ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

TITANYUM ILE ALUMINYUM-MAGNEZYUM-SILISYUM
ALASIMLARININ YAPI KONTROLU

YUKSEK LIiSANS TEZi
Hamit Hakan UGURLU

Anabilim Dali : Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Progranmm : Malzeme Bilimi Yiiksek Lisans Program

HAZIiRAN 2009






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

TITANYUM ILE ALUMINYUM-MAGNEZYUM-SILISYUM
ALASIMLARININ YAPI KONTROLU

YUKSEK LiSAl\{S TEZI
Hamit Hakan UGURLU
(506051425)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Mayis 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 01 Haziran 2009

Tez Damismam :  Prof. Dr. M. Niyazi ERUSLU (ITU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Eyiip Sabri KAYALI (ITU)
Prof. Dr. Mehmet KOZ (Marmara Univ.)

HAZIiRAN 2009






ONSOZ

Yiiksek lisans tezimi yoneten, calismalarimda bana yol gosteren, destegini hi¢ bir
zaman esirgemeyen ve caligmalarimin tamamlanmasini saglayan saygi deger hocam
Prof. Dr. M. Niyazi ERUSLU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam sirasinda degerli bilgilerini benimle paylasan ve deneysel galismalarim
sirasinda bana yardimer olan Prof. Dr. Onuralp YUCEL ve Dog. Dr. Giiltekin
GOLLER’e tesekkiir ederim.

Deneylerimin yapiligt esnasinda ve tezimin yazim siirecinde bilgi birimkimlerini
benimle paylasan ve ¢oziimler sunan Aras. Gor. Dr. Necip UNLU ve Aras. Gor.
Akin ODABASTI’na tesekkiirlerimi iletmeyi bir borg bilirim.

Deneysel numunelerimi hazirlayan Fen Is Aliiminyum’a ve dokiimhanesindeki
cahsanlarina, deneyimleriyle bana yol gosteren Metalurji Yiiksek Miihendisi M.
Omer BUYUKFIRAT”a tesekkiir ederim.

Bugiine kadar her ne olursa olsun bana maddi ve manevi yardimda bulunan, her
zaman yanimda olan, beni bugiinlere getiren aileme, anneme, babama ve kiz
kardesime tesekkiir ederim.

Haziran 2009 Hamit Hakan UGURLU

Metalurji ve Malzeme Miihendisi

iii



v



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ iii
ICINDEKILER \4
KISALTMALAR vii
SEMBOLLER ix
CIZELGE LISTESI xi
SEKIL LiSTESI xiii
OZET XV
SUMMARY xvii
1. GIRIS 1
2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI 3
2.1 Aliminyum Alasimlarinin Siniflandirtlmast .......oocceeeiviiiiniiiininieeeee, 4
2.2 Al-ME-Si AlQSIMIATT. c.cueiiiiiiiiiie it 6
3. ALUMINYUM-MAGNEZYUM-SILISYUM ALASIMLARININ DOKUMU............ 9
3.1 Direk Sogutmali DOKUM YONIEMI ...ceuueiieeiiiiieeiiiiee et 9
3.1.1 Flakslama ve gaz giderme iSlemi ........c.cocceeiieiiiiiiiiiie e, 12
3.1.2 Tane inCeltme 1SIE€MI.........cevveriiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13

4. DENEYSEL CALISMALAR 17
4.1 Deneysel MalZemeler ..........occueeiiiiiiiiiiiiiie ettt 17
TP B 1o) il 1 1 B (o) 1155 1oV PSR 18
4.3 Homojenizasyon Istl ISIemi ...........cocovrevevoveieeeceeceeee e 19
4.4 Brinell Sertlik TeSt .....cecuueereiiiieieeiiiee ettt et 24
4.5 Malzemelerin Karakterizasyonu ...........occeeereiiiiriniiieie e 25
5. DENEYSEL SONUCLAR 27
5.1 Optik Mikroskop Inceleme SONUGIATT ............c.cccceeeveveeeveeeceeeeeeeeeeeeeeee, 27
5.2 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Inceleme Sonuglari............................ 30
5.3 X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi Inceleme Sonuclari.................cocoevevnee... 33
5.4 Brinell Sertlik Testi SONUCIATT........cccuvvviiiiiiiiiiiiiie e 34

6. GENEL SONUCLAR 37
KAYNAKLAR 41
EKLER 45
OZGECMIS 59




vi



KISALTMALAR

AA
DC
EDS
HBN
SEM
XRD

: Aliiminyum Birligi (Aluminum Association).

: Direk Sogutma (Direct Chill).

: Enerji Dagilimli X-Isin1 Analizi (Energy Dispersive X-ray Analysis).
: Brinell Sertlik Degeri (Hardness Brinell Number)

: Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope).

: X-Isin1 Difraksiyonu (X-Ray Diffraction).
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SEMBOLLER

Co : Bulk kompozisyon.

k : Kat1 ve s1v1 arasindaki boliim katsayisi.

m : S1v1 gradyenti.

Q) : Is1l islem uygulanmamis numuneyi gosterir.

T1 : Dokiim veya ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik sekil verme isleminden
sonra uygulanan oda sicakliginda yapilan dogal yaslandirma islemini

gosterir.
T4 : Cozeltiye alma ve oda sicakliginda yaslandirma 1si1l islemini
kapsayan 1s1l islemi gosterir.
TS : Dokiim veya ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik sekil verme isleminden

sonra uygulanan yapay yaslandirma 1s1l iglemini gosterir.
T6 : Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma 1s1l islemlerini kapsar.
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OZET

TITANYUM ILE ALUMINYUM-MAGNEZYUM-SILISYUM
ALASIMLARININ YAPI KONTROLU

Ana alagim elementleri magnezyum ve silisyum olan AA6063 AIMgSi alasimlari,
yaslandirma ile gelistirilebilen mekanik 6zellikler, korozyona karsi miikemmel
direng ve iyi yiizey bitis Ozellikleri gosterirler. Aliiminyum endiistrisinde aliiminyum
alagimlarinin {iretimi i¢in ekonomik ve uygulamasi kolay olan direk sogutmali
dokiim teknigi tercih edilmektedir. AA 6063 aliiminyum alagimlar1 genellikle mimari

uygulamalarda kullanilirlar ve ekstriizyonla sekillendirilirler.

Bu tez calismasinda, direk sogutmali dokiim yontemi ile farkli miktarlarda titanyum
iceren 178mm capindan ve 2m boyunda kiitiikk seklindeki AA 6063 AlMgSi
alagimlar1 dokiilmiistiir ve homojenizasyon 1s1l iglemine tabi tutulmustur. Dokiilen bu
alagimlar yar1t mamul oldugu i¢in, dokiim ve homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi elde
edilen yap1 bir sonraki iiretim prosesini dogrudan etkileyecektir. Bu nedenlerden
otiirii, optik mikroskop, SEM calismalari, XRD analizleri, Brinell sertlik deneyleri ve
ortalama tane boyutu tespiti ile yapilan deneysel calismalarda titanyumun tane
inceltme iizerine ve mekanik 6zellikler {izerine etkisi arastirilmistir. Ayrica AA 6063
AlMgSi alagiminin mikroyapisinda homojenizasyon 1s1l isleme bagl olarak meydana
gelen mikroyapisal degisiklikler gosterilmistir. Artan titanyum miktari ile daha ince
taneli bir yap1 goriilmiistiir ve alasimin sertlik degerinde bir artis saptanmistir. Tane
inceltme islemi gérmemis alasimda sertlik degeri 44 HBN ve ortalama tane boyutu
416 pm olarak tespit edilirken en yiiksek sertlik degeri titanyum miktart %0,0161
olan ve ortalama tane boyutu 174 pm olan numunede tespit edilmistir. Bununla
birlikte homojenizasyon sonras1 daha homojen bir yap1 ve teknolojik oneme sahip [3-

AlFeSi—a-AlFeSi faz doniisiimleri tespit edilmistir.
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SUMMARY

THE CONTROL OF STRUCTURE OF ALUMINUM-MAGNESIUM-
SILICON ALLOYS BY USING TITANIUM

AA6063 AlMgSi alloys, which magnesium and silicon are main alloying elements
in, shows increased mechanical properties through aging heat treatment, excellent
corosion resistance and good surface finish properties. Direct chill casting is prefered
in aluminun industry, since it is easy to apply and economic. AA6063 aluminum

alloys are widely used in architectural applications and formed by extrusion.

In this study, AA 6063 AlMgSi alloys with different amount of titanium have been
cast in the form of 178mm diameter and 2m long billets and homogenization heat
treatment has been applied to them. The structure obtained after homogenisation
treatment and cast influences directly subsequent production stage, as those casted
alloys are semi-finished product. Therefore, the effect of titanium on grain
refinement and alloy’s mechanical properties has been investigated in laboratory
works via optical microscope, SEM works, XRD analysis, Brinell hardness
experiments and measurement of average grain size. Moreover, microstructural
changes have been detected, which result from homogenization heat treatment. A
finer microstructure has been found with increasing titanium amount, and increased
hardnees value of the alloy as well. The highest hardness value, 47 HB, has been
obtained in the sample that has 0,0161% Ti and shows 174 pum average grain size,
while 44 HB value has been found in non-grain refined sample that reveals 416 pm
average grain size. Also, more homogeneous structure and BAlFeSi—aAlFeSi phase
transformations having technological important have been obtained, after

homogenisation.
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1. GIRIS

Demir dis1 metaller arasinda en fazla iiretilen aliiminyum ve aliiminyum alasimlart,
sahip olduklar 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadirlar.
Hammaddesinin kolay bulunabilir olmasi, iiretim tekniklerinin gelismis olmasi ve

ucuzlugu, aliiminyum tiiketiminin yiiksek olusunun diger nedenleridir [1].

Aliiminyum bir ¢ok metal ile alasim yapilabilmektedir. Cinko, magnezyum, silisyum,
bakir, titanyum ve lityum bu metaller icerisinde genellikle eklenen ve kontrol edilen
baglica alasim elementi olarak yer almaktadir. Bu elementler, malzemenin

mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [2].

Aliiminyum alasimlar1 arasinda, Ozellikle ekstriizyon sanayisinde kullanilan ve
yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilen 6XXX serisi AIMgSi alagimlar1 6énemli bir
yere sahiptir. AA 6063 AIMgSi alasimlarimin bilyiik bir boliimii en yaygin dokim
yontemi DC  (direk sogutmali)) dokiim ile iretilip, ekstriizyon ile

sekillendirilmektedir.

