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SC ILAVESININ AL-CU ALASIMLARININ MiKROYAPISI VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, hafiflikleri ve istiin korozyon direngleri
sayesinde basta otomotiv, havacilik ve savunma sanayii olmak {izere bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Avrupadaki emisyon kurallarmin sikilagmasiyla beraber 6zellikle
yolcu ve mal tagimaciliginda kullanilan araglarin (ugak, otomobil, vb.) istenilen
emisyon degerlerine ulasabilmesi i¢in hafiflik kilit bir rol iistlenmistir. Aliiminyum
alagimlar1 bu taleplerden dolayr kullanimi artan ve iizerindeki arastirmalarin
yogunlastig1 bir alagim grubudur. Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerindeki
iyilestirmeler sayesinde gerekli parcalarin hafifletilmesi miimkiindiir, bu durum ile
talep edilen hafiflik saglanarak araglarin emisyon kurallarina uyumuna gayret
edilmektedir. Bu nedenle mevcut malzemelerin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Giliniimiizde endiistride motor parcalari, tekerlekler ve otomobillerdeki bazi yapisal
parcalar bagta olmak iizere yiiksek yiik, stres ve yorulma altindaki pargalarda
aliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin daha
fazla yerde kullanilabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi sarttir.

Mikroyapisal degisiklikler, herhangi bir alasimin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkileyebilir. Bir dokiim alagiminin mikroyapist genellikle tane incelticiler gibi diger
elementlerin eklenmesiyle degistirilir. Tane incelticiler, ¢ogunlukla endiistride
aliminyum dokiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Son
yillarda La, Ce, Er, Eu gibi aliiminyum dokiim alasimlarinda tane inceltici olarak nadir
toprak (RE) elementleri kullanilmakta ve test edilmektedir. Skandiyum, aliiminyum
alagimlarinda nadiren kullanilan ve goriilen RE elementlerinden biridir. Bu ¢aligmada,
Al-Cu alagimlari arasinda yer alan A206 alasimina agrilik¢a %0,03, %0,06 ve %0,09
Sc ilavesi ile elde edilen mikroyapisal degisiklikler ve mekanik 6zellikler endiistride
siklikla kullanilan Ti tane inceltici ilavesi ile ti¢ farkli 1s1l islem prosediirii altinda
(dokiim hali, T6 1s1l islemi, T7 1s1l islemi) incelenmis ve karsilagtirilmistir. Tane
inceltici ilavesi ile AI-Cu alasimlarinda akma ve ¢gekme mukavemeti hem mikroyapisal
degisim sayesinde artar hem de bu alasimda gézlemlenen o6tektik Al,Cu fazinin 1s1l
islem sonrasinda tane i¢ine daha homojen sekilde yayilmasiyla bu mukavemet
degerleri maksimum seviyeye ¢ikmis olur. Bu ¢alismadaki amag ise Sc ilavesinin
denemesiyle Ti tane incelticilerine bir alternatif sunmaktir.

Yapilan literatiir taramasina gore, Sc ilavesinin Al-Cu alagimlarinda tane inceltici etki
gosterdigi ortaya konmustur. Sc ilavesi ile saglanan tane inceltme etkisi, dokiim
sicakliginda halen kati halde bulunan ve alagimin katilasmasi sirasinda heterojen
katilasma i¢in uygun cekirdeklenme ylizeyi saglayan Al;Sc intermetaligi ile elde
edilmektedir. Ancak bu intermetalik belirli bir oranin {izerindeki Sc ilavesiyle ortaya
cikar. Ayrica yine yapilan caligmalara gore Al-Cu alasimlarina belirli bir orandan fazla
Sc ilave edilmesiye W faz1 olarak adlandirilan Al-Cu-Sc bilesigi de
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gozlemlenebilmektedir. W fazinin herhangi bir tane inceltme etkisine sahip olmadig:
ortaya konmustur.

Calismada mekanik Ozelliklerin  belirlenmesi i¢in ¢ekme testi yapilmustir.
Mikroyapisal degisimi anlamak i¢in de tiim numuneler optik mikroskop ve SEM/EDS
ile analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarina goére hem Sc hem de Ti
elementlerinin eklenmesiyle A206'nin akma ve ¢ekme mukavemeti arttirilmistir.
Bununla birlikte, Sc ilavesi iceren alasimlar 6nemli Ol¢iide daha fazla uzamaya
sahiptir. Metalografik inceleme sonucuna gore ¢alismada kullanilan Sc oranlariya
AlSc intermetaligi olusmamistir, dolayisiyla A206 alagiminda tane inceltme
gerceklesememistir. Sasirtict bir sekilde hem Sc hem de Ti ilaveli alasimlarda tane
boyutu biiyiirken, dendritik kol araliklar1 0,03 ve 0,06 Sc ilavesiyle azaltilmistir.

Ayrica alagimlarin soguma egrileri ¢ikarilmigtir. Elde edilen sonuglara gére soguma
hizi-tane boyutu iliskisinde tam bir korelasyon ortaya ¢ikmistir. Soguma egrilerine
gore Sc ilavesiyle A206 alagiminin likidiis, solidiis ve solviis sicakliklarinda azalma
gbzlemlenmistir.

T6 ve T7 1s1l islemine tabii tutulmus Sc ilaveli alagimlarda W fazi gozlemlenmistir.
Gozlemlenen W fazi kiiresel yapidadir. Dolayisiyla ¢ok diisiik oranlarda eklenen Sc
ile 151l islem uygulandig: takdirde W faz1 ortaya ¢ikabilir.

Sc ilavesinin Al-Cu alasimlarinin mekanik 6zelliklerine ve mikroyapisal degisimine
etkisi halen tam olarak ortaya konulabilmis degildir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalar
bilim diinyasin1 aydinlatabilmek ic¢in ¢ok Onemlidir. Her gecen giin biiyiiyen
aliminyum endiistrisinin gelisimine katki saglamak i¢in aliiminyum alasimlar1 iizerine
caligmalarin devam etmesi gerekmektedir.
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THE EFFECT OF SC ADDITION ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AL-CU ALLOYS

SUMMARY

Aluminum casting has increased considerably over time in line with advancing
technology and needs. Today, aluminum and aluminum alloys are used in many
industries with a wide range of products. Aluminum and aluminum alloys are used in
many sectors, especially in the automotive, aerospace and defense industries for their
lightness and superior corrosion resistance. With the limitations of emission rules in
Europe, lightness has played a key role in reaching the desired emission values,
especially for vehicles used in passenger and goods transportation (airplane,
automobile, etc.). Aluminum alloys are a group of alloys that the researches and the
use are increasing due to these demands. With the improvements in the mechanical
properties of aluminum alloys, it is possible to lighten the necessary parts, and the
demanded lightness can be provided and efforts are made to comply with the emission
rules of the vehicles. Therefore, existing materials need to be improved. Today,
aluminum alloys are used in the industry in parts under high load, stress and fatigue,
especially engine parts, wheels and some structural parts in automobiles. In order for
aluminum and aluminum alloys to be used in more places, it is necessary to improve
their mechanical properties.

Microstructural changes can directly affect the mechanical properties of any alloy. The
microstructure of a casting alloy is often changed by the addition of other elements
such as grain refiners. Grain refiners are mostly used in industry to improve the
mechanical properties of aluminum casting alloys. Grain refining, which is usually
applied by adding master alloys, deliberately suppresses the longitudinal growth of
grains, resulting in the formation of fine and coaxial microstructures. Longitudinally
grown or coarse-grained castings have poor mechanical properties compared to fine-
grained and coaxial castings. When an alloy with a finer grain structure is under stress,
dislocation movements are difficult and restricted. Therefore, an increase in yield and
tensile strength can be observed.

In recent years, rare earth (RE) elements have been used and tested as grain refiners in
aluminum casting alloys such as La, Ce, Er, Eu. Scandium is one of the RE elements
rarely used and seen in aluminum alloys. With Sc addition, a mechanism similar to Al-
Ti-B addition, Al3Sc creates a suitable surface for heterogeneous nucleation and helps
to initiate the solidification of a-Al from different points at the same time, so grain
refinement is possible with the addition of Sc. The aim of this study is to bring
alternative solutions to Ti-B grain refiners used in industrial casting of A206 alloy.
The effect of the element Sc as a grain refiner on the mechanical properties and
microstructure of the A206 alloy has been investigated.

In this study, microstructural changes and mechanical properties obtained by the
addition of 0.03, 0.06 and 0.09 wt.% Sc to A206 alloy, which is among the Al-Cu
alloys, were examined in three different heat treatment procedures (as-cast, T6 heat
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treatment, T7 heat treatment) were examined and compared with the addition of Ti
grain refiner, which is frequently used in the industry. With the addition of grain
refiner, yield and tensile strength in Al-Cu alloys both increase due to microstructural
change and these strength values are maximized by the homogeneous distribution of
the eutectic Al,Cu phase into the grain after solution treatment.

In the literature review, although there are extensive studies on the addition of Sc to
Al-Cu alloy alone or together with other rare earth elements and transition metals, it
has not focused on its comparison with Ti, which is added to Al-Cu alloys as grain
refiner in the industry. In addition, Al-Cu alloys are used because of their high strength
values, so these strength values cannot be obtained without heat treatment. In some
studies, heat treatment was applied, while in others, examinations were made on the
as-cast state. Applying heat treatment to the A206 alloy is a must for the desired
strength values.

According to the literature review, it has been revealed that the addition of Sc has a
grain refiner effect in Al-Cu alloys. The grain refinement effect provided by the
addition of Sc is achieved by the Al;Sc intermetallic, which is still solid at the casting
temperature and provides a suitable nucleation surface for heterogeneous solidification
during the solidification of the alloy. However, this intermetallic occurs with the
addition of Sc above a certain ratio. In addition, according to studies, Al-Cu-Sc
compound, which is called W phase, can be observed after adding more than a certain
amount of Sc to Al-Cu alloys. It has been shown that the W phase does not have any
grain refinement effect.

In the experimental procedure, computer modeling was done to obtain a tensile test
sample. Then, wooden mold models suitable for this model were made. Sand molds
were prepared with this model. After the alloy was melted in the electric arc furnace,
it was alloyed with Al-2Sc master alloy and then poured into sand molds at
approximately 780 °C. After cooling at room temperature, the samples were separated
for T6 and T7 heat treatments. In both heat treatments, the solution treatment took 22
hours at 540 °C. After quenching, the samples to be treated with T6 heat treatment
were directly exposed to artificial aging at 160 °C for 13 hours. The samples to be
treated with T7 heat treatment were first left to natural aging at room temperature for
24 hours and then artificially aged at 160 °C for 13 hours.

In the study, tensile tests and hardness tests were performed to determine the
mechanical properties. All samples were analyzed by optical microscope and
SEM/EDS to understand the microstructural change. Primary and secondary dendrite
arm spacings were measured. In addition, in order to observe the change in the cooling
characteristic of the alloy, the cooling curves depending on the temperature-time
variables are obtained from the casting temperature of all alloys until they are
completely solidified.

According to the results of the studies, the yield and tensile strength of the as-cast
A206 was increased with the addition of both Sc and Ti elements. Although the yield
and tensile strength of the heat-treated alloys increased in the alloy containing
0.03wt.% Sc, these strength values were decreased with increasing Sc ratio. However,
the heat-treated alloys with the addition of Sc have significantly greater elongation.

With T6 heat treatment, the hardness values of Sc and Ti added alloys increased
compared to the base alloy. The hardness value of the alloy containing 0.09% Sc
addition with T7 heat treatment decreased. This alloy is also the alloy with the highest
elongation value among the T7 heat treated samples.
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According to the results of the metallographic examination, Al3Sc intermetallic did not
observed in the Sc ratios used in the study, so grain refinement could not occur in the
A206 alloy. Surprisingly, the grain size increased in both Sc and Ti addition alloys,
while the dendritic arm spacing was reduced by the addition of 0.03 and 0.06wt.% Sc.

According to the cooling curves, a complete correlation emerged in the cooling rate-
grain size relationship. The finest grain structure belongs to the base A206 alloy. The
coarsest grain structure belongs to A206-0.09Sc alloy. If we sort by grain size the order
from coarsest to the finest is as follows; A206-0.09Sc, A206-0.06Sc, A206-Ti, A206-
0.03Sc, A206. According to the cooling curves, the cooling rates are as follows, from
largest to smallest: A206, A206-0.03Sc, A206-Ti, A206-0.06Sc, A206-0.09Sc. Also,
a decrease was observed in the liquidus, solidus and solvus temperatures of the A206
alloy with the addition of Sc.

The cooling rate of the A206 alloy decreased with the addition of Sc. The decrease in
the cooling rate can be seen as the reason behind the coarsening of the grain size.
However, surprisingly, a decrease in DAS/SDAS values was observed. In general,
there is a direct correlation between the DAS/SDAS values and the grain size. So,
DAS/SDAS values can be used to have an idea about the grain size. However, in this
study while the grain size increased with Sc addition, a decrease in DAS/SDAS values
was observed. This showed that there was no correlation between grain size-
DAS/SDAS values.

W phase was observed in T6 and T7 heat treated alloys with Sc addition. We can
clearly say that if heat treatment is applied with the addition of Sc even at very low
rates, the W phase may occur. Diffusion of Sc and Cu elements is necessary for the
formation of the W phase. Therefore, this diffusion energy is provided in heat-treated
alloys with holding them long time at high temperature.

