar1 toplayip
ayirmak gerekmektedir. Firin kapatilip ergimis alagimin yiizeyindeki ciiruf tabakasi
almmis ve dokim 1sitilip kaliba dokiilmiistiir. Kendiliginden havada tamamen
sogumaya birakilmig ve ardindan kaliptan ¢ikarilmistir. Sekil 3.7’°de kullanilan kalip

ve dokiim sonucunda elde edilen kiitiik gosterilmistir.
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Dokim kalibi

Kaliptan ¢ikarilan malzeme.

Sekil 3.7. Dokiim kalib1 ve dokiilen metalden elde edilen parga.

Dékiim sonrast dokiim numunesinin toplam agirligi 300 g diismiistiir. Tkinci dokiim
icin aym islem uygulanmig fakat karigtirllan malzeme oranlari Cizelge 3.1°de

gosterilen ikinci dokiim i¢in belirlenen oranlarda yapilmistir.

3.3. HOMOJENLESTIRME ISIL iSLEM

Malzemenin i¢ yapisindaki bilesenlerin homojen dagiliminin saglanmasi amaciyla
uygulanan igsleme homojenlestirme denilir. Bu islem, malzemenin homojenligini
artirarak mukavemet, sertlik, islenebilirlik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir.
Genellikle ergitme isleminden sonra uygulanan homojenlestirme islemi, malzemenin
belirli bir sicaklikta bekletilmesiyle gergeklestirilir. Bu sicaklik, malzemenin cinsi ve

ozelliklerine bagl olarak degisebilir [90].

Dokiim sonrasi biitiin numunelere yapilan homojenizasyon islemi Sekil 3.8’de
gdsterilen Karabiik Universitesi Miihendislik fakiiltesindeki Laboratuvarda bulunan
Protherm marka 1s1l islem firininda uygulanmistir. Amag elde edilen malzemelerin
tanecikleri 1yilestirmek {izerindeki dentritlerden ve segirasyondan kurtulmaktir.

Yapilan biitiin deneylerde homojenlestirilmis malzemeler kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Homojenlestirme isleminde kullanilan firmn.

Homojenlestirme ergime sicakliginin %75-80 kadar sicaklikta gergeklestirilmistir
[91]. Uretilen malzemenin homojenlestirme islemi igin firm sicakligi 500°C’de
ayarlanmistir. Isinin tamamen ve diizenli olarak numuneye niifuz etmesi igin
paslanmaz celikten metal bardak icerisine doldurulmus olan kum igerisine gémerek
Sekil 3.9°da gosterildigi gibi firina yerlestirilmistir. Dikkat edilmesi gereken husus,
homojenlestirme siiresi gereginden fazla tutulursa tane biiyiir, yap1 esner ve istenilen
sonu¢ almamaz. Uretilmis malzemelerin homojenlestirme siiresini belirlemek igin
%30 boraksl1 ve %15 boraksli malzemelerden 5 mm kalinliginda numuneler alinmustir.
Her numuneye ayr1 ayrt deney uygulanmistir. %30 boraksli numune 6nce bir saat
homojenlestirilmistir ardindan tanelerin iyilesip iyilesmedigini dentritlerin giderilip
giderilmedigini incelemek i¢in mikroyapisina bakilmistir. Elde edilmek istenilen
sonucu elde edene kadar siire, mikroyapimin durumuna gore artirilacaktir. Islem siiresi
sonunda numune kum igerisinden c¢ikartilarak havada sogumaya birakilmistir.
Homojenlestirme yapisinin incelenmesi igin yiizey parlatma isleminin ardindan keller
ayristirict ile yiizey daglanmistir. Mikroyap1 goriintiileri sonuglar boliimiinde
verilmistir. Literatiirde aliiminyum 7xxx serisi i¢cin homojenlestirme 1s1l islemi 450 —
500 °C arasinda gergeklestirilmesi Onerilmistir ve bu sicaklik araligi alasimdaki
kimyasal bilesimden etkilendigi goriilmiistiir [92]. Calismada kullanilan A17075
dokiim alagimimin homojenlestirme siiresinin belirlenmesi kimyasal bilesimine ve

literatiirdeki verilere gore yapilmistir. Endistriyel uygulamalarda Al 7075 tek
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kademeli 465°C’de 24 saat homojenlestirilir ancak bu yontem malzemenin tamamen
homojenlestirilmesini garanti etmemistir [93]. Homojenlestirme siiresini etkileyen
diger bir etken de baslangic ortalama tane boyutudur. Bu c¢alismada kullanilan
A17075’in ortalama baslangi¢ tane boyutu 200 um dir. Literatiire bakildiginda bu
baslangic tane boyutuna sahip ve 20 mm kalinliginda Al 7075 dokiim alasimi
numunesi i¢in iki kademeli (470°C, 18 h + 490°C, 7 h) homojenlestirme ¢evirimi

Onerilmistir [94].

Sekil 3.9. Homojenlestirme iglemi i¢in numunelerin firina yerlestirilmesi.

3.4. HADDELEME iSLEMIi

Bu calismada malzemenin metalurjik o6zelliklerini iyilestirmek amactyla mekanik

deformasyon olarak soguk haddeleme islemi uygulanmistir. Sekil 3.10°da sematik
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olarak haddeleme islemi gosterilmistir. Numuneler belirli bir kuvvet uygulayan ve
belli bir hizda donen iki silindir merdane arasindan gegirilip haddelenmistir. Soguk
haddeleme islemi %50, %80 ve %100 oranlarinda Sekil 3.11°de verilen cihaz ile
uygulamistir. Soguk haddeleme islemi uygulamak i¢in her iki dokiim malzemesinden
(%15 borakslt ve %30 boraksli alasim) 20 mm kalinliginda 3 tane numune kesilip

hazirlanmistir daha sonra bu numuneler 15 saat homojenlestirilmistir.

lF / Merdane

4—— Is parcast

1

Sekil 3.10. Sematik olarak haddeleme islemi gdsterimi.

Sekil 3.11. Elektronik kontrollii haddeleme cihazi.
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Haddelemede merdane aciklig1 agagidaki formiil (1) kullanilarak hesaplanmigtir. %50
haddelemeye kadar merdane agikligi %10 azaltilmistir. %50 den %80 e kadar %5
daraltilarak devam edilmistir. %80’den %100’e kadar %2.5 daraltilarak devam
edilmistir. Merdane daraltma orani haddeden ¢ikan numunenin durumuna bakilarak
karar verilmistir. Haddeleme orani ve merdane agikligi Cizelge 3.2 ile verilmistir.

h, = (3.1)

eE

Burada h, ilk kalinlik, h; son kalinlik, € haddeleme orani (sekil degistirme orani),
e =2.7182.

Cizelge 3.2. Haddeleme ornlari ve haddeleme cihazina girilen merdane agiklig1.

Kalinlik / merdane acikhigi (mm) & haddeleme oram (%)

ho 20 0

hy 17.20 15 5
h, 14.6 15 2
hs 13.4 10

h, 12.1 10 g
hs 10.97 10 S

h 10.44 5

h, 9.93 5 8

hg 9.44 5 3

ho 8.98 5

hyo 8.54 5

hyq 8.12 5

hy, 7.91 2.5

hys 7.71 2.5

hys 7.51 2.5

hye 7.32 2.5

Haddeleme islemi yaparken ikinci dokiimden (%15 boraksli Al-B alagimi) alinan
numunelerde %100 haddeleme oranina yaklasildiginda Sekil 3.12’de goriildiigii gibi

catlama meydana gelmistir.
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Sekil 3.12. AlI7075 + %15 boraks alasimin %100 haddeleme oranina yaklasildiginda
numunede yasanan catlamalar.

3.5. T6 ISIL iISLEM (YAPAY YASLANDIRMA)

Alasimlarin sertligini, mukavemetini ve benzeri mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
T6 1s1l islem (yapay yaslandirma) uygulanmistir. Homojenlestirilmis %50, %80
oranlarda haddelenmis numuneler, haddelenmemis %30 ve %15 boraksli numuneler
ve homojenlestirilmis AI7075 dokiim numunesi ile birlikte toplam 7 tane numune 550
°C’de 3 saat boyunca 1s1l islem firinda soliisyona alinmigtir. Numuneler Sekil 3.13°de
gosterilmistir. Ardindan numuneler tek tek firindan ¢ikarilip, aniden 20°C

sicakligindaki suyun igerisine daldirilarak su verme islemi uygulanmistir.

Al 7075 + %30 boraksli

Homojenlestirilmis Al7075 dokiim

Haddelenmemis 950 Haddel 8.
(] addelenmis

15 i :
} B clonmis Haddelenmemis %80 Haddelenmis

%80 Haddelenmis

Sekil 3.13. T6 1s1l islem i¢in hazirlanan numuneler.

Firin sicakligr 120°C’ye ayarlanmis ve bu sicakliga geldikten sonra firin igerisine
numuneler tekrar konulmustur. Her numune ii¢ ayr1 pargaya boliinmiistiir. Amag¢ bu
numunelerin bir pargasina 24, bir pargasina 48 ve bir pargasina da 72 saat yaslandirma
uygulamaktir. Isil islem gormiis olan ve 1sil islem gormemis olan numuneler igin

korozyon, sertlik ve aginma degerleri incelenmistir.
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BOLUM 4

DENEYLER

Bu ¢alismada yapilan deneyler bu boliimde aciklanmistir. Numunelerin yogunluk
Ol¢timii Arsimet prensibi uygulanarak, mikro sertlik 6l¢iimii Rockwell sertlik cihazi
kullanilarak, asinma davraniglart kuru aginma testi uygulanarak ve korozyon davranisi
potansiyodinamik korozyon testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra mikro
yapt ve SEM goriintiileri, numune i¢ yapisinin belirlenmesi i¢in XRF ve EDS

analizleri, numune igeriklerinin belirlenmesi i¢in de spektral analizi yapilmustir.

4.1. SPEKTRAL ANALIZ.

Malzemede bulunan elementleri yiizdesel olarak bulmaya yarayan ve bunu malzemeye
gonderilen ve noktasal yakma olusturan 1sinlar ile yapan yonteme spektral analiz denir.
Sekil 4.1°de spektral analizi yapilan bazi numunelerin goriintiisii verilmistir. Spektral

analizi Rigaku Primus Il - X-Ray Floresans Spektrometre Cihazi ile yapilmustir.

Sekil 4.1. Spektral analiz yapilmis baz1 numunelerin goriintiisi.
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4.2. EDX ANALIZi

Enerji Dagilimli X-1s1n1 spektrokopisi (EDX) spektral analiz yontemlerinden biridir.
Farkli faz yapilarina sahip olan malzemelerin (gaz, sivi, kati) icerikleri ve elementsel
alasimlar belirlemede kullanilan oldukca ekonomik ve basit bir yontemdir. Enerjisi
yiiksek olan elektronlar numune yiizeyine carptilarak, malzeme yiizeyinde elektron
kopmalari olusturulur. Bu ¢arptirmalardan dolay1 herhangi bir i¢ orbitalden elektron
koparsa atom kararliligi kaybedilir. Bu kararlilig1 tekrardan kazanabilmek i¢in atomun
i¢ orbitallerinde elektron kopmalarindan meydana gelen bosluklar dis orbitallerdeki
elektronlarla doldurulurlar. i¢ orbitaldeki elektronlarm enerjilerinden daha yiiksek
enerjiye sahip dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitalleri doldururken enerji
kaybederler ve bu enerji X 151n1 olarak ortaya ¢ikar. Bu X 1s1nlar1 sensorler vasitasiyla
olciiliir. Olgiilen bu 1sinlar sinyaller seklinde X 1511 enerji histogramini olusturur. Bu
histogram malzemede bulunan her bir elementin miktarint ve ne oldugunu belirleyici

pikler halinde gosterilir.

4.3. MiKRO YAPI iNCELEMESI

Mikro yap1 incelenmeden 6nce numunelerin incelenecek yiizeyleri kaba 60 mesh
zimparadan baslayarak ince 2500 mesh zimpara numarasina kadar kademeli olarak
(60-150-220-400-800-1200-2500) artirilarak temizlenmistir. Mikro yapisi incelenecek
olan yiizeyi temizleme ve diizlestirme asamasindan sonra parlatma islemi i¢in aliimina
(Al203) ve g¢uha kullanilmistir. Parlatilan yiizeylerin daglanabilmesi i¢in Al7075
matrisli malzemeye uygun %1 cm® HF, %1.5 cm® HNO3, %2.5 cm® HCI ve %95 cm®
H20’den olusan keller ayirict kullanilmistir. Ayiricinin i¢inde parlatilmis yiizeyler 40
saniye civarinda bir siirede tutulduktan sonra daglanmis ve ardindan goriintiileri

alinmistir.
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Sekil 4.2. Spektral analiz yapilmis baz1 numunelerin goriintiisti.

4.4. SEM ANALIZi

SEM analizi yapilacak numunelerin ylizeyleri parlatilmistir. Analiz Karabiik
Universitesindeki Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezinde goriintiileri Sekil

4.3°de gosterilen CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka cihaz
kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.3. SEM goriintiilerinin alindigi cihaz.
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4.5. SERTLIK ANALIZi

Uretilen malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci 6lgmek igin Brinell
sertlik testi uygulanmistir. Numunelerin her iki yiizeyi zimparalanarak
diizlestirilmistir. Brinell 6l¢timii Sekil 4.4’de resmi verilen cihaz vasitasiyla 2.5 mm
capinda sert ¢elikten yapilan bir bilye ile 187.5 N yiikii numune yiizeyi {izerinde 10
saniye siireyle uygulanarak yapilmistir. Bu islem numune yiizeyinin 3 farkli
noktasinda uygulanip elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Haddelenmemis
numunelerden bir yiizeyden sertlik alinirken haddelenmis numunelerde kiitlesel sertlik
Olgtimii yapilmistir. Sekil 4.6’de gosterilen mikro kamera (optik mikroskop)
vasitasiyla bilyenin biraktig1 dairesel izlerin goriintiileri Sekil 4.5’da gosterildigi gibi
alinmis ve caplart sertlik Olgiim programi ortaminda Olgtilerek sertlik degerleri
hesaplanmistir. Programin hesapladigi sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak grafige

doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.4. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi.
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[3 TEST, Malzeme:: kpnya

Test Yapilan Ay il (2048,1536)

[Nisan | [2017 =] objektit [1ax ~] oigek =100 ~|+]

TestNr iz sayist

2022041619080 +| | <[ w20 5| 4] ¢ vickers @ Brinen

d1 mic.m.d2 mic.m.  Sonug Bilye Cap1  Kg. -
[ [ [ [ [s ~m ~ &l 1l

= ARtLimit
Sra | Sonu AlLimit | OstUimit | Tarin Saat

150.00
1 4938 Diisiik 15000 450 16.04.2022  13:03;
2 4974 Diisiik. 15000 450 16.04.2022 13:10| _UstLimit
3 4796 Diisiik. 15000 450

16.04.2022 13:11([ 450,00

v

Sekil 4.5. Brinell sertlik 6l¢iimiinde kullanilan programin arayiizii ve bilyenin biraktigi

izin goriinimii.

Numune

Kamera

Sekil 4.6. Sertlik cihazinin 6l¢iim i¢in kullandig1 formiil Esitlik 4.2 ile gosterilmistir.

2F
HE = n-dND2—dz

Esitlik 4.2 ile gosterismis formiilde,

HB = Brinell sertlik derecesi, kg /milimetrekare

F = Uygulanan agirlik (yiik), kg
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A = Bilyanin batan kismmin yiizey alani, (milimetrekare)
D = Kiiresel ¢elik bilyanin ¢api, (milimetrekare)

d = Bilyanin parga {lizerine yaptigi iz ¢api, mm

4.6. ASINMA KARAKTERISTIiGi

Kuru asinma deneyi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°da gosterilen ve Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan kuru asinma cihazi kullanilarak
yapilmistir. Asinma &zelliklerini incelemek i¢in numunelerin yiizeylerine 60, 150,
220, 400, 800, 1200 numara zimpara kagidi ile zimparalama islemi uygulanarak
numunelerin her iki yiizeyi diizlestirilmistir. Zimparalama isleminin ardindan kuru
asinma deneyi yapmak icin numuneler, tek tek deney cihazinin kalibina uygun
kalinligi 6 mm ve ebatlar1 35 x 35 mm olan kare prizma cama yapistirilmistir. Deney
biitlin numunelere ayn1 parametrelerle uygulanmistir. Toplam 1000 metre her adim
200 metre ve uygulanan yiik 10 N, kayma hiz1 0.06 m/s, 65 devir/dakikada olacak
sekilde yapilmistir.

