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Bu calismada, 6061 alasiminin mikro yapisinin ve mekanik 6zelliklerinin AlSc
(aliiminyum-skandiyum) ve AlTi5B1 ana alasiminin eklenmesiyle nasil etkilendigi
incelenmistir. Bu hedefe ulagsmak i¢in dokiim ve alasim gelistirme amaciyla hurda
6061 alasimi elde edilmistir. 6061 alasimini iyilestirmek i¢in %2 Sc igeren AITi5B1
ve AISc ana alasimi da elde edilmistir. Ana alagimlarin ve hurda 6061 aliiminyum
alagiminin amaglanan kimyasal bilesimleri spektral analizle dogrulanmistir. Calisma
dort farkli kompozisyonu icermektedir. Bu kompozisyonlar temel 6061 alasimi, %0,15
AlTi5B1 igeren 6061, %0,2 Sc igeren 6061 ve %0,1 AITi5SB1 ve %0,15 Sc igeren 6061
alagimidir. Dokiim icin gerekli agirliklart 6lgmek i¢in hassas bir terazi kullanilmistir.
Eritme 730°C’ye ayarlanmis bir elektrikli firinda yapilmistir. Erimis bilesenler,

400°C’ye 1sitilmis bir metal kaliba konulmus ve ana alagimlar dokiimden on bes



dakika 6nce eklenmistir. Sonraki metalografik islemler Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Dokiimden sonra malzemeler hassas kesme mzkinesinde kesilmistir ve bakelit
kapsiilleme i¢in sicak montaj islemine tabi tutulmustur. Asindirma igin gereken ylizey
kalitesini elde etmek i¢cin numuneler SiC levhalar ve elmas ¢ozeltileri ile taslanmig ve
parlatilmistir. Optik mikro yap1 resimleri 200x ve 500x biiylitmelerde toplanmis ve
Vickers sertlik testleri 500g yiik altinda gerceklestirilmistir. Kuru bir atmosferde, 25
metre mesafede 20N yiik kullanilarak asinma testleri yapilmistir. Calisma, AlSc ve
AlTi5B1 ilavelerinin 6061 alagiminin 6zellikleri tizerindeki etkisini daha ayrintili

olarak arastirmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Aluminyum, AA 6061 alasimi, AITi5B1 alasimi, AlSc Alagimi,
Mikroyapi, Sertlik ve aginma.
Bilim Kodu : 91438
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This study examined how the microstructure and mechanical characteristics of 6061
alloy were affected by the addition of AISc (aluminum-scandium) and AITi5B1 master
alloy. Scrap 6061 alloy was acquired for casting and alloy development in order to
achieve this goal. In order to modify the 6061 alloy, AITi5B1 and AlSc master alloy
with 2% Sc were also acquired. The intended chemical compositions of the master
alloys and scrap 6061 aluminum alloy were validated by spectral analysis. For the
study, four distinct compositions were planned: 6061 with 0.1% AITi5B1 and 0.15%
Sc, 6061 with 0.2% Sc, 6061 with 0.15% AITi5B1, and the base 6061 alloy. Using a
precise scale, the necessary weights for casting were determined, and melting was done
at 730°C in an electric furnace. After adding the master alloys fifteen minutes prior to
casting, the molten materials were poured into a 400°C metal mold that had been

warmed.
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Subsequent metallographic operations were carried out in the laboratories of Karabiik
University Iron and Steel Institute. After casting, the materials were cut with a
precision cutting machine before being hot mounted for bakelite encapsulation. To
acquire the surface quality required for etching, samples were ground and polished
with SiC sheets and diamond solutions. Optical microstructure pictures were collected
at 200x and 500x magnifications, and Vickers hardness tests were performed under a
500 g load. In a dry atmosphere, wear tests were carried out using a 20N load over a
25-meter distance. The study delves further into the impact of AlSc and AITi5B1

additions on the characteristics of 6061 alloy.

Key Word : Aluminum, AA 6061 alloys, AITi5B1 master, AISc master,
Microstructure, Hardness and wear.
Science Code 1 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum ve alasimlari, yiiksek mukavemet-agirlik orani, milkemmel korozyon
direnci ve sekillendirilebilirlik gibi istiin 6zellikleri nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda oldukca fazla tercih edilmektedir. Bu o6zellikler aliiminyumu
havacilik, otomotiv, insaat ve deniz miihendisligi gibi alanlarda tercih edilen bir
malzeme haline getirmektedir [1]. Cok sayida aliiminyum alasimi arasinda, 6000
ailesi, oOzellikle de 6061 alagimi, mukavemet, kaynaklanabilirlik ve korozyon
direncinin dengeli bir karisimi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir [2]. Baslica alagim
elementleri magnezyum ve silisyum olan aliiminyumdan {iiretilen 6061 alasimi, ucak
pargalart ve bisiklet govdeleri gibi yapisal uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [3].

Miihendislik uygulamalarinda daha yiiksek performansa yonelik devam eden talep,
6061 aliiminyum alagiminin 6zelliklerinde ek iyilestirmelerin aragtirilmasini tesvik
etmistir. Tane incelticileri ve nadir toprak elementlerini dahil etme uygulanabilir bir
tekniktir. Titanyum ve bor igeren AITi5B1 ana alasiminin eklenmesinin, aliiminyum
alagimlarinin tane yapisini iyilestirdigi ve bunun sonucunda mekanik performansini
iyilestirildigi kanitlanmistir [4]. Benzer sekilde, skandiyum (Sc) ilavesi, alasimlarin
mukavemetini ve termal kararliligini artiran ince Al3Sc ¢okeltileri liretme kapasitesi

nedeniyle ¢ok fazla ilgi cekmektedir [5].

Bu katki maddelerinin aliiminyum alagimlarini nasil etkiledigine dair ¢ok sayida
arastirma yapilmis ve sonucunda mekanik performansi ve mikro yapiy1 gelistirmede
umut vadettigini gostermistir. Ornegin, Riddle ve Sanders [6] tarafindan yapilan bir
calisma, aliiminyum alagimlarina AITi5B1 eklemenin tane boyutunu 6nemli 6l¢iide
azalttigini, alasimlarin sertligini ve ¢ekme mukavemetini iyilestirdigini gostermistir.

Skandiyumun aliiminyum alagimlarimin mekanik 6zelliklerini, 6zellikle ytksek



sicaklik uygulamalarinda, gelistirmedeki islevi Filatov ve digerleri tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada giin yiiziine ¢ikarilmistir.

Ek olarak, Ahmed ve digerleri, skandiyum ve titanyum ilavelerinin birlesik etkilerini
arastirarak alasimin genel performansini artiran ve mikro yapisini daha da parlatan

sinerjik bir etki bulmustur.

Mevcut calisma AITiSB1 ve AlSc master alasimlarinin 6061 aliiminyum alagiminin
mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.
Alagim bilesimini sistematik olarak degistirerek ve tane yapisinda, sertlikte ve aginma
direncinde meydana gelen sonraki degisiklikler incelenmektedir. Bu eklemelerin 6061
aliminyum alagiminin performansini iyilestirmedeki énemi hakkinda kapsamli bir

bilgi saglanmas1 amaglamaktadir.

Bu ¢aligmanin bulgularinin, zorlu mithendislik uygulamalari igin iistiin 6zelliklere

sahip yeni alliminyum alagimlarinin gelistirilmesine yardimci olmas1 amaglanmastir.



BOLUM 2

ALUMINYUM GENEL OZELLIiKLERIi

Aliiminyumun atom numarast 13’tlir ve sembolii Al’dir. Metal, soluk bir giimiis

tonudur. Periyodik tabloya gore, on iiglincli elementtir. Yiizey merkezli kiibik kristal

yapiya, 658°C’lik bir erime noktasina, 2,7 gr/cm?’liik bir yogunluga, 26,98 gr/mol’liik

bir atom agirhigina ve +3’°liik bir degerlige sahiptir. Silisyum ve oksijenden sonra,

gezegenin kabugunda en yaygin lgilincii elementtir. Saf aliminyuma ait fiziksel

ozellikler Cizelge 2.1. verilmektedir [7,8].

Cizelge 2.1. Saf aliiminyum ait fiziksel 6zellikler [7,8].

Simgesi Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirhgi (gr/mol) 26.98
Ergime Noktasi (°C) 658
Yogunlugu (gr/cm?) 2.7

Kristal Yapisi

Yizey Merkezli Kiibik (YMK)

Ozgiil Isisi (cal/gr(100 °C)) 0.224
Elastisite Moduli (Mpa) 72x10°
Poisson orani 0.33
Kayma moduli (Mpa) 27x10°
Cekme mukavemeti (Mpa) 40-90
Akma mukavemeti (Mpa) 10-30
Kopma uzamasi % 30-40

Aliminyumun yiiksek reaktivitesi nedeniyle saf numunelerini gérmek zordur. Bu

nedenle

Aliiminyumun 270’in tlizerinde farkli sekilde kombinasyonu bulunmaktadir.

saf aliiminyum yiiksek

derecede indirgeyici

kosullarda

sinirhdir.



2.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Saf aliiminyum olduk¢a yumusaktir. Aliiminyum alasima doniistiiriiliip
temperlendiginde dayanakliligi ve mukavemeti artmaktadir. Yaklasik olarak celigin
ticte bir agirligina sahip son derece hafif bir metaldir. Saf aliiminyum yiizeyinde ince
bir oksit tabakasi olugmaktadir. Bu tabaka mitkemmel korozyon direnci saglamaktadir.
Ozellikle mutfak dolaplar1 gibi asinmaya maruz kalan uygulamalar icin elverislidir.
Aliiminyum alasimlar1 hem sicak ve hem de soguk olarak islenebilmektedir. Alagim,
haddeleme yontemi kullanilarak birkag mikron kalinliginda folyo haline getirilebilir.
Ayrica bazi aliiminyum alagimlart iistiin dokiim kalitesine sahiptir. Aliiminyum,
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Aliiminyum bakir ile kiyaslandiginda
aliminyumun bakirdan hemen hemen iki kat daha iyi bir iletkenlige sahip oldugu
goriilmiistir. Bu  nedenle enerji  sektoriinde yaygmm  kullanim  alani

bulunmaktadir. Aliminyumun termal genlesme katsayist 23.2°dir.

Alliminyum %100 geri doniistiiriilebilir. Geri doniistiiriilmiis aliiminyum orijinal
tirlinle aynidir. Geri doniistiiriilebilir olmasit nedeniyle daha uygun maliyetlidir.
Otomotiv sektorii ve ucak endiistrisinde yakit sarfiyatt vb. maliyetlerden tasarruf

edebilmek ¢ok 6nemlidir.