Gelistirilmis mekanik ozellikleri ile beraber yiiksek ekstriize edilebilirligin yaninda
AA 6063 alasim1 miikemmel korozyon direncine ve iyi ylizey bitis Ozelliklerine
sahiptir. Iyi yiizey bitis 6zelliklerine sahip oldugu icin AA 6063 anodik kaplama
uygulamalar1 icin oldukca uygundur. Anodik kaplamada amag¢, aliiminyum
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin kalinlastirilmasi yoluyla, malzemenin korozyon
direncinin artirilmasidir. Bu 6zelliklerinden dolayr AA 6063 AlMgSi alasimi genis
bir sekilde mimari uygulamalarda kullanilmaktadir [1]. AA 6063 AIMgSi alasiminin
ekstriizyon yontemiyle iiretilen profillerinin en yaygin kullanildigi sektorler, ingaat-

mimari, otomotiv, elektrik-elektronik ve makine imalat sektorleridir [3].

Direk sogutmali dokiim yontemi ile iiretilen AA 6063 AlMgSi alasgiminin dokiim
yapis1 bir sonraki tiretim prosesini dogrudan etkileyecegi i¢cin oldukca Onemlidir.
Yiizey bitis Ozellikleri, kolay {iretilebilirlik, arzu edilen mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi, uniform bir dokiim yapisina baghdir. Tez calismasinda AA 6063

AlMgSi alasiminin dokiimii esnasinda Al%5Ti%1B mastir alagimi, farkli besleme



hizlarinda sivi metale uygulanarak dokiim malzemesinin farkli oranlarda titanyum
icermesi saglanmistir. Farkli titanyum miktarlarindaki dokiim yapisi ile beraber
homojenizasyon 1s1l islemi gérmiis numuneler Optik Mikroskopta, Taramal1 Elektron
Miksokobunda (SEM), X-Isinlar1 Difraksiyonunda (XRD) ve tane boyutu Sl¢iimleri
ile incelenmistir. Brinell sertlik testi ile alagimlarin mekanik o6zellikleri hakkinda
bilgi edinilmistir. Bu arastirmalar sayesinde yapi icersindeki titanyumun ve

homojenizasyon 1s1l isleminin etkisi detaylar ile aragtirilmistir.



2. ALUMINYUM VE ALOUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum, varhig 1808’de Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan kanitlanan geng bir
metaldir ve yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden bir tanesidir. En 6nemli
kaynag1 boksit cevheridir. Giimiis beyazi rengindedir ve Al simgesiyle gosterilir.
Atom numarasi 13 olup kiitle numaras1 27’°dir. Atomik agirlig 26,98 gr/mol’diir ve
yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahiptir. Ergime sicakligi 660 °C’dir
[4,5].

Aliiminyum 2,7 g/cm3 bir yogunluga sahiptir ki bu deger neredeyse ¢eligin (7,8
g/cm3) ve bakirin (8,93 g/cm3 ) iicte biridir. Diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen
cok iyi mukavemet Ozellikleri sergiler (Sekil 1.1). Aliiminyum atmosferik, sulu,
petrokimyasal ve kimyasal sistemler igeren bir cok ¢cevrede miikkemmel bir korozyon
direnci gosterir. Bu miikemmel korozyon direnci yiizeyde olusan ince aliiminyum
oksit tabakasindan dolayidir. Anodize etmek, boyamak gibi farkli yiizey islemleri ile
bu ozelligi gelistirilebilinir. Siinek bir malzemedir, diisilk yogunluga ve ergime
sicakligina sahiptir. Bundan dolay1 kolaylikla makine ile islenebilir, dokiilebilir ve
ekstriize edilebilir [4, 6]. Aliiminyum miikemmel termal ve elektriksel iletkenlik
gosterir. Elektrik iletkenligi esdeger agirliktaki bakirin iki kat1 kadardir. Aliiminyum
ferromanyetik degildir. Havada kendiliginden tutugsmaz. Aliiminyum ayrica toksik

degildir ve yemek-icki kaplarinda kullanilabilinir.

1800’1t yillarda aliiminyumun iiretimi zor ve iiretim maliyeti altindan hatta
platinyumdan daha pahali oldugu i¢in, aliiminyum degerli bir metal olarak bilinirdi.
1855 yilinda Paris Diinya Fuar’inda bir aliminyum ingot degerli metal olarak
tamtilmigtir. 1886 yilinda ergiyik kriyolit icersinde boksit cevherinden ayrilan
aliminanin (AlyOs) elektrolizi ile saf aliiminyum iireten prosesin bulunmasi,
aliminyumun miihendislik uygulamalarinda kullanilmasina neden olmustur. Bu
proses olarak Hall-Heroult prosesi bilinir ve giiniimiizde birincil aliiminyum iiretimi
icin kullanilmaktadir [5]. Aliiminyum alasimlar1 genelde insaat, otomotiv, gida,

elektrik ve elektronik sektorlerinde kullanilmaktadir [1].
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Sekil 1.1 : Metallerin akma mukavemeti — yogunluk grafigi [6].

2.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlari; dokiim ve dovme aliiminyum alagimlari olmak iizere iki
gruba ayrilir. Faz ¢oziilebilirligine bagli kalarak bircok alasim termal isleme cevap
verir. Bu tip alagimlar, dokiim veya dovme, 1s1l isleme uygun olarak tanimlanir.
Diger alasimlarin mekanik indirgeme yoluyla mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Bu

tip alasimlar plastik olarak sertlesebilen alagimlar olarak bilinirler [7].
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Amerika’da kabul goérmiis The Aluminum Association sistemi, dokiim ve ddévme
aliiminyum alagimlar1 i¢in terminoloji gelistirmistir. Bu alasim tanimlama sistemi,

dovme ve dokiim alagimlari i¢in farkli terminolojileri kullanir [7].

Do6vme aliiminyum alagimlar igin kullanilan terminoloji dort rakamdan olusan
notasyon ile tanimlanir. Birinci rakam, aliiminyum ilave edilen esas metali gosterir
[8]. Bu terminolojiye gore dovme aliiminyum alasimlan asagida gosterilen Cizelge

2.1°deki gibi simiflara ayrilir.

Cizelge 2.1 : Dévme aliiminyum alagimlari [7].

Alagim Aciklama
Ixxx Saf aliiminyum.
XXX Ana alagim elementi bakir olan aliiminyum alagimlari,

ozellikle magnezyum gibi diger elementlerde belirtilebilir.

3xxx Ana alasim elementi mangan olan aliiminyum alagimlari.
4xXxXX Ana alagim elementi silisyum olan aliiminyum alasimlari.
5XXX Ana alagim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlari.
6XXX Baslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan

aliiminyum alagimlar.

Ana alagim elementi ¢inko olan aliiminyum alasimlari, ancak

XXX bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum gibi elementler
belirtilebilir.

8xxx Kalay ve biraz lityum iceren aliiminyum alasimlari.

9xxX Gelecek uygulamasi icin sakli kalmstir.

Dokiim kompozisyonlar1 da ii¢c basamakli sistemle ve bunu ondalik bir hane takip
ederek tanimlanmistir (Cizelge 2.2). Ondalik hane, iiriiniin seklini nitelendirir.

Ondalik hane .0 ise dokiim oldugunu, .1 ise kiilgeleri ifade eder.




Cizelge 2.2 : Dokiim aliiminyum alasimlar [7].

Alasim Aciklama
Ixx.x Saf aliiminyum.
IKX.X Ana alagim elementi bakir olan aliiminyum alagimlari, diger
elementlerde belirtilebilir.
3XX.X Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alasimlari, bakir ve
magnezyum gibi diger alasim elementleri belirtilebilir.
4xx.X Ana alagim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlari.
S5XX.X Ana alagim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlari.
6XX.X Kullanilmiyor.

2.2 Al-Mg-Si Alasimlari

AA 6XXX serisi aliiminyum alasimlar1 AIMgSi olarak taninirlar, ciinkii ana alasim
elementleri kararli veya yar1 kararli Mg-Si cokeltileri ile yapay yaslandirmaya izin
veren Mg (%0,3-1,2) ve Si (%0,4-1,3)’dur. Magnezyum ve silisyuamun yaninda Fe
(9%0,08) ve Mn (%0,08) gibi diger alasim elementleri de bulunur [9].

AlMgSi alasimlari, yaslandirma 1s1l islemi ile mekaniksel 6zellikleri gelistirilebilen
alagimlardir. Kolaylikla ekstriize edilebilirler ve yiizey bitis 6zellikleri oldukg¢a iyidir.
Korozyon direngleri yiiksektir. Sicak sekillendirme sonrasi ylizeyleri anodik kaplama
icin yeterli temizlikte olmasi, 6zellikle ekstriizyon iiriinleri i¢in énemli bir 6zelliktir.
Ekstriizyon ile iiretilen aliiminyum driinlerinin yiizde sekseninden fazlasim AA
6XXX serisi alagimlar, yiizde yetmisini de bu alagimlardan AA 6063 alasimi
olugturmaktadir [1]. AA 6063 AlMgSi alasimi Cizelge 2.3’de gosterilen kimyasal

kompozisyona ve Cizelge 2.4’de gosterilen mekanik 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 2.3 : AA 6063 AlIMgSi alagiminin kimyasal kompozisyonu [7].

Alasim . .
Elementleri Si Fe | Cu | Mn Mg Cr | Zn Ti Al

% Miktarlari 0,2-0,6 10,35/0,10)0,10] 0,45-0,9 |0,10]0,10| 0,10 98,5-97,65




Cizelge 2.4 : AA 6063 AIMgSi alasiminin mekanik 6zellikleri [7].

Cekme Akma % Sertlik
Isilislem | dayamimi | dayamimi | Uzama | HBN
durumu ] ]
MPa | ksi | MPa | ksi
O 9 | 13| 48 7 25
T1 152 | 22| 90 | 13 20 42

T4 172 | 25 | 90 | 13 22

T5 186 | 22 | 145 | 21 12 60

T6 241 | 35 | 214 | 31 12 73

Yapi icgerisindeki alasim elementlerinin etkilerine bakacak olursak, ¢ozelti i¢indeki
magnezyumun aliiminyumun deformasyona kars1 olan direncini artirdigin1 goriiriiz.
Bunun yaninda magnezyum, aliiminyumun korozyona karsi direncini de arttirir.
AlMgSi alagimina eklenen silisyumun magnezyum ile olusturdugu Mg,Si bilesigi,
yaslandirma sonrast mukavemeti onemli Ol¢iide gelistirir. Mg,Si bilesigi, agirlikca
%63,4 magnezyum, %36,5 silisyumdan olusur. Agirlik oranm1 Mg/Si = 1,73 / 1’dir.
Mangan, alasima mukavemeti artirmak ve yeniden kristalizasyonu kontrol etmek i¢in
katilir. Ayrica homojenizasyon sirasinda [B-AlFeSi partikiillerinin ~ a-AlFeSi
partikiillerine doniisiimiinii hizlandirir. Demiri baglayarak korozyona karsi direnci
artirir [3, 10]. Titanyum, genellikle ince taneli bir yap1 elde etmek i¢in eklenir.
Ayrica titanyum aliiminyumun korozyona karsi direncini de artirir. Bu durum
titanyumun galvanik potansiyelinin diisitk olmasindan kaynaklanir [10, 11]. Demir,
her zaman aliiminyum alasimlarinda bir impurite olarak bulunur [1]. Aliminyum
matrisi icinde ki demir, aliiminyum icinde ¢ok az ¢oziiniirliige sahip oldugu igin
neredeyse tiim demir, silisyumun fazlas1 ve aliiminyum ile baglanacak ve AlFeSi
intermetaliklerini olusturacaktir. Demir icerikli intermetaliklerin, faz
kompozisyonlarinda ve morfolojilerinde degisme olabilmesine ragmen, cok uzun
siiren homojenizasyon siirelerinde bile ¢6ziinmeden aliiminyum matrisinde kaldiklari

icin bilesen olarak tamimlanirlar [9, 12].