5 mm ¢apinda yiiksek sertlige sahip AISI 52100 kalite ¢elik bilyeler asindiric1 olarak
kullanilmigtir. Her 200 metrede bir asinma deneyi durdurulup agirlik kaybi 6lgiilmiis
ve olusan asmmma ylkleri cihazin baglandig: bilgisayarda kaydedilmistir. Asinma

cihazina yerlestirilen ve aginan numunenin goriintiisii Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Kuru aginma deneyi cihaz

Kuru asinma deney
cihazinin baglandig
bilgisayar

Sekil 4.7. Kuru asinma diizenegi.
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Uygulanan

yiikii okuyan

Numunenin yerlestirildigi

Tutucu ¢ene )
sabit kap

ayarlama ¢ubugu

Numune konumu

ayarlama mekanizmasi

Sekil 4.9. Asinma cihazina baglanmis numune goriintiisii.

4.7. KOROZYON KARAKTERISTIGi

Numunelerin korozyon karakteristigini incelemek i¢in potansiyodinamik polarizasyon

deneyi uygulanmistir. Deney i¢in kullanilacak numunelerin incelenecek yiizeyleri 60
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kaba mesh zimparadan baslanarak ve kademeli olarak mesh numarasini arttirarak 2500
ince mesh zimparaya kadar parlatilip yalitkan ve sivi gegirmeyen malzeme ile
kaplanmistir. Bu yalitkan malzemede 5 mm c¢apinda daire seklinde delik agarak
korozyona maruz kalacak alan belirlenmistir. Test edilecek yiizey haricindeki yiizeyler
epoksi malzeme ile kaplanmistir. Sekil 4.10°de gosterilen beher %3.5 NaCl oranina
sahip saf su ile doldurulmustur. Deneyde calisma elektrotu gérevini gérecek numune
beherdeki tuzlu suda daldirilip sabitlenmistir. Bununla birlikte Sekil 4.10.(b)’de
gosterildigi gibi beher igerisine karbon elektrot ve doygun kalomel elektrot (SCE
yerlestirilmistir. Karbon elektrot ¢alisma elektrotuna karsi elektrot gorevi gorecek,
doygun kalomel elektrot (SCE) ise referans elektrot gorevi iistlenecektir. Tuzlu suda
referans elektrot ve calisma elektrotu daldirildiktan sonra herhangi bir akim
gecirmeden iki elektrot arasinda zaman igerisinde meydana gelen korozyon
potansiyellerinin degismeleri mV cinsinden Ol¢iiliir. Bilgisayar ortaminda deneylerin
okunmast GAMRY model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat programi
igerisinden DC105 korozyon analizini segilerek yapilmistir. Esitlik potansiyeline
ulastiktan sonra katodik degerlerden anodik degerlere kadar olan potansyodinamik
polarizasyon egrileri kaydedilir. Korozyon akim yogunlugu Icor Tafel egrisinin
katodik ve anodik egrilerinin 3 farkli yerinden Sekil xx.’deki gibi noktalar belirlenerek
ve bu noktalarin olusturdugu Tafel fitin lcorr degerlerinin aritmetik ortalamasi alimip

sonuclar kismindaki grafiklerde gosterilmistir.
Korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) Tafel egrilerinden

hesaplanmistir. Her numune icin yapilan 3 farkli deneyin ortalamalar1 alinarak

incelemelerin sonuclar kaydedilip yorumlanmaistir.
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Sekil 4.10. Korozyon testi i¢in kullanilan malzemeler (a) Doygun kalomel elektrot, (b)
Behere sabitlenmis karbon elektrot, (c) Test asamasina hazir olan diizenek,
(d) diizenegin baglandig1 bilgisayar, (e) Test i¢in hazirlanan numuneler.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada sertlik oOlgtimii Brinell sertlik cihazi ile, asinma &zelliklerinin
belirlenmesi  kuru asimnma testi ile, korozyon Ozelliklerinin belirlenmesi
potansiyodinamik korozyon testi ile, mikro yapi1 mikroskop ve SEM (Taramali
elektron mikroskobu) ile, numune igerisindeki bilesenlerinin ve yapinin belirlenmesi
XRF analizi yapilmasi ve numune igeriklerinin belirlenmesi Spektral analiz yontemi
ile yapimigtir. Bu bdoliim igerisinde deneylerin sonuglar1 detayli bir sekilde

agiklanmustir.

5.1. SPEKTRAL ANALIZ.

Al 7075+ %30 Boraks, Al 7075+ %30 Boraks T6 1si1l islem gormiis, Al 7075+ %15
Boraks, Al 7075+ %15 Boraks T6 1s1l islem gormiis ve saf Al 7075 numunelerine
spektral analiz uygulanmistir. Cizelge 5.1°de ergiyik yontemi ile iiretilen numunelerin
igerikleri, Cizelge 5.2°de ise bu numunelerin Al17075 malzeme igerigi ile arasindaki

fark verilmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin spektral analiz sonuglari.

Icerik Al Al 7075+ 9% 30 Al Al 7075+ 9% 15 Al
Elementi 7075+ %30 Boraks T6 1s1l 7075+ %15 Boraks T6 1s1l 7075
Boraks islem gormiis Boraks islem gormiis

B 0.5417 0.5441 0.4889 0.463 -
@) 1.3703 1.3218 1.4648 1.3497 -
Mg 0.0471 0.0193 0.1526 0.176 2.165
Si 0.0742 0.0891 0.1663 0.1687 0.067

P 0.005 0.0041 0.0058 0.0062 -

S 0.0024 0.0028 0.0037 0.0011 0,02
Cr 0.0863 0.0524 0.0805 0.058 0.20
Mn 0.0375 0.0369 0.0392 0.0406 0.04
Fe 0.2258 0.2637 0.2211 0.2545 0.3
Cu 1.7141 2.012 1.5212 1.7373 2
Zn 6.3086 6.6447 5.5562 5.7058 6.3
Al 89.5727 88.9923 90.2996 90.0392 90.338
Ni 0.0145 0.0169 0.4889 0.463 0.463

38



Cizelge 5.2. Uretilen malzamenin igindeki elementlerin oranlari ile ana malzemenin
i¢indeki element oranlar1 arasindaki fark.

-  AI7075+ 0630 AN TOTSH30 yg05, gh15 Al 7075+ % 15
Igerik Elementi Boraks T6 1s1l islem Boraks T6 1si1l
Boraks . Boraks . .
gOrmiis islem gormiis
B
0O
Mg -2.1179 -2.1457 -2.0124 -1.989
Si 0.0072 0.0221 0.0993 0.1017
P
S
Cr -0.1137 -0.1476 -0.1195 -0.142
Mn -0.0025 -0.0031 -0.0008 0.0006
Fe -0.0742 -0.0363 -0.0789 -0.0455
Cu -0.2859 0.012 -0.4788 -0.2627
Zn 0.0086 0.3447 -0.7438 -0.5942
Al -0.7673 -1.3477 -0.0404 -0.3008
Ni

Al 7075+ %15 Boraks’li numunedeki Mg oran1 %2.5 dan %0.15 e diismiistiir. Al
7075+ %30 Boaraksli numunede ise Mg %2.5 den % 0,04 a diismiistiir. Bunun nedeni
borax magnezyumla asagidaki verilen formiil (2) ye gore bilesik yapmakta ve bor agiga
¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bor Al 7075 matrisi iginde Al2B ve AlpB bilesikleri

olusturabilmektedir.
B,0; + 3Mg - 2B +3MgO (5.1)
Burada B, 05 bor oksit, Mg magnezyum, B bor, MgO magnezyum oksittir.
5.2. MiKRO YAPI INCELEMESI
Uretilen malzeme igin homojenlestirme siiresi gereginden fazla tutulmamasi amaciyla

yapilan homojenlestirme deneyi sonucunda elde edilen mikroyapilarin goriintiileri

homojenlestirme siiresinin artmasiyla nasil gelistigi asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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(b) 20 X

Sekil 5.1. Al 7075 + %30 Boraks alasiminin 1 saat homojenlestirmeden sonraki mikro
yap1 gorlintiileri (40 saniye daglama).

(@) 10X (b) 20 X

Sekil 5.2. Al 7075 + %30 Boraks alagiminin 1:30 saat homojenlestirmeden sonraki
mikro yap1 goriintiileri (40 saniye daglama).

(a) 10X R | (b) 20 X

Sekil 5.3. A1 7075 + %30 Boraks alagiminin 2 saat homojenlestirmeden sonraki mikro
yap1 gorlintiileri (40 saniye daglama).
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Sekil 5.4. Al 7075 + %30 Boraks alagiminin 2:45 saat homojenlestirmeden sonraki
mikro yap1 goriintiileri (40 saniye daglama).

(a) 10X | (b) 20 X

Sekil 5.5. Al 7075 + %30 Boraks alagiminin 3:45 saat homojenlestirmeden sonraki
mikro yapi1 goriintiileri (40 saniye daglama).

Yukardaki resimlere bakildiginda homojenlestirme siiresi artarken dokiim isleminden
sonra malzemede olusan dentritlerin giderildigi ve tanelerin iyilestigi
goriilebilmektedir. Ayn1 deney ayni boyutlara sahip %15 boraksli numuneye de

uygulanmig ve ayn1 homojenlestirme siiresi uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir.
Homojenlestirme ve haddeleme islemlerinden sonraki numunelerin mikro yapt

goriintiileri iistten, yandan ve haddeleme yoniine dik {i¢ ylizeyden alinmistir. Yiizey

isimlendirmeleri Sekil 5.6’da 3D olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Haddelenmis numunelerin yiizey isimlendirmesi.

Asagidaki goriintiiler %30 boraksli %50 haddeleme oraninda Sekil 5.7 ile, %80
haddeleme oraninda Sekil 5.8 ile ve %100 haddeleme oraninda Sekil 5.9 ile mikro yap1

goriintiileri her ii¢ ylizeyden (iist, dik ve yan) alinarak verilmistir.

(a) Dik } (b) Ust.

Sekil 5.7. %50 haddelenmis Al 7075 + %30 Boraks alasiminin iist, dik vey an
ylizeylerinden goriintiileri.
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(b) Ust.

(c) Yan

Sekil 5.8. %80 haddelenmis Al 7075 + %30 Boraks alagiminin iist, dik vey an
yiizeylerinden goriintiileri.
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(a) Dik (b) Ust.

(c) Yan

Sekil 5.9. %100 haddelenmis Al 7075 + %30 Boraks alasiminin iist, dik ve yan
yiizeylerinden goriintiileri.

Mikro yapisi incelenmis numuneler asagidaki sekillerde gosterilmistir. Al7075
alasimimin homojenlestirilmesi Niraj Nayan ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismaya
referans alarak yapilmustir. ki kademeli homojenlestirme yapilmistir. Al 7075 dékiim
alasimindan 10 mm kalinliginda bir numune alinmistir. Bu numunenin bilgisayar
ortaminda ortalama tane boyutu Olciildiigiinde 190 um oldugu goriilmiistiir. Bu
numunenin homojenlestirilmeden once 10 X biiyiitme ile Sekil 5.10°da, 470 °C’de 9
saat homojenlestirmeden sonra 10 X biiyiitme ile ¢ekilmisg goriintiisii Sekil 5.11°de

gosterilmistir. 20 X biiyiitmede ise bir sonraki Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Saf Al7075 homojenlestirilmeden 6nce 10 X biiylitmede metalografik
gorunum.

Sekil 5.11. Saf A17075 9 saat homojenlestirmeden sonra 10 X biiylitmede metalografik
goruntimu.

Numune firinla birlikte sogutulmaya birakilmistir. Ortalama tane boyutu 6l¢iildiigiinde

110 pwm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12. Saf Al7075 ikinci 9 saat homojenlestirmeden sonra 20 X biiylitmede
metalografik gériintimii.

Numunenin mikroyapist incelendikten sonra tekrar 1s1l islem firinda 490 °C’de 3.5 saat
homojenlestirilmis ve ardindan alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.13’de 10 X
biiylitme ile, Sekil 5.14’de 20 X biiyiitme ile gosterilmistir. Homojenlestirme islemi
sonunda ortalama tane boyutu bilgisayar ortaminda Ol¢iilmiis ve 111 pm olarak

bulunmustur.

Sekil 5.13. Saf Al7075 3.5 saat ikinci kademe homojenlestirmeden sonra 10 X
biiylitmede metalografik goriiniimii.
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Sekil 5.14. Saf Al7075 3.5 saat ikinci kademe homojenlestirmeden sonra 20 X
biiylitmede metalografik goriinimii.

10 X biiyiitme ile %15 boraksli A17075 Sekil 5.15. de ve %30 boraksli A17075 Sekil
5.16’da mikro yap1 goriintiileri gdsterilmistir.

~ {00 pm I Ti0fim

Sekil 5.15. %15 boraksli A17075 10 X biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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%15 boraksli A17075 malzemesinin ortalama tane boyutu bilgisayar ortaminda

hesaplanmis ve 130 um oldugu bulunmustur.

Sekil 5.16. %30 boraksli A17075 10 X biiyiitmede metalografik gorinimdi.

%30 boraksli AlI7075 malzemesinin ortalama tane boyutu bilgisayar ortaminda
hesaplanmis ve 170 um oldugu bulunmustur. %15 boraks ilavesinin tane boyutunu
%30 boraksl ilavesinden daha fazla iyilestirdigi mikro yapilara bakilarak ve tane
boyutu dl¢iilmesi sonucunda goriilmiistiir. Bu numuneler T6 1s1l islem gordiikten sonra
%15 borakslt numunenin mikro yap1 goriintiileri 5 X biyiitme ile Sekil 5.17°de, 10 X
biiyliitmede ise Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da, %30 biraksli numunenin mikroyapi
goriintiileri ise 5 X biiyiitme ile Sekil 5.20°de,10 X biiyiitme ile Sekil 5.21°de
gosterilmistir. Bu iki numuneye T6 1sil islem (72 saat yapay yaslandirma)
uyguladiktan sonra %15 boraksli numunenin ortalama tane boyutu %18 pozitif yonde
degisiklik ile 130 um’den 105.6 um’ye, %30 boraksli numunenin ortalama tane
boyutu ise %3.5 pozitif yonde degisiklik ile 172 pum’den 166 um’ye kadar
kili¢tilmiistiir.
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Sekil 5.17. 72 saat T6 1s1l igslem gormiis %15 borakslt Al7075 5 X biiyiitmede
metalografik goriiniimii.

SWN-I Al 06 um

Sekil 5.18. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %15 boraksli Al7075 5 X biiyiitmede
metalografik goriiniimii.
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Sekil 5.19. 72 saat T6 1si1l islem gormiis %15 boraksli Al7075 10x biiyiitmede
metalografik goriiniimi.

Sekil 5.20. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %30 boraksli Al7075 5 X biiyiitmede
metalografik goriintimii.
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100 ym

Sekil 5.21. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %30 boraksli Al7075 10 X biiylitmede
metalografik goriinimii.

%50 ve %80 oranlarinda soguk haddeleme mekanik deformasyonu uygulanmasinin
ardindan 72 saat yaslandirmadan sonra mikroyap1 goriintiileri asagidaki sekillerde

gosterilmistir. Tane yapiSinda yeniden kristallesme meydana geldigi goriilmiistiir.

%15 boraksli %50 haddelenmis numunenin mikro yap1 goriintiisii 10 X biiytitme ile
Sekil 5.22°de, 20 X biiyiitme ile Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de 50 X biiyiitme ile Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmistir. %15 boraksli %80 haddelenmis numunenin mikro
yap1 goriintiisii 10 X biiylitmede Sekil 5.27°de, 20 X biiylitmede Sekil 5.28 ve Sekil
5.29’da, 50 X biiyiitmede Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de gosterilmistir. %30 boraksl %50
haddelenmis numunenin mikro yap1 goriintiisii 10 X biiyiitmede Sekil 5.32°de 20 X
biiytitmede Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°de 50 X biiylitmede Sekil 5.35’de gosterilmistir.
%30 boraksli %80 haddelenmis numunenin mikro yap1 goriintlisii 10 X biiylitmede
Sekil 5.36’da 20 X biiyiitmede Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de, 50 X biiyiitmede Sekil 5.39
ve Sekil 5.40°da gosterilmigtir.
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100 um

Sekil 5.22. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %15 boraksh A17075 10 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

50 um

Sekil 5.23. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %15 boraksh A17075 20 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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Sekil 5.24. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %15 boraksh A17075 20 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

20 ym

Sekil 5.25. 72 saat T6 1s1l islem gérmiis %50 haddelenmis %15 boraksli A17075 50 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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20 ym

Sekil 5.26. 72 saat T6 1s1l islem gérmiis %50 haddelenmis %15 boraksli A17075 50 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

Sekil 5.27. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %15 boraksh A17075 10 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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Sekil 5.28. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %15 boraksh A17075 20 X
biiylitmede metalografik goriiniimii.