Uriin Dagilimi Uriin Dagiimi
Giney
Avrupa- Amerika Dkil
Afrika- %4 OKUM  biger 9
ol g Pasifik %29 i
Dogu " Cubuk Tel
w3s %7
Kuzey Z f
Kt o Eksotruzyon J
%34 D
Nihai Uriin
Paketleme
Diger %24 %22
Elektrik
ingaat %21 %10
Tagimacilik
%23

Sekil 2.1. Diinyadaki aliminyum kullaniminin bélgesel dagilimi, iirtin dagilimi ve
nihai uriin olarak siniflandirilmasi [9].
Cogu metal aliiminyumdan yaklasik ti¢ kat daha agirdir. Bu durum aliiminyum

kullanimina yonelik yaygin bir tercihe yol agmaktadir [10].

2.2. KARISIM ELEMENTLERININ ALUMINYUM ALASIMINA ETKIiSI

2.2.1. Antimon (Sb)

Aliminyum alagimlarinin tane yapist antimon kullanilarak rafine edilebilmektedir.
Katilagma siireci sirasinda tane sinirlarinda biriktiginden, yapisal tekdiizelik tizerinde
bir etkisi olabilmektedir. Antimonun o&tektik silikon morfolojisini degistirdigi ve
ozellikle Al-Si alasimlarinda daha ince ve daha esit bir silisyum pargaciklar: dagilimi

tirettigi tespit edilmistir [11].

Diisiik miktarda antimon (%0,1-%0,5), aliiminyum alagimlarinin sertliini ve asinma
direncini iyilestirebilir. Bunun temel nedeni, tane sinirlaria yakin bir yerde birikerek
dislokasyon hareketini azaltmasi ve mukavemeti artirmasidir.

Ayrica yiiksek termal dirence katkida bulundugu bildirilmistir. Ancak, asir

konsantrasyonlar kirillganligi artirabilir ve siinekligi azaltabilir [12].



2.2.2. Bakir

Alimiyum alagimlarinda alasimlama igin kullanilan ilk olarak bakir elementi
kullanilmistir. Alasimda bakir oran1 % 12 ‘den fazla oldugunda gevreklik meydana
gelmektedir. Bu nedenle bakir orant %]12’den fazla kullanilmaz. Malzemenin
islenebilirligini azaltti§i i¢in dovme alasimlarinda oranin %5’i geg¢mesine izin
verilmez. Onerilen bakir oran1 %3 ila %5’tir. Ancak bakir, korozyon direncini ve
elektrik iletkenligini azaltmaktadir. Sicaklik, bakirin aliiminyumdaki ¢oziintirliginii
etkiler ve bu da cokelme sertlestirme yOnteminin artan mukavemetine katkida

bulunmaktadir. [13].

2.2.3. Silisyum

Aliiminyuma en fazla %20 oraninda eklenebilir. Al-Si alagimlari, 1siya dayanikli
dokiim parcalar1 olusturmak i¢in magnezyum ve siliSyumun birlestirilmesiyle
olugmaktadir. Bu alagimlarin ¢ekme dayanimi disiiktiir. Alagimlar miikemmel

korozyon direnci sunmaktadir ancak iglenmesi zordur. [14].

2.2.4. Magnezyum

Magnezyum aliminyum yiiksek mukavemet, siineklik, korozyon direnci ve kaynak
kabiliyeti saglamaktadir. Al-Mg alasimlar1 yaslandirilmasina ragmen kati eriyik
mukavemetlenmesi nedeniyle yiiksek mukavemetlidir. Akicilik problemleri nedeniyle

bu alasim grubunun dokiim alagimlarinda kullanilmasi tercih edilmemektedir [15].



Cizelge 2.2. Magnezyun elementinin 6zellikleri [16].

Atom numarasi 12

Atom agirhgi 24.313

Iyon degerligi +2

Kaynama noktasi 1107 °C

Ergime noktasi 650 °C

Yogunlugu 1.74 gr/cm?

Kristal yapisi Hegzagonal siki paket
Atom hacmi 14.0

Ozgiil isis 0.25 calfg>C

Isil iletlenligi 0.38 cal/cm? (oda sicakliginda)
Asid-Baz ozelligi Baz

2.2.5. Skandiyum

Sc en hafif nadir toprak elementidir. Skandiyum (Sc), o-Al dendrit yapisini
tyilestirebilir, ayrismay1 azaltabilir ve aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
gelistirebilir. Skandiyumla giiglendirilmis aliiminyum alagimlari, yliksek mukavemetli
aliminyum alagimlarina goére ¢ok sayida avantaj sergileyen yeni nesil yliksek

performansli alagimlart temsil etmektedir [17].

Skandiyum ilaveli alagimlar diger yiiksek mukavemetli alagimlardan g¢ok daha
giicludiir, belirgin tane incelmesi sergiler, kaynaklar1 giiclendirir ve kaynaklarda sicak
catlamay1 ortadan kaldirmaktadir. Bu alasimlar ayni zamanda son caligmalarda da
gosterildigi gibi korozyona karsi iyi bir direng gostermektedir. Mekanik, mikroyapisal
ve korozyon oOzelliklerinin incelenmesi, skandiyumla gii¢lendirilmis alasimlarin
havacilik, spor, ulasim ve proses endiistrilerinde yararl bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir [18,19].

2.2.6. Titanyum

Titanyum ilave edilen aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltme etkisi meydana

gelmektedir. Mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi ve artmasini saglamaktadir. En
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yiiksek aliiminyum ilavesi %20’dir. Bor ile alagimladiginda en iyi etkisi ortaya
¢ikmaktadir. Titanyum alasim siinekligi ve ve ¢ekme mukavametini artirirken 1sil

iletkenligi diisiirmektedir [20,21].

2.3. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRIMASI

Aliminyum Birligi (Aluminum Association) standard aliiminyum alasimlarinin
siniflandirilmasinda en yaygin kullanilan standarttir. Ek olarak, ASTM, ALCOA
Fransiz Standartlar1 ve DIN 1713 gibi standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlarin

hepsi iki gruba ayrilir: ddvme aliiminyum alagimlart ve dokiim aliiminyum alasimlari

[22].

2.3.1. Dévme Aliiminyum Alagimlari

Bu tiir alasimlar dogrudan sogutmali dokiim adi verilen bir yontem ile yari {iriin
halinde ftretilmektedirler. Dovme aliiminyum alasim gruba giren aliiminyum
alasimlar1 Cu, Mn, Mg, Ni, ve Si gibi elementler igermektedir. Cogunlukla siirekli
dokiim yoluyla blok halinde {iretilir daha sonra homojenlestirme 1s1l iglemi
uygulanmaktadir. Isil islem sonrast haddeleme veya ekstriizyon yoluyla
sekillendirilendirilirler. Dovme aliminyum alagimlar1 1954’te Aliiminyum Birligi

tarafindan standartlastirilmistir [23].

Cizelge 2.3. Dovme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [23].

Aliiminyum Birligi No Baslhica alasim Elementi
1xxx Min.99.0 veya daha fazla aliiminyum
2Xxx Bakr
3XXX Mangan
4xxx Silisyum
Sxxx Magnezyum
6xxx Magnezyum ve Silisyum
TXXX Cmko
8xxx Diger elementler
Oxxx Kullanilmayan Seriler




2.3.1.1. Dé6vme Aliiminyum Alasim 1xxx Serisi

Ixxx alasimlar minimum %99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve demir
icermektedir. 1xxx seri alasimlar haddelenerek folyo veya levha haline getirilerek
kullanilmaktadir [24].

2.3.1.2. Dovme Aliiminyum Alasim 2xXX Serisi

2xxx seri alagimlarinin bir ¢cogu bakirin yani sira eser miktarlarda diger elemetlerden
eklenmektedir. Havacilik endiistrisi gibi yiiksek agirlik dayanimin gerekli oldugu
endustrilerde 2xxx serisi alasimlar kullanilmaktadir. Cokelme sertlestirme ve kati

¢ozelti giiclendirmesi bu alagimlara mukavemetlerini kazandirir [24].

2.3.1.3. Dévme Aliiminyum Alasim 3xxx Serisi

3xx serisi Al Alasimlarinda ana alagim elemani mangandir. 3003 alagimi1 bu serinin en
onemli alagimidir. Bu alasim 1100 alasimina %1,25 mangan ilavesi ile olusmaktadir.

Iyi islenebilirligin istenen yerlerde bu alasim smufi tercih edilmektedir [24].

2.3.1.4. Dovme Aliiminyum Alasim 4xx Serisi

Silisyum, 4xx serisindeki alagimlarda birincil alasim elementidir. Aliiminyuma
%12’ye kadar Si eklendiginde, alasim kirilgan hale gelmeden erime noktasi
diismektedir. Bu nedenle Al-Si alagimlari, temel metalin erime noktasinin altindaki
erime sicakliklarinda aliiminyum baglantilarinda lehim alasimlart  olarak

kullanilmaktadir [25].
2.3.1.5. Déovme Aliiminyum Alasim 5xxx Serisi
S5SXXX serinin ana alasim elementi olan magnezyum kati1 eriyik mukavemetlenmesi

saglar ve miktar1 %5 e kadar ¢ikabilmektedir. 5052 bu serinin en 6nemli alasimidir.
[24].



2.3.1.6. Dovme Aliiminyum Alasim 6xxx Serisi

Mg2Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile dayanim artis1 saglamaktadir.
6061 bu smifin en ¢ok kullanilan alagimidir. 6061 alagimi %1,0 magnezyum, %0,6
silisyum, %0,3 bakir ihtiva etmektedir. Otomotiv sektoriinde 6xxx serisi genel amagh

yapisal komponent olarak kullanilmaktadir. [24].

2.3.1.7. Dovme Aliiminyum Alasim 7xXX Serisi

Temel c¢okeltiler MgZn2 intermetalik bilesiginden olusmaktadir. Cinkonun ve
magnezyumun aliiminyum igersinde yliksek ¢ozilinebilirligi yiiksek yogunluklu
¢okeltilerin olusmasini, bu da dayanimin oldukga yiikselmesini saglamaktadir. Bu seri

yiiksek dayanimin gerekli oldugu yerlerde tercih edilmektedir [24].