AlMgSi dokiim alasimlarinin karakteristik dokiim yapis1 Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi, birincil aliiminyum dendritleri ile birlikte plakasal AlFeSi interdendritik
agindan olusur [13]. Bu intermetaliklerin katilasma sirasinda aliiminyum

dendritlerinin uglarinda otektik reaksiyon sonucu olusmasi, plakasal sekillerini



aciklar [9]. Yapi icersindeki intermetaliklerin karakteristik 6zellikleri, mikroyapisal
ozelliklerin gelismesinde rol oynadigi igin son iriiniin kalitesini de etkiler.
Aliiminyum matris her zaman asir1 doymustur ve intermetalik fazlar genellikle yari

kararl1 ve aliiminyumca zengindir [12].
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Sekil 2.1 : AA 6063 AIMgSi dokiim kiitiigiiniin karakteristik mikroyapisi [13].



3. ALUMINYUM-MAGNEZYUM-SILiSYUM ALASIMLARININ DOKUMU

Aliiminyum alagimlariin iiretiminde kullanilan en yaygin dokiim yontemi direk
sogutmali dokiim yontemidir [14-16]. Direk sogutmali dokiim yontemi &zellikle
ingotlarin ve silindirik kiitiiklerin iiretiminde kullanilmaktadir [16]. 1940’11 yillarda
bulunan yar1 siirekli direk sogutmali dokiim metodu, aliiminyum dokiim

endiistrisinde hala kullanilmaktadir [17].

3.1 Direk Sogutmah Dokiim Yontemi

Direk sogutmali aliiminyum dokiimii neredeyse es zamanli olarak 1936-38 yillarinda
Almanya’da (W. Roth, VAW) ve Amerika’da (W.T. Ennor, ALCOA) bulunmustur.
Bu dokiim metodunun endiistriyel kullanimi ve hizli gelisimi, hava sanayisinin daha
biiylik ingot ihtiyaci ile hizlanmistir. Bu istek ilk olarak ugaklarda daha fazla yolcu
tasima ile ortaya ¢ikmis ve 2. Diinya Savasi sirasinda ordunun ihtiyaglar ile devam
etmistir. Savasin sonunda Amerika’daki, Sovyetler Birligi’ndeki ve Almanya’daki
neredeyse tiim dovme aliiminyumlar direk sogutmali dokiim yontemi ile tiretilmeye
baslanmistir [18]. Uygulanmasi kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle direk sogutmali
dokiim teknigi, aliminyum alagimlarinin iiretiminde kullanilan en yaygin dokim

teknigidir [14, 18, 19].

Direk sogutmali dokiim sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yan siirekli sistemde
s1vi metal, asagiya dogru hareket eden alt blogun iistiindeki su ile sogutulan kalibin
icine dokiiliir. Kalibin icindeki metal belirli bir yiikseklige ulasinca, alt blok sivi
metalin akisina denk gelen sabit bir hizda asagiya dogru iner. Kiitiigiin dis
kabugunun katilagmasi, sivi metal ile kalibin temas etmesi sonucu gergeklesir ve
olusan kati kabuk sivi metali tutar. Boylece kaliptan kiitiigiin devam eden c¢ikisi
miimkiin olur [17, 20]. Dis kisim kat1 iken, i¢ taraf hala yan kati-sividir. Kiitiikteki
sivi metalin derinligi, sump olarak adlandirilir ve bu derinlik dokiim kosullarina
baghdir. Dokiim hizi ve sicakligi sivi metal derinligini etkiler [18, 19]. Sivi metal
derinligi, sivi havuz ve doniisiim bolgesi olmak iizere iki boliimden olugur. Doniisiim

bolgesi de kendi iginde siispansiyon ve camurumsu bolge olmak iizere iki boliime



ayrilir ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Siispansiyon bolgesinde, kati partikiiller sivi faz
icinde ylizer bir haldedir. Camurumsu bdlgede ise kati fazlar, bir ag yapisi
olusturmaya baglamistir [18]. Hassas alagimlar sivi metalin derinliginin daha diiz
olmasi icin diisiik dokiim hizlarinda dokiiliirler [17]. Bu bolgenin derin olmasi
istenmez, clinkii katilasma sirasinda atomlarin sivi bolgeye dogru segrege olma
egilimleri ingotta kimyasal bilesim acisindan heterojenliklere neden olur [21]. Ayrica
kalibin icindeki ergiyik biiyiik 1sisal gerilimlerin olusumunu engellemek icin diisiik
seviyede olmalidir [5]. Optimum dokiim hizi alasimin kompozisonuna ve boyutlarina

baghdir. Ve genellikle 3-20 cm/dk arasindadir [18].

Metal besleyicisi
Sivi metal dadimos

llfﬁ///////f/f/ff”/

T
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SU sodutma }

Diskrim

L] /. ]
/
Asadya dodru hareket

eden blok

Sekil 3.1 : Direk sogutmali dokiimiin sistematik sekli [16].

DC dokiim yonteminin en temel dezavantaji su ile sogutmadan dolay1 olusan i¢
yiizeyle dis yiizey arasindaki yiiksek 1s1 farkidir [5]. Direk sogutmali dokiimde
katilasma hiz1 normal kaliba dokiimlerden ¢ok daha biiytiktiir. Yiiksek katilasma hizi
ince taneli inkliizyon dagilimma ve tane yapisina neden olur [17]. Aliiminyum
alagimlarindaki kat1 fazlarin olusum hizi ¢ok yiiksektir ve kati fazlarin %30’u

sivilasma egrisinin birka¢ derece altinda olusur. Kati fazlarin olusumu gizli 1sinin
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aciga cikmasina neden olur ve sivi metal bolgesine ek termal enerji pompalar. Bu
sekilde soguma, merkeze yakin yerlerde etkili bir sekilde yavaslar. Bundan dolay1
kiitiiglin merkezi katilagmanin son boliimiinde olusur [18]. Direk sogutmali
dokiimde, iyi bir ylizey kalitesi ve mikroyap: elde edilmesi biiyiik bir titizlik ister.
Kalibin yaglanmasi kati kabugu kaliptan ayirmak ve yapismalari minimize etmek
icin kullanilir. Kat1 kabuk ile kalip ylizeyinin arasindaki etkilesim soguk birlesme
gibi yiizey hatalarinin olugmasina neden olur. Bu tip hatalardan kurtulmak i¢in cesitli
kalip teknolojileri gelistirilmistir. Bunlarin arasinda Sekil 3.3’de gosterilen Hot-top
kalip teknolojisi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kalip tasarimi olmustur. Hot-top,
kaliba seramik bir ekle baglh olan refrakter bir haznedir. Hot-top kalibin igcersindeki

sivinin kontrolil gerekliligini elimine eder ve prosesi daha kullanigh hale getirir [18].

Sivi 1 ///fl
A

" Ml
| =

.
Otektikler  CON

Sekil 3.2 : Doniisiim bolgesinin gematik gosterimi. a) Direk sogutmali dokiim
kiitiigindeki s1v1 ve kat1 bolge, (1) Sivi derinligi, (2) Doniisiim bolgesi,
(3) Camurumsu bolge, (1+2) Sivi metal derinligi. b) Bolgelerin sematik
gosterimi [18].

11



Hot Top

Kalp
(Birincl soduma)

L

] | o
|
|| —

L

| Mushy Biilgesi

v ; S0 jeteri
L LY

(kincil soguma)

Dakim

b) |
Dékam Hizi

Sekil 3.3 : a) Hot-top dokiim tablasi [22] b) Hot-top iceren direk sogutmali
dokiimiin sistematik sekli [18].

3.1.1 Flakslama ve gaz giderme islemi

Flakslama ve gaz giderme islemleri, sivi metalin kaliba dokiilmeden 6nce yapilan ve
dokiilecek metali safsizliklardan gidererek kalitesini artirmaya yarayan islemlerdir.
Aliiminyum ergitmesinde, oksit olusumuna ve metalik olmayan impiiritelere siklikla
kargilagilir. Bu impuriteler katilasma esnasinda varliklarimi siirdiirmeye devam
ederler. Flakslama islemi ergyikten bu istenmeyen bilesimleri kolaylikla ayirir.
Boylelikle dokiim maliyeti azalir ve dokiim kalitesi artar. Flakslar inorganik tuz
kangimlaridir. Temelde sodyum, kloriir tuzlari ve diisilk oranda floriir tuzlarn
icerirler. Flaks tuzlar kullanimiyla metal ile metal olmayan parcaciklar arasindaki
metalurjik baglar kopar ve metalik olmayan pargalar yogunluk farkindan dolay1

yiizeye dogru cikarlar. Bu sayede s1vi metalden kolayca siyrilabilirler [2, 23, 24].

Gaz giderme islemi tablet kullanarak veya sivi metale gaz iifleyerek yapilabilir.
Tablet kullanarak yapilan gaz giderme isleminin bazi dezavantajlart vardir. Tabletler

cok hizli dekompoze olacagindan dolayi, yontemi kontrol altinda tutmak zordur.
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Bunun yaninda ciiruf olusumunu hizlandirabilir ve zararli gazlar olusturabilir.
Avantaj1 ise temizleme ve gaz giderme isleminin cok hassas olmadigi durumlarda
ekonomik ve kolayca kullanimidir. Gaz giderme isleminde kullanilan klor gazinin
carpict  Ozelligi, aliiminyum yiizey gerilimini degistirip inkliizyonlarin gaz
kabarciklarina yapisip yiizeye ¢cikmasini saglamaktir [23]. Ayrica gaz giderme islemi
ile s1v1 metalin icersindeki hidrojen uzaklastirilir. Hidrojen aliiminyum alagimlarinda
fark edilebilir ¢oziiniirlige sahip olan tek gazdir ve hidrojenin ¢oziintirliigii direkt
olarak sicaklik ve basincin kare kokiiyle dogru orantili olarak degisir. Sicakligin
artmastyla birlikte hidrojen ¢oziiniirliigii de artacaktir. Hidrojen ergiyige atomik
olarak difiize olarak porozite olusumuna neden olmaktadir. Tipik olarak hidrojen
porozitesi yapiya dagilmis yuvarlak bosluklar seklinde goziikiir. Hidrojen kaynaklari
olarak atmosferdeki nem, tekrardan ergitilmis ingotlar, asiliyici elementleri, alasim
elementleri flakslar sayilabilir. Tiirbiilanshi akis da atmosferik nemden hidrojenin
absorplanmasimt hizlandirir. Yapi igersindeki oksitler hidrojen i¢in en Onemli
cekirdeklesme yoreleridir. Gaz verme islemiyle olusturulan balonlara hidrojenin
difiizyonu saglanarak yapi igersindeki hidrojen konsantrasyonu azaltilabilmektedir
[25]. Gaz giderme isleminde kullanilan klor gazi reaktif bir gazdir, aliiminyum ve
alagim elementleri ile reaksiyona girer. Bu tipteki gazlar daha c¢ok inert bir gaz olan

argon ile kanistirihir [23].