50 pm

Sekil 5.29. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %15 boraksh A17075 20 X
biiytitmede metalografik goriinimii.
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Sekil 5.30. 72 saat T6 1s1l islem gérmiis %80 haddelenmis %15 boraksh A17075 50 X
bliyiitmede metalografik gortinimii.

20 pm

Sekil 5.31. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %15 boraksli A17075 50 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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Sekil 5.32. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %30 boraksli A17075 10 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

50 um

Sekil 5.33. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %30 boraksli A17075 20 X
biiyiitmede metalografik goriinlimii.
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50 um

Sekil 5.34. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %50 haddelenmis %30 boraksli A17075 20 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

20 pm

Sekil 5.35. 72 saat T6 1s1l islem gérmiis %50 haddelenmis %30 boraksl A17075 50 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.
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100 um

Sekil 5.36. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %30 boraksh A17075 10 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

50 pm

Sekil 5.37. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %30 boraksh A17075 20 X
biiyiitmede metalografik goriiniimii.

59



50 um

Sekil 5.38. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %30 boraksh A17075 20 X
biiylitmede metalografik goriiniimii.

20 ym

Sekil 5.39. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %30 boraksh A17075 50 X
biiylitmede metalografik goriinimii.
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20 ym

Sekil 5.40. 72 saat T6 1s1l islem gormiis %80 haddelenmis %30 boraksh A17075 50 X
bliylitmede metalografik goriiniimii.

Mikroyap1 goriintiileri alinan biitin numunelerin ortalama tane boyutunun grafigi

Sekil 5.41°de gosterilmistir. Tane boyutu en yliksek bulunan numune %30 braksh T6

151l islem gérmemis olan numunedir.

180 1~ 172

130
130 -
E ﬁg | — 106,6 1056
90 +
80 4
70 4
60 4
50 4
40 +
30 4
20 4
10 -
0

AIl7075 Al7075 T6 %15 boraksli %15 boraksli- %30 boraksli %30 boraksli-
T6 T6

166

[y

o

o
1

Tane Boyutu (um

Sekil 5.41. %15 ve %30 boraksli T6 1s1l islem gormiis ve gbrmemis numunelerin tane
boyutu grafigi.
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi boraks ilavesiyle tane boyutunun %15 boraksli T6
1s1l islem gormiis AI7075 numunesi hari¢ AI7075 ana malzemenin ortalama tane
boyutuna goére %0.93 oraninda kiigtildiigii gézlemlenmistir. %30 boraksli numunelerin
tane boyutu %15 boraks ilaveli numunelerin tane boyutundan daha iri oldugu ortalama
tane Ol¢timleri sonucunda bulunmustur. Sekil 5.41°e bakarak T6 1sil islem biitiin
numunelerin tane boyutunu iyilestirdigi goriilmiistiir. En fazla iyilesme %15 boraksl
numunede rastlanmistir. Asagida verilen Sekil 5.42°de, 6nce %50 ve %80 oranlarinda
haddelenmis ve ardindan 1sil islem gormiis %15 ve %30 boraksli numunelerin
ortalama tane boyutu verilmistir. Sekil 5.41°deki grafik Sekil 5.42 ile
karsilastirildiginda haddeleme islemi T6 1sil islem ile birlikte tane boyutunu
iyilestirdigi belirgin bir sekilde goriilmiistiir. %30 boraks ilaveli T6 1s1l islem gérmiis
numunenin tane boyutu %50 haddeleme islemi uygulanmasiyla birlikte 166 um’den
52 um’e kadar (%68.7 oraninda tane boyutunda kiigiilme), %80 haddeleme orani
uygulamasiyla ise 45.4 um’e kadar (%72.7 oraninda tane boyutunda kiigiilme) diistiigi
gbzlemlenmistir. %15 boraksh T6 1s1l islem gérmiis numunenin tane boyutu %350
haddeleme islemi uygulanmasiyla birlikte 105 um’den 30 um’e kadar boyutuna
distigii gozlemlenmistir. %80 deformasyon ise tane boyutunu etkilemedigini

goriilmiistiir.

52
45,4

40 - 33 33

30 A

20

10 A

0 a

%15 boraksli %50 %15 boraksl %80 %30 boraksl %50 %30 boraksli %80
haddelenmis haddelenmis haddelenmis haddelenmis

Sekil 5.42. %15 ve %30 boraksl %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis ve ardindan
T6 151l islem gérmiis numunelerin tane boyutu grafigi.
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5.3. SERTLIK ANALIiZi

%30 boraksli ve %15 boraksli numunelere soguk haddeleme islemi uygulanmasinin
ardindan numunelere yaslandirma deneyi sonrasi elde edilmis sertlik zaman grafikleri
%30 boraksli malzeme i¢in Sekil 5.43’de %15 boraksli malzeme igin ise Sekil 5.44°de
gosterilmistir. %15 boraksh farkli oranlarda haddelenmis malzemelerin zamanla
sertliginin azaldig1 dolayisiyla yaslanma kabiliyetlerinin olmadigi goriilmistiir. %30
boraksli malzemelerde ise sadece %80 haddelenmis numunenin yaglanma

kabiliyetinin oldugu goriilmistiir.

100 -
95 -
90 -
85 -

80 -

75 - H\s
70
65
60 -

55 -

50

Sertlik HB

0 10 20 30 40 50 60 70 80
T6 Isil Islem Siiresi

—0— %30 boraksli %50 haddelenmis —— %30 boraksli %80 haddelenmis

Sekil 5.43. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis %30 boraks ilaveli numunelerin
yaslandirma testi sonug grafigi.
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100 -
95 -
90 -
85 -
80 %
75 1
70 4
65 - /——,\'f
60 - X
55
50

Sertlik (HB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
T6 Isil Islem Siiresi

—X="9%15 boraksli %50 haddelenmis %15 borakslt %80 haddelenmis

Sekil 5.44. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis %15 boraks ilaveli numunelerin
yaslandirma testi sonug grafigi.

Haddelenmis numunelerin iist, paralel ve dik yiizeylerinden ayr1 ayri 5 farkli noktadan
Olctim alinarak toplam her numuneden 15 6lgiim alinmistir. Grafiklerde bu degerlerin
ortalamalar1 (kiitlesel sertlik) verilmistir. Haddelenmemis numuneler ise bir
ylizeyinden 5 farkli yerden sertlik alinmig ve ortalama hesaplanarak grafiklerde

gosterilmistir.

Sekil 5.45°de 1si1l islem uygulanmadan once haddelenmis ve haddelenmemis
numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Sekil 5.45°de goriildiigii gibi en yiiksek
sertlik degeri 84.11 HB olarak %15 boraksli %80 oraninda haddelenmis numunede
bulunmustur. En diisiik sertlik degeri ise 65,54 HB olarak %30 boraksli %50 oraninda
haddelenmis numunede bulunmustur. %30 ve %15 boraks ilaveli numuneler ana
Al7075 numunesinin sertlik degerleriyle karsilastirildiginda %15 boraks ilavesi
sertligi 81.64 HB’den 83.76 HB’ye kadar arttirdigini yani %2.5 sertlik degisikligi
pozitif olarak olustugu, %30 boraks ilavesi ise sertligi 81.64 HB’den 66 HB’ye kadar
diistirdiigii yani %19 sertlik degisikligi negatif olarak olustugu goriilmiistiir. %15
boraksli numunenin sertligini uygulanan %50 oraninda haddeleme islemiyle 83.76
HB’den 79.22 HB’ye disiiriirken, %80 oranina kadar haddelenmesiyle ise 84.11
HB’ye kadar arttirdig1 goriilmiistiir. %30 boraksli numunelerin sertligini ise uygulanan
%350 haddeleme orani ile 66 HB’den 65.54 HB’ye diiserken yani % 0.7 sertlik
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degisikligi negatif olarak olusurken, %80 oranina kadar haddelenmesiyle ise 70.89
HB’ye kadar vyiikseldigi yani %7 sertlik degisikligi pozitif olarak olustugu

gorilmiustiir.

90 1 g164 83,76 84,11

79,22

80 1 70,89
70 1 66 65,54
= 60 1
50 -
40
30 -
20 -
10 -
0

Al7075 %15 boraksli %30 boraksli %15 boraksli %15 boraksli %30 boraksli %30 boraksl
Al7075 Al7075 %50 haddeli %80 haddeli %50 haddeli %80 haddeli
Al7075 Al7075 Al7075 Al7075

Sertlik (H

Sekil 5.45. Isil islem gormemis haddelenmis ve haddelenmemis numunelerin Brinell
sertlik 6l¢timii sonuglart.

Boraks ilaveli haddelenmemis numunelerin Brinell sertlik degerleri T6 1si1l islem
uygulanmasiyla Sekil 5.46’da goriildiigi gibi diistigi gozlemlenmistir. 83.76 HB
sertlik degerine sahip %15 boraksli numunenin T6 1s1l islemi uygulanmasiyla 67.76
HB sertlik degerine diistiigli yani %19.1 oraninda negatif bir sertlik degisikligi
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu degisiklik %30 boraksli numunede %1.5
oraninda olusmustur. Haddeleme isleminin ardindan T6 1s1l isleminin uygulanmast,
%15 boraks ilaveli numunelerde sertligi diisiiriirken %30 boraks ilaveli numunelerde
arttirmistir. %50 haddeleme islemi uygulamasinin ardindan uygulanan T6 1sil
isleminin %15 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini %15.4 oraninda negatif olarak
degistirdigi, %30 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini ise %10.4 oraninda pozitif
olarak degistirdigi goriilmiistiir. %80 haddeleme islemi uygulamasinin ardindan
uygulanan T6 1s1l isleminin %15 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini %14
oraninda negatif olarak degistirdigi, %30 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini ise
%5.3 oraninda pozitif olarak degistirdigi goriilmiistiir. T6 1s1l islem uygulandiktan
sonra en yiiksek sertlik degeri 74.83 HB olarak %30 boraks ilaveli %80 oraninda
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haddenmis numunede bulundugu, en diisiik sertlik degeri ise 65 BH olarak %30

boraksli numunede oldugu gézlemlenmistir.

90 -
81,64

80 A 72.35 73,13 74,83
70 67,765 65.005 66,97

60

50 -

40 1

30 -

20 ~

10 A

0

AI7075 %15 boraksli %30 boraksli %15 boraksli %15 boraksli %30 boraksli %30 boraksl
AIl7075 AI7075 %50 haddeli %80 haddeli %50 haddeli %80 haddeli
Al7075 Al7075 AIl7075 Al7075

Sertlik (HB)

Sekil 5.46. 72 saat T6 1s1l islem gérmiis haddelenmis ve haddelenmemis numunelerin
Brinell sertlik 6l¢iimii sonuglari.

5.4. SEM ANALIZi

Bu boliim igerisinde yapilan Sem analizi incelenmistir. Saf AlI7075 numunesinin 1 K
X goriintiisi Sekil 5.47.a’da gosterilmistir. Dik dortgen ile belirtilen bolgeye 3 K X
biiylitmede goriintii alimp Sekil 5.47.b’de gosterilmistir. Sekil 5.47.b’de gosterilen
mikroyap1 goriintiisii 5 KX biiyiitme ile Sekil 5.47.c’de ve 10 KX biiyiitme ile SEM
goriintiisti Sekil 5.47.d’de gosterilmistir.
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Sekil 5.47. Saf Al7075 SEM goriintiisii; (a) Saf AI7075 1 K X biyiitme SEM
goriintiisii. (b) Saf A17075 3 K X biiyiitmeyle SEM goriintiisii. (¢) Saf
Al7075 5 K X biylitmeyle SEM goriintiisii. (d) Saf Al7075 5 K X
biiyiitmeyle EDX analizi.
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Cizelge 5.3. Saf Al7075 igin Sekil 5.47.(d) lizerinde dikdortgenlerle belirtilen
alanlardan alinan spektral analiz sonuglari.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu Zn
1 0.00 2.93 84.38 0.00 0.00 0.09 0.43 0.72 0.35 4.35 6.76

0.00 2.86 84.49 0.05 0.16 0.11 0.95 0.00 0.00 4.17 7.22
0.00 0.64 11.14 0.37 0.00 0.04 0.00 0.00 0.71 87.11 0.00
0.00 1.76 67.04 0.00 0.06 0.08 0.24 0.00 1.65 24.43 4.73
0.00 1.21 34.84 0.22 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 61.40 2.32
0.00 2.64 85.31 0.39 0.00 0.00 0.00 1.10 0.18 3.73 6.66

0.00 2.82 85.47 0.00 0.10 0.00 0.04 0.02 0.82 3.57 7.16

0o N o O B~ W DN

0.00 3.40 83.82 0.00 0.07 0.15 0.05 0.18 0.05 3.55 8.71
9 0.00 2.85 83.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.62 5.53 6.83

Ort. degeri: 0,00 2.34 68.89 0.11 0.04 0.05 0.19 0.30 0.49 21.98 5.60
Sigma: 0,00 0.93 27.30 0.17 0.06 0.06 0.32 0.42 0.54 31.05 2.78
Sigmaort.: 0,00 0.31 9.10 0.06 0.02 0.02 0.11 0.42 0.18 10.35 0.93

Matris malzemesi olarak kullanilan saf Al7075 yukaridaki Sekil 5.47.b ile gosterilen
ve dikdortgenlerle belirtilen bolgelerde igerdigi elementler incelendiginde Al orani
ortalama %68.89 en fazla %85.47 oranda 7 numarali bolgede bulunmustur. Cu
ortalama oran1 %21.98 en fazla %87.11 oranda 3 numarali bolgede bulunmustur.
Ortalama Mg orani ise %2.34 en fazla % 3.40 oranda 8 numarali bolgede bulunmustur.
Zn ise ortalama orani1 %5.60 en fazla 8.71 oranda 8 numarali bélgede bulunmustur. Bu

degerler yapilan XRF incelemelerini dogrulamaktadir.
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Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kY WD=131 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag = 3.00KX Signal A=SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD=13.1 mm http\dce karabuk.edu.tr
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00 KX Signal A= SE2 Date :13 May 2022
0.00kV WD=13.1mm dce karabuk.edu

Map, data '1‘358" .
MAG;.5000% :HV,
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‘Map"\data 7 33
MAG;.5000x
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Map daga 1338
"MAG;. 5000 3 V;
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K0}

Sekil 5.48. %15 boraks ilaveli A17075 SEM goriintiileri; (a) 1 K X biiyiitme ile alinan
goriintii; (b) Sekil 5.48.a'daki dikdortgen bolgesinin 3 K X biiyiitme ile
alinan goriintiisii; () Sekil 5.48.b goriintiisiiniin 5 K X kadar biiyiitiilmiis
hali; (d) Mg elementinin mapping goriintiisii; (e) Si elementinin mapping
goriinttisii; (f) Cr elementinin mapping goriintiisii; (g) Mn elementinin
mapping goriintiisii; (h) Fe elementinin mapping goriintiisii; (i) Cu
elementinin mapping goriintiisti; (j) Zn elementinin mapping goriintis;
(k) B elementinin mapping goriintiisii; (I) biitiin elementlerin gosterimi.
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%15 boraks ilaveli Al7075 numunesinin 1 K X makro goriintlisii Sekil 5.48.a’da
gosterilmistir. Sekil 5.48.a’da makro goriintiisiinde ¢izilen dikdortgen alana 3 K X
yakinlastirma ile gortintii alinmis ve Sekil 5.48.b’de gosterilmistir. Sekil 5.48.b’deki
goriintii 5 K X biiyiitme ile goriintii alinmis ve Sekil 5.48.c’de gdsterilmistir. Sekil
5.48.d’deki goriintii icin mapping yapilmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 5.48.e’de

gosterilmistir.