2.3.1.8. Dovme Aliiminyum Alasim 8xxXx Serisi

Bu seride esas alagim elementi lityumdur ve bazen kalay da eklenebilmektedir. Al-Li
alasimlan 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemeler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, iyi tokluk ve iyi yorulma direnci gibi
0zelliklere sahiptir. Bu nedenle havacilik ve uzay endiistrisinde hafiflik ve dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak, diger aliminyum alasimlarina
gore liretim maliyetleri daha yiiksek olabilmektedir. Al-Li alasimlarinin avantajlar1 ve
ozel ozellikleri, ozellikle hava araclarindaki performans ve yakit verimliligi gibi

faktorlerin 6nemli oldugu alanlarda tercih edilmelerini saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Farkli alagim gruplarinin sematik gosterimi [26].

2.3.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Dokiim aliiminyum alasimlar1 i¢in ¢ok sayida endiistriyel uygulama mevcuttur ve
bunlar mekanik 6zellikleri, kimyasal yapilar1 ve iiretim siireclerine gore kategorize
edilirler. Hafiflik, yiiksek mukavemet, iyi dokiilebilirlik ve korozyona kars1 direng gibi
birgok avantaji nedeniyle otomotiv, havacilik, savunma ve makine sektorlerinde
oldukga tercih edilmektedir. Bu alagimlar dokiim teknigi, 1s1l islem uyumlulugu ve
birincil alasim bileseni (6rnegin silikon, bakir, magnezyum veya ¢inko) gibi faktorlere
gore kategorize edilmektedir. [24]. Cizelge 2.4.’te Aliminyum Birligi tarafindan
gelistirilen standardizasyon gore dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [23].

Aliminyum Birligi No Bashca alasim Elementi
Ixx.x Min.99.0 veya daha fazla aliiminyum
2xx.X Bakir
3xx.x Silisyum +bakir ve /veya Magnezyum
4Xx.X Silisyum
Sxx.x Magnezyum
6xx.X Kullanilmayan seri
7xx.X Cmko
8xx.x Kalay
Oxx.X Diger elementler

2.3.2.1. Dokiim Aliiminyum Alasim 1xxx Serisi

Saf aliiminyumdan {iretilen bu seri en az %99 aliiminyum igermektedir. Yiiksek
korozyon direnci ve iyi elektriksel ve termal iletkenligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Mekanik
dayanikliligr diisiik olmasina ragmen oldukga islenebilir ve kaynaklanabilirdir.
Elektriksel iletkenlik, kimya endiistrisi ve gida sektorii gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir [14].

2.3.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasim 2xx Serisi

Bu alasimlar tipik olarak bakirla alasimlanir ve miikemmel mukavemet ve sertlige
sahiptir. Is1l iglemle giliglendirilebilirler ancak korozyon direngleri sinirhidir. Yiiksek
seviyede mukavemet gerektiren havacilik ve otomotiv uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Ustiin mekanik nitelikleri nedeniyle 2024-T6 alasimi genellikle ucak
govdelerinde kullanilmaktadir [14].

2.3.2.3. Dokiim Aliiminyum Alasim 3xxXx Serisi

Bu manganez alagimlar1 yiiksek korozyon direncine ve orta diizeyde mekanik
mukavemete sahiptir. Isil islemle sertlestirilemezler, ancak soguk islem ile

giiclendirilebilirler. Mutfak egyalari, cati kaplama ve icecek kaplart gibi
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uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan alagimlar 3003 ve
3105°tir [14].

2.3.2.4. Dokiim Aliilminyum Alasim 4xxx Serisi

Bu silisyum alasim ailesi asinmaya kars1 ¢ok direnglidir ve termal olarak iletkendir.
Baz1 ¢esitleri 1s1l islemle giiglendirilebilir. Motor parcalarinda, fren disklerinde ve
otomobil endiistrisinde asinmaya dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica
diisiik termal genlesme 6zelligi nedeniyle kaynak elektrotlarinda da tecih edilmektedir
[14].

2.3.2.5. Dokiim Aliiminyum 5xX Serisi

Magnezyum, bu serideki birincil alasim elementidir ve olaganiistii korozyon direnci
ve mukavemet saglamaktadir. Ozellikle ulasim, insaat ve denizcilik endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gemi govdeleri ve basingli kaplar gibi zorlu
ortamlarda, 5083 ve 5052 alagimlar1 yaygin olarak secilir. Isil islem onlar

sertlestiremez, ancak soguk isleme mukavemetleri artirabilmektedir [14].

2.3.2.6. Dokiim Aliiminyum 6xxx Serisi

Magnezyum ve silisyum alasimlari ailesi yiiksek mukavemeti, korozyon direnci ve
islenebilirligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Sertlestirmek icin 1s1l igleme tabi tutulabilirler ve
yiiksek kaynak kabiliyetine sahiptirler. 6061 ve 6063 alasimlar1 genellikle insaat ve
otomotiv endiistrilerinde, ayrica iskelet sistemlerinde ve profillerde kullanilmaktadir

[14].

2.3.2.7. Dokiim Aliiminyum 7xxX Serisi

Cinko alagimlart ailesi en yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Havacilik, uzay ve
askeri uygulamalarda popiilerdirler. Isil islemle sertlestirilebilirler ancak korozyon
direncleri sinirlidir. 7075-T6 gibi alasimlar hem hafiflik hem de mukavemet gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir [14].
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2.3.2.8. Dokiim Aliiminyum 8xxXx Serisi

Demir, lityum veya diger elementlerle alasimlanmis aliiminyum, bu 6zel amacli alagim
sinifin1 olusturmaktadir. Elektrik kablolarinda, folyoda, pil kutularinda ve paketleme
malzemelerinde siklikla bulunmaktadir. Alagim 8011, aliiminyum folyo {iretiminde en

sik kullanilan gesittir [14].

2.4. ISIL ISLEME TABI TUTULAN ALUMINYUM ALASIMLARI

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlari, istenilen dayanimi elde etmek igin
cesitli 1s1l islem prosesleri kullanilarak sertlestirilebilir. Bu 1s1l islem prosesleri,
alagimin i¢ yapisindaki ¢okelmelerin kontrol edilmesi ve dagiliminin saglanmasiyla
mukavemetin artmasini saglanmaktadir. Ote yandan, 1s1l islem uygulanamayan
aliminyum alasimlari, ¢cokelme sertlestirmesi ile giiclendirilemez. Bu tiir alagimlarin
dayanimi 36 genellikle soguk isleme yontemleriyle artirilmaktadir. Soguk isleme,
alagimin plastik deformasyona ugratilmasiyla gerceklesir ve kristal yapida yogun

¢Okelmelerin olusmasina neden olmaktadir.

Boylece alasimin mukavemeti ve sertligi artmaktadir. Bazi 1s1l islem uygulanamayan
aliminyum alasgimlarinda ise kati eriyik mukavemetlendirmesi, ve peklesme
mukavemetlendirmesi gibi yontemlerle giiclendirme yapilmaktadir. Bu yontemler,
alagim icindeki fazlarin kontrolii, dislokasyonlarin engellenmesi ve partikiil takviyesi

gibi mekanizmalar1 igermektedir [9].

Tim aliiminyum smiflarina 1sil islem uygulanmaz. Cizelge 2.5’te icerdigi alasim

elementine gore ve 1s1l islem gorebilme durumlarini gosteren ¢izelge verilmistir.

Bakir, 2xxx serisinin ana alasim elementidir. Ugak endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. 6XxX serisi ana elementleri silisyum ve mannezyum igermektedir.
Alasim elementlerinden dolayr korozyon direnci yiiksektir. Otomotiv sektoriinde
yedek parca imalatinda kullanimi yaygindir. 7xxx serisi magnezyum ve ¢inko ile bakir
veya krom igermektedir. Bu serinin mukavemeti oldukga yiiksektir. 7XXX serisi

havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [27].
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Cizelge 2.5. Igerdigi alasim elementine gére ve 1s1l islem gérebilme durumlarina gore
dévme Al alasimlari [28].

Grup Alasim Elementi Isil Islem

IXXX Aliiminyum Uygulanamaz
2XXX Bakir Uygulanabilir
3XXX Mangan Uygulanamaz
AXXX Silisyum Uygulanamaz
5XXX Magnezyum Uygulanamaz
BXXX Magnezyum- Silisyum Uygulanabilir
TXXX Cinko Uygulanabilir
8XXX Diger Uygulanabilir

Cizelge 2.6. Igerdigi alasim elementine gére ve 1s1l islem gérebilme durumlarina gore
dokiim Al alagimlari [28].

Grup Alasim Elementi Isil islem
IXXX Saf Aliminyum Uygulanamaz
2XXX Bakir Uygulanabilir
3XXX Silisyum Uygulanabilir
AXXX Silisyum Uygulanabilir
5XXX Magnezyum Uygulanamaz
EXXX Bu seri kullanilmamaktadir -
TXXX Cinko Uygulanabilir
8XXX Kalay Uygulanamaz
OXXX Diger elementler Uygulanamaz

25. ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL

CESITLERI

ISLEM

Isil islem, faz diyagramindan c¢esitli teknikler kullanilarak kati alagimlarin ve

metallerin mekanik 6zelliklerine ve i¢ yapilarina niifuz etme stirecidir. Bu teknikler,

diizenlenmis 1sitma ve sogutmayi igermektedir. Bu 1sitma ve sogutma yontemleri

oncelikle tavlama, ¢ozelti islemi, yaslandirma ve soguk islemeyi icermektedir. Isil
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islem kullanimlari, alasimlarin kimyasal yapilarina ve amaglanan son kalitelere bagli

olarak degismektedir.

Aliiminyum alasima uygulanan 1s1l islemler TX sembolleri ile gosteterilir. Bu islemler
su sekilde ifade edilmektedir: F, Mekanik veya 1s1l islem gormemis. 0, Tavlanmis ve
yeniden kristallesmis. H, Soguk islem gérmiis. H1X, Sadece soguk sekillendirilmis (x
soguk sekillendirme miktarina ve mukavemetlendirmeye isaret eder). H12, Soguk
sekillendirme, 0 ve HI14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢ekme dayanimi
saglamaktadir. H14, Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢cekme
dayanimi saglar. H16, Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda
bir cekme dayanimi saglamaktadir. H18, Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma
saglamaktadir. H19, Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglamaktadir. H2X, Soguk sekillendirilmis ve
kismen tavlanmistir. H3X, Diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini dnlemek i¢in soguk
sekillendirilmis ve dengelenmistir. W, Cozelti 1s11 islemi goérmistir. T,
yaslandirilmistir.  T1, Imalat sicaklifindan sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmustir. T2, Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmistir. T3, Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak
kararli bir duruma dogal yaslandirilmistir. T4, Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas
olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmistir. TS5, Yiiksek sicakliktaki
sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirilmistir. T6, Cozelti 1s1l
islemi gormiis ve yapay yaslandirilmistir. T7, Cozelti 1s1l islemi gormiis ve
kararhilagtirilmis. T8, Cozelti 1s11 islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay
yaslandirilmistir. T9, Cozelti 1s1] islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk
islenmistir. T10, Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmistir.