3.1.2 Tane inceltme islemi

Tane inceltme islemi dokiim ve dovme aliiminyum alasimlarinda 6nemli bir rol
oynar. [26, 27]. AITiB mastir alagimina dayanan tane inceltme islemi, DC dokiimde
tamamen es eksenli yapiy1 elde etmek i¢in basarisini kanitlamig bir yontemdir. Tane
inceltme islemi s1vi metal yollukta iken, cubuk seklindeki mastir alagiminin ergiyige
beslenmesi ile gerceklestirilir. Es eksenli yapidan 6tiirii dokiilen malzemenin kalitesi

artar ve dokiim esnasinda olusabilecek sicak yirtilmalar 6nlenir [28].

Tane inceltme isleminin oldukca faydali taraflar1 vardir. Tane inceltme islemi ile
dokiim pargasi boyunca uniform olarak dagilmis mekanik 6zellikler, homojen ikincil
fazlarin dagilimi, biiziilme porozitelerini elimine eden daha iyi bir besleme, uniform
anodize edilmis bir ylizey eldesi imkani, daha iyi mukavemet ve yorulma omrii elde

edilir [26, 29].
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Tane inceltme islemi, ergiyikten yeni kristallerin ¢ekirdeklenmesi ve yeni kristallerin
sinirlt bir boyutta biiyiimesi gibi iki ayri prosesin sonucudur. Bu her iki proses

sisteme asir1 soguma yoluyla uygulanmasi gereken bir itici giice ihtiya¢ duyar [30].

Al%5Ti%1B mastir alasimimin mikroyapist Sekil 3.4’de gosterildigi gibi aliiminyum
matrisinde biiyiik AI3Ti partikiilleri ile kiimelenmis ve olduk¢ca ince TiB,
partikiillerinden olusmustur. TiB, partikiillerinin boyutlar1 1 ile 2 pm arasindadir.
Mastir alasimi ergiyige eklendigi vakit, ¢coziinmeyen TiB, partikiilleri aliiminyum
taneleri icin etkin cekirdeklestirici yerler sunarlar ve Al3Ti partikiillerinin hizl
¢Oziinmesi sonrasi olusan fazla titanyum, aliiminyum inceltme islemine yardimci
olur. Al3Ti partikiilleri TiB,’e gore daha etkin ¢ekirdeklestirici olmasina ragmen,
aktif olmak i¢in daha az agirn soguma gerektirir, aliiminyum alagiminin ergiyinde
termodinamik olarak kararsizdir. Bundan dolayi, mastir alasim ¢ubugunun ergimesi

sonrast, titanyum sivida dagilmistir [18].

Ll

Sekil 3.4 : Al%5Ti%1B mastir alastminin mikroyap1 goriintiisii; biiyiik bloksal gri
partikiiller Al;Ti partikiilleri, ince ve kiimelenmis olan partikiiller ise
TiB, [18].
Tane inceltme islemi direk olarak aliiminyum tanelerinin ¢ekirdeklesme ve biiyiime
prosesleri ile ilgilidir. Tane inceltme islemi ile ilgili bir ¢ok teori 6ne siiriilmesine
ragmen, tane inceltme mekanizmasi bilimsel literatiirde oldukca karisik bir
problemdir [27]. Bu konu iizerine bir ¢ok teori siiriilmektedir. Ornegin 1980’lerin
sonlarinda popiiler olan peritektik teoriye gore, TiAls partikiillerinin kati
aliminyumu peritektik reaksiyonla cekirdeklestirdigi ve TiAls partikiillerinin TiB,

partikiillerinden daha giiclii ¢cekirdeklestirici oldugu diisiiniilmiistiir. Yalmz %0,15 Ti
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miktarlarindan diisiik titanyum konsantrsayonlarinda TiAl; partikiilleri kararh
degildir ve aliiminyum icin cekirdeklestirici olarak rol alamazlar [26]. Al3Ti
aliminyum icin peritektik iistii konsantrasyonlarda, > %0,15 Ti, olduk¢a giiclii tane
incelticidir. Nitekim bir ¢ok uygulamada titanyum mikrar1 %0,05’1 ge¢cmese bile
yaratmis olduklarn tane inceltme etkisi ©Onemlidir Cok diisiik titanyum
konsantrasyonlarinda Al;Ti ile gerceklesen peritektik reaksiyona ait bir kanit
bulunamamistir. Al3Ti partikiillerinin boriir igerikli partikiillerin yiizey hatalarinda
kaldig1 ve aliiminyum igin tane inceltici etkiye sahip oldugu olsaligi vardir. AlTiB
mastir alasimlarinin aliiminyumda ¢o6ziinmesi esnasinda, Al3Ti partikiillerinin hizh
¢Oziinmesi ergiyik icinde fazladan titanyumun olusmasina neden olur. Bu titanyum
boriir partikiillerinin ylizeyine segrege olabilirler ve ince AlsTi faz tabakasi
olusturabilirler. Bu tabaka yar1 kararhdir ve aliiminyum c¢ekirdeklenmesi igin
cekirdeklenme yoresi olustururlar. Bu kristal diizlemlerin su sekilde siralanmasi
onerilmistir: (0001)Tip2 I (112)a3mi Il (111)4;. Bundan &tiirii, aliiminyum kati ¢ozeltisi

Al3Ti partikiilleri tizerinde ¢ekirdeklesir [5].

Bir bagka teori ise, aliiminyum ve c¢ekirdeklesdiricinin arasinda belirgin bir
kristalografik iliski oldugunu savunur. TiAl; katilasmada aliiminyum ile daha iyi
kafes uyumlulugundan otiirii, TiAl; katilagmada aliiminyum taneleri icin verimli

cekirdeklesme yoresi olarak gorev yapar [2].

Mastir alagimi icersinde boriirlii partikiillerin de c¢ekirdeklestirici etkisi oldugu
bulunmustur. a-Al ile TiB, arasinda (111)a1 || (0012, [1101ai[|[110] 1im2
diizlemleri ve dogrultular1 i¢in %4,3’likk bir uyusmazlik oldugu gosterilmistir [26].
Heterojen cekirdeklesme mekanizmasi birbirleriyle temas eden atomik diizlemler
arasindaki uyusmazhigin diisilk olmasim gerektirir. Eger atomik uyusmazlik
birbirleriyle temas eden kristal diizlemlerdeki iki normal y6n boyunca %10’dan az
ise, alt malzemenin c¢ekirdeklesme o0zelligi olduk¢a iyi olacaktir. Ayrica
cekirdeklesmeyi basarmak i¢in gerekli olan asirnn soguma da kiiciik olacaktir [31].

Sonug olarak boriir partikiillerinin ¢ekirdeklestirici etkisi vardir.

Bu teorilerin aralarinda en saglam olani ise ¢6ziinen etkisidir. Titanyum gibi ¢6ziinen
elementler asilayici-ergiyik arayiizeyine segrege olurlar. Dendritlerin biiyiimesini ve
kati-sivi arayiizeydeki yapisal asinn sogumayi etkilerler. Katilagma sirasinda bir
elementin segregasyon giicii biiylime engelleyici faktér (BEF) olarak tanmimlanir ve

mC,(k-1) ile ifade edilir (Tablo 3.1). Titanyumun BEF degeri oldukca yiiksektir [27].
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Titanyum ilavesinin neden oldugu tane inceltme sebebi, titanyumun en etkili tane

biiylimesi engelleyici element olmasidir [12].

Cizelge 3.1 : Aliminyumun icindeki birka¢ elementin segregasyon giicii [26].

Element Bu}};ijliltg r]?l(llie]l}’egici
Ti 245.6
Fe 2.9
Cu 2.8

Titanyumun giiclii segregasyon yetenegi, arayiizeyin n kisminda cekirdeklesmenin
meydana gelebildigi yapisal asin soguma bolgesi olusturur. Yapisal asinn soguma
bolgesi, Sekil 3.5’da biiyiiyen dendrit ucunun 6niinde gosterilmistir. Eger BEF faktor
biiylik ise, asir1 soguma bolgesi de biiyiik olacaktir. Eger yeterli sayida cekirdek
olusturucu partikiil varsa, bu partikiiller asir1 sogumus bolgede a-aliiminyumu

cekirdekleyecektir. Bu proses, ince taneli yap1 olana kadar kendini tekrar eder [26,
30].

Ergime sicakhd

Likidus sicakhii
~~ Cekirdeklegme sicakhd

_______________________ P

Cekirdeklesme bilgesi

L B

Yapisal agir soguma bdlgesi

|
I
]
I
1
1
1
I
|
|
|
|
!
-

Sekil 3.5 : Coziinen elementin aliiminyum taneleri tizerine etkisi [27].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tez ¢alismasinda, Fen Is Aliiminyum tarafindan dékiimii ve homojenizasyon
151l islemi yapilan, farkli titanyum miktarlar iceren AA 6063 AlMgSi alagimlarinin
mikroyapisal analizleri, Optik Mikroskop, Taramal1 Elektron Mikroskobu ¢alismalar
ve X-Ismlar1 analizleri ile gerceklestirilmistir. Bu farkli titanyum miktarlarina sahip
olan alasimlarin her biri i¢in tane boyutu dagilimlar1 makro 6l¢ekte incelenmistir.

Brinell sertlik deneyi ile alasimlarin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir.

4.1 Deneysel Malzemeler

Fen Is Aliiminyum tarafindan dokiimii ve homojenizasyon 1sil islemi yapilan farkli
titanyum miktarlarinda AA 6063 AIMgSi alasimlar1 tez ¢alismasinda kullanilmistir.
Alagimlarin  kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir. Kimyasal
kompozisyon tayini Fen Is Aliiminyum’da bulunan Arun Technology Metalsan 2500

markali spektral analiz cihazinda yapilmistir.

Cizelge 4.1 : Deneysel numunelerin kimyasal kompozisyonlart.