£
]
(el

Mag= 1.00KX Si S Date :13 May 2022
EHT=10.00kvV WD=11.0mm http:\\dce karabuk.edu.tr




Mag= 5.00 KX Signal A=SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD =11.0mm http:\dce karabuk.edu.tr

Mapidata 4336 . %

MAG: 5000x HV:10kV. WD 11.0n;|m
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Map'data 4336 . v P

MAG: 5000x HV:10kV. WD: 11.0mm

Ma'p‘daia‘ .-1.3.‘;6_
MAG: 5000x ‘H
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Ma'p‘daia' .-1.356_
MAG: 5000x H
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Mapidata 1336 ; P

MAG: 5000 HV:10kV. WD: 11,0mm

Ma'p‘Qaié.ﬁsis ¢ S 2
MAG: 5000x HV:10kV. WD: 11.0mm
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Mapidata 1336 . . ¥ e
MAG: 5000x HV: 10kV. WD: 11.0mm

Mapidata 1336
MAG: 5000x . H

Sekil 5.49. %50 haddeli %15 boraksli Al7075 mapping goriintiileri; (a) 1 K X
biiyilitme ile alinan goriinti; (b) Sekil 5.49.a’da ¢izilen dikdortgen alandan
3 K X biiyiitmeyle alinan goriintii; (¢) Sekil 5.49.b goriintiisiiniin 5 K X
kadar buyiitiilmiis hali; (d) Mg elementinin mapping gortintiileri; (e) Si
elementi mapping goriintiileri; (f) Cr elementinin mapping goriintiileri;
() Mn elementinin mapping goriintiileri; (h) Fe elementinin mapping
goriintiileri; (i) Cu elementinin mapping goriintiileri; (j) Zn elementinin
mapping gorintiileri; (k) B elementinin mapping goriintiileri; (1) biitiin
elementlerin mapping goriintiileri.
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%350 haddeli %15 boraksli A17075 numunesinin makro goriintiisii Sekil 5.49.a’da 1 K
X biiylitme ile gosterilmistir. Sekil 5.49.a’da makro goriintiisiinde ¢izilen dikdortgen
alana 3 K X yakinlastirma ile goriintii alinmis ve Sekil 5.49.b’de gosterilmistir. Sekil
5.49.b’deki goriintii 5 K X biyiitme ile goriinti alinmis ve Sekil 5.49.c’de
gosterilmigstir. Sekil 5.49.d’deki goriintii icin mapping yapilmistir. Yapilan analiz
sonucu Sekil 5.49.d’de gosterilmistir. %15 boraksli numunelerin mapping

goriintiilerine bakildiginda B elementinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistiir.

EHT = 10.00 kv




500K X Signal A=SE2 Date :13 May 2022
WD =14.9 mm http:\\dce karabuk.edu
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Sekil 5.50.

%80 haddeli %15 boraksli A17075 SEM goériintiileri; (a) 1 K X biiylitme
ile alinan goriintii; (b) Sekil 5.50.a’da ¢izilen dikdortgen alandan 3 K X
biiylitmeyle alinan goriintii; (c) Sekil 5.50.b goriintiisliniin 5 K X kadar
biiyiitiilmiis hali; (d) Mg elementinin mapping goriintiileri; (e) Si elementi
mapping goriintiileri; (f) Cr elementinin mapping goriintiileri; (g) Mn
elementinin mapping gorintiileri; (h) Fe elementinin mapping goriintiileri;
(1) Cu elementinin mapping goriintiileri; (j) Zn elementinin mapping
goriintiileri; (k) B elementinin mapping goriintiileri; (1) biitiin elementlerin
mapping goriintiileri.
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cps/eV

60+
501
40
o] Fe
] Mn
30_'5 Cr Zng SiP Mn
1B Cu ‘Al S Cr Fe Cu Zn
20
101
G_L'.‘l!u“{.‘. L ———— - .‘|..‘. I NI A -
1 2 3 4 5 7 8 9 10
keV
(e)

Sekil 5.51. 72 saat yaslandirilmis

analizi.

T6 151l islem goérmiis %15 borakslhi Al7075
numunenin SEM gorintiileri; (a) 1 K X biiyilitme ile alinan goriintii; (b)
Sekil 5.51.a’da ¢izilen dikdortgen alandan 3 K X biiylitmeyle alinan
goriintii; (¢) Sekil 5.51.b goriintiisiiniin 5 K X kadar biiyiitiilmiis hali; (d)
5 K X yakilagtirma ile alinan goriintiiniin EDX analizi; (e) Sekil
5.51.d'deki EDX goriintiistiniin elementel eslesmesi grafigi (f) EDX XRF

Cizelge 5.4. 72 yaslandirilmig T6 151l islem gormiis %15 boraksli A17075 i¢in Sekil
5.51.d’deki goriintiiden dik dortgen ile belirlenen alinlardan alinmis
spektral analiz sonuglari.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu Zn
1 16.84 0.66 71.22 0.09 0.00 0.04 0.00 0.93 0.00 3.62 6.60

2 19.18 1.05 68.69 0.00 0.04 0.04 0.33 0.19 0.00 4.61 5.85

3 51.66 8.16 36.01 0.11 0.04 0.09 0.57 0.08 0.20 1.15 1.91

4 15.77 0.84 72.47 0.00 0.14 0.09 0.00 0.00 0.76 3.34 6.58

5 49.21 2.87 31.50 0.00 0.06 0.00 13.64 1.42 0.04 0.65 0.62

6 15.12 0.88 61.92 4.87 0.00 0.02 0.00 0.30 0.00 7.82 9.08

7 22.68 0.42 45.87 0.13 0.08 0.36 0.00 0.00 0.00 23.92 6.55

8 12.30 0.75 75.98 0.01 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 3.73 7.09

9 10.57 0.73 77.70 0.03 0.03 0.17 0.19 0.00 0.00 3.51 7.08

10 12.04 0.81 76.47 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3.49 7.07

11 16.70 0.55 67.93 0.07 0.00 0.08 0.00 0.56 0.00 7.40 6.71

12 12.67 0.71 76.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 3.74 6.82

13 16.33 0.62 62.76 0.09 0.15 0.11 0.00 1.19 1.52 11.81 5.41
Ort. degeri: 20.85 1.47 63.43 0.42 0.04 0.08 1.13 0.37 0.20 6.06 5.95
Sigma: 13.53 2.10 15.71 1.34 0.05 0.10 3.76 0.50 0.45 6.12 2.26
Sigma ort.: 3.75 0.58 4.36 0.37 0.01 0.03 1.04 0.14 0.13 1.70 0.63
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Sekil 5.51.d’de gosterilen EDX analizinin alanlari incelenmis ve Cizelge 5.4°de
verilmistir. Sekil 5.51.d’de gosterilen alanlarin spektral degerlerine bakildiginda B
elementinin yogun olarak 3 ve 5 numarali alanlarda sirasiyla %51.66 ve %49.21
oranlarinda bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 3 ve 5 alanlarinda Mg oraninin yiiksek
oldugu goriildiigiinden MgB2 ve AIMgB14 fazlar1 olustugu goriilebilir. En yiiksek Cr
orani 5 numarali alanda %13.64 olarak bulunmustur. Bu alanda Cr ve B oranlarinin
yiiksek olmasi CrB2 alagimmin bulundugu gosterebilir. Si %4.87 ve Zn %9.08
oranlarda en fazla 6 numarali alanda bulundugu gézlemlenmistir. Al matris elementi
en yliksek 9 numarali bolgede %77.7 oraninda bulunmaktadir. Ortalamasi ise %
63.43’tlir. En yiiksek Cu oran1 7 numarali alanda %23.92 oranda gozlemlenmistir.
AIB2 faz1 3 ve 5 alanlar haricindeki diger alanlarda hemen hemen ayni oranda

bulunmaktadir.

00 KX Signal Dal May 2022
EHT=10.00kV WD=13.1 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.52. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %50 haddeli %15 boraksl
A17075 mumunenin SEM ve EDX analiz goriintiileri; (a) 1 K X biiyiitme
ile SEM goriintiisii; (b) Sekil 5.52.(a)’da ¢izilen dikdortgen alandan 3 K X
biiylitmeyle alinan goriintii; (€) Sekil 5.52.(b)’nin 5K X kadar biiyiitiilmiis
goriintii; (d) Sekil 5.52.(c) gortintiinin 10 K X biiylitmeyle goriintii; (€)
Sekil 5.52.c'de 5 K X yakinlagtirma ile alinan goriintiiniin EDX analizi; (f)
biitlin elementlerin mapping goriintiileri. (g) Sekil 5.52.e'deki EDX
gorlintiisliniin elementel eslesmesi grafigi.
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Sekil 5.52.a, 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gérmiis %50 haddeli %15 borakslh
Al7075 numunenin 1 K X biiylitmeyle SEM goriintiisti gosterilmistir., Sekil 5.52.a'da
dikdortgen ile isaretlenen bolgenin 3 K X biiylitmeyde Sekil 5.22.b’de gosterilen
goriintiilityli temsil eder. Sekil 5.52.c'de ise Sekil 5.52.b goriintiisii 5 K X biiyiitmeyle
gosterilmistir. Sekil 5.52.d'de ise Sekil 5.52.c’nin 10 K X biiyiitmeyle gdsterilmistir.
Sekil 5.52.c’de gosterilen 5 K X biiylitmedeki goriintiiniin tizerinde EDX ve mapping
igin dikdortgen alanlar belirlenerek Sekil 5.52.¢’de gosterilmis ve bu belirlenen
alanlarin EDX analizi sonug grafigi Sekil 5.52.9’de gosterilmistir. Biitiin elementlerin
mapping goriintiileri Sekil 5.52.’de verilmistir. EDX analizinden elde edilen

elementlerin oranlan Cizelge 5.5.’de verimistir.

Cizelge 5.5. 72 yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %50 haddeli %15 boraksli A17075
icin Sekil 5.52.e’deki goriintiiden dik dortgen ile belirlenen alinlardan
alinmus spektral analiz sonuclari.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu <Zn
9.24 0.72 76.89 0.38 0.01 0.13 0.00 0.00 0.37 4.61 7.65
12.07 0.63 77.59 0.26 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 4.37 4.99
45.49 6.10 41.82 0.03 0.00 0.00 5.14 0.43 0.00 0.50 0.49
8.93 0.78 78.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 4.42 751
7.37 0.71 70.81 0.57 0.08 0.00 0.21 0.04 0.00 13.58 6.62
7.87 0.82 78.65 0.10 0.01 0.09 0.00 0.33 0.00 4.90 7.23
9.23 0.70 49.28 18.62 0.05 0.12 0.06 0.23 0.00 1.17 20.54
14.25 0.65 69.53 0.24 0.00 0.02 0.27 0.15 0.46 8.00 6.43
11.34 0.64 66.50 0.11 0.17 0.00 0.00 0.00 0.07 14.95 6.22
6.83 0.81 80.10 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 4.34 7.70
11 5.93 0.87 79.89 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.73 7.40
Ort. degeri: 1259 122 69.92 1.87 0.04 0.03 0.54 0.13 0.08 6.05 7.53
Sigma; 11.18 1.62 12.96 556 0.05 0.05 153 0.16 0.17 454 4.79
Sigmaort.; 3.37 049 391 168 002 0.02 0.46 0.05 005 137 144

Boo~vouhrwnr

Cizelge 5.5.°de goriildiigli gibi 3 numarali alanda %45.49 oranda B elementinin
yogunlastigi goriilebilir. Ayni1 alanda da Mg oranini da yogunlastigi goriildiigiinden
MgB?2 ve AIMgB14 fazlari olustugu goriilebilir. 3 numarali alanin diger bir 6zelligi de
Cr yogunlugunun yiiksek olmasidir. Bu alanda Cr ve Mg yogun olmasi AIMg(Cr,B)
bilesiginin yogun olarak bulundugu ve Cr elementi ile birlikte B elementinin bu alanda
yiiksek olmasi da CrB bilesiklerinin de yogun olarak bulundugunun gostergesidir. Zn

7 numarali alanda 20.54 oranda yogunlagmistir. 7 numarali alanin da diger bir 6zelligi
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de yiiksek Si oranina sahip olmasidir. Bu alanda AlZnSi bilesiginin olustugu

goriilebilir.

96



97



“SE°MAG: 5000 % HV:40.0 KV:,WD: 15,6 mng ~ =

Map data 329 .
MAG: 10000x ' HV: 40kV

98



cps/eV
0<PS/

40

30_, Fe

1S Mn | P

1B Cuflg Si Mn

1 Cr Zn Al S Cr Fe Cu Zn

20

10

G'“—‘l'“"‘ "\""\""I""I'"|I""I""I"‘I""

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV
(9)

Sekil 5.53. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %80 haddeli %15 borakslh
Al7075 mumunenin SEM ve EDX analiz goriintileri; (a) 1 K X
biiylitmeyle alinan goriintii; (b) 3 K X biiylitmeyle alinan goriintii; (¢) Sekil
5.53.b’den 5 K X biiyiitmeyle alinan goriintii; (d) Sekil 5.53.¢’den 10 K X
biiylitmeyle alinan goriintii; (e) Sekil 5.53.b’deki 5 K X biiyiitmeyle ainan
goriintiiniin EDX analizi; () biitiin elementlerin mapping goriintiileri; (g)
Sekil 5.53.e'deki EDX goriintiisiiniin elementel eslesmesi grafigi.

Sekil 5.53.a, 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %80 haddeli %15 boraksl
A17075 numunenin 1 K X biiyiitmeyle SEM goriintiisii gosterilmistir. Sekil 5.53.b'de
ise numuneden 3 K X biiyiitmede goriintii alinmustir. Sekil 5.53.c'de ise Sekil 5.53.b
goriintiisii 5 K X biiylitmeyle gosterilmistir. Sekil 5.53.d'de ise Sekil 5.53.¢’nin 10 K
X biylitmeyle gosterilmigtir. Sekil 5.53.c’de gosterilen 5 K X biiyilitmedeki
goriintiiniin lizerinde EDX ve mapping icin dikdortgen alanlar belirlenerek Sekil
5.53.e’de gosterilmis ve bu belirlenen alanlarin EDX analizi sonug grafigi Sekil
5.53.g’de gosterilmistir. Biitiin elementlerin mapping goriintiileri Sekil 5.53.fde

verilmistir. EDX analizinden elde edilen sayisal degerleri Cizelge 5.6’da verimistir.
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Cizelge 5.6. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem goérmiis %80 haddeli %15 boraksh
Al7075 mumunenin Sekil 5.53.e’deki goriintiiden dik dortgen ile
belirlenen alinlardan alinmis spektral analiz sonuglari.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu Zn
1 8.05 0.86 79.18 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.63 7.26

2 6.90 0.70 78.64 0.16 0.00 0.03 0.06 0.00 0.78 5.27 7.47

3 8.67 0.68 78.69 0.17 0.06 0.12 0.00 0.00 0.00 4.52 7.08

4 4.18 0.69 81.77 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.79 6.12 6.27

5 3.78 0.73 82.19 0.20 0.07 0.01 0.58 0.51 0.00 4.70 7.21

6 7.75 0.73 77.09 0.11 0.01 0.00 0.10 0.22 0.16 6.58 7.24

Ort. deger: 656 0.73 79.59 0.11 0.02 0.03 0.15 0.12 029 530 7.09
Sigma: 208 0.07 1.98 008 0.03 0.05 022 0.21 0.39 0.86 0.42
Sigmaort: 085 003 0.81 0.3 0.01 0.02 0.09 0.09 0.16 0.35 0.17

%80 haddeli %15 boraksli yaslandirilmis numune SEM analiz sonuglarina

bakildiginda fazlar ve elementler homojen olarak dagildigi gortilmistiir.

Mag= 1.00KX Signal A= SE2
EHT=10.00kvV WD =15.0mm
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Sekil 5.54. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %50 haddeli %30 boraksl
Al17075 mumunenin SEM ve EDX analiz goriintileri; (a) 1 K X
bliyiitmeyle alinan goriintii; (b) 3 K X biiyiitmeyle alinan goriintii; (¢) Sekil
5.54.b’den 5 K X biiyiitmeyle alinan goriintii; (d) Sekil 5.54.c’den 10 K X
bliyiitmeyle alinan goriintii; (e) Sekil 5.54.b’deki 5 K X biiylitmeyle ainan
goriintiiniin EDX analizi; (f) biitiin elementlerin mapping goriintiileri; (g)
Sekil 5.54.e'deki EDX goriintiisiiniin elementel eslesmesi grafigi.