Although some researchers in the literature have concluded that the W phase has sharp
edges and corners, the W phase observed in this study is spherical and did not cause
any early crack initiation. It is thought that the W phase needs heat treatment for
complete diffusion to reach the spherical form. By forming the W phase, the matrix
became depleted in Cu and Sc and therefore the alloy became more ductile. As a result,
the yield strength of heat-treated alloys decreased with increasing Sc ratio and the
elongation was greatly increased.

According to the experimental results obtained and the theories in the literature; when
Sc was added to the as-cast A206 alloy, the yield and tensile strength increased
relatively, but when the heat treatment was applied, Sc and Cu diffused into the Al,Cu
phase and formed the W phase. Therefore, the matrix is depleted in terms of Cu and
Al Cu and becomes ductile. So, T6 and T7 heat-treated alloys with Sc addition can be
used in applications requiring high toughness. The mechanism of formation of the W
phase is not fully understood. Although Sc and Cu diffusion into Al>Cu intermetallics
is the most correct hypothesis so far, there is no definitive conclusion.

The temperature of the liquidus, solidus and solvus curves in the Al-Cu phase diagram
decreased with increasing Sc ratio in A206 alloy. When the curves were drawn
according to the addition of 0.09wt.% Sc, the eutectic temperature decreased by about
6 °C. Due to this decrease, it is thought that the Al,Cu intermetallics diffuse better into
the grain due to the fact that the solution treatment at 540 °C is closer to the eutectic
temperature. This may have contributed to the improvement of yield and tensile
strength.
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The effect of Sc addition on the mechanical properties and microstructural changes of
Al-Cu alloys has not been fully revealed yet. Studies in this context are very important
to enlighten the scientific world. Studies on aluminum alloys should continue in order
to contribute to the development of the growing aluminum industry.
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1. GIRIS

Metal dokiimii, tarih oncesi ¢aglardan beri ciddi bir gelisim ve degisim gegirerek
endiistride kilit bir rol oynamistir. Tarih Oncesi caglardan beri ilk metal objelerin
iiretim stireci dovme ve dokiim yontemleri ile baglamistir ve bu yontemler yaklasik
5000 y1l oncesine dayanmaktadir. Avrupa ve ABD'deki sanayi devrimi- Ozellikle
demir ve celik dokiimii agisindan- dokiim prosesinin gelisimi ile tarihsel olarak es
zamanlidir. Bununla birlikte, dokiim endiistrisinin dramatik biiylimesinin nedeni,
genisleyen iiretim ve nakliye endiistrisinde ¢ok ¢esitli farkli malzeme tiirlerine duyulan

ihtiyagtir [1].

Aliiminyum doékiimi, ilerleyen teknoloji ve ihtiyaglar dogrultusunda zaman iginde
olduk¢a artmistir. Giiniimiizde aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 genis bir iiriin
yelpazesi ile birgok endiistride kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde motor
parcalar1 ve jantlar aliminyum alagimlarindan yapilir. Ayni sekilde uzay, havacilik,
savunma sanayi ve denizcilik sektorlerinde de oldukca yiiksek miktarlarda tercih
edilmektedir. Aliiminyumun tercih edilmesinin ana nedenleri hafifligi ve {istiin
korozyon direncidir. Aliminyum, demir ve ¢elikten sonra diinya ¢apinda en ¢ok
kullanilan ikinci metaldir. Demir-Celik iirlinlere gore iicte bir agirliginda olmasi ve

ilavesiz Uistiin korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Ancak aliminyum, ¢elikten mekanik 6zellikler agisindan zayiflik gosterir. Bu nedenle,
aliminyuma bazi ilaveler yapilmasi, istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi igin

bir zorunluluk haline gelmistir.

Aliiminyum bir¢ok metalle alagimlandirilabilir. Bakir, magnezyum, mangan, silisyum
ve ¢inko aliiminyum alasimlari i¢in birincil alagimlandirici elementlerdir. Bu
elementler alagimda istenen mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri saglamak

amaciyla eklenir [2].

Aliiminyum (Al) ve Bakir (Cu) alasimlari, diisiik yogunluk ve yiliksek mukavemet
degerleri i¢in kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugun agirlik azaltilmasindaki etkisi

otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu saglamasi, emisyonlarin azaltilmasi gibi 6nemli



etkileri vardir. Ayrica Al-Cu alagimlari yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek sicaklik
dayanimi vb. gibi gerekli mekanik Ozellikler i¢in havacilik ve savunma sanayi

endiistrilerinde kullanilmaktadir [2,3].

Bu calismada Al-Cu alagimlar yer alan A206 alagimi kullanilmistir. A206 alagimi
agirlikca %4-5 bakir igerir, bunun yani1 sira Magnezyum (Mg), Mangan (Mn), Silisyum
(Si), Cinko (Zn) gibi diger alagimlandirict elementleri de igermektedir [2,3].

A206 alasimi nispi olarak yiiksek ¢ekme/akma mukavemetine sahiptir ancak bu
alasimin endiistride kullanimini kisitlayan bazi dokiim kusurlar1 vardir. Bu kusurlar
porozite, katilasma sirasinda ¢ekme, sicak yirtilma, oksit inkliizyonlar: olarak
siralanabilir. A206 esas olarak sicak yirtilmadan muzdariptir; bu nedenle, nadiren
kullanilir. Hem bu kusurun {iistesinden gelmek hem de mekanik 6zellikler daha iyi

seviyelere ¢ikarmak i¢in tane inceltme amaciyla ilave eklemeler yapilabilir [3].

Tane inceltme, aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde -kullanim alanina bagl olarak-
istenen mekanik 6zelliklere ulasmak igin kullanilan bir islemdir. ince taneli yapiya
sahip metallerde dislokasyon hareketleri zor ve kisitli oldugundan mekanik 6zellikler
iyilestirilir. istenen mekanik &zellikler genellikle yiiksek akma mukavemeti, yiiksek
cekme mukavemeti, yiiksek tokluktur. Tiim bu mekanik 6zellikler, ince ve esit eksenli
dagitilmig tane yapisi ile saglanabilir. Ek olarak, tane inceltme islemi ile, ikinci fazin
diizgiin dagilimi, iyi yiizey kalitesi ve sicak yirtilma direnci gibi o6zellikler
gelistirilebilir [4-6]. Tane inceltme, 1930’Iu yillardan beri aliiminyum alagimlarina
uygulanmaktadir. Endiistride ¢ogunlukla Ti-B ilavesi ile tane inceltilmesi
yapilmaktadir [7]. Bununla birlikte, birka¢ nadir toprak elementi ile yeni yaklagimlar
denenmektedir. Nadir toprak elementlerinin tane inceltme etkileri halen
aragtirtlmaktadir. Ancak genel kani olarak nadir toprak elementlerinin aliiminyum

alagim dokiimlerinde tane inceltme etkisi gosterdigi yoniindedir.

Nadir toprak elementlerinin disinda Titanyum gibi gecis metallerinin de tane inceltme
iizerinde etkisi vardir. Mangan (Mn), Krom (Cr) ve Cinko (Zn) gibi ge¢is metallerinin
ozellikle 1s1l igleme tabii tutulmamis aliiminyum alagimi dokiimlerinde tane inceltme
etkisi gdstermektedir [8]. Bu ¢alismada kullanilan Skandiyum (Sc) bir ge¢is metali

olarak Mn, Cr ve Zn ile aliiminyum alagimlar1 tizerinde ayn etkiyi gostermektedir [8].

Tane inceltme prosesi aslinda Al-Sc intermetaliklerinin kristal kafes yapist ile a-Al’un

sahip oldugu kristal kafes yapisi arasindaki uyum ile gergeklesir. Cekirdeklenmeyi



baglatan Al-Sc intermetalikleri a-Al’un heterojen katilagsmasini saglayarak bircok

farkli noktadan katilagmay1 baslatir. Boylece tane inceltilmesi saglanmis olur [8].

Ancak, A206 alasiminin mekanik 6zellik iyilestirmeleri i¢in yalnizca tane inceltici
ilaveleri yeterli degildir. Mekanik 6zelliklerin arttirilmast i¢in (¢ekme mukavemeti,
akma mukavemeti ve uzama yiizdesi) ¢cogunlukla 1s1l iglem yapilmas1 gerekmektedir.
Isil islemin uygulanmasinin ana nedeni, dokiimdeki artik gerilmeyi azaltmak ve Al,Cu
cokeltilerinin taneler boyunca esit dagilimini saglamaktir. Al,Cu ¢okeltileri yapiya
mukavemet sagladigindan, dokiimlerin nihai iiriine doniistiiriilmeden once 1s1l isleme

tabii tutulmasi gerekmektedir [9].

A206 alagimi icin en iyi 1s1l islem segenekleri T6 veya T7 1s1l islemi olabilir. T6 1s1l
islem prosediirii iki asamadan olugmaktadir; ¢dzeltiye alma ve yapay yaslandirma. ilk
olarak c¢ozeltiye alma isleminde AlLCu intermetalikleri tane sinirlarina ¢okelmis
durumdayken a-Al fazinin igerisi alinmaktadir, bdylece mukavemet saglayici faz olan
AlLCu homojen ve tane iglerine yayilmis olur. Codzeltiye alindan AlLCu
intermetaliklerinin tekrar tane siirma ¢dkmesini engellemek icin su verme yapilir,
AL Cu intermetalikleri boylece a-Al icerisinde hapsedilmis olur. Daha sonra yapay
yaslandirma ile Al,Cu intermetalikleri yap1 igerisinde daha kararli hale gelir, artik
gerilme azaltilir ve homojen yayilma saglar [9,10]. T7 1s1l iglem prosediirii, T6 1s1
islemine ek olarak ¢ozeltiye alma asamasindan sonra oda sicakliginda dogal

yaslandirma icermektedir. Sonrasinda yapay yaslandirma asamasina gegilir [10].

Tane inceltme prosesinin sonuglarini1 6grenebilmek i¢in mikroyap: karakterizasyonu
yapilmasi gerekmektedir. Aliiminyum alagimlariin dokiimleri dendritik mikroyapiya
sahip oldugundan dolay1 mikroyapisal degisimler DAS (Dendrite Arm Spacing) ve
SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing) degerleri ile Olclilmektedir. DAS, bir
dendritin ana kolu ile en yakinindaki diger bir dendritin ana kolu arasindaki mesafedir.
SDAS ise dendritlerin ana kolundan ayrilan kii¢lik ikincil dendritler arasindaki
mesafedir. DAS, L/n.V formiilii ile bulunmaktadir. Burada, L uzunluk; n, kol sayist;
V, biiyiitme oranidir [11,12]. DAS ve SDAS degerleri alasimin mekanik 6zellikleri ile
ters orantilidir. Bu degerlerin diisiiriilmesi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini saglar
[13]. DAS ve SDAS genellikle katilagma siiresinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Dokiimiin katilagma stiresi arttikga DAS ve SDAS degerleri artar ve bu durum akma

ve ¢ekme mukavemetini olumsuz yonde etkiler [14].



1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, endiistriyel olarak A206 alasimi dokiimiinde kullanilan Ti-B
tane incelticilere alternatif ¢oziimler getirmektir. Literatiirde olduk¢a nadir rastlanan,
Sc elementinin tane inceltici olarak A206 alagimi {lizerindeki mekanik 6zelliklere ve
mikroyapiya etkisi incelenmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli oranda Sc ilavesi yapilan
numuneler; dokiim hali, T6 ve T7 1s1l islemine tabii tutularak karsilagtirilmigtir. Ayrica
Sc ilavesinde elde edilen sonuclar Ti ilavesi yapilan numuneler ile ayni 1s1l islem

kosullart altinda karsilastirilmistir.

1.2 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum, 13 atom numarasina sahip ve sembolii Al olan bir metaldir. Dogada saf
halde ¢ok nadir olarak bulunan bu metal genellikle Boksit cevheri olarak bilesik halde
bulunmaktadir. Aliiminyum iiretimi ¢ogunlukla Boksit cevherlerinden Hall-Heroult
prosesi ile gergeklestirilmektedir. Saf aliminyum siinek ve giimiis rengindedir. Al,
hafif metaller grubuna ait ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan bir
metaldir. Hafif metal terimi, yogunlugu 3,8 g/cm3'ten az olan metaller i¢in kullanilir
ve bu sinif aliiminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve berilyumu igerir. Bunlar
arasinda aliiminyum ve magnezyum en ¢ok kullanilan metallerdir. Aliiminyum, diigiik
yogunlugunun (2,7 g/cm3) yani sira yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik, atmosferik
korozyona kars1 direng, kolay iiretilebilirlik ve diger metallerle yiiksek mukavemetli

bir alagim olusturabilme gibi 6zelliklere sahiptir [7,15].