(%) Alasim Elementleri
Deneysel
Numunelerin Si Fe Mg Mn Cu Ti Al
Kodlar
Ty 0,408 | 0,181 | 0,474 | 0,0207 | 0,0079 |0,0077 | 98,81
T, 0,411 | 0,188 | 0,482 | 0,0194 | 0,0064 | 0,0081 | 98,75
T4 0,405 | 0,194 | 0,493 | 0,0205 | 0,0082 | 0,0102| 98,75
Ty 0,411 0,201 | 0,486 | 0,0205 | 0,0081 |0,0161| 98,76
Tag 0,410 0,176 | 0,463 | 0,0201 | 0,0082 |0,0182| 98,81

Ty kodlu deneysel numunesi dokiimiinde Al%5Ti%1B mastir alasimi
kullanilmamasina ragmen numunenin igerdigi titanyum, birincil aliiminyum
kiilgelerinin ergitildigi ergitme firinina sarj edilen birincil kalitedeki hurda

malzemelerin icermis oldugu titanyumdur.
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4.2 Dokiim Yontemi

Tez caligmasinda kullanilan ve genelikle ekstriizyon sanayisinde tercih edilen AA
6063 AlMgSi alasimlart Fen Is Aliiminyumun dokiim tesislerinde iiretilmistir.
Dokiim yontemi olarak, boliim 3.1°de detaylariyla bahsedilen direk sogutmali dokiim

yontemi kullanilmistir.

Fen Is Aliiminyum dokiim tesisinde, dokiim kapasitesi 16 ton olan iki tane ergitme
ocagl mevcuttur. Bu ergitme ocaklarindan bir tanesinde, T seklindeki birincil
aliminyum kiilceleri ergitilip, demir ve silisyum ile alasimlandirilmistir. Demir ve
silisyum ile alasimlandirma islemi sirasiyla %25 Fe ve %50 Si iceren aliiminyum
kiilgeleri kullanimiyla gerceklestirilmistir. Alagimlandirma isleminden sonra ergiyige
flaks eklenerek ciiruf alma islemi gerceklestirilmistir. Gelberi yardimu ile s1vi metalin
izerindeki ciiruf tabakasi alinmistir. Ciiruf alma islemi bittikten sonra sivi metal
bekleme firinina transfer edilmistir. Bekleme firininda magnezyum sivi metale sarj
edilmistir. Kimyasal kompozisyon analizi i¢in sivi metalden numune alinmistir ve
Arun Technology Metalsan 2500 markali spektral analiz cihazinda kimyasal
kompozisyonu belirlenmistir. Alasimlandirma islemi bittikten sonra ilk basta azot
sonra klor gazi ile 15’er dakika gaz giderme islemi uygulanmistir. Gelberi ile
tekrardan s1v1 metalin ylizeyine ¢ikan ciiruf tabakasi ¢ekilmistir. Dokiimden 6nce sivi
metalin ylizeyi ince bir flaks tabakasi ile kaplanmistir. Boylelikle sivi metalin,
dokiim Oncesi firin iginden gaz kapmasi engellenmistir. Sivi metal, gaz giderme
isleminden kisa bir siire sonra dokiim {initesine 720 ile 730 °C arasindaki bir
sicaklikta dokiilmiistiir. Dokiim iinitesine filtre konumlandirilmistir. Boylelikle olasi
oksit ve ciiruf kalintilarinin dokiim malzemesine ulagmasi engellenmistir. S1vi metal
yollukta iken Al%5Ti%1B mastir alastm1 makarali bir sistem ile farkli hizlarda (7
cm/dk, 14 cm/dk, 21 cm/dk ve 28 cm/dk) ergiyik metale eklenmistir ve farkli
titanyum miktarlar1 AA 6063 AlMgSi alasiminda elde edilmistir (Sekil 4.1).

Deneysel calisma icin ikiser metre uzunlugunda ve 178mm capinda, her bir farkl
titanyum miktarina sahip ikiser tane AA 6063 AlMgSi kiitigti dokiilmiistiir. Bu
kiitiiklerin ortasindan yaklasik 3cm kalinliginda diskler alinmistir. Bu disklerden
uygun metalagrafik numune hazirlama teknikleri kullanarak numuneler alinip

mikroyapisal analiz i¢in hazir hale getirilmistir.
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Birincil aliiminyumun Mg ile alasimlandirma
ergitilmesi ve gaz giderme islemi

S1vi metal yiizeyinin

Ergitme Firini Bekletme Firmi | ince flaks tabakasi ile
kaplanmasi

Al%5Ti%1B mastir alagimi
ilavesi

Si ve Fe ile
alagimlandirma
ve ciiruf ¢cekme iglemi

Dokiim Unitesi

Sogutmali Dokiim

Sekil 4.1 : Dokiim yonteminin sematik gosterimi.
4.3 Homojenizasyon Isil islemi

Aliiminyuma katilan alagim elementleri katilagma sirasinda belirli bilesikler seklinde
olusacaktir. Bu sert ve kirilgan bilesikler matriste belirli bolgelerde olusurlar. Bu
durum hem kimyasal acidan hem de mekaniksel 6zellikler agisindan farkli bolgelerin
olusmasina neden olur. Homojenizasyon isleminin amaci ise, dendritik yapidaki
mikrosegregasyon sonucu olusan konsantrasyon farkliliklarim gidermek, katilagma
sirasinda olusan kararsiz fazlari c¢oziindiirmek ve alagimin bir sonraki {iretim
kademesini, O©rnegin ekstriizyon gibi, olumlu etkileyecek kararli c¢okeltiler
olusturmaktir [21, 32, 33]. Homojenizasyonun baska bir yaran ise kalinti i¢
gerilmelerin azaltilmasidir [34]. Homojenizasyon islemi ile, siinekligi azaltan ve
¢oziinmeyen kararsiz bilesiklerin en/boy oranlar1 azaltilarak malzemenin siinekligi
artar. AIMgSi alagimlarinin homojenizasyon prosesi sirasinda plakasal B AlFeSi
partikiillerinin daha fazla sayida ve daha yuvarlak olan o AlFeSi partikiillerine
doniigiimiinii igeren bir faz doniisiimii gerceklesir (Sekil 4.2). Bu intermetalik faz
doniigiimii aliiminyumun ekstriize edilebilirliligini 6nemli Ol¢iide arttirdigl igin

teknolojik bir dneme sahiptir [1, 9].
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Sekil 4.2 : AA 6005 AlMgSi alasimindaki B-AlFeSi — a-AlFeSi doniisiimiinii
gosteren mikroyapilar. a) Dokiim yapisi, b) Homojenizasyon islemi
gormiis yapr [9].
Homojenizasyon 1s1l islemi kiitiiklerin belirli bir hizda 1sitilmasi, sabit bir sicaklikta
bekleme ve uygun bir soguma hizinda sogutma olmak {izere ii¢ adimdan olusur.
Homojenlestirme isleminde ilk asama, alasim icindeki coOkeltilerin kat1 ¢ozeltiye
alinmasidir. Bu islemin hizli yapilabilmesi icin sicakligin yiiksek tutulmasi gerekir.
Homojenizasyon, difiizyon kontrollii gerceklesen bir islemdir. Yiiksek
homojenizasyon sicakliklar ile daha kisa siirede homojenlik elde edilir. Bu durum
endiistriyel anlamda 6nemlidir. Ancak homojenizasyon sicakligi, bolgesel ergimeye
neden olmamak i¢in alasimin en diisiik ergime sicakligina sahip alasim elementinin
ergime sicakligm gecmemelidir [1, 24]. Bazi aliiminyum alasgimlarinin tipik

homojenizasyon degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Bazi aliiminyum alagimlarinin homojenizasyon degerleri [24].

Homojenizasyon sicakligi Bekleme zamani
Alasim
°C) (saat)
1060 560-580 6
2014-2024 480-490 12
5052 550-560 12
6063 560-580 6
7075, 7079 470-480 12
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Homojenizasyon sirasinda meydana gelen en onemli mikroyapisal degisim plakasal
intermetaliklerin, B-AlFeSi, ¢ok sayida ve daha yuvarlak olan a-AlFeSi intermetalik
partikiillerine olan degisimidir. Dokiim durumunda plakasal beta partikiilleri iki
boyuttaki mikroyapida ignesel olarak goziikiir. Homojenizasyon sonrast -AlFeSi
plakalarimin bir dizi birbirinden aynk, daha yuvarlak o-AlFeSi partikiillerine
doniismesi, malzemenin siinekliligini ve ekstriize edilmis malzemenin ylizey
ozelliklerini gelistirir. Ekstriize edilebilirlik, arzu edilen mekaniksel o6zellikleri,
yiizey kalitesini ve ekstriize edilen iiriiniin ekstriizyon toleranslarimi elde ederken
ulagabilen maksimum {iiretim hizi ile tanimlanmistir. Ekstriize edilebilirlik B — o
dontigiimii ile hizlamir. Ciinkii B-AlFeSi plakalarn dislokasyonlarin hareketini
engeller. Boylece malzemeyi deforme etmek zorlasir. Daha yuvarlak ve ufak olan a-
AlFeSi partikiilleri ise dislokasyonlarin, partikiillerin etrafindan daha rahat hareket
etmesine neden olur. Boylece malzemeyi deforme etmek kolaylasir. [-AlFeSi
intermetaliklerinin aliiminyum matrisine zayif baglanmasi, plastik deformasyon
sirasinda bu partikiillerinin matristen kopmasina neden olur. Ornegin, ekstriizyon
sirasinda, bu kopan B-AlFeSi partikiilleri kalip yiizeyine yapisir ve aliiminyum
yiizeyini c¢izer. Doniisen a-AlFeSi partikiillerinin matrise daha iyi baglandigi
diistiniiliir ve bu durum daha az yiizey hatasina neden olur. B-AlFeSi partikiillerinin
sivri uglar1 deformasyon sirasinda mikro bosluklarin olusmasina neden olur. Bundan
dolay1 aliminyum yiizeyinde ¢atlaklar olusur. Bu doniisen a-AlFeSi partikiilleri daha

yuvarlaktir ve yiizeyde daha az bolgesel catlak olusumuna neden olur [9, 35].

B — o doniisiimiiniin ilk asamalarinda intermetaliklerin morfolojileri baskin olarak
plakasal ve birbirine igten baghdir. Sekil 4.3’da gosterildigi gibi a fazinin
cekirdeklesmesi baslangic [ plakalarinin  izerinde gergeklesir. Doniistimiin
baslangicinda bu ¢ekirdekler biiyiir ve B plakalar1 koselerinden kirilirlar. Bu hem o
partikiillerinin biiytimesine hem de ilgili B plakalarinin morfolojik doniisiimiine
neden olur. Doniisiimiin son kademesinde o partikiilleri daha silindiriklesirler. o
araylizeyine yakin matris ve [ arayiizey kenar1 yakinindaki matris arasindaki
¢Oziiniirliik farkliligi Si ve Fe’in aliiminyum matris boyunca transferine neden olur.
Matris igersindeki ¢oziinen elementin difiizyonu yavas ise biiyiime difiizyon
kontrollii olarak gerceklesir ki, Fe’in difiizyon katsayisinin Si’inkinden daha diisiik
olmasi, B — o doniisiimiiniin hi1z kontrol mekanizmasinin Fe difiizyonu oldugunu

gosterir. Bu durum alfanin bitylimesine ve betanin ¢oziinmesine neden olur [9, 36].
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Sekil 4.3 : o Partikiiliiniin § partikiilii iizerindeki biiylimesinin sistematik resmi ;
i) Doniistimiin ilk kademesinde o partikiilii B plakasinin {izerinde
cekirdeklenir, ii) o partikiilii f plakasinin ucuna dogru biiyiimeye baslar,
ve P partikiilii kosesinden ¢oziilmeye baslar, iii) o partikili
partikiiliiniin ucuna dogru biiyiir, iv) a partikiilii B partikiiliiniin ucunda
biiyiimeye baslar, v-vi) a partikiilii B plakasinin diger tarafina dogru
biiyiir, vii) B partikiilii tamamen o partikiiliine doniigmiistiir [9].