Sekil 5.54.a, 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gormiis %50 haddeli %15 boraksl
A17075 numunenin 1 K X biiyiitmeyle SEM goriintiisii gésterilmistir. Sekil 5.54.a'da
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dikdortgen ile isaretlenen bolgenin 3 K X biiylitmeyde Sekil 5.54.b’de gosterilen
goriintiiliiyli temsil eder. Sekil 5.54.c'de ise Sekil 5.54.b goriintiisii 5 K X biiyiitmeyle
gosterilmistir. Sekil 5.54.d'de ise Sekil 5.54.c’nin 10 K X biiylitmeyle gosterilmistir.
Sekil 5.54.c’de gosterilen 5 K X biiylitmedeki goriintliniin iizerinde EDX ve mapping
icin dikdortgen alanlar belirlenerek Sekil 5.54.e’de gosterilmis ve bu belirlenen
alanlarin EDX analizi sonug grafigi Sekil 5.54.g’de gosterilmistir. Biitiin elementlerin
mapping goriintiileri Sekil 5.54.f’de verilmistir. EDX analizinden elde edilen sayisal

degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem goérmiis %50 haddeli %30 boraksh
Al7075 mumunenin Sekil 5.54.e’deki gortintiiden dik dortgen ile
belirlenen alinlardan alinmis spektral analiz sonuglart.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu Zn
1 6.79 0.61 79.13 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.08 4.55 8.80

7.03 0.61 79.08 0.07 0.00 0.00 0.04 0.35 0.00 4.34 8.49
2.99 0.46 66.38 2.19 0.06 0.00 0.43 0.00 8.74 12.48 6.28
5.88 0.60 80.26 0.08 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 4.63 8.31
7.43 0.62 78.76 0.00 0.10 0.08 0.34 0.25 0.00 4.24 8.17
8.45 0.47 73.66 0.52 0.00 0.00 0.24 0.25 0.35 8.33 7.72
7.97 0.63 69.30 0.33 0.12 0.02 0.06 0.00 1.26 13.00 7.30
8 7.25 0.05 20.12 0.05 0.22 0.01 0.43 0.30 4.42 67.15 0.00

Ort. deger: 672 0.51 68.34 0.40 0.06 0.02 0.22 0.14 1.86 14.84 6.89
Sigma: 169 020 20.14 0.74 0.08 0.03 0.17 0.16 3.16 21.45 2.89
Sigmaort: 0.60 0.07 7.12 0.26 0.03 0.01 0.06 0.05 1.12 7.58 1.02

~N o ot~ WD

Cu hari¢ diger biitiin elementler homojen olarak birbirine yakin olanlarda dagildig
Cizelge 5.7°ye bakarak goriilmistir. Mg oran1 %30 boraksli numunelerde %15
boraksli numunelerle karsilastirildiginda daha az oldugu hem spektral analiz hem de
SEM analizinde yapilan spektral analizde fark edilmistir. SEM analizi yapilirken
Cu’nun topaklastig1 fark edilmistir. Bu topaklasma ve Mg’nin oksitlenmesi sertligi

diistirdiigii diistinilmiistiir.
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Date :13 May 2022
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Date :13 May 2022
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E2 Date :13 May 2022
000kv WD=125mm ttp:\dce karabuk.edu.t
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Sekil 5.55. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1] islem gormiis %80 haddeli %30 boraksl
A17075 mumunenin SEM ve EDX analiz goriintiileri; (a) 1 K X
biliylitmeyle alinan goriintii; (b) Sekil 5.55.a’da belirlenen dikdoértgen
alandan 3 K X biiyiitmeyle alinan goriintii; (¢) Sekil 5.55.b’den 5 K X
biiylitmeyle alinan goriintii; (d) Sekil 5.55.c’den 10 K X biiyiitmeyle
alinan goriinti; (e) Sekil 5.55.b’deki 5 K X biiyiitmeyle ainan goriintiiniin
EDX analizi; (f) biitiin elementlerin mapping goriintiileri; (g) Sekil
5.55.¢'deki EDX goriintiisiiniin elementel eslesmesi grafigi.

Sekil 5.55.a, 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem gérmiis %50 haddeli %15 boraksl
Al7075 numunenin 1 K X biiyiitmeyle SEM goriintiisti gosterilmistir. Sekil 5.55.a'da
dikdortgen ile isaretlenen bolgenin 3 K X biiylitmeyde Sekil 5.55.b’de gosterilen
goriintiiliiyli temsil eder. Sekil 5.55.c'de ise Sekil 5.55.b goriintiisii 5 K X biiyiitmeyle
gosterilmigtir. Sekil 5.55.d'de ise Sekil 5.55.¢’nin 10 K X biiyiitmeyle gdsterilmistir.
Sekil 5.55.¢’de gosterilen 5 K X biiylitmedeki goriintiiniin {izerinde EDX ve mapping
icin dikdortgen alanlar belirlenerek Sekil 5.55.¢’de gosterilmis ve bu belirlenen
alanlarin EDX analizi sonug grafigi Sekil 5.55.g’de gosterilmistir. Biitiin elementlerin
mapping goriintiileri Sekil 5.55.f°de verilmistir. EDX analizinden elde edilen sayisal

degerleri Cizelge 5.8’de verimistir.
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Cizelge 5.8. 72 saat yaslandirilmis T6 1s1l islem goérmiis %80 haddeli %30 boraksh
Al7075 mumunenin Sekil 5.55.e’deki goriintiiden dik dortgen ile
belirlenen alinlardan alinmis spektral analiz sonuglari.

Spektrum B Mg Al Si P S Cr Mn Fe Cu Zn
1 11.45 0.63 75.06 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.83 4.04 7.77

2 8.45 0.51 78.40 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.71 3.89 7.79

3 15.70 0.66 71.78 0.09 0.00 0.00 0.07 0.00 0.22 4.07 7.40

4 8.91 0.10 80.31 0.00 0.12 0.00 0.00 2.25 0.16 3.29 4.85

5 15.89 0.52 68.78 0.20 0.16 0.00 0.60 0.00 0.00 7.14 6.70

6 13.98 0.47 51.69 0.09 0.02 0.15 0.00 0.00 0.00 28.20 5.40

7 12.59 0.62 75.09 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 3.89 7.76

8 13.76 0.58 73.52 0.00 0.11 0.05 0.15 0.30 0.47 3.48 7.57

9 12.54 0.72 75.20 0.00 0.00 0.02 0.20 0.00 0.00 4.42 6.89
10 11.77 0.65 75.54 0.04 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 4.14 7.78
Ort. deger:  6.72 0.51 68.34 0.40 0.06 0.02 0.22 0.14 1.86 14.84 6.89
Sigma: 1.69 0.20 20.14 0.74 0.08 0.03 0.17 0.16 3.16 21.45 2.89

Sigmaort.: 0.60 0.07 7.12 0.26 0.03 0.01 0.06 0.05 1.12 7.58 1.02

Yukardaki biitiin sonuglara bakildiginda haddeleme orami arttikca yaslandirma
islemiyle biriket daha iyi bir elementel homojen dagilimi elde edildigi gorilmistiir.
Cizelge 5.8’e bakildiginda %30 boraksli malzemenin bor orani beklenildigi gibi %15

boraksli malzemeden daha yiiksek oldugu goriilebilir.

5.5. ASINMA KARAKTERISTIiGI

Haddeleme ve T6 1s1l islem 6ncesi homojenlestirilmis malzemelere uygulanan kuru
asinma deneyinde kayma mesafesine bagli olarak kaydedilen agirlik kayiplar1 Cizelge

5.9 ile gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Haddelenmemis numunelerin kuru asinma deneyi sonrasinda olusan

agirlik kayiplari.
Kaym""(r':]’;esafes' AI7075 15% boraksli AI7075 %30 boraksl AI7075

0 0 0 0

200 0.0062 0.0067 0.0063

400 0.0103 0.016 0.0135

600 0.0158 0.0267 0.0209

800 0.019 0.0297 0.025

1000 0.0226 0.0336 0.031
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Her numune i¢in her tamamlanan adimdan sonra bulunan agirlik kayiplarin
toplayarak elde edilen toplam degere gore agiklanmaktadir. Elde edilen toplam deger
1000 metredeki yani son adimdaki kiimiilatif degeri temsil etmektedir. Cizelge 5.9°da
degerleri verilen numuneler arasinda agirlik kayb1 en yiiksek yani aginma direnci en
diisiik olan numune %15 boraksli numunedir. 0.0336 g toplam agirlik kaybina sahiptir.
Bu numuneler arasinda toplam agirlik kaybi en diisiik olan yani asinma direnci en
yiiksek olan numune toplam 0.0226 g agirlik kaybina sahip boraks ilavesi icermeyen
Al7075 ana malzeme numunesidir. Boraks ilavesinin artirilmasiyla toplam agirlik
kaybinin diistiigii ve dolayisiyla asinma direncinin arttig1 %30 boraksli toplam agirlik
kaybina bakarak sdylenebilir. %15 boraksli numunenin toplam agirlik kayb1 0.0336
g’ken boraks orani arttirildiginda bu deger 0.031 g’a diistiigii gdzlemlenmistir.

0,07
0,06 -
0,05 A
0,04 -
0,03 -
0,02 A

Agirlik Kaybi (g)

0,01 A

0 200 400 600 800 1000 1200
Kayma Mesafesi (m)

%30 boraksli A17075 —&— 15% boraksh A17075 — Al7075

Sekil 5.56. Haddelenmemis numunelerin kuru aginma deneyi sonrasinda olusan agirlik
kayiplar grafigi.

Sekil 5.56’da Haddeleme ve T6 1s1l islem 6ncesi homojenlestirilmis malzemelere
uygulanan kuru asinma meydana gelen agirlik kayiplarinin egrileri gosterilmistir. Her
tic numunede ilk adimdan sonra elde edilen agirlik kayiplarini birbirene oldukga yakin
oldugu gozlemlenmistir. Son adimlara dogru giderken agirlik kayb1 en yiiksek olan
numuneden en diisiik olan numuneye siralayacak olursak “(%15 boraksli AI7075) >
(%30 borakslit Al 7075) > (Al 7075)* seklinde siralanabilir. Siralanan bu numunelerin
egri egimleri alinarak asinma hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan asinma hizlarinin

sonuclari da Sekil 5.57 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.57. Haddelenmemis numunelerin kuru asinma deneyi sonrasinda asinma
hizlar1 sonucu.

Sekil 5.57°ye bakarak %15 borakli Al7075 numunesi en yiiksek asinma hizina sahip
oldugu gériilmiistiir. Asinma hiz1 degeri 3.375 x 10®° g/m’dir. %30 boraksli Al7075
numunesinin asima hizi degeri ise 3.045 x 10 g/m’dir. A17075 numunesinin asinma
hiz1 degeri ise 2.075 x 10®° g/m’dir. Asinma hiz1 sonuglarina gore en hizli asman
numune %15 boraksli Al7075 en yavas asinan numune ise Al7075 numunesidir.

Asinma hizi degeri boraks ilavesinin artmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir.

Al7075 numunesinin kuru asinma testlerinden sonra asman alanin 54 X, 200 X, 500 X
ve 1000 X biiyiitmede SEM cihazinda goriintiileri ve mapping analizi alinmig ve Sekil
5.58’de gosterilmistir. Adhasif asinma alanlar1 kirmizi dikdortgenlerle abrasif aginma
alanlar1 ise sar1 dikdortgenlerle gosterilmistir. SEM goriintiilerine bakarak numunenin
asinma alaninin abrasif aginmadan ziyade adhasif aginma alanlar1 daha ¢ok oldugu
goriilmistiir. Asinma sirasinda asinan alanda akis meydana gelmektedir. Akan
parcalar gevreklestiginde kopmaktadir. Plastik deformasyonun olusmasindan dolay1
kirilmalar meydana gelmektedir. Sekil 5.58. a’da mavi dikdortgen ile gosterilen alanda
bu kirilmalar gorilmiistir. Bu tiir mekanizmalar SEM goériintiisti alinan biitiin

numunelerde meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Mag= 54X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD =19.2mm http:\dce karabuk.edu.tr

Mag= 200X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD=129mm http:W\dce karabuk.edutr |

(b)
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3 May 2022
http:\\dce karabuk.edu.
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7062 .. :
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 12.9 mm

O [& Crl
Map data 1342 2
MAG: 1000x HV: 10kV WD: 12.9mm

®

Sekil 5.58. A17075 aginan numunelenin SEM goriintiileri; (2) 54 X biiylitme; (b) 200X
biiyiitme; (¢) 500X biiyiitme; (d) 1 K X biiylitme. (¢) 1 K X'te goriintii
EDX analizi goriintiiri; (f) Sekil 5.58.e'deki EDX goriintiisiiniin elementel
mapping biiyiitmesi.

%50 ve %80 haddeleme oraninda mekanik deformasyonun asinma direncine olan
etkisini incelemek i¢in de %30 boraksli A17075 ve %15 boraksli A17075 numunelerine

haddeleme isleminden sonra kuru asinma testine tabi tutulmuslardir. Cizelge 5.10°da
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tamamlanan her asinma adimmdan sonra numunelerin agirlik kayiplari ve bu agirlik

kayiplarinin toplami1 hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 5.10. Haddelenmis numunelerin kuru asinma deneyi sonrasinda olusan agirlik

kayiplari.

Kayma %15 boraksli %15 borakslt %30 boraksli %30 boraksh
Mesafesi ~ AI7075 %50 haddeli %80 haddeli %50 haddeli %80 haddeli
(m) Al7075 Al7075 Al7075 Al7075

0 0 0 0 0 0
200 0.0062 0.0045 0.0102 0.0075 0.009
400 0.0103 0.009 0.0179 0.0128 0.0173
600 0.0158 0.0116 0.024 0.02 0.0225
800 0.019 0.017 0.027 0.025 0.0265
1000 0.0226 0.0195 0.031 0.028 0.0301

Cizelge 5.10°da verilen toplam agirlik kayiplarina bakildiginda %15 boraksli numune
%350 oraninda haddelendiginde toplam agirlik kaybini 0.0336 g’den 0.0195 g’a
diiserek haddelenmis numunelerin arasinda en diisiik agirlik kaybinin sergiledigi yani
en yiliksek aginma dayanimini gosterdigi ana matris Al7075 malzemesinden de daha
yuksek asinma dayanimi gosterdigi gézlemlenmistir. Ayni1 malzeme %80 oranina
kadar haddelendiginde ise agirlik kayb1 0.031 g’a ulasarak haddelenmis numuneler
arasinda en diisiik asinma direncinin sergiledigi goriilmiistiir. %30 boraksli numune
%350 oraninda haddelendiginde ise agirlik kaybr 0.031 g’dan (haddelenmeden onceki
agirlik kaybi) 0.028 g’a kadar diistiigli gézlemlenmistir. Haddeleme oram %80’e
ciktiginda ise agirlik kaybinin 0.0301 g’a kadar arttig1 gozlemlenmistir. %15 boraksl
ve %30 borakslt her iki malzemede de %50’ye kadar haddeleme oraninda asinma
direncinin arttigi %80’a kadar haddeleme oraninda ise diistiigii gozlemlenmistir.
haddelenmis numunelerin en yiliksek agirlik kaybina sahip numuneden en diisiik
agirlik kaybina sahip numuneye kadar siralayacak olursak “(%15 boraksli %80 haddeli
Al7075) > (%30 boraksli %80 haddeli A17075) > (%30 boraksl1 %50 haddeli A17075)
> (AI7075 ana matris malzemesi) > (%15 boraksli %50 haddeli A17075)” seklinde

siralanabilir.
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Sekil 5.59°da %50 ve %80 haddeleme orani uyguladiktan sonra numunelerin ve ana
matris malzemesinin kuru asinma deneyinin ardindan her adimda olusan agirlik

kayiplarinin grafigi gosterilmistir.

0,07 -~
0,06 -
0,05 A
0,04 4
0,03
0,02

Agirlik Kaybi (g)

0,01

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)

—— %30 boraksli %80 haddeli A17075 %15 boraksl %80 haddeli A17075
—0— %230 boraksl1 %50 haddeli A17075 —%—9%15 boraksli %50 haddeli A17075
— AIl7075

Sekil 5.59. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis numunelerin kuru asinma deneyi
y
sonrasinda olusan agirlik kayiplari grafigi.