Aliiminyum, dikkate deger ozellikleri sayesinde miihendislikte ana metal olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum, diisiik agirligi (aliiminyumun yogunlugu celigin iicte
biri kadardir), iyi korozyon direnci, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi nedeniyle nihai
iirinlerde tercih edilir. Ayni1 zamanda dokiilebilir ve doviilebilir oldugundan gesitli
iretim secenekleri sunar. Ayrica, aliiminyumun geri donistiiriilmesi, boksit
cevherinden birincil aliiminyumu ¢ikarmak i¢in gereken enerjinin %5'ini gerektirir,
dolayistyla aliiminyum alagimlarinin {iretimindeki geri doniisim orani oldukga
yiiksektir [16,17]. Bununla birlikte, saf aliiminyum, mukavemet ve sertlik ac¢isindan
mekanik Ozelliklerden yoksundur (Cizelge 1.1). Aliiminyumun miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmesi icin alasimlandirilmast gerekir. Aliiminyum

oncelikle Cu, Mn, Mg, Si ve Zn ile alasimlandirilabilir. Tiim bu alasim elementleri



farkli 6zelliklere hizmet eder ve alliminyum alagiminin mekanik, fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini degistirir. Ayrica bu alagimlarin bilesimi ve mikro yapis1 da alagimin

ozelliklerini degistirir [16].

Cizelge 1.1 : %99,5 saflikta aliiminyumun genel 6zellikleri.

Ozellik Deger

Sembol Al

Atom Numarasi 12

Atom Agirhd 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK

Erime Noktasi 660 °C
Yogunlugu (25 °C'de) 2,7 g/em?
Yeniden Kristallesme Sicakhigi 150-320 °C
Buharlasma Noktasi 2450 °C

Isil Genlesme Katsayisi 23,5 pm m-1 K-
Orgil 1 024 callge (100
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?

Elastisite Modiilii
Kayma Modiilii

% Uzama

% Kopma

Sertlik

Centik Darbe Toklugu
Elektrik Iletkenligi
Elektrik Direnci

Katilasma Esnasinda Kendini Cekme
Yansiticihk (Tungsten flamandan gelen beyaz 151k

icin)

72 x 103 N/cm?

27 x 105 N/cm?

45

30-40

20 (HV)

100 J/cm?

% 59,5 TACS

2,65 x 10-8 ohm.m
% 6,7

% 90

1.2.1 Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 dncelikle dokiim ve dovme aliiminyum alasimlari olarak ikiye

ayrilir. Her iki simif da 1s1l islem uygulanabilir ve 1s1l islem uygulanamayan alagim



gruplarini igerir. Dovme aliiminyum alagimlarinda dort haneli kodlama kullanilirken,
dokme aliiminyum alasimlarinda ii¢ haneli ve ondalikli kodlama kullanilmaktadir.

Sekil 1.1°de siniflandirma ve hangi alasim gruplarinin 1s1l islem gorebilecegi detayli

|Alﬁminyum Alas|mlan|
Dovme I: ;I Dokim

v R, .

olarak gosterilmektedir [18].

' A ( B
Isil iglem Isil iglem Isil iglem Isil iglem
Uygulanabilir Uygulanamaz Uygulanabilir Uygulanamaz
. l J A\ l J . l S . i o
' N 4 N 4 A a N

1xxx

2XXX 2XX.X 1XX.X
3xxx

BXxX 3xx.X 4xx.X
4xxx

7XXX TXX.X 5xx.x
5xxx

N A L = N S Na /

Sekil 1.1 : Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi.

Hem dovme hem de dokiim alagimlarda, kodlamadaki ilk hane ana alasim elementini

temsil eder.

Do6vme alasimlarda ikinci hane safsizlik oranini gosterir. Ikinci hane, 0'dan farkli ise,
belirli alagimin bir modifikasyonunu gosterir ve {igiincii ve dordiincii haneler, serideki
belirli bir alasmmi tanimlamak i¢in verilen rastgele sayilardir. Bu alagim
numaralandirma sisteminin tek istisnast Ixxx serisi aliminyum alagimlar1 (saf
aliminyumlar) iledir; bu durumda, son 2 hane %99"'un {izerinde minimum aliiminyum

ylizdesini saglar, 6rnek olarak 1350 alasimi %99,50 minimum aliiminyum igerir [19].

Dokiim alasimlarinda ikinci ve ti¢lincii haneler, serideki belirli bir alagimi tanimlamak
icin verilen rastgele sayilardir. Ondalik noktadan sonraki sayi, alagimin dokiim (.0)
veya kiilce (.1 veya .2) oldugunu gosterir. Biiylik harf 6n eki, belirli bir alasimda
yapilan bir degisikligi belirtir [19].

Her iki gruba da ait ana alasim elementlerine gore verilen kodlar asagidaki ¢izelgelerde

ozetlenmistir (Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3) [20].



Cizelge 1.2 : Aliiminyum Dévme Alagimlarinin Siniflandirilmasi.

Seri

Ana Alasim Elemenleri

1XX.X

2XX.X
3IXX.X
4XX.X
SXX.X
6XX.X
7XX.X
8XX.X

9XX.X

Al (>%99)

Al + Cu

Al+ Si+ Cu+/ Mg
Al + Si

Al + Mg
Kullanilmayan Seri
Al+Zn

Al + Sn

Al + diger elementler

Cizelge 1.3 : Aliminyum Dokiim Alagimlarinin Siniflandiriimast.

Seri

Ana Alasim Elemenleri

1XXX
2XXX
3IXXX
4XXX
SXXX
6XXX
7XXX
8XXX
9IXXX

Al (>%99)

Al + Cu

Al + Mn

Al + Si

Al + Mg

Al+Si+ Mg
Al+Zn

Al + diger elementler

Kullanilmayan Seri

Cizelge 1.3, Aliiminyum Birligi (Aluminum Association) tarafindan aliiminyum

dokiim alagimlarinin siniflandirmasini gostermektedir.

Ana alasim elementleri mekanik, kimyasal, fiziksel ve isleme agisindan farkl

ozellikler verir. Bu alagimlarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

2XX.X alagimlari, olaganiistii mukavemetleri ve tokluklari nedeniyle havacilik
endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica bu alagimlar, hem oda sicakliginda hem de

yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan

alagim 2XX.X serisine ait A206 dokiim alagimidir.



3XX.X alasgimlar1  Silisyum ile birlikte, Bakir ve/veya magnezyum ile
birlestirilebilirler. Al-Si-Cu alagimlari, yiiksek mukavemetleri ve islenebilirlikleri
nedeniyle motor bloklarinda, pistonlarda veya silindir kapaklarinda kullanilmaktadir.
Al-Si-Mg alagimlar1 otomotiv endiistrisinde jant gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Al-Si-Mg alasimlar iyi korozyon direncine, diisiikk termal genlesme katsayisina
sahiptir. Ayrica, bu alagimlarin en dikkat ¢ekici oOzellikleri 1s1l islem
uygulanabilirliklerinin yani sira uzama ve toklugu artirmak i¢in silisyum fazinin

otektik modifikasyonunun miimkiin olmasidir.

4XX.X alagimlar silikon varligindan dolayr miikemmel akiskanlik ve dokiilebilirlik
gosterir. Ayrica iyi korozyon direncine sahiptirler. Bununla birlikte, bu alagimlar zayif
islenebilirlige ve sinirli mukavemete sahiptir. Ek olarak, 6tektik alt1 alagimlardaki Al-
Si otektik fazi sayesinde, alasimin mukavemetini, stinekliligini ve dokiilebilirligini

gelistirmek i¢in modifikasyon uygulanabilir.

5XX.X alagimlari miikemmel korozyon direncine, yiiksek mukavemet ve tokluga, iyi
islenebilirlige ve kaynaklanabilirlige sahiptir. Bu alasimlar genellikle iyi

goriinlislerinden dolay1 otomotiv direksiyonlarinda kullanilir.

7XX.X alasimlart iyi islenebilirlige ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica bu
alasimlar oda sicakliginda 30 giin boyunca dogal yaglanma gosterirler. Yaslandirma
isleminden sonra bu alagimlar tam giic kazanirlar, ancak zayif dokiilebilirlik

gosterirler.

8XX.X alasimlari iyi 1s1 dagilim1 ve hafiflik sunar. Ek olarak, bu alagimlar, Sn igerigi
agirlikca %5-7 oldugunda diisiik siirtiinmeye sahiptir [20].

1.2.2 Al-Cu Alasimlar

Al-Cu alagimlar1 yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti istenen uygulamalar igin
kullanilmaktadir. D6vme alagimlar i¢in 2XXX, dokiim alagimlar i¢in 2XX.X serilerine
aittirler [21]. Cu atomlari, YMK kafes yapisina sahip olan Al igerisinde difiizyonla
¢oziindiigii icin agirlikca %4-6 civari bulunabilir. ikincil alagim elementleri agirlikca
%0,25-0,35 arasinda Mg ve Mn olabilir, ayrica bilesimde Si ve Fe de bulunabilir. Cu
ilavesi alagimimn mukavemetini, sertligini, islenebilirligini ve 1s1l iletkenligini
arttirirken, sicak yirtilma direncini ve korozyon direncini azaltir [2]. Cu ilavesinin
korozyon direncini diisiirmesinin nedeni, a-Al ve 8 (AlCu) fazlar arasinda galvanik

cift olusumudur. a-Al fazinin anodik ve 0 fazindaki Cu'nun katodik olarak davrandigi



durumlarda az miktarda galvanik korozyon meydana gelmektedir [22]. Kiiciik
miktarlardaki Mg ve Mn ilaveleri, stineklik gibi mekanik 6zellikleri gelistirir, ayrica
agirlikga %0.05'ten daha az Ni ilavesi, yliksek sicaklik dayanimini arttirir. Fe
genellikle safsizlik olarak bulunur ve belirli bir oranda alagimda intermetalik bilesikler

olusturur.

Ayrica, Al-Cu alagimlar 1s1l islem uygulamasi ile ¢okelme sertlesmesine elverislidir.
Bundan dolay1 genellikle dokiim hali kullanilmaz. Isil islem uygulanmasi ile
mukavemeti yiiksek oranda arttirilabilir. Baslica kullanim alanlar1 havacilik ve
otomotiv endiistrisi gibi yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma direnci, yliksek siirlinme

direnci ve hafiflik ihtiyaci duyulan sektorlerdir [23].

1.2.3 A206 Aliiminyum Alasimi

A206 aliiminyum alagimi kompozisyonunda agrilikca %4,2-5 Cu, %0,2-0.5 Mn,
%0,15-0,35 Mg icermektedir. Fe ve Zn agirlikca %0,1'den, Ni ve Sn, Si ile birlikte
agirlikca %0,05'ten az olmalidir [24]. Mikroyapisinda iki ana faz bulundurur. a-Al
olarak da adlandirilan mikroyapidaki ana fazdir ve Al-Cu faz diyagraminda Al
tarafinda goriilen kati ¢ozeltidir, 0 olarak adlandirilan faz AlLCu intermetalik
bilesigidir ve o-Al taneleri arasindaki interdendritik bosluklarda ¢okelme
egilimindedir [15]. A206 alasiminin ¢ekme mukavemeti 430 MPa civarindadir ve
cekme/akma mukavemetinin arttirilmasi i¢in 1s1l isleme tabii tutulabilir. Cu ilavesi ile
alagim, 1s1l isleme ve yaslandirmaya olanak tanir. Isil islem sonrasi taneler boyunca
dagilmig AlCu c¢okeltileri sayesinde mukavemet ve sertligin arttirilmasi saglanir.
A206 alasiminin diisiik ¢evrimli yorulma mukavemeti ve yiiksek sicaklikta ¢ekme
mukavemeti gibi ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, sicak yirtilmaya
kars1 direnci diisiiktiir; bu nedenle endiistride siklikla kullanilmaz [3]. Ancak, verimli

tane inceltme prosesi ile sicak yirtilma direnci arttirilabilir.

A206 alasimi otomotiv ve havacilik endiistrilerinin yan1 sira savunma sanayinde de
kullanilabilir. Otomotiv endiistrisinde motor bloklar1 ve silindir kapaklar1 i¢in
kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde ise tlirbin kanadi bilesenlerinde yer
almaktadir. Savunma sanayinde balistik uygulamalarinda ve yiiksek sertlik

sundugundan dolay1 digli sistemlerinde kullanilmaya adaydir [24].

A206 Aliiminyum Alasimindaki Intermetalik Bilesikler



Intermetalik bilesikler, temel olarak sabit bir stokiyometride iki veya daha fazla
metalik element tarafindan olusturulan fazlardir [25]. Elementlerin birbiri i¢inde
¢oziiniirliige sahip oldugu bir sistemde bulunabilirler. Aliiminyum igerisinde bakir,
manganez ve magnezyumda c¢ozlniirliige sahip oldugundan, A206 alasiminda
intermetalik bilesikler olabilir. Ayrica, bir malzemedeki intermetalikler, o malzeme
icin avantajli veya zararli olabilir. A206 alasimindaki Fe intermetalikleri diisiik
mukavemeti ve alagim igerisindeki ignesel yapilar1 nedeniyle ¢cekme mukavemetini
onemli dlciide azaltir dolayisiyla A206 alagimini olumsuz etkiler. Fe genellikle birincil
aliminyum {tretiminde kullanilan boksit cevherinde inkliizyonlardan gelmektedir.
Al—Cu sistemindeki bakira bagl intermetalik bilesikler Cizelge 1.4’te gosterilmistir
[26].

Cizelge 1.4 : Al — Cu Sistemindeki Intermetalik Bilesikler.