Is1l islem siireci ti¢ temel adimdan olusmaktadir. Bu adimlar sirasiyla; ¢ozeltiye alma,

su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemleridir.
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Gozeltiye Alma

Solvus Sicakhig
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Yaslandirma

ZAMAN t

Sekil 2.3. Isil islem prosesi [29].

2.5.1. Tavlama

Mekanik islem uygulanan alagimlarin {iretim asamasinin ardindan tavlama islemi
uygulanmalidir. Tavlama prosesi soguk sekillendirmeden sonra sertlesen malzemenin
gerilimlerini azaltarak veya 1sil islem uygulanarak yaslandirilan malzemeyi

yumusatmak i¢in kullanilan bir prosestir.

Yapida bulunan tanelerin yeniden kristallesmesi i¢in Otektik noktanin altindaki
belirlenen sicakliga kadar tavlama islemi yapilmaktadir. Tavlama islemiyle alagimin

sertligini ve yapidaki diskokasyonlarin etkilerini ortadan kaldirilmaktadir.

Metale soguk islem uygulanmasi sertligi ve ¢ekme mukavemetini yiikseltmektedir.
Uygulanan bu proses ile alagimin silineklik deger diismektedir. Alagima uygulanan 1s1l
islem prosesinde tav siiresi oldukca 6nem arz etmektedir. Ornek vermek gerekirse
yeniden kristallesme islemi yapilirken alasim gerekli sicaklikta ve siirede tutulmazsa

tekrar meydana gelen kristallerin 6zellik ve sekilleri tamamen degismezler [30].
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2.5.2. Homojenlestirme

Homojenlestirme, tane sinirlarindan ve diger ¢ozelti agisindan zengin bolgelerden tane
merkezlerine dogru diflizyon yoluyla, katilagma kosullarina bagli olarak yapida
bolgesel konsantrasyon gosteren alasim elementlerinin homojen bir dagilimini {ireten
bir tiir 11l islemdir. Gereken siire tane boyutu ve alasim bilesenlerinin difiizyon hizina

baghidir [31].

2.5.3. Gerilim Giderme

Bu tavlama islemi, yalmizca 1sil islem gorebilen dovme aliiminyum alasimlarda
deformasyon sertlesmesinin etkilerini ortadan kaldirmak icin yaklasik 345°C
uygulanmaktadir. Gerilim giderme tavlama islemi sonucunda sadece toparlanma,

kismi yeniden kristallesme veya tam yeniden kristallesme meydana gelmektedir [32].

2.5.4. Cokelme Sertlestirilmesi

1906 yilinda Alman arastirmaci Alfred Wilm disiik miktarlarda silisyum,
magnezyum, ve bakir igeren bazi alliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerine su
verme isleminin etkisini arastirmistir. Oda sicakliginda birkag giin kaldiktan sonra su
verilen numunelerin  mukavemetinin kendiliginden arttigin1  gézlemlenmistir.
Alagimlarin mikroyapisinda belirgin bir degisim gozlenemedigi i¢in o zamanlar

aciklanamayan bu olay sonrasinda yaslandirma olarak tanimlanmistir [33].

S1v1 haldeyken birbiri i¢inde tamamen ¢6ziinebilen baz1 metaller katilagsma sonrasinda
¢Oziinmis halde kalmaktadir. Bu karisima kati ¢6zelti adi verilmektedir. Katilasma
sirasinda kristaller her iki metalin atomlarindan olusmaktadir. Metallerden birinin

ergime noktasi digerinden daha yiiksek oldugu i¢in katilagma daha hizli baslayacaktir.

Sonug olarak katilagma sonrasi olusan tanelerin merkezleri yiiksek ergime sicakligina

sahip metalce daha zengin olmaktadir.
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Cevresindeki kollar ise diigiik ergime sicakligina sahip metalce daha zengindir. Bu
olay cekirdeklenme olarak adlandirilir. Dokiim halindeki tim kat1 ¢ozeltilerde
cekirdeklenme goriilmektedir. Dokiim sonrasi 1sil iglemler bu goriiniimii ortadan
kaldirabilir. Sekil 2.4°de c¢ekirdeklesmis bir kati ¢ozeltide bilesimin farklilik

gostermesi gorseli verilmistir [33].

Isil iglem
e

® Yiiksek ergime noktah metalin atomlan
O Diisiik ergime noktali metalin atomlan

Sekil 2.4. Cekirdeklenmis bir kat1 ¢ozeltide bilesimin farklilik gdstermesi [33].

&;libyon o
Son! yagianma

Su verme
Tabi yasiandirma

stira(t) c—

Agin doymusg
L 4

Sekil 2.5. Cokeltme isleminin uygulama asamalari [34].

Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi {ic asamadan olusur:
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2.5.4.1. Cozeltiye Alma

Alasim tek faz (o) bolgesine kadar isitilarak 0 c¢okeltileri kat1 ¢ozelti icerisinde

homojen olarak ¢oziinene kadar bekletilmektedir.

2.5.4.2. Su Verme

Cozeltiye alma isleminden sonra tek fazli ¢ozelti ikincil fazlarin ¢okelmesine miisaade
edilmeden hizla sogutularak asirt doymus a kati ¢ozeltisi elde edilmektedir. Atomlarin
olas1 ¢ekirdeklenme bolgelerine go¢ etmesi icin yeterli zamanin olmamasi 6 fazinin

olusmasini engellemektedir.

2.5.4.3. Yaslandirma islemi

Son olarak kararsiz haldeki asir1 doymus a kati ¢ozeltisi, oda sicakliginda (dogal
yaslandirma) ya da oda sicakliginin iistlinde, solviis sicakliginin altinda (yapay
yaslandirma) belirli siirelerde bekletilerek igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan 6 fazi

kararli bir faz halinde ¢okelmektedir [35].

Yaslandirma islemiyle gii¢lendirilmis bir alasima su eklendiginde, boliimiin merkezi
yilizeyden daha yavas sogumaktadir. Hizla soguyan ylizey merkezi ¢eker ve sikistirir.
Daha sonra ¢ekirdek sogur ve ¢ekmeye calisir, ancak soguk, kati yiizey tarafindan
durdurulur. Sonug olarak, merkezdeki artik gerilmeler yiizey gerilimi ve sikistirma
olarak kendini gostermektedir. Bu gerilmeler malzemeyi deforme edebilir, bozabilir
ve hatta kirabilirr Bu durumlardan kag¢inmak i¢in, yaslandirma yoluyla

gliclendirilebilen alasimlar gerekenden daha hizli sogutulmamalidir [35].

Ancak sogutmanin c¢ok yavas gerceklesmesi durumunda ¢ozeltiye alma sonrasi
¢Oziinmiis halde bulunan ikincil fazlar kaba parcaciklar halinde tekrardan ¢okelir ve
malzemenin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir.

Ayrica kayma diizlemlerinde ve tane smirlarinda olusan ¢okeltiler alasimin sekil
alabilirligini azaltir ve taneler arasi korozyon dayanimi diismektedir. Bu nedenle

¢Ozeltiye alma sonrasi su verme sicakliginin tayini onem tagimaktadir [36].
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3.1. ASINMA NEDIR

Bir bilesenin yiizeyinden, baska bir yiizey, pargacik veya sivi ile mekanik etkilesim
sonucu malzemenin kademeli olarak ¢ikarilmasi olan asinma, tribolojide temel bir
olgudur. Goreceli harekete maruz kalan bilesenlerin Omriinii ve etkinligini dogrudan
etkiler ve bu da onu mekanik sistemlerin performansinin, saglamliginin ve
giivenilirliginin  6nemli bir bileseni haline getirmektedir. Asinma, malzeme
ozelliklerine, calisma kosullarina ve cevresel faktorlere bagh olarak bir¢ok farkli form
alabildiginden, karmasik ve ¢ok boyutlu bir ¢aligma alanidir. Malzeme kaybini en aza
indiren, bakim maliyetlerinden tasarruf saglayan ve operasyonel giivenligi artiran

malzemeler ve sistemler gelistirmek i¢in asimnma mekanizmalarini anlamak

zorunludur.

BOLUM 3

ASINMA

Karsihkh Zorlama
|

Tribolojik Sistemin Yapisi

6 /T 2
- ]
— e
=
4 v \
¥ : %
Yilzey Dedisimi Malzeme Kaybi

Asinma Biviikliikleri

|-Karst Malzeme
2-Ana Malzeme
3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlan
5-Yik

6-Harcket Yanil

Sekil 3.1. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi (Kjeldsteen, 1995).
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Bu béliimde, asinmanin tanimi, altinda yatan mekanizmalar ve asinmay1 etkileyen
faktorler ele alinmakta ve aginma ol¢iimii ve asinmayi azaltma teknikleri {izerine

gelecekteki tartismalara temel olusturulmaktadir.

3.1.1. Asinmanin Temel Unsurlari

Asinma, bagka bir kati, sivi veya gazla mekanik temas sonucu olusan, kat1 bir gévdenin
ylzeyinden malzemenin kademeli olarak c¢ikarilmasidir. Malzemenin ozellikleri,
ylizey piirtizliiliigii, ortam kosullar1 ve etkilesimli ylizeyler arasindaki temas tiirii dahil
olmak tizere ¢ok sayida unsurun bu karmasik olgu iizerinde etkisi vardir. Asinma,
bilesen bozulmasina, calisma Omriiniin ve verimliliginin azalmasina neden

olabileceginden miihendislik tasarimi ve bakiminda 6nemli bir faktordiir [37].

3.1.2. Asinma Mekanizmalari

Farkli asinma tiirleri, tribolojik bir sistemin bilesenleri arasindaki etkilesime giren
kuvvetlerden kaynaklandigi igin farkl sekilde kategorize edilmektedir. Yaglayici tiirt,
sicaklik, yiik, hiz, malzeme, {iriin yiizey cilas1 ve sertlikteki degisikliklerin hepsi

asinma tizerinde etkilidir.

Genelde olarak {i¢ tip asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon

asinma olarak bilinen erozif asinma tiirleridir.