Sekil 5.60°da %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis numuneler ile ana matris AI7075
numunesinin asinma egrilerinin egimlerinden alinan asmmma hizlarimn grafigi

gosterilmistir.
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%30 boraksli %50 %30 boraksl %80 %15 boraksh %50 %15 boraksh %80 Al7075
haddeli AI7075 haddeli AI7075 haddeli AI7075 haddeli AI7075

Sekil 5.60. Haddelenmis numunelerin kuru aginma deneyi sonrasinda asinma hizlari
sonucu.
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Sekil 5.60’da goriildiigii gibi %30 boraksli %50 haddelenmis numunenin agirlik kaybi
%30 boraksl1 %80 haddelenmis numuneden daha diisiik olmasina ragmen asinma hizi
daha ytiksektir. Bu hiza da 600 m asinma mesafesinden sonra arttig1 gézlemlenmistir.
%15 borakslt %50 haddeleme islemi uyguladiktan sonra numunelere uygulanan
asinma testi sonrasi alinan goriintiiler Sekil 5.61°de gosterilmistir. Sekil 5.61. d’de ve
Sekil 5.61.e’de abrazif yap1 asinma noktalar1 sar1 ve adezif yapr asinma noktalar

kirmizi1 alanlar ile gdsterilmistir.

Mag = X Signal A = SE
EHT = 10.00 kV/

12.4 mm




500 X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
000kv WD=124mm http:\dce karabuk.ed

2.
2

1.00 KX Signal A= SE2 y 2022
000kv WD=124mm http:\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.61. %15 boraksli %50 haddelenmis Al7075 numunenin aginma SEM
goriintiileri; (a) 59 X biiyiitme; (b) 200X biiyiitme; (c) 500X biiyiitme;
(d) 1kX biiyiitme. (e) 1kX'te goriintii EDX analizi goriintiirii; (f) Sekil
5.61 e'daki EDX goriintiisiiniin elementel mapping biiylitmesi.
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Mag= 59X Signal Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD =16.9mm http:\dce karabuk.edu

= 200X

EHT=10.00kV WD=17.1 mm ttp:\dce karabuk.edu
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Mag= 500X

AL » £ : 2
Mag= 1.00 KX Signal A=SE2
EHT=10.00kV WD=17.1 mm

o
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.ﬂatg 1339 :
MAG:=1000x HV: 10KV WD: 47:

Sekil 5.62. %30 boraksli %50 haddelenmis Al7075 numunenin asinma SEM
goriintiileri; (a) 59 X biiyiitme; (b) 200X biiyiitme; (C) 500X biiylitme;
(d) 1kX biiylitme. (e) 1kX'te goriintii EDX analizi gorintiirti; (f) Sekil
5.62.e'deki EDX goriintiisiiniin elementel mapping biiylitmesi.

Sekil 5.62.a’da asinma izi kenarinda ¢izilen mavi dikddrtgen ile belirlenen alanda
goriilen kirilmalarin  Sekil 5.61.a’da belirlenen mavi dikdortgende goriilen

kirilmalardan daha fazla ve daha biiyiik oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 5.11°de T6 1s1l islem uyguladiktan sonra her adimdan sonra hesaplanan agirlik
kayiplari ve bu agirlik kayiplarinin toplamlari verilmistir. T6 1s1l islemi uyguladiktan
sonra en yiiksek agirlik kaybi1 0.0585 g olarak %15 boraksli numunede oldugu ve bu
agirlik kaybinin boraks ilavesinin %30 kadar arttirilmasiyla 0.0286 g’a kadar duistiigii
gbozlemlenmistir. T6 1s1l islem gormeyen numunelerle karsilastirildiginda %30
boraksli numunenin T6 1s1l islemden sonra agirligimin diistiigii %15 boraksh
Numunenin ise agirlik kaybinin arttigi gézlemlenmistir. %30 boraksli numunenin
agirlik kaybr 0.031 g’dan 0.0286 g’a kadar diistiigli, %15 boraksli numunenin ise
agirlik kaybinin 0.0336 g’dan 0.0585 g’a yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.11. T6 1s1l islem gormiis haddelenmemis numunelerin kuru asinma deneyi
sonrasinda olusan agirlik kayiplari.

Kayma Mesafesi 717675 1504 boraksli AI7075 %30 boraksl AI7075

(m)

0 0 0 0
200 0.0062 0.0251 0.0095
400 0.0103 0.0314 0.0127
600 0.0158 0.0441 0.0157
800 0.019 0.0491 0.0227
1000 0.0226 0.0585 0.0286

Sekil 5.63’de T6 1s1l islem gormiis haddelenmemis numunelerin ve ana matris
malzemesinin kuru aginma deneyinin ardindan her adimda olusan agirlik kayiplarinin

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.63. Haddelenmemis T6 1s1l islem gormiis numunelerin kuru asinma deneyi
sonrasinda olusan agirlik kayiplar1 grafigi.

Sekil 5.64°de, Sekil 5.63’deki egrilerden alinan egimleri kullanarak bulunan T6 1s1l
islem gormiis haddelenmemis numunelerin asinma hizlar1 grafigi gosterilmistir.
Haddelenmemis bu numuneler arasinda T6 1s1l islemden sonra en yiiksek asinma
hizina sahip olan numune %15 boraksli numunedir. Asinma hz1 4.225 X 10 g/m
olarak bulunmustur. Boraks ilavesinin oran1 %15’den %30’a arttirildiginda asinma
hizinin 4.225 X 10 g/m’dan 2.41 X 107 g/m’a kadar diistiigii goriilmiistiir. Sekil 5.64
ile verilen T6 1si1l islem goérmiis olan numunelerin asinma hizlar ile Sekil 5.57 ile
verilen T6 1s1l islem gérmemis numunelerin asinma hizlar karsilastirildiginda ise %30
boraksli numune T6 1s1l islem ile asnma hizinin 3.045 X 10° g/m’dan 2.41 X 10°
g/m’a distiigi yani %20 olarak pozitif yonde bir degisikligin yasandigi, %15 boralsh
numuneler ise T6 1s1l islemi ile asinma hizinin 3.375 X 10 g/m’dan 4.225 X 10°
g/m’a kadar yiikseldigi yani %20 oraninda negatif yonde bir degisiklik yasandigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.64. Haddelenmemis T6 1s1l islem gormiis numunelerin kuru asinma deneyi
sonrasinda aginma hizlar1 sonucu.

%50 ve %80 oranlarinda haddelenmis malzemelere T6 1s1l islem uygulandiktan sonra
her adimdan sonra hesaplanan agirlik kayiplari Cizelge 5.12.de verilmistir. Bu
numuneleri en fazla agirlik kaybeden numuneden baslayarak en az agirlik kaybeden
numuneye kadar siralayacak olursak “(%15 boraksli %80 haddeli AlI7075) > (%30
boraksl %80 haddeli A17075) > (%15 boraksli %50 haddeli Al7075) > (%30 boraksli
%50 haddeli AI7075) > (A17075 ana matris malzemesi)” seklinde siralayabiliriz.
Haddeleme oran1 %50’den %80°e arttifinda agirlik kaybinin da arttigi hem %30
boraksli hem de %15 boraksli numunelerde gozlemlenmistir. Bu sonucu da Cizelge
5.9’da T6 1s1l islem gérmeyen haddelenmemis numunelerin agirlik kayiplari, Cizelge
5.7’de sonuclar1 verilen T6 1s1l islem gormeyen haddelenmis numuneler agirlik
kayiplartyla karsilastirildiginda gézlemlenmistir. Cizelge 5.12°de T6 1s1l islem gormiis
numunelerin verilen agrilik kayiplarmin toplamalar1 Cizelge 5.10°da verilen T6 1sil
islem gérmemis numunelerle karsilastirildiginda %30 borakslt %50 haddelenmis
Al7075 numune harig biitiin numunelerin agirlik kayiplarinin T6 1s1l islemiyle birlikte
arttigl gozlemlenmistir. Cizelge 5.11°de verilen T6 1s1l islem gérmiis haddelenmemis
numunelerin toplam agirlik kayiplarinin, Cizelge 5.12.°de verilen 6nce haddelenmis
ve ardindan T6 1s1l islem gormiis numunelerin toplam agirlik kayiplariyla
karsilastiracak olursak, %30 boraksli %50 oranina kadar haddeleme islemi
uygulandiktan sonra T6 1s1l islem uygulanmasiyla birlikte numunenin toplam agirlik

kaybinin 0.0286 g’dan 0.0221 g’a kadar diistiigii, haddeleme oran1 %80’e kadar
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arttinnldiginda ise 0.0373 g’a kadar arttigt yani asinma direncinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Agirlik kaybi degerleri yani ¢izelgede bulunan %15 boraksli numune
%50 oraninda haddeleme islemi uyguladiktan sonra T6 1s1l islem uygulamasiyla
toplam agirlik kaybinin 0.0585 g’dan 0.0245 g’a kadar distigli, %80’e kadar
haddelenmesiyle ise 0.0245 g’dan 0.0457 g’a kadar yiikseldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.12. T6 1s1l islem goérmiis haddelenmis numunelerin kuru asinma deneyi
sonrasinda olusan agirlik kayiplari.

Kayma %15 boraksli %15 boraksli %30 boraksli %30 boraksh
Mesafesi ~ Al7075 %50 haddeli %80 haddeli %50 haddeli %80 haddeli
(m) Al7075 Al7075 Al7075 Al7075

0 0 0 0 0 0
200 0.0062 0.0098 0.0208 0.0067 0.0179
400 0.0103 0.0126 0.0252 0.0086 0.0221
600 0.0158 0.0158 0.036 0.013 0.0293
800 0.019 0.0216 0.0397 0.0189 0.0331
1000 0.0226 0.0245 0.0457 0.0221 0.0373

Sekil 5.65. %50 ve %80 haddeleme oraninda mekanik deformasyon uygulamasinin
ardindan T6 1s1l isleme tabi olan numunelerin agirlik kayiplarinin egrilerinin grafigi

gosterilmistir.

0,05 q
0,045
0,04 -
0,035 A
0,03 A
0,025 ~
0,02 -
0,015 ~
0,01 -
0,005 A
O {l T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Agirluk Kaybi (g)

Kayma Mesafesi (m)
—8— %30 boraksli %80 haddeli A17075 %15 borash %80 haddeli A17075
—>— %15 boraksli %50 haddelenmis A17075 == %30 boraksli %50 haddeli A17075

Sekil 5.65. T6 1s1l islem gormiis %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis numunelerin
kuru aginma deneyi sonrasinda olusan agirlik kayiplari grafigi.
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Sekil 5.65°de verilen egrilerin egimlerinden elde edilen asinma hizi sonuglar1 Sekil
5.66°da gosterilmistir. Sekil 5.66’da goriildiigii gibi en yiiksek asinma hizi 3.215 g/m
x107° olarak %15 boraks ilaveli %80 oraninda haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem
gdrmiis numunede bulundugu, en diisiik asinma hizi ise 1.92 g/m x107° olarak %15
boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem gérmiis numunede
bulundugu ve oradan da %15 boraks ilaveli numunenin %50 haddeleme oranindan
%80 haddeleme oranina kadar c¢ikildiginda T6 1s1l islem uygulanmasiyla aginma
direncinin %40.3 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Ayni1 sonug¢ %30 boraks ilaveli
numunde bulunmustur. %30 boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis olan
numunenin agirlik kaybt %15 boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis numuneden
%10 oraninda daha olmasina ragmen % 6.7 oraninda daha yiiksek aginma hizina sahip

oldugu gozlemlenmistir.

w »
SN (3] (3]
1 J

3,215

2,49

2,075 2,055

1,92

Agmma Hiz1 (g/m) x10-°
[N )

TR, LN W »m
| I R R—

o

o

Al7075 %15 boraksli %50 %15 borakslt %80 %30 boraksli %50 %30 boraksl %80
haddeli AlI7075 haddeli AI7075 haddeli AI7075 haddeli Al7075

Sekil 5.66. Haddelenmemis T6 1s1l islem gérmiis numunelerin kuru asinma deneyi
sonrasinda aginma hizlari sonucu.
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Mag= 51X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD =20.7 mm http:\dce karabuk.edu.tr

&
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Signal A = SE2
WD =20.7 mm hittp:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 1.00KX Signal A=SE Date :13 May 2022
kv WD =20.7 mm http:\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.67. T6 1s1l islem gormiis %15 boraksli %50 haddelenmis A17075 numunenin
asinma SEM goriintiileri; (a) 51 X biiylitme; (b) 200 X biiyiitme; (c) 500
X biiytlitme; (d) 1kX biiyiitme. (e) 1kX'te goriintii EDX analizi goriintiir;
(f) Sekil 5.67 e'deki EDX goriintiisiiniin elementel mapping biiyiitmesi.
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Signal A = SE2 Date :13 May 2022
WD =17.0 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 200X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
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(b) B

http:\\dce karabuk.edu.tr
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Mag= 500X Signal A = SE2 Date :13 May 2022
EHT=10.00kV WD=174mm http:\dce karabuk.edu.tr

0 KX Signal A=SE2 Date :13 May 2022
kv  WD=174mm http:\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.68. T6 1s1l islem gormiis %30 boraksli %50 haddelenmis A17075 numunenin
asinma SEM goriintiileri; () 59 X biiyiitme; (b) 200 X biiyiitme; (c) 500
X biiytlitme; (d) 1kX biiyiitme. (e) 1kX'te goriintii EDX analizi goriintiir;
(f) Sekil 5.68 e'deki EDX goriintiisiiniin elementel mapping biiyiitmesi.
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5.6. KOROZYON KARAKTERISTIGi

Numunelerin korozyon karakteristigini incelemek igin potansiyodinamik polarizasyon
deneyi uygulanmustir. Elektrolit olarak beher igerisine %3.5 NaCl igerikli saf su
eklenmistir. Deneyde kullanilacak yiizey haricindeki yiizeyler epoksi malzemesi ile
kaplanmis ardindan korozyona maruz kalacak ylizey zimpara makinasi kullanarak
sirastyla  60-150-220-400-800-1200-1600-2500 mesh zimpara ile parlatilip
temizlendikten sonra 5mm delik ¢apina sahip s1vi gecirmeyen Ve yalitkan malzeme ile
kaplanmistir. Numunenin Smm capindaki delik yiizey haricindeki biitiin yilizeyleri
yalitildigindan emin olunduktan sonra beher igerisine numune yerlestirilmistir. Deney
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Yogunluk ortalama 2.7 g/cm?® olarak alinmustir.
Numunede agilan delik alan sivi igerisinde oldugundan emin olmak gerekir. Deneyde
sivi igerisinde olan numune calisma elektrotu olarak, karbon elektrot g¢alisma
elektrotuna kars1 elektrot gorevi goriir ve doygun kalomel elektrot (SCE) referans
elektrot olarak kullanilir. Korozyon deneyi zamani igerisinde doygun kalomel elektrot
(referans elektrot) ve calisma elektrodu arasinda gegen korozyon potansiyellerinin
degismeleri mV olarak olgiiliir. Bilgisayar ortaminda bu kayit edilen degerlerin
okuyabilmek icin GAMRY model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat i¢erisinden
DC105 korozyon analizini kullanilmigtir. Ecorr Yani denge potansiyeline ulastiktan
sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri katodikten anodik degerlere dogru kayit
altina alinir. Tafel egrileri sonuglar kullanilarak Icorr yani korozyon akim yogunlugu ve

Ecorr Yani korozyon potansiyeli hesaplanmustir.

Incelemelerin sonuglar1 her numune i¢in 3 farkli deney yapilip ortalamalar alindiktan

sonra yorumlanmastir.

Tafel egrisi, bir elektrokimyasal hiicredeki elektrotlar arasindaki potansiyel ve akim
arasindaki iligkiyi gosteren bir grafiktir. Bu grafikte, elektrot ylizeyindeki akim
yogunlugu potansiyel degisimine karsi gosterilir. Tafel egrisi, katodik ve anodik
egrilerden olusur. Bu egriler, elektrokimyasal reaksiyonlarin yoniinii ve hizini
belirlemek i¢in kullanilir. Katodik egri, elektrolit i¢indeki metal yiizeyine pozitif bir
potansiyel uygulandiginda, elektrot yilizeyindeki akim yogunlugunu belirleyen bir

grafiktir. Bu egri, metalin elektrokimyasal olarak indirgenmesini gosterir ve Tafel
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egrisinde negatif potansiyel bolgesinde yer alir. Anodik egri ise, elektrolit igindeki
metal ylizeyine negatif bir potansiyel uygulandiginda, elektrot yiizeyindeki akim
yogunlugunu belirleyen bir grafiktir. Bu egri, metalin elektrokimyasal olarak

oksitlenmesini gosterir ve Tafel egrisinde pozitif potansiyel bolgesinde yer alir.