Homojenizasyon sonrasit soguma hizinin ekstriizyon yiikii, mekanik o6zellikler ve

tiriiniin yiizey kalitesi, dolayisiyla da ekstriizyon presinin iiretkenligi iizerinde 6nemli

bir etkisi vardir. 550 °C’in iizerindeki sicakliklarda magnezyum ve silisyumun kati
¢cozeltiye alinmasi ve yapi icersinde dengeli dagilimi kolaylikla saglanabilmektedir.

Ancak, homojenlestirmeden sonraki soguma hizi kritiktir. Ciinkii, soguma hiz1 Mg,Si

cokeltilerinin olusumu etkileyecektir. Eger soguma hiz1 diisiik ise kaba boyutta

Mg,Si ¢okeltileri olusacaktir. Ekstriizyon Oncesi yapilan On 1sitma isleminde, kaba ve

kararli Mg,Si partikiillerinin ¢ozeltiye alinmasi zordur ve ekstriizyon prosesi

sirasinda yapida ¢oziinmeden kalabilir. Bu tipteki partikiiller ekstriizyon sirasinda
yeniden ergimeye ve yiizey yirtilmalarina neden olurlar. Bu durumda ekstriizyon
riiniiniin mekanik 6zellikleri yetersiz olacaktir. Eger ki soguma hiz1 ¢ok yiiksek
olursa Mg,Si ile asir1 doymus bir ¢ozelti elde edilecektir. Bu durumda sekil
degisimine diren¢ artacaktir. Bu nedenle ekstriizyon sirasinda kolayca ¢oziinecek ve

pres cikisinda tamamiyla kati ¢ozeltiye gecebilecek biiyiiklitkte Mg,Si ¢okeltileri

olusturacak uygun bir sogutma hizi bulunmalidir. Konuyu daha iyi anlayabilmek i¢in
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AA 6063 AlMgSi alasiminda Mg,Si c¢okeltilerinin c¢ekirdeklenme ve biiyiime
hizlarinin incelenmesi gerekir. Cekirdeklenme ve biiylimenin birlikte en yiiksek
oldugu sicaklik araligi, Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 315-425 °C’dir ve ¢okelme
araligi olarak adlandirilir. Alasim homojenlestirme sonrasi soguma sirasinda ¢okelme
araligindan 2,8 °C/dk ile 5,6 °C/dk veya 200 ile 100 °C/saat arasinda bir hizda

gecerse, yeterince ince bir ¢okelti dagilimi olacaktir [1, 13, 32].

N. Mgy Si Cekirdeklenme hizi

v

I

150 205 315 425

V. Mg, Si Biyiime hizi

N,V

Sicaklik,*C

Sekil 4.4 : AA 6063 alasiminda Mg,Si ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenme ve biiyiime
hizinin sicaklikla degisimi [1].

Homojenizasyon 1s1l iglemi ii¢ adimi kapsar; kiitiiklerin homojenizasyon sicakligina
1sitilmasi, homojenizasyon sicakliginda belirli bir siire bekletilmesi ve uygun bir
hizda sogutulmasidir. Matris icinde alasim elementlerinin homojen dagilimi bekleme
bolimii ile saglanir. Bekleme boliimiinde, alasim elementleri kati ¢ozeltide olusan
matrise dogru difiize ederler. Pratrik dokiim proseslerinde, malzemeler alagim
elementleri ile asir1 doymustur ve bu alasim elementlerinin olusturdugu bilesikler ise
mikroyapida belirli bolgelerde olugsmustur. Bundan dolayi, bilyiik bir miktar alasim
elementleri homojenizasyon islemi sirasinda ¢oziiliir. Bu homojen olmayan bolgeler,

homojenizasyon prosesinin bekleme béliimiinde homojenize edilir [32].

Dokiimii yapilan kiitiikler, rayli sistem {izerinde hareket eden transfer aracina
yiikklenmistir ve transfer araci vasitasiyla 16 ton kapasiteli homojenizasyon firinin
icersine yerlestirilmistir. Homojenizasyon iglemi 570 °C’de, 4 saat 6n 1sitma ve 4 saat
bekletme olmak iizere toplam 8 saat siire ile alagimlara uygulanmistir. Sogutma

islemi fanlar yardimi ile yapilmistir ve 2 saat stirmiistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Homojenizasyon 1s1l islem kademelerinin sematik gosterimi.
4.4 Brinell Sertlik Testi

Malzemelerin iizerinde yapilan en genel deneylerden bir tanesi sertlik deneyidir.
Sertlik testi basit olup elde edilen sertlik degeri ile malzemenin diger mekaniksel
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmis olunur. Sertlik izafi bir 6l¢iim olup, malzemenin

siirtiinmeye, cizilmeye ve plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir [37].

Tez caligmasinda, malzemelerin sertlik degerleri Brinell sertlik testi ile ol¢iilmiistiir.
Brinell sertlik testi, belirli bir yiikiin belirli bir ¢aptaki bilye ile malzeme yiizeyine
belirli bir siire tatbik edilmesi ve malzeme yiizeyinde olusan iz capinin dlgiilmesi ile

gercgeklestirilir [37].

Brinell sertlik testinde 10mm ¢apinda ¢elik bilye malzemenin yiizeyine 500kgf yiik
ile 30sn boyunca uygulanmistir. Olusan izin capt mercek yardimi ile gozle
olciilmiistiir. Olgiim hatalarim1 azaltmak icin, iki cap 6lciimii birbirine 90° dik agida
aliarak ortalama bir deger kaydedilmistir. Malzeme yiizeyinde 30mm araliklarla ii¢
iz olusturulmus ve bu izlerin ortalamasi alinarak malzemenin sertlik degeri tayin
edilmistir. Sertlik deneyi Oncesi diizgiin bir malzeme yiizeyi olusturmak igin,
numuneler 180-240-400-500-800 mesh’lik zimparalar ile zzimparalama islemine tabi

tutulmustur [38].
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4.5 Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneysel numunelerin karakterizasyonu i¢in optik mikroskopta, taramali elektron
mikroskobunda (SEM) ve x-isinlar1 difraksiyon (XRD) analizinde calismalar
yapilmistir. Numuneler uygun metalografik yontemler uygulanarak optik mikroskop
ve SEM’de incelenmislerdir. Ilk olarak, kiitiiklerden alinan disklerden sulu kesme
yontemi uygulanarak metalografik numuneler alinmistir. Numuneler diskin merkezi
ile en dis tarafi arasindaki bolgeden alinip, zimparalama ve parlatma islemi igin
bakalite alinmistir. Zimparalama islemi 60, 180, 240, 500, 800, 1000 ve 1200
mesh’lik zimparalar kullanilarak yapilmistir. Parlatma isleminde ise 6 ve 3 um elmas
pastadan sonra MgO tozu ile parlatma yapilmistir. Bu islemde saf su kullanilmistir.
Parlatilan numuneler alinarak %0,5 HF ve Keller [2 mL HF (%48), 3 mL HCI, 5 mL
HNO; ve 190 mL H,O] daglayici ¢ozeltileri ile daglanmistir [34]. Bu daglayici
cozeltileri yap1 igersindeki fazlarin sekillerini, boyutlarim ve dagilimlarini belirlemek
icin secilmistir. Homojenizasyon 1s1l islemi sirasinda olusacak degisiklikler dncelikle
dokiim sonras1 yapr tarafindan belirleneceginden, ilk asamada dokiim sonrasi yapinin
karakterizasyonu yapilmistir. Daglanan numuneler optik mikroskopta ve SEM’de
incelenmigtir. SEM’de yapilan arastirmada mikroyapida goriilen partikiiller
tizerinden EDS analizleri yapilmistir. Ancak, alasimin mikroyapisindaki bu
partikiillerin ampirik formiillerinin tam olarak bulunmasi i¢in, disklerden elde edilen

toz numuneler X-1sinlar1 analizine tabi tutulmustur.

Ortalama tane boyutu tespiti i¢in deney numuneleri Baker reaktifi (5 ml HBF4 ve 200
ml H,O) ile elektrolitik olarak daglanmistir. Daglama isleminde 20 V akim, daglayici
cozeltisi icindeki numuenlere 2,5 dakika boyunca uygulanmistir. Elde edilen
mikroyapilar optik mikroskop altinda incelenmistir, mikroyap1 fotograflar
cekilmistir ve tane boyutu tespiti ASTM E-112 standartina gére yapilmistir. Ayrica
kiitiiklerden alinan diskler tane boyutu dagilimin1 gorebilmek icin makro daglama
¢ozeltisi Poulton [12 mL HCI, 6 mL. HNOs, 1 mL HF (%48), 25 mL H,O] ile

daglanmistir [34] ve dijital fotograf makinesi ile fotograflar ¢ekilmistir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Optik Mikroskop Inceleme Sonuclar

Leica DMRX markali optik mikroskopta yapilan incelemede elde edilen mikroyap1
fotograflar1 Sekil 5.1-5.4’de gosterilmistir. Diger numunelere ait mikroyapi
fotograflar1 EK E.1’de verilmistir. Ayrica makro daglama sonrasi ¢ekilen fotograflar
(Sekil E.1.7, Sekil E.1.9, Sekil E.1.11, Sekil E.1.13 ve Sekil E.1.15) ve elektrolitik
daglanan numunelerin mikroyap1 fotograflar (Sekil E.1.8, Sekil E.1.10, Sekil E.1.12,
Sekil E.1.14 ve Sekil E.1.16) da EK E.1 bashg altinda gosterilmistir.

Mikroyapilar incelendiginde, dokiim mikroyapilarinin karakteristik AIMgSi
alagimlarinin yapisim gosterdigi anlasilmaktadir. Mikroyapi, aliiminyum dendritleri
ile birlikte ince ve ignesel yapidaki intermetalik plakalarin interdendritik agindan

olusmaktadir (Sekil 5.1, Sekil 5.3, Sekil E.1.1, Sekil E.1.3 ve Sekil E.1.5).