3.1.2.1. Yapisma Asinmasi

Iki kat1 yiizey basing altinda birbirine dogru kaydiginda, yapiskan asinma meydana
gelir ve bu da piiriiz temas noktalarinda mikro kaynaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bu mikro kaynaklarin daha sonra kirilmasi, malzemenin bir yiizeyden
digerine hareket etmesine veya asinma kalintilarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
mekanizma metal-metal etkilesimlerinde yaygindir ve yaglama, malzeme uyumlulugu

ve ylizey piriizliligiinden etkilenmektedir [38].
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Sekil 3.2. Adhesiv asinma.

3.1.2.2. Kazima Asinmasi

Malzeme ¢ikarilmasi, daha yumusak bir ylizeyi siliren veya kesen sert pargaciklar veya
piiriizlerin neden oldugu asindirict asinmadan kaynaklanmaktadir. Kayan yiizeyler
arasinda gevsek parcaciklarin bulundugu ii¢ govdeli asinma ve sert parcaciklarin bir
ylizeye sabitlendigi iki govdeli asinma, kazinma asinmasi igin iki kategoridir.
Madencilik, insaat ve tarimda kullanilan ekipmanlar siklikla kazinma asinmasi

goriilmektedir [39].

\Al’ﬂ.Sl\ ik %

Sekil 3.3. Abrasiv aginma.

3.1.2.3. Erozyon Asinmasi veya Tribo Oksidasyon

Malzeme kaybi, bazen tribo-oksidasyon olarak da adlandirilan asindirict asinmadan
kaynaklanir ve kat1 pargaciklar veya sivi damlaciklari bir yiizeye ¢arptiginda meydana

gelmektedir.

Bu siireg, yliksek hizli stvilara veya parcacik acisindan zengin ortamlara maruz kalan
tiirbin kanatlar1 ve borular gibi pargalarda siklikla goriilmektedir. Pargacik boyutu, hiz,
carpma agis1 ve malzeme sertligi, asinma oranini etkileyen degiskenlerden bazilaridir
[40].
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Sekil 3.4. Tribo oksidasyon aginmasi.

3.1.2.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, bir ylizeyin tekrarlayan yiikleme ve bosaltmasi sonucu olusur ve
bu da catlak olusumuna ve malzeme kaybina neden olmaktadir. Bu mekanizma,
tekrarlayan gerilim dongiilerinin yilizeye yayilan yiizey alt1 ¢atlaklarina neden oldugu
ve bunun sonucunda parcalanma veya ¢ukurlasmaya yol actig1 yataklar ve disliler gibi

yuvarlanan veya kayan temaslarda sik gériilmektedir [5].

SN

//////%/5///;54”"”/ Yorulma

moktasi

Sekil 3.5. Yorulma asinmas.

3.2. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Malzeme kaybi olarak da bilinen asinma, bir veya her iki etkilesimli par¢anin hacim
veya agirlik kaybiyla degerlendirilir. Asinma, dogrudan veya dolayli olgiimler

kullanilarak belirlenebilir.
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Sekil 3.6. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinmanin belirlenmesi.

Hizmet 6mrii, endiistriyel alet ve ekipmanlarda istenen 6zelliklerden biridir. Makine
pargalarinin hizli asinmasi, makinenin émriinii azaltir ve maliyetleri artirirken, onarim
i¢cin harcanan zaman nedeniyle iiretimin 6nemli 6l¢iide diismesine neden olmaktadir.
Sonug olarak, makine imalatinda aginmaya egilimli alanlarda yiiksek aginma direncine

sahip malzemeler kullanilmalidir.

3.2.1. Agirhik Farki Metodu

Agirlik kaybr yontemi, bir numuneyi hem asinma testinden 6nce hem de sonrasinda
tartarak kaybedilen malzeme miktarin1 hesaplamaktadir. Dogrulugu ve kullanim
kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir. Dogru 6l¢lim araglart gerektirir ve sicaklik ve

nem gibi ¢evresel degiskenlere karsi hassastir [42].

3.2.2. Kalinlhik Farki Metodu

Kalinlik kayb1 yontemi, bir asinma testinden sonra bir numunenin kalinligindaki

azalmay1 belirlemektedir.
Bu yaklagim, 6zellikle agirlik kaybinin minimum olabilecegi ince kaplamalar veya

katmanlar icin faydahidir. Kalinlik degisiklikleri genellikle profilometri ve optik
mikroskopi gibi teknikler kullanilarak dl¢iilmektedir. [43].
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3.2.3. iz Degisimi Metodu

[z degisim metodu, bir asinma testi sirasinda bir yiizeyde kalan asinma izlerinin veya
izlerin incelenmesidir. Bu yoOntem, ¢ikarilan malzeme miktar1 ve asindirici veya
yapigkan aginmanin varlig1 gibi asinma mekanizmalar1 hakkinda hem nitel hem de
nicel veriler saglamaktadir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) kapsamli inceleme igin siklikla kullanilmaktadir [44].

3.2.4. Radyoizotop Metodu

Radyoizotop metodu, radyoaktif izleyiciler kullanarak ger¢ek zamanli asinmayi
olgmektedir. Bir bilesenin yiizeyine az miktarda radyoaktif malzeme uygulanir ve
asinma kalintisinin veya kalan ylizeyin radyoaktivitesi izlenerek asimma orani
hesaplanmaktadir. Bu teknik, yiiksek hassasiyeti ve son derece diisilk asinma

oranlarini tespit etme yetenegi nedeniyle hassas uygulamalar i¢in uygundur [45].
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BOLUM 4

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Aliiminyum alagimlarmin mikro yapisal ve mekanik Ozellikleri, c¢esitli teknik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalari nedeniyle yaygin olarak arastirilmistir
[46]. AlSc ve AITi5B1 gibi ana alasimlarin dahil edilmesi, bu malzemelerin tane
yapisini, mekanik mukavemetini ve asinma direncini 6nemli 6lgiide degistirmektedir
[47]. Bu galismanin amaci, aliminyum alagimlarinin mikro yapisi, mekanik
ozellikleri, asinma direnci, dokiim 6zellikleri ve SEM/EDS analizleri hakkindaki ilgili
literatiirii, 6zellikle AlSc ve AITi5SBI ilavelerinin etkilerine 6zel bir vurgu yaparak

gbzden gegirmektir.

Mikroyapisal 1yilestirme, aliiminyum alasimlarinin performansini belirlemek ig¢in
kritik 6neme sahiptir [48]. AlSc’nin eklenmesi, tane incelmesi ve termal kararliligi
iyilestiren AI3Sc ¢okeltilerinin iiretimine neden olmaktadir [49]. Benzer sekilde,
AlTi5B1, katilasma sirasinda heterojen ¢ekirdeklenmeyi tesvik ederek tane rafine
etmeyi iyilestirmektedir [50]. Calismalar, Sc ile modifiye edilmis alasimlarin,
degistirilmemis muadillerine gore daha ince tane morfolojilerine ve daha 1y1 mekanik

ozelliklere sahip oldugunu gostermistir [51].

Aliminyum alagimlariin mekanik performanst biyiik Olgiide mikro yapilar
tarafindan belirlenmektedir. Arastirmacilar, AlSc ilavesinin Al3Sc’nin ¢okelme
sertlestirme etkisi nedeniyle akma dayanimimi ve c¢ekme dayanimini artirdigini
gostermistir [52]. Ayrica, AITi5SB1 ana alasimi tane yapisini iyilestirerek sertligi
artirmaktadir [53]. Bu iki kimyasalin birlesimi sinerjik bir etki yaratir ve bu da

iyilestirilmis mekanik 6zelliklerle sonuglanmaktadir [54].

Aliiminyum alagimlarinin sertligi, alasim bilesenleri ve iiretim kosullar1 tarafindan

belirlenmektedir.
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Calismalara gore, AlSc’nin dahil edilmesi, Vickers sertlik degerlerini 6nemli 6l¢iide
artiran kararli intermetalik bilesiklerin olusturulmasiyla sonuglanmaktadir [55].
Ayrica, AlTi5BI, 1s1l islem sirasinda yumusamay1 onleyerek tutarli bir tane yapisini

desteklemektedir [51].

Asinma direnci, tribolojik uygulamalarda malzemelerin dayanikliligin1 belirlemede
onemli bir husustur. Arastirmaya gore, AlSc eklemek, tane iriligini azaltarak ve yiizey
sertligini artirarak asmma direncini iyilestirmektedir [52]. Ote yandan AITi5BI1,
malzeme ¢ikarilmasina bariyer gorevi goren tane sinirlarinin yogunlugunu artirarak

asimma direncini iyilestirmektedir [53].

Dokiim stireci, aliiminyum alagimlarinin nihai kaliteleri {izerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Calismalar, kontrollii katilasma oranlarinin ve ayarlanmig igleme
parametrelerinin iyilestirilmis mikro yapilarla sonuglandigini géstermistir [54].
Dokiim sirasinda AlSc ve AITi5B1 eklenmesi, mekanik mukavemeti artirmaktadir

[55].

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagitic1 Spektroskopi (EDS),
aliminyum alasimlarinin mikro yapilarini incelemek igin kritik yontemlerdir. Bu
yaklagimlart kullanarak arastirmacilar, Al3Sc cokeltilerini ve TiB2 parcaciklarim
tespit ettiler ve bunlarin mekanik ve asinma o&zelliklerinin iyilestirilmesine katk1

sagladigimi kanitlamiglardir [49].

AlSc 1iyilestirilmis aliiminyum alagimlari, termal kararliliklari nedeniyle yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in uygundur. Caligmalar, bu alagimlarin 1stya uzun siire maruz

kaldiktan sonra bile mekanik 6zelliklerini korudugunu gostermektedir [50].

Literatiir, AlSc ve AITi5B1 ana alagimlarinin 6061 aliiminyum alagimlarinin mikro
yapisal, mekanik ve asinma 6zelliklerini biiyiik olctide iyilestirdigini gostermektedir.
Gelecekteki galigmalar, bu alagim elementlerinin faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak

i¢in isleme parametrelerinin optimize edilmesine odaklanmalidir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada 6061 Alagimina AlSc (aliiminyum -Skandiyum) ve AITi5B1 master
alagimlart katkisinin mikro tane yapist ve mekanik &zellikler tizerindeki etkisinin
incelenmistir. Bu amacla dokiim islemi ve alasim gelistirme i¢in hurda 6061 alagimi
temin edilmistir. Ayrica 6061 alagimina ilave etmek igin AITi5B1 ve %2 Sc igeren
AlSc master alasimi da satin alinmistir. Hurda 6061 aliiminyum alagiminin spektral
analizi yapilarak istenilen kimyasal kompozisyonlara sahip oldugu teyit edilmistir.
Cizelge 5.1°de g¢alismada kullanilan 6061 aliiminyum alasimimin spektral analiz
sonucu yer almaktadir. Calisma i¢in planlanan 4 farkli kompozisyon Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Cizelge 5.2°de yer alan 1 no’lu malzeme 6061 alasiminin kendisidir. 2
no’lu malzeme ise 6061 alasimina %0,15 AITi5B1 master alasimi ilave edilmistir. 3
no’lu malzeme ise 6061 alasimina %0,2 Sc igerecek sekilde AISc master alagimi ilave
edilmistir. 4 no’lu malzeme ise 6061 alasimina %0,1 AlTi5SB1+ %0.15 Sc igerecek

sekilde AISc master alagimi ilave edilmistir.