Faz Kompozisyon Kristal Sertlik ls)ll):esﬁk( ]il;;k'
(at.% Cu) Yapis1 HV (5 gr) )

Cu 100 Kiibik 60-100 2

AlCuy  62,5-69,0 Kiibik 549 14,2-17,3

Al;Cuy 55,2-56,3 Monoklinik 616 12,2

AlCu  49,8-52,3 Monoklinik 628 11,4

ALCu 31,9-33,0 Tetragonal 324 7,0-8,0

Al 0 Kiibik 20-50 2,4

ALCu (0) intermetaligi, Cu miktar1 intermetaliin olusumunu sagladigindan dolay1
A206 alasiminda goriilebilir; ancak ¢izelgede goriilen diger intermetalikler, gerekli
bilesim oranini saglanamadigindan A206 alagiminda bulunamaz. Al-Cu faz diyagrami
incelendiginde (Sekil 1.2) 0 faz1 agirlikea %4,2-5 Cu iceren A206 alasiminda olustugu
goriilebilir [28].
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Sekil 1.2 : Al-Cu Faz Diyagramu.

Ote yandan, MgAl, Mgin gerekli bilesimi agirlikga %0,30 oldugu ve A206
alagiminda agirlikca %0,15 ile %0,35 araliginda Mg bulundugu i¢in olusturulabilen
bir intermetaliktir; bu nedenle A206 alasiminda gdzlemlenebilir. A206 alasiminda
agirlikca %0,2 ile agirlik¢a %0,5 arasinda Mn bulunur, bu nedenle Mn4Ali; ve MnAlg
intermetaliklerinin her ikisi de bulunabilir ¢iinkii gerekli Mn bilesimleri sirasiyla

agirlikca %0,20 ve %0,26'dir [27].

Tiim bu intermetalik bilesikler, 6zellikle Al,Cu (8), mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkiler, ancak demir agisindan zengin intermetalikler, genellikle cekme mukavemetini
ve diger mekanik ozellikleri 6nemli dlgiide azaltir. A206 alasiminda goriilebilen bu
demir acisindan zengin intermetalikler arasinda ince yaprak benzeri
Al;CuoFe/Al;Cux(FeMn) (B-Fe), Als(FeMn), Alis(FeMn)s, (SiCu), (a-Fe), ve AlwFe,
bilesikleri vardir. Bu intermetaliklerin olusumu, Fe, Mn ve Si elementlerinin alagim
icerisindeki kompozisyonlarmma baghdir. Bu intermetalikler genellikle kirillgan
ozellikler gostermeleri ve i8ne benzeri morfolojilerinin stres konsantrasyonu
yaratmasi nedeniyle mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledikleri kabul edilmistir

[29]. Demir agisindan zengin intermetaliklerin olugsmasi i¢in gerekli minimum Fe orani
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agirlikca yaklasik %0,16’dir; bu nedenle bu intermetalik bilesiklerin olusmasini
onlemek icin Fe igerigi agirlik¢a %0,1°den diisiik tutulmaktadir [29].

1.3 Isil islem

Bir metalin mikroyapisin1 degistirmek ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in faz
diyagramlarina gore erime sicakliginin altina kadar 1sitilip sogutulmasi ile uygulanan
isleme 1s1l islem denir. Aliiminyum alasimlarinda bu durum o6zellikle c¢okelme
sertlesmesine elverisli olan dokiim ve dovme alagimlarin sertligini arttirmak ve
mukavemetlerini giiclendirmek ic¢in uygulanan islem prosediiriidiir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, 1s1l iglem uygulanabilen alasimlara hem dokiim hem de dovme
alasimlarin faz diyagramlarina bagli olarak 1sitma ve sogutma yoluyla mekanik 6zellik
artist saglanabilir. Bunlarin digindaki dokim ve dovme alasimlara 1sil iglem
uygulanmaz ve soguk islem uygulanarak ozellikleri artirilir. Ayrica 1sil islem,

stinekligi arttirirken mukavemeti azaltmak i¢in de kullanilabilir [30].

A206 alagimina yapilan 1s1l islem uygulamasinin amaci asagida verilen Sekil 1.3 teki
“ideal” mikroyapiya ulagmaktir. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi 6 faz1 homojen olarak a-
Al igerisinde dagilmis durumdadir. Bu mikroyapr alagimm mekanik 6zelliklerini

“tipik” mikroyapiya gore iyilestirir.

o o
o =
A
= 400 0+n
&
o o+ 0
S
“ 300
-
200 | | | | | | | | | | | |
Al 10 20 30 40 50 60

Agirlikga % Cu

Sekil 1.3 : Al-Cu Faz Diyagraminda Al-%4 Cu Alasiminin Sogutulmasi Sirasinda
Olusabilecek Mikroyapilar.

(Cokelme sertlesmesi uygulanabilir alagimlarda sicaklik artisi ile denge kati
¢Oziiniirliigl artar. Bazi alagimlarda ¢ok az ¢okelme sertlesmesi goriiliir. Bu nedenle,

bu alagimlara 1s1l islem uygulanmasi gereksiz olacagindan 1sil islem uygulanmaz.
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Buna bir 6rnek vermek gerekirse, aliiminyum ile silisyum veya manganez ile yapilan

alagimlarda ¢okelme c¢ok az oldugu i¢in malzemenin mekanik performansi ¢ok az

degisir ve bu nedenle 1s1l islem uygulanmaz. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iglemi ti¢

kisimda incelenir. Bu ii¢ kismin uygulanabilir sicaklik araliklari asagida verilen Al-Cu

faz diyagrami lizerinde gosterilmistir (Sekil 1.4) [30].
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Sekil 1.4 : Isil islem adimlar1 i¢in gecerli sicaklik araliklari ile Al-Cu faz

Sicaklik(°C)

diyagramu.
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Sekil 1.5 : Al-Cu Alasimlarina Uygulanan Isil Islemdeki U¢ Adim ve Elde Edilen

Mikroyapilar.
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1.3.1 Cozeltiye Alma

Isil islemin ilk agamasi ¢ozeltiye alma islemidir. Burada amag, homojen bir kat1 ¢ozelti
elde etmek ve bu ¢ozeltiyi ¢okelme sertlesmesine hazirlamaktir. Bu islemde, alagimin
sertlesmesini saglayacak fazlar (A206 alasimi icin Al,Cu (0) fazidir) tamamen kati
¢ozeltinin igerisinde homojen bir sekilde ¢oziinene kadar gerekli sicaklikta tutulur. Bu
asamada sicaklik parametresi belirlenirken alagimin kompozisyonu ile solviis egrisinin
kesisim noktasindaki sicaklik degeri minimum olurken, &tektik noktanin sicaklik
degeri ise maksimum olur. Solviis egrisinin baslangi¢ noktasi ile &tektik nokta
arasindaki sicaklik farki ne kadar yiiksek olursa, ¢ozeltiye alma isleminin sicaklik
aralig1 o kadar genis olur. Bu sicaklik degerlerine + 6 °C lik bir hata pay1 uygulanir.
Bu hata pay1 uygulanmadig: takdirde 1s1l islemde ¢ozeltiye alma asamasi basarili
olmayabilir [31]. Al-Cu faz diyagramina bakarak Al i¢erisindeki Cu ¢oziiniirliigiiniin
sicaklikla degisimini anlayabiliriz. Cu, %0,2 ¢oziiniirliikten 6tektige kadar olan solviis
egrisinin iizerinde a-Al igerisinde ¢oziiniir ve bu nedenle Cu miktarina gore bu egrinin
tizerindeki bir sicaklikta tutulmalidir. Bu sayede sistem uygun sicaklikta olacak ve
yeterli siire beklendiginde Cu tamamen ¢dzeltiye alinacak ve alasimda tam difiizyon
saglanacaktir. Solviis egrisinin altinda a-Al fazi ve intermetalik bilesik olan 6 fazi
vardir. Bu islem dogru yapildiginda, yani sicaklik solvus egrisi lizerinde oldugunda ve

yeterince tutuldugunda kat1 ¢ozelti bakirca asir1 doygun hale gelir [31].

(Cozeltiye alma asamasinda, Al-Cu faz diyagraminda goriilen, oOtektik erime
sicakliginin lizerinde bir sicaklik olustugunda asir1 1ssnma meydana gelir. Bu sinir
asildiginda otektik erime baslar ve bunun sonucunda 1s1l islemle arttirilmasi istenilen
ozellikler tam tersine bozulabilir. Alasimin ¢ekme ve akma mukavemeti, siineklik ve
tokluk gibi 6zelliklerinde azalma gozlenir. Asirt 1sinma nedeniyle alagimin mikro
yapist bozulursa malzeme kullanilamaz hale gelir. Asir1 1sinma ile tane siirlarinin
erimesi, gbzle goriilebilecek hatta tahribatsiz muayene yontemleri ile incelenebilecek
bir durum degildir. Bu nedenle ¢ozeltiye alma asamasiin sicaklik sinirlart iyi

belirlenmelidir [30].

Ayrica, ikiden fazla bilesene sahip daha kompleks alagimlarda, ¢ozeltiye alma
sicakligi, eklenen ekstra elementlerin ¢oziiniirliikk ve 6tektik erime noktasi tizerindeki
etkilerine gore belirlenir. Ornegin, Al-Cu'ya iigiincii olarak Mg eklendiginde, &tektik
erime noktasi diiser. 3 farklt AI-Cu-Mg alagiminin 1s1l islem sicakliklar1 ve Gtektik

erime sicakliklar1 Cizelge 1.5’te 6rnek olarak verilmistir [30].
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Cizelge 1.5 : Farkli Al-Cu-Mg Alagimlarinin Cozeltiye Alma ve Otektik Erime

Sicakliklari.
Cozeltiye Alma Sicakhik Arahig: Otektik Ergime Sicaklig
Alasim
°C °F °C °F
2014 496-507 925-945 510 950
2017 496-507 925-945 513 955
2024 488-499 910-930 502 935

Isil iglem yapilirken ¢ozeltiye alma agamasinin basarili olabilmesi i¢in; sicaklik solviis
egrisinin lizerinde, Otektik erime sicakliginin altinda olmalidir. Ayrica islemin
tamamlanabilmesi i¢in homojen bir kat1 ¢dzelti elde edene kadar beklenmelidir.
Bekleme siiresi tercih edilen sicakliga gore degisiklik gosterebilir. Sicakligin iist sinir1
olan otektik sicakligina ne kadar yakin olursa atomlarin difiizyonu o kadar kolay
olacagindan dolay1 bekleme siiresi azalabilir, ya da bu durumun tam tersi seklinde

solviis egrisine ne kadar yakin olursa bekleme siiresi o kadar artabilir.

1.3.2 Su Verme

(Cozeltiye alma islemi basarili olarak tamamlandiktan sonra tamamen a-Al fazina sahip
alagima 1s1l islemin ikinci asamasi olan su verme yapilir. Su verme isleminde yiiksek
sicaklikta olusan asir1 doygun kat1 ¢ozeltiyi oda sicakligina hizla sogutulur. Bu islemde
atomlarin potansiyel ¢ekirdeklenme bolgelerine yayilmak i¢in zamanlar1 yoktur, bu
nedenle 0 fazi olugsmaz. Su verme isleminden sonra yapi, asir1 bakir igeren asiri
doymus kati1 bir ¢6zelti elde edilir ancak bu bir denge yapist degildir. Metastabil bir
yapidir [32]. Su verme isleminde alagimin tiimiinii ayni anda ve hizlica sogutulmalidir.
Ozellikle biiyiik boyutlardaki dokiimlerde su verme islemi zor veya yavas olabilir. Bu
durum tane sinirlarina 6 fazinin ¢6kmeye baglamasina neden olur ve 1s1l islem basarisiz

olabilir.

1.3.3 Yaslandirma

Yaslandirma islemi, dogal ve yapay olmak tizere iki ayr1 kisimda incelenir. Cozeltiye
alma ve su verme isleminden sonra oda sicaklifinda dogal yaslandirmaya birakilarak
sertlesmesi saglanabilir veya ¢okeltme sertlestirmesi 1s1l iglemi ile yapay yaslandirma

yapilir. Yeterli bir siire oda sicakliginda tutularak stabil {iriinler elde edilebilir. Ancak
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cokeltme sertlestirmesi sicakligi ile yaslandirma daha yiiksek mukavemet ve sertlik

saglamak i¢in daha uygundur [33].

Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminde asirt doymus a, solviis sicakliginin altindaki bir
sicaklikta 1sitilir. Bu yapay yaslandirma sicakliginda, atomlar sadece kisa mesafelerde
diflizyon hareketi gergeklestirebilir. Asirt doymus a yar1 kararli oldugundan, ekstra
bakir atomlar1 ¢ok sayida ¢ekirdeklenme bolgesine diflize olur ve ¢okeltiler biiytir.
Sonunda, alagim1 yaslandirma sicakliginda yeterli bir siire tutuldugunda, denge halinde

a+0 yapisi iiretilir [32].