Homojenizasyon  mikroyapilar1  incelendigi zaman, mikroyapida ignesel
intermetaliklerin morfolojik bir doniisiim gecirdigi goriilmektedir. Iki boyuttaki
mikroyapida ignesel olarak goziiken intermetalik plakalarin, homojenizasyon 1sil
islem sonrasi birbirinden ayrik, daha fazla sayida ve daha yuvarlak yapida olustugu
gozlenmistir. Bu daha yuvarlak intermetalik fazlar, mikroyap: geneline homojen bir

sekilde dagilmistir (Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil E.1.2, Sekil E.1.4 ve Sekil E.1.6).

Artan titanyum miktar1 ile daha ince taneli bir yapi elde edilmistir ve sonuglar

Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Ortalama tane boyutu 6l¢iim sonuglari.

Numune Ortalama Tane Boyutu, pm
Ty, Mastir alagimi eklenmemis 416
T;, Titanyum miktar1 %0,0081 238
T4, Titanyum miktar1 %0,0102 192
T,;, Titanyum miktart %0,0161 174
Tog, Titanyum miktar1 %0,0182 168
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Sekil 5.1 : Al%5Ti%1B mastir alasimi eklenmemis dokiim numunesinin enine
kesit mikroyap1 fotografi, daglayici %0,5 HF ¢ozeltisi.

20 pm

Sekil 5.2 : Al%S5Ti%1B mastir alasgimi eklenmemis homojenizasyon 1sil islemi
gormily numunenin enine kesit mikroyapr fotografi, daglayici
keller ¢ozeltisi.



Sekil 5.3 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesinin enine kesit mikroyapi
fotografi, daglayic1 %0,5 HF ¢ozeltisi.

20 uym

Sekil 5.4 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunenin enine
kesit mikroyap1 fotografi, daglayici %0,5 HF ¢ozeltisi.
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5.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Inceleme Sonuclar:

Elektron mikroskobunda yapilan ¢alisma ile optik mikroskopta goriilen partikiiller
tanimlanmistir. JEOL JSM 7000 F markali taramali elektron mikroskobunda yapilan
caligmalar Sekil 5.5-5.8’de ve EK E.2’de detaylar ile gosterilmistir. Yapi i¢ersindeki
partikiillerin {izerine odaklanarak, 50 saniye boyunca EDS (Enerji Dagilimh

Spektrometre) analizleri alinmistir.

SEl 10.0kY 31,000 10um WD 10.0mm

Sekil 5.5 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesinin taramali elektron mikroskobu
goriintiisii.
Homojenlestirme islemleri sirasinda olusacak degisiklikler 6ncelikle dokiim sonrasi
yap1 tarafindan belirleneceginden, ilk asamada dokiim yapisinin karakterizasyonu
yapilmistir. AA 6063 AlMgSi alagimlarinda goriilen, karakteristik dokiim yapist ile
karsilasilmistir. SEM incelemesinde, mikroyapida ikincil fazlarin tercihli olarak tane
sinirlarinda ince, uzun ve siirekli bir faz olarak olustugu goriilmiistiir. Bu
intermetalikler Otektik reaksiyon sonucu altiminyum dendritlerinin koselerinde
olustuklari icin ignesel yapidadirlar. EDS analizleri sonucu bu ¢okeltilerin her zaman

demir ve silisyumun birlikte bulundugu saptanmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6).

Bu demir icerikli intermetalikler, AlFeSi, ¢ok uzun homojenizasyon siirelerinde bile
kimyasal kompozisyonunda ve morfolojilerinde degisiklik olmasina ragmen matris

icinde ¢oziinmeden kaldiklari i¢in bilesen olarak adlandirlirlar [9].
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SEI 100Ky X15,000 1um WD 10.0mm

Sekil 5.6 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesindeki plakasal partikiiliin taramali
elektron mikroskobunda elde edilen yiiksek biiylitme goriintiisii.

SEI 10.0kY  X1,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 5.7 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1sil islemi gormiis numunenin
elektron mikroskobu goriintiisii.
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SEI 10.0kY X15,000 Tum WD 10.0mm

Sekil 5.8 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1sil islemi gormiis numunenin
yiiksek biiyiitme elektron mikroskobu goriintiisii.

Elektron mikroskobu calismasi sonrasi mikroyapidaki intermetaliklerin AlFeSi
bilesimine sahip intermetalikler oldugu saptanmistir. Yapt icinde Mg,Si
partikiillerine inceleme sirasinda rastlanmamigtir. EDS analizi bir numunenin
elemental kompozisyonu tanimlamaya yarayan bir tekniktir. EDS analizi esnasinda
numune taramali elektron mikroskobu icersinde bir elektron demetine tabi tutulur.
Bu elektronlar numunenin icindeki elekronlarla carpisirlar ve bazilarinin
orbitallerinden ¢ikmalarina neden olurlar. Bu terk edilen yerler proses esnasinda x-
1sinlant yayan yiiksek enerjili elektronlar tarafindan doldurulurlar. Bu yayilan x-
isinlarini analiz ederek numunenin elemental kompozisyonu belirlenebilir [39].
EDS analizinde incelenen partikiiller ufak ve ince olduklar1 i¢in matrisi cevreleyen
aliminyumda elektron 1s1n demeti tarafindan etkilenir, yani analize matristeki
aliminyumda katkida bulunur. Aliiminyum matrisinden daha kirilgan olan ve
plakasal yapidaki [B-AlFeSi intermetaliklerinin (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6)
belirlenmesinde genelde atomik Fe/Si oranina bakilir ve bu oran 1+0,25’dir [12].
Yapilan calismada elde edilen EDS sonuglar1 (Cizelge E.2.1) ortalama 1,09 oldugu
tespit edilmistir. Fe/Si oraninin 1,3’1i gegmesiyle partikiillerin a-AlFeSi bilesiminde

olmalar1 daha olas1 hale gelmektedir [12]. Homojenizasyon 1sil islemi gormiis
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numunelerden elde edilen SEM mikroyap1 goriintiileri (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8) ve
EDS sonuglarinda (Cizelge E.2.2) atomik Fe/Si oranmi yaklagik olarak 1,40’dir. Bu
sonuglar homojenizasyon sonrasi yap1 ig¢indeki B-AlFeSi — a-AlFeSi doniisiimiinii
dogrular niteliktedir. Titanyum igerigi %0,0102 olan homojenizasyon 1si1l islemi
gormiis numunede yapilan SEM incelemesinde benzer sonuglara ulagilmistir (Sekil

E.2.5-E.2.7 ve Cizelge E.2.3).

5.3 X-Isxm Difraksiyon inceleme Sonuclar:

X-1sinlart analizi, bir metalin kristal yapisini, kristal parametrelerini ve diizlemler
aras1 mesafesini belirlemek icin kullanilan bir tekniktir. X-1sinlar1 analizinde dalga
boyunu bilinen x-1smnlar1 kristal yapili bir malzemeye gonderilir. Gonderilen x-

1sinlart denklem 5.1°de gosterilen Bragg kanununa gore geri yanstyacaktir [40].

X-iginlart analizi, x-131m kaynagi Cu-K, olan Philips PW3040/60 X"Pert PRO
cihazinda yapilmistir. Tespit edilecek fazlar icin ¢alisma aralagi 15-50° ve calisma
hiz1 pik siddetlerini artirmak i¢in 0,5°/dakika olarak secilmistir. X-1s1nlar1 analizi ile
yapi icersindeki intermetalik fazlar tam olarak tayin edilmistir. iki deney numunesi

izerinde yapilan X-1s1inlar1 sonuglart Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.
ﬂ =2dhkl Sin@ (5.1)

Bragg kanunu gosteren denklem 5.1°de “A” x-151m1 dalga boyunu, “dpy” diizlemler

aras1 mesafeyi, “0” yansima acisini belirtir.

Yapilan XRD analizleri sonucu, dokiim numunlerindeki ince ve plakasal intermetalik
fazlarin monoklinik kristal yapidaki B-AlssFeSi oldugu saptanmistir (Sekil 5.9).
Homojenizasyon 1s1l iglemine tabi tutulmus numunelerde ise hekzagonal kristal kafes
yapisindaki an-AlgFe,;Si fazinin yapiya hakim oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.10).
Ayrica azda olsa B-AlssFeSi fazi bu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 5.10).
Hekzagonal kristal yapidaki AlgFe0,84Mn2,16Si fazinin genel formiiliiniin a-
Alj»(Fe,Mn);Si olmasina ragmen bu sekilde tespit edilmesi mangan icerigi ile

ilgilidir.
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Sekil 5.9 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesinin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 5.10 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1sil islemi goérmiis numunenin
XRD analiz sonuglart.
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5.4 Sertlik Testi Sonuclar:

Malzemelerin sertlik degerleri Brinell sertlik testi ile Olciilmiistiir. 10mm c¢apinda
celik bilye malzemenin yiizeyine 500kgf yiik ile 30sn boyunca uygulanmistir. Olusan
izin cap1 mercek yardimi ile gozle dlgiilmiistiir. Olciim hatalarim azaltmak igin, iki
cap Olciimii birbirine 90° dik acida alinarak ortalama bir deger kaydedilmistir.
Malzeme yiizeyinde 30mm araliklarla li¢ iz olusturulmus ve bu izlerin ortalamasi
aliarak malzemenin sertlik degeri tayin edilmistir. Sertlik deneyi oncesi diizgiin bir
malzeme ylizeyi olusturmak icin, numuneler 180-240-400-500-800 mesh’lik
zimparalar ile zimparalama islemine tabi tutulmustur [38]. Brinell sertlik testi

sonuclart Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Dokiim ve homojenizasyon 1sil islemi gormiis numunlerde, titanyum miktar
%0,0077 Ti’ dan %0,0162 Ti miktarina kadar atarken sertlik degerinde 3 puanlik bir
artis gozlenmistir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Brinell sertlik degeri en diisiik titanyum
miktar1 %0,0077 Ti’da 44 HBN iken, %0,0162 Ti iceren alasimda 47 HBN’ye kadar

cikmistir.
Brinell Sertlik Testi Sonuglari
-D6Kim Numunleri-
S 50 44 44.2 44 47 45
3
3 40
= 30
5
S 20 A
T 10
£
5 D - T T T T
TO T7 T14 T21 T28

Numuneler

Sekil 5.11 : Dokiim numunelerinin sertlik testi sonuglari.
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Brinell Sertlik Testleri Sonuclari
-Homojenizasyon Isil Islemi Gormis Numuneler-

= A A 444 4?5
E 50 S5 il e Pl — 45
)9 — — —
240 -
= 30 N
5
& 20 ~
T 10 -
£ ] ] L ]
5 0 T T T T
TO T7 T14 T21 T28

Numuneler

Sekil 5.12 : Homojenizasyon islemi gérmiis numunelerin sertlik testi sonuglari.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, bes farkli titanyum icerigine sahip AA 6063 AlMgSi alagimi
dokiilip homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmustur. Titanyumun alagim
tizerindeki tane inceltme etkisi ve sertlik {izerine etkisi gosterilmistir.
Homojenizasyon isleminde meydana gelen ve teknolojik dneme sahip -AlFeSi—a-
AlFeSi doniisiimii tespit edilmistir. Alasimlar ilk 6nce optik mikroskop altinda
incelenmistir. Daha sonra taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve EDS
analizi uygulanarak yapi icersindeki intermetalik fazlar belirlenmistir. X-1s1nlarn
analizi ile intermetalik fazlarin ampirik formiilleri bulunmustur. Brinell sertlik deneyi
ile alasimin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Tane boyutu dl¢iimleri
ile ortalama tane boyutu tespit edilmistir. Yapilan calismada elde edilen sonuglar

sunlardir;

1. Aliiminyumun endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan direk sogutmali dokiim
yontemiyle iiretilen alagimlarin mikroyapisinin, aliiminyum dendritleri ile birlikte
ince ve ignesel yapidaki intermetalik plakalarin interdendritik agindan olustugu optik

mikroskop caligmalar1 sonras1 goriilmiistiir.