Cizelge 5.1. Hurda AA 6061 parcalarin spektral-analiz cihazinda 6l¢lilmiis ve elde
edilen analiz sonuglari.

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

% agirlikga 0,65 0,42 0,29 0,13 0,85 0,18 0,01 97.47
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Cizelge 5.2. Dokiimii yapilan alasim kombinasyonlari.

Numune sirasi Alasim Kombinasyon
1 6061 aliiminyum alagimi
2 6061 + %0.15 AITi5B1
3 6061 + %0.2 Sc
4 6061 + %0.1 AITi5SB1 + %0.15 Sc

Her bir alagimin dokiim igin gerekli agirliklar1 Sekil 5.1°de yer alan hassas terazide
onceden hesaplanip tartilmistir. Eritme islemi Sekil 5.2°de yer alan elektrikli firinda
yapilmistir. Malzemeler grafit pota icerisinde ergitilmistir. Dokiim sicakligir 730 °C
dir. 6061 aliiminyumu igerisine ilave edilecek AITi5SB1 ve AlSc master alasimlari
dokiimden 15 dk 6nce ilave edilmistir. Ergitilen malzemeler 400 °C derecede 1sitilan

Sekil 5.3’de yer alan metal kalip igine dokiilmiistiir.

Sekil 5.1. Precisa marka XS 220A model 0,1 mg hassasiyete sahip elektronik terazi.
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Sekil 5.3. Dokiimiin yapildigi metal kalip ve dokiimii yapilmis numune.

Bundan sonraki metalografik islemler Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
laboratuvarlarinda tamamlanmigtir. Dokiim sonrasinda malzemeler Sekil 5.4°te yer
alan sulu hassas kesme cihazinda kesilmis ve Sekil 5.5’te yer alan sicak gémme

cihazinda bakalite alma islemi yapilmigstir.
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Sekil 5.5. Citopres 10 sicak kaplama makinesi.
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Sekil 5.6 Tegramin-30 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi.

Numunelere sicak kaliplama islemi uygulandiktan sonra ylizey piiriizlerin giderilmesi
ve daglama i¢in gerekli ylizey kalitesinin saglanmasi i¢in zimparalama ve parlatma

islemi uygulanmustir.

Sekil 5.6’da yer alan zimparalama ve parlatma i¢in kullanilan polisaj cihazi
goriilmektedir. Numuneler otomatik zimparalama ve parlatma yapan polisaj cihazinda
sirastyla 240-5000 aras1 meshlik SiC zimparalar ile zzimparalanmig ve ardindan sirasi
ile 6 um ve 3 pm kegelerle elmas soliisyon kullanilarak parlatilmigtir. Optik mikroyapi
goriintiileri sekil 5.7°de yer alan Nikon marka optik goriintii alma cihazinda 200x ve

500x biiytitmelerde ¢ekilmistir.
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Sekil 5.7. Mikroyap1 ve karakterizasyon incelemelerinde kullanilan Nikon Epiphot
200 Model optik 151k mikroskobu.

Sekil 5.8. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan Shimadzu HMV2 mikrosertlik test cihazi.
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Sekil 5.8’de yer alan Shimadzu marka mikro sertlik 6l¢tim cihazinda 500 gr yiik altinda
numunelerin vickers sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in en az 5 6l¢iim
alinarak ortalamasi verilmistir. Malzemeler 20N yiik altinda 5 mm stroke mesafesinde
25 metre yol uzunlugunda kuru ortamda asinma testine tabi tutulmustur. Asinma
deneylerinin yapildigi 4d marka asinma cihazi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Asinma
islemi sonrasinda asindirilan numunelerin asinma alan kayiplart Sekil 5.10°da

gosterilen ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinda Sl¢iilmiistiir.

Sekil 5.10. Mitutoyo marka SJ-410 model yiizel piiriizliilik 6l¢tim cihazi.
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Mikroyapt ve Asmma sonrasi SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 5.11°de
gosterilen Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka, element analizi (EDS) aparatina
sahip taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir. Incelenen numunelerin
mikroyapisinda olusan fazlarin analizi igin Sekil 5.12°deki Rigaku Ultra IV marka ve
model cihaz kullanilmistir. X-151n1, 40 kV jenerator gerilimi altinda, 20 mA akimda
20°-90° ag1 araliginda ve 0,02 ° adim tarama boyutunda gerceklestirilmistir.

Radyasyon olusturmak amaciyla Cu-Ka 1s1n1 kullanilmistir.

Sekil 5.11. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka EDS aparatli taramali elektron
mikroskobu (SEM).

Sekil 5.12. Rigaku Ultra IV model X-1ginlar1 cihazi (XRD).
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Aliiminyum ve alasimlart hafifligi, yiiksek korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle havacilik, otomotiv ve savunma gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak dokiim sirasinda olusan biiytlik taneli mikro yapi1 mekanik
ozellikler lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Sonug olarak, tane inceltme
teknolojilerinin  kullanilmas1 daha diizglin ve ince taneli yapilar {retmeyi

amaclamaktadir.

Sekil 6.1. incelenen alagimlarm 200X biiyiitmedeki mikroyap: goriintiileri a) 6061, b)
6061 + %0,15 AITi5B1, c) 6061 + %0.2 Sc ve d) 6061 + %0,1 AITi5B1+
%0.15 Sc

AITi5B1 ve Sc gibi tane inceltici elementler, ¢ekirdeklenme mekanizmasini

degistirerek ve aliiminyum alasimlarinda tane smiri hareketini engelleyerek tane
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boyutunu kiigiiltebilmektedir. Bu ¢alismada, 6061 aliiminyum alasimina cesitli
miktarlarda AITiSB1 ve Sc ilavesinin mikro yap1 tizerindeki etkileri arastirilmis ve
tane inceltici yontemler analiz edilmistir. Bu bilesenlerin tane yapisi lizerindeki etkisi,
Sekil 6.1 ve 6.2’de gosterilen mikro yapi resimleri kullanilarak ayrintili olarak

incelenecektir.

Sekil 6.2. Incelenen alasimlarm 500X biiyiitmedeki mikroyap: gériintiileri a) 6061, b)
6061 + %0,15 AITi5B1, ¢) 6061 + %0.2 Sc ve d) 6061 + %0,1 AITi5B1+
%0.15 Sc

Alasim elemanlar1 olmadan dokiim 6061 aliiminyum alagiminin mikro yapist Sekil
6.1(a) ve 6.2(a)’da gosterilmistir. Bu numune biiylik ve diizensiz tanecikler
sergilemektedir. Tanecik azaltici bir bilesen eklenmediginden, dokiim siireci boyunca

gerceklesen sogutma belirli bir yap1 iretmesine ragmen tanecikler biiyiik kalmaktadir.

6061 alasimina %0,15 AITi5B1 ana alasiminin eklendigi numunenin mikro yapisi
Sekil 6.1(b) ve Sekil 6.2(b)’de gosterilmistir. Tanecik ¢ekirdeklenmesi arttirilmis ve
AlTi5B1 igerigindeki titanyum (Ti) ve bor (B) varligiyla daha kiiciik, daha diizgiin bir

tanecik yapisi olusturulmustur. Onceki numuneyle karsilastirildiginda tanecik azaltma
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etkisi belirgindir. Literatiire gore AITi5B1, aliiminyum alagimlarinin tanecik boyutunu

azaltmanin etkili bir yoludur [56].

Sekil 6.1(c) ve 6.2(c), %0,2 Sc igeren bir AlSc ana alasiminin eklendigi bir numunenin
mikro yapisini gostermektedir. Skandiyum (Sc), aliiminyum alasimlarinda tane
inceltici bir element goérevi gorerek tane gelisimini sinirlar ve Al;Sc fazlan
olusturmaktadir. Bu olgunun bir sonucu olarak, tane kii¢iilmesi 6061 alasimindakinden
onemli Olgiide daha fazladir. Calismalara gore, aliiminyum alasimlarina Sc eklemek

tane boyutunu etkili bir sekilde azaltmaktadir [57].

Sekil 6.1(d) ve 6.2(d), %0,1 AITi5B1 ve %0,15 Sc igeren bir numunenin mikro
yapisini gostermektedir. AITiSB1 ve Sc birlikte en kii¢iik graniiler yapiy1 tiretmistir.
AITi5B1’in ¢ekirdeklenme etkisi ve Sc’nin tane sinirlari izerindeki dengeleyici etkisi,
tane kiigiilmesini optimize etmek i¢in birlikte ¢alismigtir. Literatiire gore, AITi5SB1’in

Sc ile birlestirilmesi, aliminyum alagimlarinda tane boyutunu kiigiiltmede etkin bir rol

almaktadir [58].

Sekil 6.1. ve 6.2. alasima eklenen elementlerin tane boyutunda 6nemli bir azalmaya
neden oldugunu gostermektedir. Saf 6061 alasimi en kaba tane yapisina sahipken, tane

yapist AlTi5B1 ve Sc’nin eklenmesiyle kademeli olarak incelmektedir.