Aliiminyum-bakir alagimlarinin yaglanmasi sirasinda, denge 6 fazinin olusumundan
once siirekli oncii ¢okelti fazlari olusur. Bu durum, ¢okeltme sertlesmesi uygulanan
alagimlarda oldukca yaygindir. Sekil 1.6'te verilen basitlestirilmis diyagram bu oncii
cokeltileri gosterir. Yaslandirmanin baslangicinda, bakir atomlart matristeki {100}
diizlemlerinde yogunlasir ve Guinier-Preston (GP) adi verilen bdlgelerde ¢ok ince
cokeltiler olusturur. Yaslandirma devam ettikce, ¢okeltiye daha fazla bakir atomu
baglanir. Boylece GP-I bolgeleri ince diskler seklindeyken, GP-II bolgeleri sekline
doniiserek kalinlasir. Devam eden difiizyonla, ¢okeltiler bir diizen gelistirir ve 8' olarak
adlandirilir. Son olarak, kararli 0 ¢okeltisi tiretilir. Buradaki her agsamada ¢okelti biiyiir
(Sekil 1.6) [32, 34]. GP-I, GP-II ve 0' dengesiz c¢okeltilerdir. Isil islemin ilk
asamalarinda yaslandirma siiresi arttikca bu dengesiz ¢okeltiler biiyiir ve alagimin
mukavemeti artar [32]. Sekil 1.7°de asir1 yaslandirmaya sahip bir alasimin kaba taneli

cokeltileri gosterilmistir [35].

16



520

(b)

0 cokeltisi

Sekil 1.6 : Al-Cu asir1 doymus kat1 ¢ozeltisinin ¢okelme adimlari.
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Sekil 1.7 : Isil islem agamalarinda olusan mikroyapilar.

0" ve 0' cokeltileri olustugunda alasim en yiiksek dayanima ulasir. Yaslandirma
islemine devam edildiginde 6 ¢okelti olusumu goriiliir ve alasgimin mukavemeti azalir,
bu durum asir1 yaglandirma olarak adlandirilir [36]. Yaslandirilabilir bir alagimin
ozellikleri hem yaslandirma sicakligina hem de yaslandirma stiresine baghdir (Sekil

1.8) [32].
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Sekil 1.8 : Agirlik¢a %4 Cu igeren Al-Cu alagiminin yapay yaslandirma siiresine ve
sicakligina bagli akma mukavemeti degisimi.

260 °C'de Al-%4 Cu alagimindaki diflizyon hizlidir ve c¢okeltiler hizla olusur.
Mukavemet, 0,1 saatten daha kisa bir slire maruz kaldiktan sonra maksimuma ulasir.
Alasim 0,1 saatten (6 dakika) daha uzun siire tutulursa asir1 yaslandirma meydana gelir

[32].

Bir¢ok aliiminyum alagimi i¢in tipik bir yaslandirma sicakligi olan 190 °C'de, optimum
mukavemet degerlerine ulasmak i¢in daha uzun bir siire gerekir; ancak, daha diisiik
sicakligi kullanmanmn yararlar1 vardir. ilk olarak, yaslandirma sicakligi azaldik¢a
maksimum mukavemet artar. Ikincisi, alastm maksimum mukavemetini daha uzun bir
siire boyunca korur. Ugiinciisii, mekanik dzellikler alasimim her bir noktasinda daha
stabildir. Ornek olarak, alasim 260 °C'de sadece 10 dakika yaslandirilirsa, parganin
ylizeyi uygun sicakliga ulasir ve giiclenir, ancak merkez soguk kalir ve ¢cok az yaslanir

[32]. Sicaklik-Bekleme siiresi optimizasyonu 1s1l iglem i¢in ¢ok dnemlidir.

150 °C veya 260 °C'de yapilan yaslandirmaya yapay yaslandirma denir, ¢linkii alagim
cokelti olusturmak i¢in 1sitilir. Bazi ¢ozeltiye alma ve su verme islemleri uygulanmis
alagimlar oda sicakliginda yaslandirilir; buna dogal yaslandirma denir. Dogal
yaslandirmada maksimum mukavemete ulasmak icin uzun siireler (genellikle birkag
giin) gerekir; bununla birlikte, cekme mukavemeti, yapay yaslandirmada elde

edilenden daha yiiksektir ve asir1 yaslandirma meydana gelmez [32].

Bu ¢alismada A206 alasimina T6 ve T7 1s1l islem prosediirleri uygulanmistir. T6 ve

T7 1s1l islemlerinde sirasiyla ¢ozeltiye alma, su verme ve son olarak yapay yaslandirma
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asamalarindan olusur. T6 tipi 1s1l islemde alagimlarda en yiliksek mukavemet elde
edilir. T6 ve T7 1s1l islemin farki, T7 1s1l isleminde alasimin asir1 yaslandirilmisg
olmasidir. Asir1 yaglandirmanin sonucu olarak alasimin mukavemeti ve sertligi diiser.
Burada mukavemetten feragat edilerek sertlik azaltilmak istenir ¢ilinkii yiiksek
sicakliklarda calisan alasimlarda, boyutsal kararliligi artirmak ve biikiilme yoluyla
bozulma azaltmak istenir. Genellikle motor pargalarinda bu 1s1l islem tercih edilir. T7
1s1l islemi uygulamasinda T6'dan daha yiiksek bir sicaklikta veya daha uzun siire yapay
yaslandirma yapilir. Alagim, T7 1s1l islemi ile gelistirilmis 6zellikleri sayesinde stres

korozyonu catlaklarina kars1 direng kazanir [37].

1.4 Katilasma

Tane inceltme islemi, bir alasimin katilasma asamasi ile dogrudan ilintilidir. Tane
inceltme islemini anlamak i¢in Oncelikle katilasma hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekir. Metallerin katilagsmasi iki temel asamada gerceklesir, bunlar sirasiyla;
Cekirdeklenme ve Biiylime’dir. Cekirdeklenme ve biiytime, herhangi bir sivi kendi
denge erime sicakliginin AT kadar altinda oldugunda baslar. Burada AT asir1 sogutma
(undercooling) sicakligi olarak adlandirilir [39]. Katilagma asamasinda ¢ekirdeklenme
terimi, erimis malzemeden ilk nanokristallerin olusumunu ifade eder [32].
Cekirdeklenme, ¢ekirdek adi verilen kiiciik kat1 parcaciklarin olusumu ile baslayan
yar1 kararli sividan nanokristaller olusturan termal olarak aktive edilmis bir siirectir

[39]. Cekirdeklenme mekanizmasi serbest enerji degisimi ile anlasilabilir (Sekil 1.9).

“AG; = surface free-energy change
= (4m?) . o

Liquid

: \N.—AG = total free-
! energy change
Radius r : . =
1

S =4m2

r* Radius of particle, r
Solid-liquid
interface

AG, « %‘n‘r3 = volume

free-energy change

| «<— Free-energy change —> +

(@ (b)

Sekil 1.9 : (a) Kati-S1v1 arayiizii (b) Kati-s1v1 sisteminin toplam serbest enerjisi,
katinin yarigapina gore degisimi.
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4
AG = —mr3AG, + 47roy
3 (1.1)

Sekil 1.9'da, iistteki egri toplam ylizey serbest enerjisinin parabolik degisimini
gostermektedir. En alttaki egri, toplam hacim serbest enerji degisim terimini gosterir,
burada AGv birim hacim basina serbest enerji degisimi verir. Ortadaki egri AG'nin
degisimini gosterir ve denklem 1.1'de verildigi gibi diger iki egrinin toplamini temsil
eder. Sivi icinde kiigiik kat1 pargaciklarin olusumu, Sekil 1.9'daki verilen
denklemlerdeki iis farkindan dolayr her zaman bir serbest enerji artisina yol agar.
Olusan katinin yarigapt (r) kritik yarigaptan (r*) biiyiikse, kararli kat1 pargaciklar
cekirdek haline gelir. Aksi takdirde bu kiiciik kat1 parcaciklar eriyik i¢inde varliklarinm
stirdiiremezler. Katinin yaricapt kritik yaricapa esitse, ¢ekirdek ¢evreleyen sivi ile
kararsiz bir dengededir [39]. Kritik yaricap (r*), kat1 pargacik kararli hale gelip
bliylimeye baslamadan Once sivi iginde bir araya gelen atomlar tarafindan

olusturulmasi gereken minimum kristal boyutudur [32].

Cekirdeklenme mekanizmalari homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme olmak {izere iki

gruba ayrilir.

Homojen ¢ekirdeklenmenin saglanabilmesi i¢in sivinin kalibin duvarlariyla temas
etmedigi ve sivida cekirdeklenmeyi baslatabilecek herhangi bir safsizlik partikiilii
veya gaz gozenekliligi olmadigi kabul edilir [39]. Bir s1vi, denge donma sicakliginin
altindaki sicakliklara sogudugutuldugunda, cekirdeklenmenin olusumu iki faktore
baglidir. Birincisi, atomlar termal enerjilerini kaybettiginden, daha biiyiik katilar
olusturma olasilig1 artar. Ikincisi, siv1 ve kat1 arasindaki daha biiyiik hacimli serbest
enerji farki, ¢ekirdegin kritik boyutunu (r*) azaltir. Homojen c¢ekirdeklenmenin
meydana gelmesi i¢in asirt soguma (AT) kararli bir c¢ekirdek olacak kadar
biiytidiigiinde meydana gelir [32].

Homojen ¢ekirdeklenme i¢in kritik yarigapin (r*) boyutu su sekilde verilir:

- 204T,,

AH; AT (12

Burada, AHy, birim hacim basina gizli fiizyon 1sisidir, Twm, kelvin cinsinden denge
katilasma sicakligidir ve AT = (Tm - T), stvi sicakligt T oldugunda 6lgiilen asiri
sogumadir. Gizli fiizyon 1s1s1, stvidan katiya doniisiim sirasinda verilen 1s1y1 temsil

eder. Kontrollii laboratuvar deneyleri disinda, sivilarda homojen ¢ekirdeklenme asla
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gerceklesmez. Ciinkii asir1 sogumanin ¢ok biiyiik olmasi gerekmektedir. Ornek olarak;

su, -40 °C'de katilastiginda homojen ¢ekirdeklenme gerceklesir [32].

Heterojen ¢ekirdeklenmede g¢ekirdeklenme icin uygun yiizeyler kullanilir. Sivi ile
temas halindeki safsizliklar, ¢cekirdeklenme igin uygun bir yiizey saglar (Sekil 1.10.)
[39].

L e Liquid
#5% Solid

YoM

o

r Mould

Sekil 1.10 : Diiz bir kalip duvarinda kiiresel bir embriyonun heterojen
cekirdeklenmesi.

Homojen ¢ekirdeklenmeye gore heterojen cekirdeklenmedeki kritik yaricapin (r*)
olusmasi i¢in daha az miktarda atomun bir araya gelmesi yeterlidir. Bundan dolay1
kritik yarigapa ulagmak i¢in ¢ok daha az asir1 sogutma gereklidir, bu nedenle
cekirdeklenme daha kolay gerceklesir. Onceden var olan yiizeylerde ¢ekirdeklenme,
heterojen ¢ekirdeklenme olarak bilinir. Bu siire¢ ¢cekirdeklenme fazi i¢in temas agisina
(0) ve cekirdeklenmenin meydana geldigi yiizeye baglhidir [32]. Sekil 1.11°de homojen
ve heterojen cekirdeklenme igin gerekli serbest enerji-yarigap grafigi verilmistir,
heterojen ¢ekirdeklenme igin gerekli serbest enerji degisimi homojen ¢ekirdeklenmeye

kiyasla daha diistiktiir [39].
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Sekil 1.11 : Homojen ve Heterojen c¢ekirdeklenmeler i¢in serbest enerji-yarigap
grafigi.

1.5 Tane inceltme

Tane inceltme, neredeyse bir asirdir tane boyutunu kiiciilterek {iriinlerin mukavemetini
artirmak i¢in kullanilan O6nemli bir yontem olmustur. Bir malzemenin
mikroyapisindaki degisim mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi
gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin kritik bir yeri vardir. Mikroyapinin degistirilmesi,
bugiine kadar ¢cok sayida metalurji uzmani tarafindan arastirilmistir. Mikroyapilardaki

degisimler liretimden 6nce ve sonra yapilabilir.

A200 serisi alagimlar diisiik maliyet, diislik agirlik, miikemmel mekanik 6zellikler, iyi
dokiilebilirlik, ytliksek sicaklikta yiiksek yorulma dmriine sahip olmalarina ragmen, bu
alagimlar uzun donma araliklarindan dolay1 katilasma sirasinda olusan sicak yirtilma

sorunu nedeniyle nadiren kullanilir [3].

1970 yilinda, Davies'in yapmis oldugu ¢alismada, dokiimdeki toplam sicak yirtilma
uzunlugunun, dokiim tane boyutuyla alakali oldugunu belirtti. 2xx alasimlarinda
tanelerin uygun sekilde inceltilmesi ile ortadan kaldirilabilir veya sinirlandirilabilir.
Bu nedenle, A206 alasiminin malzemede istenen Gzelliklere sahip olmasi i¢in tane

inceltme islemi zorunluluk haline gelmistir [3, 43].
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Genellikle master alagimlarin eklenmesiyle uygulanan tane inceltme islemi, tanelerin
boyuna biiyiimesini kasitli olarak bastirarak ince ve es eksenli mikroyapilarin
olusumunu saglar. Boyuna biiylimiis veya iri taneli dokiimler, ince ve es eksenli taneli

dokiimlere kiyasla zay1if dokiilebilirlige ve mekanik 6zelliklere sahiptir [5, 40].