2. Taramali elektron mikroskobunda dokiim numuneleri {izerinde yapilan EDS
analizi ve XRD analizleri sonucunda bu plakasal intermetalik fazlarin monoklinik
kristal yapiya sahip B-AlssFeSi oldugu saptanmistir. Dokiim numunelerinin EDS
analizlerinde bulunan diisiik miktarlardaki oksijen ve magnezyumun, parlatma
isleminin  son kademesinde kullamlan MgO tozundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii, matrisin EDS analizlerinde veya XRD analizlerinde
oksitlenmeye rastlanilmamistir. Bununla birlikte homojen tava giren alagimlarin
intermetalik partikiillerinde de oksijene veya magnezyuma rastlanilmamistir. Bu bilgi
parlatma isleminin son kademesinin gereginden fazla tatbik edildigini ¢agristirir.
Ayrica B-AlFeSi fazinin oksijen ihtiva ettigi ile ilgili herhangi bir bilgi yapilan
literatiir ¢alismalarinda bulunamamistir. Bunlarin yanin B-AlFeSi intermetaliklerin

EDS analizleri ile tespit edilmesinde atomik Fe/Si oranina bakilmaktadir ve bu oran
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1+0,25°dir [12]. Dokiim numenelerinin EDS analizleri sonucu atomik Fe/Si oram

ortalama olarak 1,09 bulunmustur ve bu orana yakin oldugu tespit edilmistir.

3. Alagimin titanyum miktarindaki artis ile tane inceltme etkisi goriilmiistiir ve belirli
bir titanyum miktarina kadar sertlikte artis gézlenmistir. Mastir alasimi1 eklenmemis
numunenin sertligi 44 HBN olarak tespit edilirken, master alagimi eklenmis ve
9%0,0162 Ti miktarina sahip numenin sertlik degeri 47 HBN olarak belirlenmis ve 3
puanlik artis kaydedilmistir. Brinell sertlik degeri mastir alasim eklenmemis
numunede 44 HBN iken, %0,0162 Ti iceren alasimda 47 HBN’ye kadar cikmustir.
%0,0162 Ti miktarindan sonra sertlik belirgin bir artis gézlenmemistir. Ortalama
tane boyutu, tane inceltme islemi uygulanmamis numunede 416 um olarak tespit
edilirken, ¢ok diisiik denilebilecek titanyum ilavesi ile ortalama tane boyutu yaklagik
200 pm diiserek, %0,0081 Ti igceren numunede 238 pum olarak dl¢iilmiistiir. %0,0102
Ti miktar iceren numunede ortalama tane boyutu 192 pm, %0,0161 Ti miktar1 iceren
numunede ortalama tane boyutu 174 pm ve titanyum miktann %0,0182 olan
numunede ise ortalama tane boyutu 168 pum olarak tespit edilmistir. Titanyum

miktarinin artmasi ile daha inceli taneli bir yapi elde edilmistir.

4. Homojenizasyon 1s1l islemi sonrasi optik mikroskopta yapilan incelemelerde
plakasal yapidaki intermetaliklerin birbirinden ayrik, daha fazla sayida, daha

yuvarlak yapida olustugu ve yap1 geneline dagildigi goriilmiistiir.

5. Taramali elektron mikroskobunda ve XRD analizleri sonucunda, alasimlarin
mikroyapisinda  BAIFeSi—aAlFeSi faz  dontsiimii  tespit  edilmistir  ve
homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunelerin mikroyapisindaki intermetalik
fazlarin ¢ogunlukla hekzagonal kristal kafes yapisina sahip oy-AlgFe,Si oldugu
saptanmistir. EDS analizlerinde, bu intermetaliklerin tespiti i¢in genelede atomik
Fe/Si oranma bakilir ve bu oranin 1,3’i gecmesiyle bu intermetaliklerin aAlFeSi
oldugu sdylenmektedir [12]. Tez caligmasinda homojenizasyon 1sil islemi gormiis
numunelerde yapilan EDS analizlerinde bu oran ortalama 1,40 olarak tespit
edilmistir. Homojenizasyonlu numunelerin EDS analizlerinde bulunan hekzagonal
kristal kafes yapisina sahip AlgFe0,84Mn2,16Si faz1 alasgimdaki mangan miktar ile
iligkilidir. Ayrica XRD analizi sonucu yap1 i¢inde azda olsa B-AlssFeSi piklerine
rastlanmas1 dokiim yapist igindeki tiim p-AlFeSi partikiillerinin o-AlFeSi
partikiillerine doniismedigini gostermistir. Ayrica kiibik kristal kafes yapisina sahip

ve genel formiilii ac.-Aljx(Fe,Mn);Si olan intermetalik bilesikte demir ve mangan
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birbirlerinin yerlerini alabilirler. Bu bilesik Al;,Fe;Si kompozisyonunda olabilecegi

gibi Al;;Mn;3Si seklinde de olabilir [41].
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EKLER

EK E.1 : Optik Mikroskop Inceleme Sonuglari
EK E.2 : Taramali Elektron Mikroskop Inceleme Sonuglar
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EKE.1

Sekil E.1.1 : %0,0081 Ti iceren dokiim numunesinin enine kesit mikroyapi
fotografi, daglayict %0,5 HF ¢ozeltisi.

Sekil E.1.2 : %0,0081 Ti iceren homojenizasyon 1sil iglemi goérmiis numunesinin
enine kesit mikroyapi fotografi, daglayic1 %0,5 HF ¢ozeltisi.
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Sekil E.1.3 : %0,0102 Ti iceren dokiim numunesinin enine kesit mikroyapi
fotografil, daglayici keller ¢ozeltisi.

20 pm

Sekil E.1.4 : %0,0102 Ti iceren homojenizasyon 1s1l iglem gormiis numunenin enine
kesit mikroyap1 fotografi, daglayici Keller.
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Sekil E.1.5 : %0,0182 Ti iceren dokiim numunenin enine kesit mikroyapi
fotografi, daglayict %0,5 HF ¢ozeltisi.

Sekil E.1.6 : %0,0182 Ti iceren homojenizasyon 1s1l islemi gérmiis numunenin enine
kesit mikroyap1 fotografi, daglayici %0,5 HF ¢ozeltisi.
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Sekil E.1.7 : Al%5Ti%1B mastir alagimi ilavesi yapilmamig alagima ait makro
daglama goriintiisii.

Sekil E.1.8 : Al%5Ti%1B mastir alagimi ilavesi yapilmamis alasima ait polarize
151k altinda cekilmis mikroyap1 fotografi, daglayict Baker reaktifi
(20 V, 2.5 dk); ortalama tane boyutu: 416 um.
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Sekil E.1.9 : % 0,0081 Ti iceren numunenin makro daglama goriintiisii.

Sekil E.1.10 : % 0,0081 Ti iceren numunenin mikroyap: goriintiisii, daglayici1 Baker
reaktifi (20 V, 2.5 dk); ortalama tane boyutu: 238 pm.
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Sekil E.1.11 : %0,0102 Ti iceren numunenin makro daglama goriintiisii.

Sekil E.1.12 : %0,0102 Ti iceren nnumunenin mikroyap1 goriintiisii, daglayici
Baker reaktifi (20 V, 2.5 dk), polarize 151k; ortalama tane boyutu:
192 pum.
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Sekil E.1.13 : %0,0161 Ti iceren numunenin makro daglama goriintiisii.

500 pm

Sekil E.1.14 : %0,0161 Ti iceren nunumunenin mikroyap1 goriintiisii, daglayici
Baker reaktifi (20 V, 2.5 dk), polarize 151k; ortalama tane boyutu:

174 pm.

52



Sekil E.1.15 : %0,0182 Ti iceren numunenin makro daglama goriintiisii.

500 pm

Sekil E.1.16 : %0,0182 Ti iceren nunumunenin mikroyapr goriintiisii, daglayici
Baker reaktifi (20 V, 2.5 dk), polarize 151k; ortalama tane boyutu:
168 pum.
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EKE.2

Sekil E.2.1 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesinin genel EDS analiz sonucu.

Sekil E.2.2 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesindeki plakasal partikiil {izerinden

alman EDS analiz sonucu grafigi.

Cizelge E.2.1 : %0,0161 Ti iceren dokiim numunesindeki plakasal partikiilden

alman EDS analiz sonuglart.

Element | % Agirlik | % Agirlik | % Atomik
sapmasi
0 5.86 0.37 10.46
Mg 1.94 0.17 2.28
Al 65.36 1.14 69.22
Si 8.50 0.34 8.65
Fe 18.34 1.34 9.39
Toplam 100.00
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Sekil E.2.3 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1sil islemi goérmiis numunenin
genel EDS analiz sonucu.

Al

Sekil E.2.4 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunedeki
partikiil iizerinden alinan EDS analiz sonucu.

Cizelge E.2.2 : %0,0161 Ti iceren homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunedeki
partikiil iizerinden alinan EDS analiz sonucu.

Element | % Agirlik | % Agirlik | % Atomik
sapmasi
Al 67.45 1.44 77.26
Si 8.63 0.40 9.50
Fe 23.92 1.59 13.24

Toplam 100.00
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.

SEl 100Ky X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil E.2.5 : %0,0102 Ti iceren homojenizasyon 1sil iglemi gdrmiis numunenin
SEM mikroyapi1 goriintiisii.

SEl 10.0kY  X15,000 Tum YWD 10.0mm

Sekil E.2.6 : %0,0102 Ti iceren homojenizasyon 1s1l iglemi gérmiis numunedeki
a-AlFeSi intermetaliginin yiiksek biiylitmedeki SEM mikroyap:
goruntisi.
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Sekil E.2.7 : Sekil E.2.6’daki intermetalik tizerinden alinan EDS analiz sonucu.

Cizelge E.2.3 : %0,0102 Ti i¢eren homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunedeki
intermetalik iizerinden alinan EDS analizi sonucu.

Element | % Agirlik | % Agirlik | % Atomik
sapmasi
Al 63.18 1.36 74.16
Si 8.85 0.38 9.98
Fe 27.97 1.51 15.86

Toplam 100.00
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