AlTi5B1 ve Sc eklemelerinin mikro yap1 iizerindeki etkisi incelendiginde, bu
bilesenlerin tane azaltma etkisi acik¢a goriilebilir. Her iki bilesenin birlikte
kullanilmasi, daha homojen ve daha ince bir mikro yapinin iiretilmesine imkan

saglamaktadir.
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pk 0 6

200 L < Lk’ &

SE MAGOU NNV 15.0 KV WD, S

Mass percent (%)

Spectrum B (0] Mg Al Si Sc Ti Cr Mn Fe Cu Zn
1 32.75 1.36 1.02 64.46 0.24 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.07 0.00
2 29.65 13.19 3.47 36.29 16.24 0.53 0.00 0.00 0.03 0.62 0.00 0.00
3 31.67 3.16 1.44 62.19 0.99 0.06 0.00 0.00 0.06 0.30 0.00 0.12
4 27.78 2.99 1.32 66.66 0.43 0.17 0.00 0.00 0.00 0.09 0.30 0.27
5 36.15 2.24 1.15 59.54 0.61 0.05 0.08 0.02 0.06 0.00 0.09 0.00
6 33.91 2.05 1.13 62.01 0.54 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
7 37.00 9.62 2.43 41.12 8.63 0.37 0.07 0.00 0.28 0.00 0.47 0.00
8 27.01 4.01 1.43 66.82 0.31 0.15 0.00 0.04 0.15 0.08 0.02 0.00
9 30.78 13.35 1.97 43.46 7.70 0.59 0.00 0.11 0.00 0.31 1.46 0.28
10 36.97 4.51 1.14 54.78 1.61 0.06 0.05 0.00 0.02 0.75 0.10 0.00

Mean value: 32.37 5.65 1.65 55.73 3.73 0.22 0.02 0.03 0.06 0.22 0.25 0.08

Sigma: 3.65 4.62 0.77 11.34 5.40 0.21 0.03 0.04 0.09 0.27 0.45 0.12

Sigma mean: 1.15 1.46 0.24 3.59 1.71 0.07 0.01 0.01 0.03 0.09 0.14 0.04

Sekil 6.3. 6061 + %0,1 AITi5B1+ %0.15 Sc numunesininden alinan SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

%0,1 AlTi5B1 ve %0,15 Sc ilavesiyle {iretilen 4 numarali malzemenin enerji dagiliml
spektroskopisi (EDS) calisma bulgulari ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiisii Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Malzeme, SEM resimlerinde goriildiigii gibi

belirgin sekilde ince taneli bir yapiya sahiptir.

Bu, Sc katkisinin AlzSc fazimi iireterek tane olusumunu engellemesi, AITi5B1
katkisindaki TiB. pargaciklarinin ise heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri
olusturmasiyla agiklanmaktadir [59]. Al-Ti-B ve Al-Sc ilavelerinin tane azaltici
etkileri de literatiirde belgelenmistir [60].
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Cesitli alasim  kesitlerindeki element dagilimlar1 EDS analiz bulgulariyla
gosterilmistir. Calismada Al, Ti, B ve Sc bilesenlerinin varli§i oldukga belirgindir.
TiB, faz gelisimi, belirli alanlardaki Ti ve B bilesenlerinin konsantrasyonu ile
dogrulanmaktadir. TiB, parcaciklar: ¢ekirdeklesme merkezleri olarak hizmet ederek
tane incelmesini tesvik eder [61]. Ancak EDS sonuglar1 Sc igeren yerlerde AlzSc
fazinin varhgini ortaya koymaktadir. AlsSc fazi, biiyiik sicaklik kararliligi ve tane

stnirlarinda ¢okelme yoluyla tane gelisimini kisitlamasiyla dikkat cekmektedir [62].

Tanecik inceltme mekanizmasinin etkinligi, matristeki TiB> parcaciklarinin diizgiin
dagilimiyla gosterilmistir. Ancak, EDS sonuglari Ti ve B’nin bazi yerlerde
yogunlastigini gostermektedir. Bu kiimelenmeden yerel mikro yapisal degisiklikler ve
mekanik ozellikler {izerinde diger etkiler ortaya ¢ikabilmektedir [60]. Literatiire gore,
TiB: pargaciklar: yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle belirli alanlarda toplanmaktadir
[61].

Al;Sc fazinin olusumu Sc elementinin varligiyla gosterilmektedir. Bu faz, tane
sinirlarinda  ¢okerek tane gelisimini engeller ve malzemenin yiiksek sicaklik
kararlihigint artirmaktadir. EDS verileri, Sc katkisinin belirli yerlerde yogunlastigini
ve AlsSc fazlarmin gelisimini destekledigini gostermektedir. Caligmalara gore, AlsSc
fazlar1 malzemenin tane sinirlarini giiglendirir ve mekanik niteliklerini artiran yiiksek

erime sicakliklarina sahiptir [62].

EDS analizinde Mg ve Si elementleri de bulunmaktadir. 6061 alagiminin ¢ogunlugunu
olusturan bu elementler, genellikle malzemenin mukavemetini ve sertligini artiran

Mg>Si fazini1 olusturmaktadr.

Ancak onemli bir soru, AITi5SB1 ve Sc’nin eklenmesinin bu fazlarin gelisimi ve
dagilimini nasil etkiledigidir. Arastirmalar, Sc’nin eklenmesinin Mg ve Si fazlarinin
diizgiin bir sekilde dagilmasina yol agtigin1 ve mikro yapinin dengesini yiikselttigini

gostermistir [60].
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Sonug olarak, Sekil 5.3’teki SEM ve EDS analizleri, AITi5B1 ve Sc kombinasyonunun
giiclii bir tane inceltici etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. TiB, parcaciklart
ve AlsSc fazlari, heterojen gekirdeklenme yoluyla tane boyutunu kiigiiltmeye yardimci
oldugu disiiniilmektedir. EDS sonuglari, bu ilavelerin mikro yapisal degisiklikler

tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gdosterir ve bu elementlerin matris boyunca

etkili bir sekilde dagildigin1 dogrulamaktadir [59,60,61,62].

Cizelge 6.1. Alasimlarin sertlik degerleri.

Sira Alasim kombinasyonu Mikro Sertlik (HvO0,5)
1 6061 aliiminyum alagimi 78
2 6061 + %0,15 AITi5B1 89
3 6061 + %0.2 Sc 91
4 6061 + %0,1 AITi5B1+ %0.15 Sc 103
120
103
g 100 89 M
=
= 80 7/
3
60
6061 aliminyum 6061 +%0,15 6061 +%0.2 Sc 6061 + %0,1
alasimi AlTi5B1 AlTi5B1+ %0.15 Sc
1 2 3 4
Alasimlar

Sekil 6.4. Alasimlarin sertlik grafigi.

6061 aliiminyum alagimimna farklt miktarlarda AITi5SB1 ve Sc eklenmesinin
malzemenin sertlik degerleri tizerindeki etkileri Cizelge 6.1. ve Sekil 6.4’te
gosterilmistir. Saf 6061 alasiminin sertlik degeri 78 Hv0.5 olarak belirlenmistir.
Alasima %0.15 AITi5B1 eklendiginde sertlik 89 Hv0.5’e, yani bu temel degere gore
yaklasik %14 liik bir artisa ylikselmistir. Benzer sekilde sertlik %0.2 Sc eklenmesiyle
yaklasik %17 artarak 91 Hv0.5’e ¢ikmaktadir. %0.1 AITi5B1 ve %0.15 Sc
kombinasyonu en biiyiik artis1 tiretmis, sertlik 103 Hv0.5 olarak 6l¢iilmiis ve yaklasik
%32’1ik bir artig saglanmistir [63].
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AlTi5B1, mikro yapida heterojen c¢ekirdeklenme merkezleri olusturan ve tane
boyutunu azaltan TiB, par¢aciklari olusturarak sertligi artirir. Tane inceltme, mekanik
Ozellikleri iyilestirir ve daha yiiksek sertlik seviyelerine imkan saglamaktadir.
Yapicr’'nin ¢aligmasma gore, alliminyum alasimlarina AlTiSB1 eklemek tane

boyutunu azaltir ve sertligi artirmaktadir [63].

Al;Sc fazi olusturma, Sc ilavesinin sertligi nasil etkiledigini agiklamaktadir. Bu fazda
tane sinirlar1 ¢okelir, tane gelisimi engellenir ve mikro yapi iyilestirmektedir. Sonug
olarak, tane yapist daha ince hale gelir ve sertlik artmaktadir. Sc ilavesi, mikro
yapilarin1 iyilestirerek, GoOk’in ¢aligmasinda vurguladigi gibi aliiminyum

alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir [64].

AITiSB1 ve Sc kombinasyonu sertlikte en biiyiik artisi saglamaktadir. TiB,
parcaciklari ve AlsSc fazinin daha verimli tane inceltmesi i¢in isbirligi yapmasi bu
sinerjik etkinin nedenidir. Bu kombinasyonun bir sonucu olarak mikro yapi daha
diizgiin ve ince taneli hale gelir ve bu da sertlik seviyelerini belirgin sekilde
artirmaktadir. Bu bulgu, AITi5B1 ve Sc kombinasyonunun aliiminyum alasimlarinin

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini gésteren onceki aragtirmalarla tutarlidir [64].
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Sekil 6.5. Asinma deneyi sonrasi yiizeyden alinan SEM goriintiileri.

Asinma testinden sonra alinan numunelerin SEM (taramali elektron mikroskobu)
goriintiileri Sekil 6.5°te gdsterilmistir. Malzemenin aginmaya karsi direncini anlamak,
asinma testinden sonra yiizeyin topografyasindaki degisikliklerin gorsel olarak
incelenmesini gerektirmektedir. SEM goriintiileri, saf 6061 aliiminyum alagiminin 1
numarali numunesinde belirgin asinma belirtileri ve mikro ¢atlaklar gostermektedir.
Sonug olarak, ylizey daha fazla asinir ve malzeme asinmaya kars1 daha hassastir.
Diisiik sertlik ve yiiksek pargacik boyutu genellikle bu tiir ylizey degisikliklerinin

nedenlerindendir [64].

Ikinci 6rnekte %0,15 AITi5B1 eklenerek iiretilen alasim daha az yiizey catlag ve daha
ince aginma izleri gostermektedir. Bu, yiizeyin daha dayanikli oldugunu ve aginmanin
AITi5B1’in sertlik tizerindeki artan etkisi nedeniyle daha ince bir sekilde
gerceklestigini  gostermektedir.  Tane  smrlarint  giiglendirerek,  AlTi5BI
pargaciklarinin katkist aginma sirasinda deformasyonu 6nlemeye yardimci olmaktadir.
Yapici (2019), calismasinda AITiSB1’in yiizey sertligini artirarak aginma belirtilerini

azaltabilecegini vurgulamaktadir [63].
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3 no’lu numune, %0,2 Sc igeren alasimda daha tutarl bir yiizey yapisina sahiptir. SEM
goriintiileri, SC’nin mikro yapiy1 iyilestirdigini ve asinmaya karst daha dayanikli hale
getirdigini gostermektedir.

Al;Sc fazinin ince taneli yapisi, asinma sirasinda yiizey hasarini en aza indirmektedir.
GOk (2020), Sc ilavesinin alliminyum alagiminin asinma direncini artirma etkisini
aciklamistir. Bu etki, yiizeyde daha az catlak ve daha diizgiin asinma izleri ile

dogrulanmaktadir [64].