Tane inceltme yontemleri {i¢ ana gruba ayrilabilir: Termal yontem (Sogutma hizi, 1s1l
islem), Mekanik yontem (Ajitasyon), Kimyasal yontem (Katkilarla tane boyutu

kontrolii, agilama).

Termal yontem, hizli sogutma ile dokme metallerin tane boyutunu kontrol eden kritik
bir faktordiir. Genel olarak, elde edilen yiiksek asir1 soguma nedeniyle daha yiiksek
sogutma hizinin daha kiiciik tanelere yol agtig1 kabul edilir. Yiiksek sogutma hizinda
katilagma bir¢ok farkli noktadan ayni anda basladig1 birim hacimdeki tane sayisi artar.

Katilagmanin basladig1 her bir ¢ekirdek bir tane olusturur.

Mekanik tane inceltme yontemi, katilagsma gerceklesirken eriyigin elektromanyetik,
ultrasonik ve mekanik karigtirma cihazlar1 kullanilarak karigtirllmasina izin verir.
Ancak bu yontem i¢in iiretilen 6zel cihazlarin kurulum maliyeti, yiiksek islem maliyeti
ve uzun islem siiresi nedeniyle bu yontem genellikle yari kati metal isleme igin

uygundur.

Kimyasal yontemle tane inceltme, heterojen ¢ekirdeklenme ile daha fazla ¢ekirdek
olusumunu destekleyen ve sonug¢ olarak biiylimeyi sinirlayan asilayicilarin ve katki
maddelerinin eklenmesini igerir. Bu agilama yontemi bir¢ok ¢alisma ve deneye konu

olmustur [3,40,41].

Dokiim alagimlarinda tane inceltme islemlerinin avantajlari su sekilde siralanabilir;

- Daha iyi ve homojen mekanik 6zellikler saglar,

- Daha homojen porozite dagilimi, daha az ve kiiciik porozite,

- Besleme, akiskanlik, ylizey kalitesi, islenebilirlik ve sekillendirilebilirligi iyilestirir,
- Daha iyi yorulma omrti,

- Biizlilmeyi ve sicak yirtilmayi azaltir,

- Ikincil fazlarin daha iyi dagilimi [3,40,41].

Aliiminyum alagimlarinda tane inceltme, hem alagimlarin sekillendirilmis dokiimiinde

hem de dévme alagimlarin kiilge dokiimiinde yaygin olarak uygulanir. Tane inceltme
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istenen mekanik 6zelliklere ulasmak icin kullanilan bir islemdir. ince taneli yapiya
sahip metallerde dislokasyon hareketleri zor ve kisitli oldugundan mekanik 6zellikler
iyilestirilir. Istenen mekanik ozellikler genellikle yiiksek akma mukavemeti, yiiksek
cekme mukavemeti, yiiksek tokluk ve iyi ekstriizyon edilebilirliktir. Tiim bu mekanik
ozellikler, ince ve esit eksenli dagitilmis tane yapisi ile saglanabilir. Ek olarak, tane
inceltme islemi ile, ikinci fazin diizglin dagilimi, iyi yiizey kalitesi ve sicak yirtilma
direnci gibi 6zellikler de gelistirilebilir [4,6]. Sekil 1.12°de 3xxx serisi bir aliminyum

alagimina ait makroyap1 iizerinden tane inceltme etkisi gosterilmistir [43].

chill

chill

Sekil 1.12 : Bir 3004 alasiminin iistte tane inceltme olmadan ve altta tane
inceltilmis yapist.

Gilinlimiizde, Al-Ti-B master alagimlar1 aliminyum dokiim endiistrisinde tane inceltici
olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar mikroskobik 6l¢ekte TiB> ve TiAlz pargaciklar
icerir ve bu alasimlar sivi metale eklendiginde, aliiminyum kristallerinin
cekirdeklenebilecegi ylizeyler olarak islev goriir. Katilasma birgok farkli noktadan
basladigindan, katilasma sonunda birim hacim basina tane sayisinin arttigi
gozlenmektedir [5]. Sekil 1.13'de goriildiigii gibi, TiAl; alasimi katilasma sicaklig
yaklasik 1460 °C'dir. Bu alagim sivi aliiminyum i¢ine eklendiginde bir miktar

ylizeyden ¢oziinmeye baslar ancak tam olarak eriyemez.
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Sekil 1.13 : Ti—Al Faz Diyagramu.

TiAl; partikiillerinin etrafi Ti acisindan zenginlesir. Daha sonra faz diyagraminda da
goriindiigli gibi Ti acisindan zengin olan bdlge sivi Al ile tepkimeye girerek Al’nin
erime sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta ¢ekirdeklenmeye baslar (Sekil 1.14). Sonug
olarak TiAls kiiciik kat1 hal partikiilleri, katilasmanin baglamasi i¢in uygun yiizeyler
olusturur [43]. Heterojen c¢ekirdeklenmeyi destekleyen bu partikiiller sayesinde asiri

soguma ger¢eklesme miktarini azaltir (Sekil 1.15) [43].
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Sekil 1.14 : TiAl; yiizeyinde olusan Al heterojen ¢ekirdeklenmesi.
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Sekil 1.15 : Katilagma sirasindaki soguma egrileri.

Sekil 1.16’daki Ti-B faz diyagramima gore, TiAly bilesigi ile aymi sekilde, TiB2
bilesigini eritmek i¢in yiiksek sicakliklara (3230 °C) ulasilmalidir ve kati haldeki bu
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parcaciklar yine sivi aliiminyum alasiminin katilagsmasi sirasinda c¢ekirdeklenmeye

uygun yiizey gorevi gorerek tane sayisinin artisini ve kiiciilmesini saglar.
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Sekil 1.16 : Ti-B Faz Diyagramu.

AlB; intermetaligi de tane inceltme etkisine sahiptir. Hatta TiAl; ve TiB2
intermetaliklerine gore ¢ok daha iyi cekirdek olusumu saglarlar. Ancak sivi Al
icerisinde kolaylikla ¢oziindiigiinden dolay1 dokiimhanelerde kullanimi tercih edilmez

[43].

Tane inceltici olarak eklenen master alagimlarinin mikroyap1 ve faz dagilimlar: tane
inceltme verimliligini etkileyebilir. Sivi metalin icerisinde eklendiginde master
alagsimlarda bulunan Al erir ve igerisinde bulunan tane inceltmede gorev alan
intermetalikler s1vi metal icerisinde dagilmaya baslar. Bu intermetalikler ne kadar ince
ve ¢ok olursa tane inceltme verimliligi dogal olarak artacaktir. Ancak, Al-Ti-B master
alasimlar1 uzun yillardir endiistride kullanildigindan ve birgok iiretici tarafindan arz
edilebildiginden dolay1 ekonomik agidan ulasilabilirlikleri kolaydir. Sonug olarak tane

incelticilerin verimliligi literatlirde aragtirma konusu olmamastir.

Ancak bu bilgiler disinda dikkat edilmesi gereken bir durum vardir; TiAlz
partikiillerinin ¢6ziinmesi. Normal sartlarda alagima titanyum ekleme seviyesinin 100
ppm (%0.01 Ti) veya altinda oldugu disiiniildiigiinde, bu kadar az miktardaki
titanyum, normal dokiim sicakliklarinda saf aliiminyuma ilave edildiginde ¢oziiniir.

Bu nedenle, tane inceltme basarili olamaz [44, 45].
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TiAl; partikiillerinin siv1 Al ile temasi sirasinda ¢oziinmeye baslamasinin bir diger
sonucu da tane inceltme etkisinin azalmasidir (fading effect). TiAls ile sivi Al, dokiim
sicakliginin tizerinde pota igerisinde kaldigi siirece TiAl; partikiilleri zamanla ¢ziiniir.
Bu duruma solma etkisi denir. Tane incelticilerin solma siiresini etkileyen ii¢ ana
faktor; kullanilan ana alasim, metal sicaklifi, metalin titanyum icerigidir. Tane
inceltme icin kullanilan master alasimdaki TiAlz partikiil boyutunu belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Titanyum-aliminyum c¢ubuklar kullanildiginda TiAls partikiilleri daha
kii¢iik olma egilimindedir. Bu nedenle, bu kiigiik partikiilleri hizl1 ¢6zlinmeye neden
olur ve dokiim islemi tipik olarak 10 ila 15 dakika icinde yapilmalidir. Ikincisi,
titanyum igerigi ¢Oziiniirliikten ¢ok daha az ise tane inceltme imkansizdir [43,45].
Sekil 1.17°da verilen grafige gore yapilan ¢aligmalarda en iyi tane inceltme etkisi

aliminyum agirlik¢a en az %0,15 Ti i¢erdigi zaman baslar.
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Sekil 1.17 : Ti ile %99,7 Al Tane Inceltmesi.

Al-Ti-B master alagimlar1 disinda giiniimiize kadar aliiminyum alasimlarinda farkl
tane inceltici alternatifleri de denenmistir. Nadir toprak elementlerinin ilavesinin Al
alagimlarinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini gdsteren bir¢cok
arastirma vardir [47,48]. Nadir toprak elementleri (RE), tanelerin inceltilmesinde ve
dokiim kusurlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar ve nihayetinde mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesini saglar. Bugiine kadar, Ce, La, Yb ve Er gibi ¢esitli RE

elementleri Al-Cu alagimlarina eklenmistir [49-51]. Eklenen RE’ler ile diger alagim
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elementleri arasinda olusan intermetalik bilesiklerin hem oda sicakliginda hem de

yliksek sicakliklarda ¢ekme mukavemetini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir [52].

Nadir toprak elementinin Al alasimlar1 iizerindeki faydali etkisi {izerine artan
arastirmalara ragmen, nadir toprak elementlerinin Al-Cu alagiminin mikroyapisi ve
mekanik ozellikleri {izerindeki tiim etkisine iliskin az miktarda deneysel calisma
bulunmaktadir. Ayrica, Al-Cu dokiim alasimlarinda RE igeren intermetaliklerin
olusum mekanizmasi literatiirdeki ¢alismalarda nadiren yer almaktadir. Bu nedenle,
alasim igerisinde olusan intermetaliklerin morfolojilerini ve kompozisyonlarini tam

olarak karakterize edilememistir [47].

Skandiyum (Sc) her ne kadar gecis metalleri igerisinde yer alsa da tarihsel olarak nadir
toprak elementi olarak smiflandirilmigtir ve literatiirde yapilan calismalarda nadir
toprak elementleri icerisinde gosterilmektedir [54]. Diger tiim tane incelticilerde
oldugu gibi Sc elementinin de Al ile yaptig1 intermetalikler tane inceltme 6zelligini

sorgulamak agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.18°de verilen Al-Sc faz diyagramina bakildiginda AlsSc intermetaligi TiAl3
intermetaligine benzer sekilde peritektik reaksiyon ile olugmaktadir [53]. Ayrica Al3Sc
bilesigi a-Al ile iyi bir kafes uyumu saglamaktadir [54]. Bundan dolayi, Sc ilavesinde
Al-Ti-B ilavesine benzer mekanizma ile Al;Sc heterojen c¢ekirdeklenme i¢in uygun
ylizey olusturarak ayni anda farkli noktalardan a-Al’'un katilasmasini baslatmaya

yardimct olur, boylece Sc ilavesi ile tane inceltilmesi miimkiindiir [54].
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Sekil 1.18 : Al-Sc Faz Diyagramu.
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Al-Cu alagimlarina Sc ilavesi ile tane inceltme ve mekanik 6zelliklerde iyilesme

gozlemlenmistir (Sekil 1.19) [55].

A

A i

Sekil 1.19 : Dokiim halindeki Al-Cu alasgiminin Sc ilavesi ile mikroyapisal degisimi
(a) Al-2Cu, (b) Al-2Cu-0.5Sc.

1.6 DAS ve SDAS

Dendritik yapi, metallerde ve alasimlarda gozlenen yaygin bir 6zelliktir. Dendritik
katilagma, sivi-kati1 ara yiiziiniin bir diizlem cephesini muhafaza edememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, daha sonra katilasma yiizeyine dik agilarla kollar
olusur ve katilagma tamamlanana kadar islem devam eder (Sekil 1.20) [12]. Dendritik
biiylime tipinin ana nedenleri, alagimdaki safsizliklarin varligi, ¢6ziinen ayrima, yerel

bozulmalar, sicaklik gradyani ve katilasma oranindaki degisimlerdir [56].

/771777 Grain size

Sekil 1.20 : DAS ve SDAS"!n Sematik Gdsterimi.
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Dendrit kollar1 dislokasyon hareketi i¢in engel gorevi goriir. Bu nedenle, kollarin
sayist arttikca, dislokasyon hareketlerine karsi daha fazla direng ortaya ¢ikar. Dendrit
kolu mesafesi ne kadar kiigiik olursa, segregasyon miktari, biiziilme bosluklari, metalik
olmayan kapanimlar ve gaza bagli gdzeneklilik o kadar kii¢lik olacaktir. Bu nedenle,

dendritik yap1 dokiimlerin kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [56].