Korozyon durumunu anlamak i¢in, Tafel egrisindeki iki egri arasindaki farka bakilir.
Eger katodik egri, anodik egriden daha yliksek bir akim yogunlugu ile karakterize
edilirse, metalin korozyona ugradigi ve elektrokimyasal olarak indirgendigi anlagilir.
Bu durumda, korozif ajanlar tarafindan indirgenen oksijen, hidrojen veya diger
rediiktorlerin tiiketilmesi sonucu yiizeydeki potansiyel diiser ve akim yogunlugu artar.
Aksi takdirde, anodik egri, katodik egriden daha yiiksek bir akim yogunlugu ile
karakterize edilirse, metalin pasif hale geldigi ve elektrokimyasal olarak oksitlendigi
diistintilebilir. Bu durumda, pasif filmin olusumu ile birlikte metal yiizeyinde bir oksit

tabakasi olusur ve bu tabaka yiizeyi korur [95-98].

-300,00 -

-400,00 A J
-500,00 - .
o MM.“@’ -

-600,00 =

-700,00 -
-800,00 -

-900,00 -

-1000,00

0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

—e—15 30 ——AI7075

Sekil 5.69. T6 1s1l islem gérmemis haddelenmemis numunelerin korozyon deneyi
sonugclari.

Sekil 5.69°da T6 1s1l islem gérmemis haddelenmemis %15 ve %30 boraks ilaveli

AlI7075 numuneler ile boraks ilavesiz AlI7075 numunesinin potansyodinamik

korozyon deneyi sonuglarini elde etmek igin yapilan Tafel egrileri gosterilmistir.
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%50 oraninda haddelenen %15 ve %30 boraks ilaveli numuneler Sekil 5.70°de, %80
oraninda haddelenen %15 ve %30 boraks ilaveli numuneler ise Sekil 5.71’de
gosterilmistir. A17075 numunesinin polarizasyon egrisi biitlin sekillerde karsilagtirmak

amaciyla eklenmistir.
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—x—1550 ——3050 ——AI7075

Sekil 5.70. T6 1s1l islem gormemis %50 haddelenmis numunelerin korozyon deneyi
sonuclarinin polarizasyon egrileri.
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Sekil 5.71. T6 1s1l islem gérmemis %80 haddelenmis numunelerin korozyon deneyi
sonuglarinin polarizasyon egrileri.

Haddelenmemis %15 ve %30 boraks ilaveli AI7075 numuneler ve AlI7075 boraks

ilavesiz numunesi T6 1sil islemden sonra korozyon davranigimi incelemek igin
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kullanilan polarizasyon egrileri Sekil 5.72°de gosterilmistir. Farkli oranlarinda
haddelenmis ardindan 1s1l islem gormiis olan %15 ve %30 oranlarinda boraks ilaveli
ve ilavesiz numunelerin polarizasyon egrileri sirasiyla %50 oraninda haddelenmis
numuneler Sekil 5.73’de %80 oraninda haddelenmis olan numuneler ise Sekil 5.74’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.72. Hedelenmemis T6 1si1l islem goérmiis numunelerin korozyon deneyi
sonuclarinin polarizasyon egrileri.
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Sekil 5.73. %50 haddelenmis T6 1s1l islem goérmiis numunelerin korozyon deneyi
sonuglarinin polarizasyon egrileri.
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Sekil 5.74. %80 haddelenmis T6 1s1l islem goérmiis numunelerin korozyon deneyi
sonuglarinin polarizasyon egrileri.

Genel olarak biitiin Tafel egrilerine bakildiginda malzemelerin anodik egrisinin egimi
diigik ve birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Anodik egrilerin egimine
bakildiginda ilk basta oldukga diisiik oldugu yani akim hizinin yiiksek ve dolayisiyla
korozyon direncinin diisiik oldugu ancak belirli bir noktadan sonra egrinin sifira dogru
arttigini ve dolayisiyla akim hizinin azaldigini ve daha sonra durdugunu gorilmiistiir.

Bu sonug oldukga kii¢iik korozyonlarin elde edildiginin gostergesidir.

Korozyon akim yogunlugu Icorr Tafel egrisinin katodik ve anodik egrilerinin 3 farkli

yerinden alinip ortalamalar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.75.
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Sekil 5.76.
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T6 1s1l islem gormemis numunelerin Icorr (korozyon akim yogunlugu)
degerleri.
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corr

,00000629
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B

3080T6

Al7075 AI7075T6 1576 3076 155076 158076 305076

T6 1s1l islem gormiis numunelerin Iecor (korozyon akim yogunlugu)
degerleri.

Numunelerin korozyon direnci, lcor yani akim yogunlugu veya akim hizi degeri

azaldik¢a artmaktadir. lcorr artmasiyla numunelerin korozyon direnci azalmaktadir. T6

1s1l islem gormemis olan numuneler Sekil 5.75°de T6 1s1l islem gormiis olan numuneler

ise Sekil 5.76’da lcorr akim yogunlugu degerleri verilmistir. T6 1s1l islem gérmemis
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olan numunelerin lcorr akim yogunlugu degerlerine bakildiginda %30 boraks ilaveli ve
%350 oraninda haddelenmis olan numunenin 0.000009173 A degeri ile en fazla lcor
degerine yani korozyon hizina sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger T6 1s1l islemi ile
0.00000376 A’ya kadar azalmistir. Yani T6 1sil islem bu numunenin korozyon
direncinde iyilesme saglamistir. Bu iyilesmeyi de T6 1sil isleminden Once
0.000004293 A lcorr degerine sahip %15 boraksli %80 oraninda haddelenmis
numunenin T6 1s1l isleminden sonra 0.00000088 A lcorr degerine kadar azalmasiyla
goriilmistir aym durum fakat ¢ok daha az oranda T6 1sil isleminden Once
0.000005050 A Icorr degerine sahip olan %30 boraks ilaveli AI7075 numunesinin T6
1s1l isleminden sonra 0.00000457 A’ya kadar diismesiyle yaganmistir. 0.000000312 A
degerinde en yiiksek korozyon direncine yani en az lcor degerine sahip olan %30
boraks ilaveli %80 haddelenmis numuneneye bakildiginda ise T6 1s1l isleminden sonra
korozyon direncinin azaldig1 akim hizinin yani Icor degerinin 0.00000157 A’ya kadar
arttigt  gorilmiistiir. Diger numunelere bakildiginda T6 1sil isleminden Once
0.000001803 A lcorr degerine sahip %15 boraks ilaveli numunenin T6 1s1l islem ile
0.00000516 A lcorr degerine kadar arttigimi ayni sekilde fakat daha az oranda T6 1s1l
isleminden dnce 0.000001287 A lcorr degerine sahip %15 boraks ilaveli %50 oraninda
haddelenmis olan numunenin T6 1s1l islemle 0.00000203 A ya kadar arttig1 yani

korozyon dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.

T6 181l isleminden 6nce analiz sonucunda bulunan biitiin Icorr degerlerine bakildiginda
%30 boraks ilaveli %50 haddelenmis Al7075 numunesi hari¢ biitiin numunelerin
korozyon akim yogunlugu (lcorr) degerlerinin, 0.00000629 A degerine sahip T6 1s1l
islem gérmemis ana matris Al7075 malzemesinin numunesinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. T6 1s1l islemden sonra %30 boraks ilaveli %50 haddelenmis Al7075
numunesinin leorr degeri 0.000009173 A’den 0.00000376 A’ya kadar diistiigiinden T6
1s1l islemden sonra biitiin numunelerin leor degerleri T6 1s1l islem gormemis Al7075
ana matris malzemesinden daha diisikk oldugu yani biitiin malzemelerin ana
malzemeye gore korozyon direncinin arttigi gozlemlenmistir. Al7075 ana matris
malzemesinin T6 1s1l isleminden sonra lcor degerinin 0.00000629 A’dan 0.00000339
A'ya Kkadar distiigli gozlemlenmistir. T6 1s1l islemden sonraki numunelere
bakildiginda da deformasyon gormiis yani haddelenmis olan numuneler deformasyon

gormemis olan numunelerden daha diisiik Icorr degerine yani daha yiiksek korozyon
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direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. %30 boraksli ve %15 boraksli her iki
malzemenin haddeleme orani arttikga direncinin arttigim1 da goriilmiistir. %15
boraksli malzeme %30 boraksli malzemeden haddeleme orani artmasiyla birlikte daha

cok korozyon direncinin arttig1 gézlemlenmistir.

lcorr degerlerine bakilarak T6 1s1l isleminden 6nce korozyon direnci en yiiksek olan
numuneden en diisiik olan numuneye degru siraladigimizda “(%30 boraksli %80
haddeli) > (%15 boraksli %50 haddeli A17075) > (%15 boraksli A17075) > (%15
boraksli %80 haddeli Al7075) > (%30 boraksli AlI7075) > (Al7075 ana matris
malzemesi) > (%30 boraksli %50 haddeli AlI7075)” seklinde siralanabilir. T6 1sil
isleminden sonra korozyon direnci en yiiksek olan numuneden en diisiik olan
numuneye dogru siraladigimizda ise “(%15 boraksli %80 haddeli) > (%30 boraksl
%80 haddeli Al7075) > (%15 boraksli %50 haddeli A17075) > (Al7075 ana matris
malzemesi) > (%30 boraksli %50 haddeli A17075) > (%30 boraksli A17075) > (%15
boraksli A17075)” seklinde siralanabilir.

Ecorr (V)
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Sekil 5.77. T6 1s1l islem gormiis numunelerin Ecorr (korozyon akim potansiyeli)
degerlers.
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Ecorr (V)
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Sekil 5.78. T6 1s1l islem gormemis numunelerin Ecorr (korozyon akim potansiyeli)
degerleri.

Ecor yani korozyon akim potansiyeli potansiyodinamik polarizasyon deneyinde
akimlarin gegmesi gereken engel seklinde agiklanabilir. Malzemelerin  Ecorr
degerlerinin negatif olmasi1 korozyonda aktif yonde bariyer giicliniin diisikk oldugu
anlamina gelir. Ecorr degerlerinin pozitif olmasi ise korozyonda asil yonde oldugunu
ve bariyer giliciiniin yiiksek oldugu anlamina gelir. Ecorr pozitife dogru yaklastik¢a
akimin gecilmesi gereken engel artar engel artarsa akim yogunlugu veya akim hizi
(lcorr) azalir azalirsa da korozyon direnci artar. Ecorr pozitiflikten uzaklastik¢a da akimin
geemesi gereken engel azalir yani korozyon direnci diiser. Unutulmamasi gereken su
Ki korozyon hizini tanimlayan asil parametre Ecorr korozyon akim potansiyeli degil lcorr

korozyon akim hizidir.

T6 151l islem gérmiis numuneler Sekil 5.77 ile, T6 1s1l islem gérmemis numuneler ise
Sekil 5.78 ile gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen T6 1s1] islemi uygulamadan
once ve uyguladiktan sonraki Ecor degerlerine bakildiginda biitiin numunelerin
degerleri negatif yonde oldugu gorilmistir. Numunelerin biitiin potansiyel
degerlerinin birbirine yakin oldugu T6 1s1l islem gérmemis olan humunelerde -0.635
ile -0.539 V arasinda degistigi T6 1s1l islem uyguladiktan sonra ise bu aralikta -0.617
ile -0.557 VV’a degistigi gorerek tespit edilmistir.
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Bu malzemenin korozyonda aktif yonde oldugu gosterir ancak Icor degerlerine

bakildiginda uA cinsinden bulundugundan bu aktifligin diisiik oldugu anlasilabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada %15 boraks ilaveli Al7075, %30 Boraks ilaveli AI7075 malzemeler
iiretilmis ve bu malzemelere soguk haddeleme ve T6 1s1l islem uygulanmistir. Uretilen
malzemenin spektral analizini, mikro yap1 incelemesi, sertlik 6l¢iimii, SEM analizi,
XRD analizi, kuru asinma karakteristigi deneyi, potansyodinamik polarizasyon

korozyon deneyi yapilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagida listelemistir.

1. Spektral analiz sonuglarina bakildiginda Al 7075’ye %15 Boraks ilvesiyle Mg
orant %2.5 dan %0.15 e distiigii, % 30 Boaraks ilavesiyle ise Mg oran1 %2.5
den % 0,04 a diistiigli goriilmiistiir. Bunun nedeni borakstaki B>O3z’tin 3Mg ile
birlesmesi sonucunda magnezyumun oksitlenmesi (3MgO olusturmasi) ve saf
bor aci8a ¢cikmasidir. %30 boraks ilavesinden %0.54 bor elde edildigini %15
boraks ilavesinden ise %0.47 bor elde edildigini gorilmistiir.

2. AI7075 alasimina agirlikga %30 boraks ilavesi ile ortalama tane boyutunu 111
pm’den 172 pm’ye arttigini, %15 boraks ilavesiyle ortalama tane boyutunu
111 pm’den 130 pm’ye arttigimi gézlemlenmis ve oradan da boraks ilavesi
arttikca ortalama tane boyutunun biiytidiigiiniin sonucuna varilmastir.

3. T6 1s1l islem uygulandiginda Al17075 numunesinin ortalama tane boyutu 111
pm’den 106.6 um’ye kadar azaldigi, %15 boraks ilaveli AI7075 numunesinin
ise ortalama tane boyutu 130 um’den 105.6 um’ye, %30 boraks ilaveli Al7075
numunesinin ise ortalama tane boyutu 172 pm’den 166 pum’ye azaldigi
gbzlemlenmistir. T6 1s1l islem uygulanmadan once en kii¢lik tane boyutu 111
pum olarak Al7075 numunesinde bulunurken, T6 1sil islem uygulanmasinin
ardindan en kii¢iik tane boyutu %15 boraks ilaveli numunede 105.6 um olarak

bulunmustur.
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%350 ve %80 soguk haddeleme isleminin ardindan T6 1s1l islem uygulanmasiyla
T6 1s1l islem gormiis ve gormemis (%15 ve %30 boraks ilaveli) biitiin
numunelerin tane boyutunun distigi ve AI7075 (T6 1s1l islem gormiis ve
gormemis olan) malzemesinin tane boyutundan daha kii¢iik tane boyutu elde
edildigi gozlemlenmistir.

Haddeleme isleminin ardindan T6 1s1l isleme maruz kalmis numuneler ile
haddelenmeden sadece T6 1s11 isleme maruz kalan numuneler
karsilagtinlldiginda, %15 Dboraks ilaveli numune %50 oraninda
haddelenmesinin ardindan T6 1sil islem uygulanmasiyla ortalama tane
boyutunun (33 um) sadece T6 1s1l islem goren %15 boraks ilaveli numunenin
tane boyutundan (105.6 um) % 43.7 oraninda kii¢iilme oldugu, %80
deformasyon ise tane boyutunu etkilemedigi goriilmiistiir.

%30 boraks ilaveli numune %50 oraninda haddelenmesinin ardindan T6 1s1l
islem uygulanmasiyla ortalama tane boyutunun (105.6 um) , sadece T6 1sil
islem goren %30 boraks ilaveli numunenin tane boyutundan (33 pm) %68.7
oraninda kii¢iilme olurken, %30 boraks ilaveli numune %80 oraninda
haddelenmesinin ardindan T6 1s1l islem uygulanmasiyla bu oran %72.7
olmustur. T6 1s1l islem goren numunelerde haddeleme orani arttik¢a tane
boyutu kii¢tildiigli %30 boraks ilaveli malzemede goriilmiistiir.

%15 boraks ilaveli (%50 ve %80) haddelenmis malzemelerin yapay
yaslandirma siiresinin arttirilmasiyla sertliginin azaldigi yani yaslanma
kabiliyetlerinin olmadig1 goriilmiistiir. %30 boraks ilaveli malzemelerde ise
sadece %80 haddelenmis numunenin yaslanma kabiliyetinin oldugu
gorilmistiir.

T6 151l islem uygulanmadan 6nce haddelenmis ve haddelenmemis numunelerin
arasinda en yiiksek sertlik degeri 84.11 HB olarak %15 boraksl1 %80 oraninda
haddelenmis numunede bulunurken, en disiik sertlik degeri 65,54 HB olarak
%30 boraksl1 %50 oraninda haddelenmis numunede bulunmustur.

%30 ve %15 boraks ilaveli numuneler ana AI7075 numunesinin sertlik
degerleriyle karsilastirildiginda %15 boraks ilavesi sertligi 81.64 HB’den
83.76 HB’ye kadar %2.5 oraninda arttirirken, %30 boraks ilavesi ise sertligi
81.64 HB’den 66 HB’ye kadar %19 oraninda diigiirmiistiir.
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%15 boraksli numunenin sertligini uygulanan %50 oraninda haddeleme
islemiyle 83.76 HB’den 79.22 HB’ye kadar %5.4 oranda diiserken, %80
oranina kadar haddelenmesiyle ise 84.11 HB’ye kadar %4.2 oranda arttigi
gorilmiistir.