4 no’lu numune, %0,1 AlTi5B1 ve %0,15 Sc i¢eren alasim olan dordiincii numunenin
SEM goriintiileri, ylizey asinma belirtilerinin en aza indirildigini gostermektedir. Bu
kombinasyon, AITi5B1’in sertlik artirict etkisi ve Sc’nin tane inceleme etkisiyle
birlikte asinma direncini optimize etmektedir. SEM gorintiileri, bu numunenin
ylizeyinde fark edilebilir asginma belirtileri yerine yalnizca kiiglik hasar izlerinin
goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Bu, AITi5B1 ve Sc’nin sinerjik etkisinin aginma

performansinin nasil iyilestirildigini géstermektedir.
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Sekil 6.6. Incelenen alasimlarin 500X biiyiitmedeki mikroyap: gériintiileri a) 6061, b)
6061 + %0,15 AITi5B1, c) 6061 + %0.2 Sc ve d) 6061 + %0,1 AITi5B1+
%0.15 Sc
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Cizelge 6.2. Asinma deneyi sonrasi alan kayiplari.

Sira Alasim kombinasyonu Alan kaybi (mm?)
1 6061 aliiminyum alagimi 741
2 6061 + %0,15 AITi5B1 681
3 6061 + %0.2 Sc 674
4 6061 + %0,1 AITi5SB1+ %0.15 Sc 517

Tim numunelerin asinma testi sonrast aginma alan kayiplart Cizelge 6.2°de
gosterilmigtir. Saf 6061 aliiminyum alasimindan yapilmis olan birinci numunenin
asinma alani kayb1 741 mm? idi. Bu 6nemli aginma kaybi, 6061 alagiminin énemli
yiizey bozulmasini ve diisiik aginma direncini gostermektedir. Saf aliiminyum genis
taneli bir yapiya ve diisiik tokluga sahip oldugundan asinma sirasinda hizla

parcalanmaktadir [63].

Buna karsilik, %0,15 AITi5B1 eklenerek olusturulan alasim olan numune 2’nin
asinma alan1 kayb1 681 mm? idi. %0,15 AITi5B1 eklenen alasimda asinma direncinin
arttigint ve AITi5SB1 eklendiginde malzemenin yiizey asinma kaybimin azaldigim
gostermektedir. AITiSB1, mikro yapiy1 gliclendirerek asinma sirasinda daha kararl bir

yiizey olusumuna katkida bulunmaktadir [63].

%0,2 Sc igeren 3 no’lu alasimda 674 mm?’lik bir aginma alani kayb1 gézlemlenmistir.
Sc’nin dahil edilmesi, 6zellikle tane inceleme etkisi nedeniyle malzemenin aginma
direncini iyilestirmektedir. Sc’nin eklenmesinin aliiminyum alagimlarinin asinma
direncini artirarak asinma kayiplarmi azaltmaya yardimci oldugunu goriilmiistiir.

Sc’nin etkisi bu numunedeki asinma kaybindan agikca anlasilmaktadir [64].
4 no’lu numune %0,1 AlTi5B1 ve %0,15 Sc igeren alagim en az aginma alani kaybi
gozlemlemistir. Asinma alani kaybinin sadece 517 mm? oldugu saptanmistir. Bu, daha

ince taneli bir yapi iireten Sc ve AITi5B1 arasindaki sinerjik etkilesimin sonucudur.

Boyle bir mikro yapisal gelisime ugramis bir malzeme asinmaya karsi daha direnclidir.

Yapici (2019) ve Gok (2020) tarafindan yapilan ¢alismalara gore [63,64], AITiSBI1 ve
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Sc’nin birlikte kullanim1 aliiminyum alagimlarinin asinma performansini biiyiik 6lgiide

artirmakta ve aginma kayiplarini diigiirmektedir.
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Sekil 6.7. Incelenen 4 no’lu alasima (6061+%0,1AITi5B1+%0.15Sc) ait XRD analiz
sonucu.

Sekil 6.7°deki XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, 38,4°, 44,7°, 65,1°, 78,1° ve 82,4°
acilarda belirgin pik noktalari taninabilir. Bu pik noktalar1 ¢ogunlukla aliminyumun
yiizey merkezli kiibik (FCC) yapisiyla iligkilidir ve (111), (200), (220), (311) ve (222)
diizlemlerinden yansimalar olarak o6l¢iilmektedir [65]. Al’'nin AA 6061 alasiminda
baskin faz oldugu tahmin edilirken, eklenen AITi5B1 ve Sc bilesenlerinin
coziinmesiyle olusan ek fazlarin varligi ve ara fazlarin tiretimi dikkate alinmalidir.
Literatiire gore, AlsSc ve AITi intermetalik fazlar benzer bilesimlere sahip

malzemelerde bu agilarda bulunabilir [66].

XRD deseninde 38,4° ve 44,7°’deki belirgin pikler Al matrisinin tipik yansimalaridir.
65,1° ve 78,1° civarindaki tepeler AlzSc fazindan gelebilir. Al;Sc, esas olarak Sc
ilavesiyle Ttretilen kiibik yapiya sahip bir intermetalik fazdir. Tane smirlarinda

cokelerek ve tane incelmesi saglayarak mekanik 6zellikleri artirmaktadir [67].
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Sc, Al;Sc fazinin gelisimini tesvik ederek, dislokasyon hareketliligini sinirlar ve

¢okelme sertlestirme mekanizmasini harekete gegirmektedir.

Ayrica, 82,4°°de bulunan pik noktasiyla temsil edilen AlTi intermetalik fazinin,
malzemenin dikkate deger sertliginden ve asinma direncinden sorumlu oldugu

diistiniilmektedir [68].

XRD verileri, AITi5B1 ve Sc ilavesinin mikro yap1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ti ve B igeren tane inceltici AITi5B1 ilavesi, Al matrisinde
homojen ve ince taneli bir yapinin olusturulmasina yardimeci olmaktadir. Sc ilavesi,
Al3Sc fazini giiglendirerek sertligi ve mukavemeti artirmaktadir. Literatiirdeki benzer
aragtirmalar, bu tiir mikro yapisal degisikliklerin malzemenin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini artirdigin1 bulmustur [65, 67]. Sonug olarak, XRD analizindeki fazlarin

varlig1, eklenen bilesenlerin malzeme kalitesini iyilestirdigini géstermektedir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, 6061 aliiminyum alagimmma AlSc ve AITi5B1 ana alagimlarinin
eklenmesinin mikro yapi, mekanik 6zellikler ve asinma davranisi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Arastirma, tane boyutunda bir azalma, sertlikte bir artis ve asinma

direncinde bir iyilesme ortaya koymustur. Sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Dokiim sonrast mikro yapi ¢alismasina gore alasima AlSc ve AITi5SB1
eklenmesi tane inceltici bir etki iiretmistir. En iyi tane yapisina sahip olan 4

numarali numunede %0,1 AlTi5SB1 + %0,15 Sc bulunmaktadir.

2. Alasim ilavelerinin Vickers sertlik olgiimlerinde sertlik artisina 6nemli bir
katk1 sagladigi gosterilmistir. 6061 alasiminin sertligi 78 HvO0.5 iken, AITi5B1
ve AlSc eklendikten sonra sertlik degerleri sirasiyla 89, 91 ve 103 Hv0.5

oldugu gorilmistiir.

3. SEM-EDS incelemeleri, tane inceltici ve sertlik etkisi olan Al, Ti, Sc ve B
elementlerinin homojen olarak dagildigini ve bunun sonucunda Al3Sc ve AlTi

fazlarinin olustugunu ortaya koymustur.
4. Asinma testleri, alasim eklemelerinin asinmaya karsi direnci iyilestirdigini

ortaya koymustur. Katkili alagimlarla, aginma alani kayb1 6061 alagimi i¢in 741

mm?’den sirasiyla 681 mm?, 674 mm? ve 517 mm?’ye diismektedir.
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10.

1.

XRD analizleri, sertlik ve asinma direncine katkida bulunan AI3Sc ve AlTi

fazlarinin olusumunu ortaya koymustur.

Optik mikroskop goriintiilerinde tane boyutunun ek malzeme miktarindan
etkilendigi saptanmistir. AlSc ve AITi5SBl numune numarast 4’te

birlestirildiginde en kiiglik tane boyutu bulunmustur.

EDS analizlerinde, B, Ti, Sc ve Al elementlerinin 06zellikle 4 numarali
numunede yiksek miktarda bulundugunu ve belirli lokasyonlarda

yogunlastigini ortaya koymaktadir.

Katkisiz 6061 alagimi, aginma sonrast SEM goriintiilerinde daha belirgin
asinma izleri gostermistir, ancak katkili alagimlar daha az deformasyon ve

asinma izi gosterdigi goriilmektedir.

Yapilan asinma testleri sonucunda AlSc ve AITi5B1 katkili numunelerin iistiin
asinma direncine sahip oldugu, 6zellikle %0,1 AlITi5SB1 + %0,15 Sc katkili

numune 4’iin en diisiik asinma kaybina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Asinma testleri ve XRD analizleri birlestirildiginde, Al13Sc ve AlTi fazlarinin
varliginin, tane incelmesi ve sertligi iyilestirmesinin yani sira 6061 alagiminin

mekanik ozelliklerini de iyilestirdigi goriilmektedir.

7.2. ONERILER

Bu arastirmanin sonuglari 1s1iginda, 6061 aliiminyum alasimina AlSc ve AITi5B1
ilavesinin yapilmasi1 konusunda yapilacak ilave arastirmalar i¢in asagidaki oneriler

sunulmaktadir:

Tane boyutu ve sertlige gore katki maddesinin optimum miktari, farkl

oranlarda AlSc ve AlITi5B1 igceren numuneler olusturularak belirlenmelidir.
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. Isil islemin faz gegisleri ve mekanik Ozellikler tlizerindeki etkileri ayrintili

olarak arastirilmalidir.

. Asinma direncinin, ¢esitli asinma testleri (yliksek sicaklik asinmasi, siirtiinme
katsayis1 Olglimleri vb.) yapilarak daha detayli bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir.

. Mikro yap1 ile mekanik 6zellikler arasindaki baglantilari incelemek icin gesitli

dokiim tekniklerini (stirekli dokiim, vakum dokiim gibi) kullanmak 6nemlidir.
6061 alagimlarmin katki maddeleri ile endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilirliginin yan1 sira havacilik ve otomotiv gibi endiistrilerde kullanim

olasiliklarinin da arastirilmasi gerekmektedir.
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