Dokiim alagimlarindaki tane inceltme islemi sonucunda dendritik yapi1 dogrudan
etkilenir. Bundan dolay1 DAS ve SDAS 6l¢timleri alagimin tane boyutu hakkinda bilgi

sahibi olmak i¢in uzun stiredir kullanilan yaygin bir uygulamadir [11].

DAS, bir dendritin ana kolu ile en yakinindaki diger bir dendritin ana kolu arasindaki
mesafedir. SDAS ise dendritlerin ana kolundan ayrilan kiiciik ikincil dendritler

arasindaki mesafedir [11,12]. DAS, asagidaki formiil ile bulunur.

DAS =

n-V (1.3)
Bu denklemde degiskenler;
V: biiylitme orani
n: bu alandaki mevcut dendrit kollar1 sayisi
L: 6l¢lim uzunlugu, milimetre cinsinden

SDAS birgok farkli sekilde oOlciilebilir. Bazi Ol¢im teknikleri Sekil 1.21°de

gosterilmistir. Onemli olan yéntem degil, yontemlerdeki dogruluktur [42].
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Sekil 1.21 : ikincil Dendrit Kol Araligi Ol¢iim Metotlari.

Yontem A ve B'de, birincil dendrit kolunun tiim uzunlugu L olarak &lg¢iiliir ve ikincil
kol sayis1 N, birincil kolun sadece bir tarafi boyunca sayilir. Yontem A'da, daha az
sayida ikincil kol bulunan taraf sayilirken, Yontem B'de daha fazla sayida ikincil kol
bulunan taraf sayilmistir. Her iki durumda da SDAS asagidaki denklem kullanilarak

bulunur:

N (1.4)

Yontem C, asimetrik dendritleri hesaba katmak ve Yontem A ve B'ye gore Ol¢iim
hassasiyetini ve istatistiklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde, L hala
birincil kolun tiim uzunlugu olarak 6l¢iiliir, ancak N toplam olarak alinir birincil kolun
her iki tarafi boyunca sayilan ikincil kollarin sayisi. Buna gore, denklem, Yontem C
icin agagidaki gibidir:

2L

SDAS = ——
N-2

(1.5)

Yontem D, Yontem A ve B'ye benzer; burada N, birincil kolun sadece bir tarafi

boyunca sayilan ikincil kollarin sayisini temsil eder. Bununla birlikte, Yontem D'de L,



sadece sayilan ikincil kollarin merkezinden merkeze uzanan birincil kola paralel
uzunluk olarak 6l¢iiliir. Sonug olarak, Yontem D ile 6l¢iilen birincil kollarin yanlari
rastgele secilir. Bu yontem ile SDAS hesaplamak i¢in A ve B ile ayni1 denklem
kullanilir [42].

DAS ve SDAS degerleri alasimin mekanik 6zellikleri ile ters orantilidir. Bu degerlerin
diisiiriilmesi mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesini saglar [13]. DAS ve SDAS
genellikle katilagsma siiresinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Dokiimiin
katilagma siiresi arttikca DAS ve SDAS degerleri artar ve bu durum akma ve ¢ekme

mukavemetini olumsuz yonde etkiler [14].

1.7 Literatiir Taramasi

Nadir toprak elementleri tane inceltme, modifikasyon gibi mikroyapisal degisikliklerle
Al-Cu alasimlar {izerindeki mekanik oOzelliklerinin etkilerileri literatiirde siklikla
rastlanabilir. Xiao ve arkadaslarinin 2003 yilinda yapmis olduklari ¢alismada Seryum
(Ce) elementinin Al-Cu alasimi tizerindeki mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmistir.
Yapilan calismada elde edilen alagimin hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta
mekanik oOzellikleri incelenmistir. Elde edilen mekanik o6zelliklerin sonuglar

Cizelgel.6’da verilmistir [57].

Cizelge 1.6 : Xiao ve arkadaslarinin ¢alismasina ait mekanik 6zellik sonuglari.

Alasim Test Sicakhigt  Akma Muk. Cekme Muk. Uzama
(°0) (MPa) (MPa) (%)
1 (%0 Ce) 25 482 516 9.5
200 390 410 12
300 200 205 15.3
350 89 99 18.2
2(%0.20Ce) 25 523 556 7.6
200 420 425 11.2
300 260 265 14.9
350 165 170 17.5
3(%0.45Ce) 25 528 562 7.3
200 415 423 10.5
300 269 271 12.1
350 154 156 16.3
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Calismada daha ¢ok yiiksek sicakliktaki mekanin ozelliklerin gelistirilebilmesi, bir
bagka deyisle yiiksek sicaklikta da mekanik 6zelliklerin iyi olarak siirdiiriilebilmesi
konu alinmistir. Al-Cu alasimlarinda birincil olarak goriilen AL Cu fazi disinda
literatiirde yeni rastlanmaya baslanan Q fazi konu edilmistir. Q fazi ilk olarak Al,Cu
fazinin bir monoklinik ¢ekirdek yapisina sahip oldugu diisiiniilmiis, ancak sonrasinda
bu fazin hekzagonal oldugu, daha sonra yapilan c¢aligmalarla birlikte ortorombik
olduguna kanaat getirilmistir. Ancak yapilan en son aragtirmalarla birlikte aslinda Q
fazinin tetragonal yapiya sahip oldugu sdylenmektedir. Q fazi1 Al-Cu alagimlarinin
yiiksek sicaklikta mekanik ozelliklerini korumasi i¢in dnemli etkiye sahiptir. Oda
sicakliginda, Al-Cu alasiminin mukavemeti %0,20 Ce ilavesi ile iyi bir sekilde
gelistirilirken %0,20’den %0,45°e gegiste ¢ok az bir degisim gozlemlenmistir. 300 °C
ve lizerinde %0,20 Ce ilavesi alasimin mukavemetini 6nemli 6lcilide iyilestirmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore %0,45°e kadar yapilan Ce ilavesi ile alagimda Q

fazinin termal stabilizasyonu gelistirilmistir [57].

Jun ve arkadaslarinin 2005 yilinda yapmis olduklari ¢calismada nadir toprak elementi
ilavesinin A206 alasiminin mekanik o6zelliklerine etkisini aragtirmigtir. Yapilan
caligmada kullanilan nadir toprak elementi dort farkli nadir toprak elementinin (%55
Ce, %22 La, %18 Nd, %5 P) karisimindan olusmaktadir ve alagima ilave orani %0,1
ve %0,2 dir. Calismada oda sicakligindan 300 °C’ye kadar mekanik 6zelliklerin

degisimi 6l¢iilmiistiir. Cizelge 1.7°de bu sonuglar verilmistir [58].

Cizelge 1.7 : Jun ve arkadaslarinin ¢caligmasina ait mekanik 6zellik sonuglart.

Sicaklik Numune 35;;123 Muk. ((f\il;:)e Muk. 32;“13

Oda

Sicakhig A206 268 371 2.4
A206+0.1RE 275 396 2.5
A206+0.2RE 234 358 1.1

200 °C A206 258 306 3.9
A206+0.1RE 271 326 3.9
A206+0.2RE 265 313 4.0

300 °C A206 164 181 8.6
A206+0.1RE 168 192 6.6
A206+0.2RE 155 181 6.9

Calismanin sonuglarina gore nadir toprak elementi ilavesi daha ince ve yogun Al,Cu

faz1 elde edilmesini saglamistir. %0,1 nadir toprak elementi ilavesinin hem oda
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sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta alagimin mukavemetini gelistirdigi goriilmiistiir.

Ancak %0,1 den fazla nadir toprak elementi ilavesi alasimmn mukavemetini

distirmistiir [58].

Bir baska caligmada Sun ve arkadaslar1 Sc ve Zr elementlerinin Al-Cu-Mg alagiminin

mekanik 6zelliklerine ve korozyon davranisi iizerine etkilerini arastirmistir. Yapilan

calismada Al-Cu-Mg alagimina 1/2 oraninda Sc ve Zr ilavesi yapilmistir. Calismada

kullanilan alagimlarin kompozisyonu Cizelge 1.8’de verilmistir [59].

Cizelge 1.8 : Sun ve arkadaslarinin ¢aligsmasina ait alagimlarin kimyasal

kompozisyonu.
Alasim Cu Mg Zr Sc Fe Si Sc+Zr Al
Al-Cu-Mg 392 211 O 0 0.17 0.06 0 Bal.
Al-Cu-Mg-0.1S¢-0.2 Zr 4.12 1.89 0.23 0.09 0.16 0.07 0.32 Bal.
Al-Cu-Mg-0.2S¢c-04Zr 396 1.86 041 0.18 0.17 0.07 0.59 Bal.

Calismada 190 °C’de yaslandirma uygulanan numunelere sertlik testi yapilmustir.

Yaslandirma siiresine bagl sertlik degisim grafigi Sekil 1.22°de verilmistir.
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Sekil 1.22 : 190 °C'de yaslandirilan Al-Cu-Mg-Sc-Zr alagimlarinin sertligi.

Grafige gore 16 saate kadar yapilan yaslandirmada Sc-Zr ilavesi yapilmis numuneler

daha yiiksek sertlige sahip iken 16 saatten uzun siiren yaslandirmada benzer sertlik

degerleri Olclilmustiir. Sc-Zr ilavesiz alasimda en yliksek sertlik degeri 22 saatlik

yaslandirma ile elde edilirken, Sc-Zr ilavesi yapilmis alasimlarda en yiiksek sertlik
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degerleri 10 saatlik yaslandirma sonucunda elde edilmistir. Daha sonra asiri

yaslandirma etkisiyle sertlikte azalma gézlemlenmistir [59].

Sekil 1.23 : Alasimlarin Mikroyapilar1 (a) Al-Cu-Mg; (b) Al-Cu-Mg-0.1Sc-0.2Zr;
(c) Al-Cu-Mg-0.2Sc-0.4Zr.

Sekil 1.23°de 500 °C de 1 saatlik ¢ozeltiye alma isleminden sonra alagimlara ait
mikroyapilar verilmistir. Mikroyapi analizine gore artan Sc-Zr miktarina baglh olarak
alagimin tane boyutunda incelme/kiigiilme gozlemlenmistir. Elde edilen tane inceltme
etkisinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi de incelenmistir. Cekme mukavemetinin
korozyona ugramis ve ugramamis numunelerdeki degisimi iizerinden de Sc-Zr

ilavesinin korozyon iizerine etkisi yorumlanmistir [59].

Cizelge 1.9 : Sun ve arkadaslarinin ¢alismasina ait mekanik 6zellik sonuglari.

Cekme Muk. o
Alagsim (MPa) Uzama (%)
Al-Cu-Mg 363.5 (= 17) 7.36 (£ 0.1)
Al-Cu-Mg-0.1S¢-0.2 13.64 (=
7r 436.0 (£ 14) 0.2)
Al-Cu-Mg-0.2Sc-0.4 14.16 (=
7r 432.5 (£ 18) 0.1)

Test sonucglarina gore Sc-Zr ilavesiyle alagimin ¢ekme mukavemeti %20 oraninda
ylikselmistir. Kopma anindaki uzama miktari ise %7,36’dan %13,64’°¢ yiikselmistir.
0.1Sc-0.2Zr ilavesine gore 0.2Sc-0.4Zr ilavesinin mekanik 6zelliklere etkileri hemen

hemen aynidir.

TEM ile vyapilan incelemelerde Al3(Sc,Zr) intermetaliklerinin  olusumu
gbzlemlenmistir. Bu intermetalik bilesikler tane inceltme etkisi saglayan yapilardir

[59].
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Sekil 1.24 : Numunelere ait TEM goriintiileri: (a) AI-Cu-Mg; (b) Al-Cu-Mg-0.1Sc-
0.2Zr; (c) Al-Cu-Mg-0.25¢-0.4Zr; (d ve e) Al-Cu-Mg-0.2Sc-0.4Zr alasiminda
Al3(Sc, Zr).
Tian ve meslektaslar1 2020 yilinda Ce ilavesinin Al-Cu-Mn-Mg-Fe alasunin mekanik

ozellikleri ve korozyon davranisi iizerine etkilerini incelemistir. Calismada kullanilan

alagimlarin kimyasal kompozisyonu asagidaki Cizelge 1.10°da verilmistir.

Cizelge 1.10 : Tian ve meslektaglarinin ¢aligmasina ait alagimlarin kimyasal

kompozisyonu.
Alasim Cu Mn Mg Fe Ce Al
Al-Cu-Mn-Mg-Fe 1.52 1.32 125 1.16 0O baz

Al-Cu-Mn-Mg-Fe-0.254 Ce 1.48 133 121 121 0.254 baz

Numuneler vakum altinda ingot seklinde dokiildiikten sonra sicak hadde ve soguk
hadde islemlerinden gecirilmistir. Her iki haddeleme asamasindan sonra tavlama

islemi yapilarak kalan i¢ gerilmeler giderilmistir [60].
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Sekil 1.25 : Alasimlarin Ce ilavesinden 6nce ve sonra boyuna kesitlerinin
mikroyapist. (a) Ce igermeyen numune, (b) %0,254 Ce.