%30 boraksli numunelerin sertligini ise uygulanan %50 haddeleme orani ile 66
HB’den 65.54 HB’ye kadar % 0.7 oranda diiserken, %80 oranina kadar
haddelenmesiyle ise 70.89 HB’ye kadar %7 oranda arttig1 goriilmiistiir.

Boraks ilaveli haddelenmemis numunelerin Brinell sertlik degerleri T6 1s1l
islem uygulanmasiyla diistiigli gozlemlenmistir. 83.76 HB sertlik degerine
sahip %15 boraksli numunenin T6 1s1l islemi uygulanmasiyla 67.76 HB sertlik
degerine kadar % 19.1 oramindan diistigii gozlemlenmistir. Bu oran %30
boraksli numunede %1.5 olusmustur.

T6 151l islem uygulandiktan sonra en yiiksek sertlik degeri 74.83 HB olarak %30
boraks ilaveli %80 oraninda haddenmis numunede bulundugu, en diisiik sertlik
degeri ise 65 HB olarak %30 boraksli numunede oldugu gézlemlenmistir.

Haddeleme isleminin ardindan T6 1s1l isleminin uygulanmasi haddelenmis
ancak T6 1s1l islem gormemis numunelere gore karsilastirildiginda %15 boraks
ilaveli numunelerde sertligi disiiriitken %30 boraks ilaveli numunelerde
arttirmistir. %50 haddeleme islemi uygulamasinin ardindan uygulanan T6 1s1l
isleminin %15 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini %15.4 oraninda
diisiirdiigii, %30 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini ise %10.4 oraninda
arttirdigr goriilmiistiir. %80 haddeleme islemi uygulamasinin ardindan ise
uygulanan T6 1s1l isleminin %15 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini %14
oraninda azalttigi, %30 boraks ilaveli numunenin sertlik degerini ise %5.3
arttirdig1 gorilmiistiir.

Mapping ve SEM goriintiilerine bakildiginda ilave edilen bor elementinin tane
sinirlarinda bulundugu gézlemlenmistir.

Borun yogun oldugu bélgelerde magnezyumun da yogun oldugu gorilmiistiir.
MgB: ve AIMgB14 fazlar1 olustugu goriilebilir.

B eclementinin yogun oldugu alanlarda da Cr un da yogun oldugu

gozlemlenmistir bu da CrB alagiminin bulundugu gosterebilir.
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Mg orant %30 Dboraksli numunelerde %15 boraksli numunelerle
karsilastirildiginda daha az oldugu hem spektral analiz hem de SEM analizinde
yapilan spektral analizde fark edilmistir.

%30 boraksli numunelerin EDX sonuglarina bakildiginda, Cu hari¢ diger biitiin
elementler homojen olarak birbirine yakin olanlarda dagildig goriilmiistiir.
Haddelenmemis ve 1sil islem gormemis boraks ilaveli ve boraks ilavesiz
numuneler arasinda agirlik kaybi1 en yiiksek dolayisiyla asinma direnci en
diistik 0.0336 g olarak toplam agirlik kaybi ile %15 boraks ilaveli numune
sergilemistir. Boraks ilavesinin artirilmasiyla toplam agirlik kaybinda diisiis
dolayisiyla aginma direncinde artis %30 boraks ilaveli numunede 0.031 g
toplam agirlik kayb1 ile meydana gelmistir.

Haddelenmemis ve 1sil islem gérmemis boraks ilaveli ve boraks ilavesiz
numuneler arasinda toplam agirlik kaybi en diisiik olan yani aginma direnci en
yiiksek olan numune toplam 0.0226 g agirlik kaybina sahip boraks ilavesi
icermeyen Al7075 ana malzeme numunesidir.

Agirlik kaybi en yiiksek olan numuneden en diisiik olan numuneye siralayacak
olursak “(%15 boraksli Al7075) > (%30 borakslt Al 7075) > (Al 7075)“
seklinde siralanabilir.

%15 borakli Al7075 numunesi en yiiksek asmnma hizina sahip oldugu
gorilmiistiir. Asinma hiz1 degeri 3.375 x 10-5 g/m’dir. %30 borakshi A17075
numunesinin agima hizi degeri ise 3.045 X 10-5 g/m’dir. A17075 numunesinin
asinma hizi1 degeri ise 2.075 x 10-5 g/m’dir.

Kuru asinma deneyi sonucunda asinma direnci yiiksek bulunan numunelerin
asinma izinin SEM gorintiilerine bakildiginda abrasif bolgelerden ¢ok adesif
bolgelerin bulundugu gézlemlenmistir.

Plastik deformasyon olusmasindan dolayr aginma izi kenarlarinda meydana
gelen asinma sirasinda aginan alanin ortasindan kenarlara dogru akan kirilmalar
asinma direnci yiiksek olan numunelerin SEM goriintiisiinde aginma direnci
daha diisiik olan numunelerde daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

T6 151l islemi uyguladiktan sonra en yiiksek agirlik kayb1 0.0585 g olarak %15
boraks ilaveli numunede oldugu ve bu agirlik kaybinin boraks ilavesinin %30

kadar arttirilmasiyla 0.0286 g’a kadar diistiigii gozlemlenmistir.
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27. Boraks ilaveli numuneleri T6 1s1l islem gérmeden 6nce ve gordiikten sonraki
asinma direncini karsilastirildiginda %30 boraksli numunenin T6 1s1l islemden
sonra agirhik kaybmin 0.031 g’dan 0.0286 g’a (%7,74) kadar distigi
dolayisiyla aginma direncinin arttigi, %15 boraksli numunenin ise agirlik
kaybinin T6 1si1l islem uygulandiktan sonra 0.0336 g’dan 0.0585 g’a (%42,56)
arttig1 dolayisiyla asinma direncinin diistiigii gézlemlenmistir.

28. T61s1l islemden sonra en yiiksek aginma hizina sahip olan numune %15 boraksl
numunedir. Asinma hizi 4.225 X 10° g/m olarak bulunmustur. Boraks
ilavesinin oran1 %15°den %30’a arttirlldiginda aginma hizinin 4.225 X 107
g/m’dan 2.41 X 10™ g/m’a kadar diistiigii goriilmiistiir.

29. T6 1s1l islem gérmiis olan numunelerin asinma hizlari ile T6 1s1l islem gérmemis
numunelerin aginma hizlar1 karsilastirildiginda ise %30 boraksli numune T6
151 islem ile asinma hizinin 3.045 X 10° g/m’dan 2.41 X 10®° g/m’a diistiigii
yani %20 olarak pozitif yonde bir degisikligin yasandigi, %15 boralsh
numuneler ise T6 1s1l islemi ile asnma hizinin 3.375 X 107° g/m’dan 4.225 X
10° g/m’a kadar yiikseldigi yani %20 oraninda negatif yonde bir degisiklik
yasandig1 gozlemlenmistir.

30. Haddeleme islemi numunelerin asinma direncini iyilestirmistir. %15 boraksl
numunede %50 haddeleme oranmi agirlik kaybint %42 oraninda diisiiriirken,
%380 haddeleme oram1 %7,73 oraninda diistirmiistiir. %30 boraksli numunde
%350 haddeleme oran1 agirlik kaybini %10 oraninda azaltirken, %80 haddeleme
orani agirlik kaybini %3 olarak diistirmiistiir.

31. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis malzemelerin en fazla agirlik kayip eden
numuneden baslayarak en az agirlik kayip eden numuneye kadar siralayacak
olursak “(%15 boraksl %80 haddeli A17075) > (%30 boraksli %80 haddeli
Al7075) > (%30 boraksli %50 haddeli Al17075) > (AI7075 ana matris
malzemesi) > (%15 boraksli %50 haddeli A17075)” seklinde siralayabiliriz.

32. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis malzemelerin en fazla asinma hizina
sahip olan numuneden baslayarak en az asinma hizina sahip olan numuneye
kadar siralayacak olursak “(%15 boraksli %80 haddeli A17075) > (%30
boraksli %50 haddeli A17075) > (%30 boraksli %80 haddeli Al7075) >
(Al7075 ana matris malzemesi) > (%15 boraksli %50 haddeli Al7075)”

seklinde siralayabiliriz.

148



33. %50 ve %80 oranlarinda haddelenmis malzemelere T6 1s1l islem uygulandiktan
sonra en fazla agirlik kayip eden numuneden baslayarak en az agirlik kayip
eden numuneye kadar siralayacak olursak “(%15 borakshi %80 haddeli
Al7075) > (%30 boraksli %80 haddeli A17075) > (%15 boraksli %50 haddeli
Al7075) > (%30 boraksli %50 haddeli Al7075) > (Al7075 ana matris
malzemesi)” seklinde siralayabiliriz. Haddeleme oran1 %50°den %80’
arttiginda agirlik kaybinin da arttigi hem %30 boraksli hem de %15 boraksh
numunelerde gdzlemlenmistir.

34. T6 1s1l islem gdérmiis numunelerin verilen agrilik kayiplarinin toplamalar1 T6
1s1l iglem gormemis numunelerle karsilastirildiginda %30 boraksli %50
haddelenmis AI7075 numune hari¢ biitiin numunelerin agirlik kayiplarinin T6
1s1l islemiyle birlikte arttig1 gdzlemlenmistir.

35. T6 1s1l islem gérmiis haddelenmemis numunelerin toplam agirlik kayiplarinin,
once haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem gérmiis numunelerin toplam agirlik
kayiplariyla karsilastiracak olursak, %30 boraksli %50 oranina kadar
haddeleme islemi uygulandiktan sonra T6 1s1l islem uygulanmasiyla birlikte
numunenin toplam agirlik kaybinin 0.0286 g’dan 0.0221 g’a kadar diistiigt,
haddeleme oran1 %80’e kadar arttirildiginda ise 0.0373 g’a kadar arttig1 yani
asinma direncinin azaldigr gozlemlenmistir. Agirlik kaybi degerleri %15
borakslt numune %50 oraninda haddeleme islemi uyguladiktan sonra T6 1sil
islem uygulamasiyla toplam agirlik kaybinin 0.0585 g’dan 0.0245 g’a kadar
diistiigii, %80’e kadar haddelenmesiyle ise 0.0245 g’dan 0.0457 g’a kadar
yiikseldigi gozlemlenmistir.

36. Haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem gormiis numuneler arasinda en yiiksek
asinma iz 3.215 g/m x10° olarak %15 boraks ilaveli %80 oraninda
haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem gérmiis numunede bulundugu, en diisiik
asinma hiz1 ise 1.92 g/m x10° olarak %15 boraks ilaveli %50 oraninda
haddelenmis ve ardindan T6 1s1l islem gérmiis numunede bulundugu ve oradan
da %15 boraks ilaveli numunenin %50 haddeleme oranindan %80 haddeleme
oranina kadar cikildiginda T6 1s1l islem uygulanmasiyla asinma direncinin
%40.3 oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Ayni sonu¢ %30 boraks ilaveli
numunde bulunmustur. %30 boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis olan

numunenin agirhik kaybi %15 boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis
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numuneden %10 oraninda daha olmasina ragmen % 6.7 oraninda daha ytiksek
asinma hizina sahip oldugu gézlemlenmistir.

37. Yapilan potansyodinamik polarizasyon korozyon deneyi sonucunda elde edilen
biitiin Tafel egrilerine bakildiginda genel olarak malzemelerin anodik egrisinin
egimi diigiik ve birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Anodik egrilerin
egimine bakildiginda ilk basta oldukga diisiik oldugu yani akim hizinin yiiksek
ve dolayistyla korozyon direncinin diisiik oldugu ancak belirli bir noktadan
sonra egrinin sifira dogru arttigin1 ve dolayisiyla akim hizinin azaldigini ve
daha sonra durdugunu goriilmiistiir. Bu sonug genel olarak biitiin numunelerde
oldukga kii¢iik korozyonlarin elde edildiginin gostergesidir.

38. T6 1s1l islem gérmemis olan numunelerin Icor akim yogunlugu degerlerine
bakildiginda %30 boraks ilaveli ve %50 oraninda haddelenmis olan numunenin
0.000009173 A degeri ile en fazla Icor degerine yani korozyon hizina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu deger T6 1s1l iglemi ile 0.00000376 A’ya kadar
azalmis dolayisiyla T6 1s1l islem bu numunenin korozyon direncinde iyilesme
saglamstir.

39. T6 1s1l islem uygulanmadan 6nce %30 boraks ilaveli %50 haddelenmis A17075
numunesi hari¢ biitin numunelerin korozyon akim yogunlugu (Icorr)
degerlerinin, 0.00000629 A degerine sahip T6 1s1l islem gérmemis ana matris
Al7075 malzemesinin numunesinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. T6 1s1l
islemden sonra %30 boraks ilaveli %50 haddelenmis A17075 numunesinin lcor
degeri 0.000009173 A’den 0.00000376 A’ya kadar distiiginden T6 1s1l
islemden sonra biitlin numunelerin Icorr degerleri T6 1s1l igslem gérmemis
Al7075 ana matris malzemesinin leorr degerinden daha diisiik oldugu yani biitiin
malzemelerin  ana malzemeye gore korozyon direncinin  arttig
gbzlemlenmistir.

40. T6 1s1l islemi uygulanmadan 6nce 0.000005050 A Icorr degerine sahip olan %30
boraks ilaveli A17075 numunesinin T6 1s1l isleminden sonra 0.00000457 A’ya
kadar (%9.5) diistiigii gézlemlenmistir.

41. 0.000000312 A degerinde en yiiksek korozyon direncine dolayisiyla en az lcorr
degerine sahip olan %30 boraks ilaveli %80 haddelenmis numuneneye
bakildiginda ise T6 1s1l isleminden sonra korozyon direncinin azaldigi Icorr

degerinin 0.00000157 A’ya kadar arttig1 goriilmiistiir.
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T6 151l isleminden 6nce 0.000001803 A Icorr degerine sahip %15 boraks ilaveli
numunenin T6 1s1l islem ile 0.00000516 A Icorr degerine kadar arttigini ayn
sekilde fakat daha az oranda T6 1s1l isleminden 6nce 0.000001287 A Icorr
degerine sahip %15 boraks ilaveli %50 oraninda haddelenmis olan numunenin
T6 1s1l islemle 0.00000203 A ya kadar arttig1 yani korozyon dayaniminin
diistiigii gorilmiistiir.

T6 1s1l islemden sonra biitiin numunelerin Icorr degerleri T6 151l islem gormemis
Al7075 ana matris malzemesinden daha diisiik oldugu yani biitiin malzemelerin
ana malzemeye gore korozyon direncinin arttig1 gézlemlenmistir.

Al7075 ana matris malzemesinin T6 1s1l isleminden sonra Icor degerinin
0.00000629 A’dan 0.00000339 A'ya kadar diistiigli gozlemlenmistir.

T6 1511 islemden sonraki numunelere bakildiginda da deformasyon gormiis yani
haddelenmis olan numuneler deformasyon gérmemis olan numunelerden daha
diistik Icorr degerine yani daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu
gozlemlenmistir.

%30 boraksli ve %15 boraksli her iki malzemenin haddeleme oram arttikca
direncinin arttigini da goriilmiistiir.

%15 boraksli malzeme %30 boraksli malzemeden haddeleme orani artmasiyla
birlikte daha ¢ok korozyon direncinin arttig1 gézlemlenmistir.

lcorr degerlerine bakarak T6 1s1l isleminden 6nce korozyon direnci en yiiksek
olan numuneden en diisilk olan numuneye dogru siraladigimizda “(%30
borakslt %80 haddeli) > (%15 boraksli %50 haddeli A17075) > (%15 boraksl
Al7075) > (%15 boraksh %80 haddeli A17075) > (%30 borakslt A17075) >
(A17075 ana matris malzemesi) > (%30 boraksli %50 haddeli Al7075)”
seklinde siralanabilir.

T6 1s1l isleminden sonra korozyon direnci en yiiksek olan numuneden en diisiik
olan numuneye dogru siraladigimizda ise “(%15 boraksl %80 haddeli) > (%30
borakslt %80 haddeli Al7075) > (%15 boraksli %50 haddeli Al17075) >
(A17075 ana matris malzemesi) > (%30 boraksl %50 haddeli A17075) > (%30
boraksli A17075) > (%15 boraksli A17075)” seklinde siralanabilir.
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