Sekil 1.25’te numunelerin Ce ilavesi Oncesi ve sonrasina ait mikroyapi goriintiileri
verilmigtir. Ce ilavesi i¢cermeyen numune haddelemeden dolayi taneler boyuna
uzamistir. %0,254 Ce ilavesi yapilmis alasimin tane boyutu daha kiiciiktiir. Buradan
Ce elementinin tane inceltme etkisi gozlemlenmektedir. Eklenen Ce ile alasimda
AlgCusCe intermetaligi olugsmustur. Bu intermetalik bilesik yiiksek ergime sicakligina
sahiptir ve alagimin mikroyapisina, mekanik 6zelliklerine ve korozyon davranisina

onemli etkileri vardir [60].

Cizelge 1.11 : Tian ve meslektaglarinin ¢aligmasina ait mekanik 6zellik sonuglari.

Alasim co2 (MPa) op, (MPa) Uzama (%)
Al-Cu-Mn-Mg-Fe 240 (£4.1) 283 (£24) 3.1(x0.2)
Al-Cu-Mn-Mg-Fe-0.254 Ce 256 (+3.6) 326 (£2.5) 4.8(£0.2)

Mekanik ozellikler agisindan Ce ilavesi ile alagimin akma/cekme mukavemetleri ve
uzama miktar1 artmistir. Calismada mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi Ce ilavesinin
Als(Mn, Fe) yapisinin tane boyutunun inceltmesi ve Al2oCuzMn3 fazinin olusumunu

desteklemesi ile iligkilendirilmistir [60].

Li Fan, Qi-Tang Hao ve Wen-Ke Han 2015 yilinda yaptiklar1 ¢calismada eser miktarda
eklenen nadir toprak elementlerinin Al-Cu-X (X: Ti, Mn, Zr, V, Cd) alasimlar
iizerindeki mikroyapilarina ve mekanik o6zelliklerine etkilerini arastirmislardir.
(Calismada nadir toprak elementi olarak agirlik¢a %40 La ve %60 Ce iceren alasimlar

kullanilmistir.

Numuneler hem dokiim halinde hem de T6 1sil islemli halde analiz edilmistir.

Calismada kullanilan baz alasimin kompozisyonu Cizelge 1.12°de verilmistir [47].
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Cizelge 1.12 : Li Fan ve arkadaglarinin ¢aligmasina ait alagimlarin kimyasal
kompozisyonu.

Elements Cu Mn Ti A\ Cd Zr Al
wt. % 50 035 025 0.10 0.15 0.12 Bal.

Baz alasim elektrik ark ocaginda ergitildikten sonra sirasiyla agirlikca %0, %0,1,
%0,3, ve %0,5 oraninda RE (nadir toprak elementi) eklenmistir. Sekil 1.26’te alagimin
dokiim halindeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiilere goére %0,3 RE
ilavesine kadar alasimin tane boyutu kii¢iilmiistiir ancak %0,5 RE ilavesi yapilan
numunenin tane boyutlart RE icermeyen numuneden daha biiyiiktiir [47]. Buradan
belirli bir oranin iizerinde ilave edilen tane inceltici elementlerin amacinin tersine

alagimin tane boyutunu biiylittigli sonucuna varilabilir.

Sekil 1.26 : Dokiim Hali numunelerinin Optik Mikroskop goriintiileri: (a) %0 RE,
(b) %0,1 RE, (c) %0,3 RE ve (d) %0,5 RE.
RE ag¢isindan zengin intermetalik bilesikleri gdzlemleyebilmek i¢in numunelerin SEM
goriintiileri alinmistir. Sekil 1.27°da RE ilavesiz alasimin a-Al ve Al2Cu (0) fazindan
olustugu goriilmektedir. Diger yandan %0,1 ve %0,3 RE iceren alasimlarda
intermetalikler tane i¢lerine ve tane sinirlar1 boyunca dagilmistir. %0,5 RE igeren
alasimda ise RE agisindan zengin intermetalikler bir araya gelerek toplanma
egilimindedir. Intermetaliklerin XRD ve EDS ile yapilan analizler sonucunda Alxo(Ti,

V)2RE ve AlsCusRE olduklar1 goriilmiistiir [47].
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Sekil 1.27 : Dokiim Hali numunelerinin SEM gériintiileri (a) %0 RE, (b) %0,1 RE,
(c) %0,3 RE ve (d) %0,5 RE.
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Sekil 1.28 : Dokiim Halindeki RE icermeyen alasimin ve agirlikga %0,5 RE
alagiminin XRD analizleri.
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Sekil 1.29 : Farkli oranlardaki RE ilaveleri ile T6 1s1l islemine tabii tutulmus
numunelerin mekanik 6zellikleri.

Mekanik ozellikler agisindan agirlikca %0, %0,1 ve %0,3 oraninda RE iceren
alagimlarin ¢ekme ve akma mukavemetleri benzer degerlere sahiptir ancak uzama
miktart artan RE ilavesi ile artmistir. %0,3 RE igeren alagim iyi seviyede mukavemet
ve siineklik gostermektedir. Ote yandan, %0,5 RE iceren alasimm mekanik

ozelliklerinde dramatik bir diisiis gozlemlenmistir [47].

Eklenen RE, kati/sivi arayiizeyinde Al,Cu fazinin segregasyonuna sebep olmus ve
boylelikle tane inceltmesi saglamistir. Ancak bu durum alagimin mukavemet degerini
etkilememistir. Ciinkli eklenen RE ayni1 zamanda alagimin mukavemetini diigiiren
Alo(Ti,V)2,RE intermetalik bilesiginin olusumunu saglamistir. Ayrica, alagimin
kompozisyonunda halihazirda bulunan Ti tane inceltme etkisi gosterdiginden dolay1
alasimin mukavemet degeri yliksektir ve RE ilavesine ragmen alagimin mukavemet

degerlerinde bir degisiklik gdzlemlenmemistir [47].

Yuntao Li ve diger arastirmacilara ait 2007 yilindaki calismada Al-Cu-Mg-Ag
alagimina Er ve Sc ilavesinin tane inceltme etkisi incelenmistir. Caligmada ti¢ farkli
kimyasal kompozisyona sahip alasim dokiilmiistiir. Baz metal olan 1 numaral
alasimda herhangi bir Er veya Sc ilavesi yoktur, 2 numarali alasimda %0,28 Er ilavesi
ve son olarak 3 numarali alagimda ise %0,32 Sc ilavesi vardir. Alagimlarin detayl

kimyasal kompozisyonu Cizelge 1.13’te verilmistir [54].
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Cizelge 1.13 : Yuntao Li ve arkadaglarinin ¢aligmasina ait alagimlarin kimyasal
kompozisyonu.

Alasim  Cu Mg Ag Mn Zr Sc Er Al

1 483 045 0.5 029 017 0 0 baz
2 466 039 048 029 013 0 0.28 baz
3 4.6 036 045 026 0.11 032 0 baz

Sekil 1.30 (a)’da verilen goriintii tipik bir Al-Cu-Mg-Ag alasimina ait biiylik ve es
eksenli taneler igeren dendritik yapidaki bir mikroyapidir. DAS ve SDAS degerleri
oldukga biiyiiktiir. Alagimin tane boyutu ortalama 1 mm’dir. Er ilavesi ile tane yapis1
degismis, DAS ve SDAS degerleri diigmiistiir. Tane boyutu da ortalama 500 pm’ye
diismiistiir dolayistyla diisiik miktarda da olsa tane inceltme etkisi saglanmustir. Ote
yandan %0,32 Sc ilavesi yapilan alasimda tane inceltme etkisi belirgin sekilde
gdzlemlenmistir. Ince ve es eksenli tane yapisina sahip olan bu alasimda dendritik yap:

kaybolmustur. Tane boyutu ortalama 40 pm’ye diigiirilmiistiir [54].

Calismada acikga goriildiigii gibi Sc ilavesi, Er ilavesine gore tane inceltmede ¢ok daha
etkilidir. Er ilavesi sinirli olarak tane boyutunu inceltirken dendritik yapt ayn1 sekilde
kalmistir, ancak Sc ilavesi ile a-Al taneleri hem inceltilmis hem de dendritik biiyiimesi
kisitlanmistir.  Yiiksek ¢oziintirliikklii mikroyap:r goriintiisiinde (Sekil 1.30. (d))
tanelerin ortasinda yer alan kiibik yapilar gdzlemlenmistir. Bu kiibik yapilar

muhtemelen katilasma mekanizmasinin degistigini gostermektedir [54].

Eklenen elementler ile olusan fazlar tane inceltme etkisi i¢in nemlidir. Bundan dolay1
caligmada faz olusumunu takip etmek i¢in analiz yapilmistir. Yapilan XRD analizinde
1 numarali alasimda a-Al ve AlCu (0) fazlari bulunmaktadir. Er ilavesi yapilan
alasimda a-Al, Al,Cu (0) ve AlsCusEr fazlari bulunmustur. Sc ilavesi yapilan alagimda
a-Al ve Al,Cu (0) fazlarinin yani sira tane siirlarinda W olarak adlandirilan Als 4.
8Cus.6-4Sc fazi bulunmustur. Ayrica Sekil 1.30 (d)’de yer alan kiibik yap1 i¢in yapilan
analizde bu yapinin Al3(Sc, Zr) oldugu goriilmiistiir [54].
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Sekil 1.30 : Alagimlara ait optik mikroskopla ¢ekilen mikroyap1 goriintiileri (a) baz
alasim, (b) %0,28 Er, (c) %0,32 Sc ve (d) %0,32 Sc yiiksek ¢oziiniirliiklii
goruntusu.

Sekil 1.31 : Al3(Sc, Zr) fazinin yapisi.

Calismadaki sonuglara gore 90,32 Sc ilavesi ile alasimda bulunan %0,11 oranindaki
Zr, Al3(Sc, Zr) intermetalik bilesiginin olusmasin1 saglamistir. Bu intermetalik

katilagma sirasinda ¢ekirdek olarak davranarak a-Al’un heterojen ¢ekirdeklenmesi igin
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uygun ylizey gorevi gOrmiistiir. Bu sayede bir¢ok farkli noktadan baslayan
cekirdeklenmenin etkisi ile tane inceltmesi saglanmistir. %0,28 Er ilavesi igeren
alagimda ise tane sinirlarinda olusan AlgCu4Er fazina rastlanmistir ve bu faz esas
olarak dendritik yap1y1 inceltmistir. Yapilan analizlerde Er ve Zr arasinda herhangi bir

kimyasal etkilesim gézlemlenmemistir [54].

2016 yilinda yapilan diger bir calismada Yang ve arkadaslari Sc ilavesinin Al-Cu
alasimi {izerindeki mikroyapiya ve mekanik ozelliklere etkilerini arastirmislardir.
Calismada kullanilan Al-Cu alagimlarinin Cu oranlari farklidir ve sirastyla agirlikga
%1, %1,5 ve %2,5 oraninda Cu vardir. Tim alasimlara %0,3 oraninda Sc ilavesi
yapilmistir. Ayrica ¢calismada Cu igermeyen Al-0,3Sc alasimi da numuneler arasina

eklenmistir [61].

Yapilan mikroyap1 incelemelerinde Al-XCu numuneleri 1,0-2,0 mm boyutlarinda es
eksenli tane yapisina sahipken Al-XCu-0,3Sc ve Al-0,3Sc numuneleri 0,3-0,6 mm’lik
es eksenli tanelere sahiptir. Buradan Sc ilavesinin tane inceltme etkisi ortaya ¢ikmistir

[61].

Mekanik o6zellikler agisindan yapilan testlere iliskin ¢ekme-uzama egrileri Sekil
1.32’de verilmistir. Cekme testi sonuglarina gore artan Cu oraniyla hem Al-Cu hem de
Al-Cu-0,3Sc alagimlarinin akma mukavemeti artmistir. Sc ilavesi ile %1,0 ve %1,5 Cu
iceren alagimlarin akma mukavemeti yaklasitk 70 MPa artarken %2,5 Cu igeren
alagimin akma mukavemeti 120 MPa artmistir. Bu durumun aksine artan Cu oran1 ve

Sc ilavesi alagimin siirekliligini ciddi miktarda diistirmiistiir [61].

Yiiksek sicaklikta (300 °C) yapilan ¢gekme testlerinde akma mukavemeti %1,0 ve %1,5
Cu igeren alasimlara Sc ilavesi yaklasik olarak sadece 20 MPa artarken, %2,5 Cu
iceren alagimda oda sicakliginda yapilan testle benzer sekilde yaklasik 120 MPa
artmistir [61].
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Sekil 1.32 : Miihendislik gerilme-gerinim egrileri (a) Al-XCu ve Al-0,3Sc (b) Al-
XCu-0,3Sc (oda sicakliginda test edilmistir). Cu miktarina ve Sc ilavesine bagl
olarak oda sicakliginda (¢) akma mukavemeti (d) kirilma uzamasi. (e) ve (f)
sirastyla 300 °C'de test edilen alagimlarin ¢gekme mukavemeti ve kirilma
uzamasidir. (¢), (d) ve (e)'deki mavi kesik ¢izgiler, Cu icermeyen Al-Sc
alagiminin mukavemetini ve slinekligini géstermektedir.

Calismadaki sonuglara gére AlzSc bilesigi Al-Cu alasimlari i¢in mukavemet arttirict

bir intermetalik bilesiktir. Sc ilavesi ile Al-Cu alagimlar1 daha yiiksek 1s1l kararlilik

gosterirken daha diisiik diflizyon katsayisina sahiptir, bu 6zelliklerinden dolay1 yiiksek

sicaklik uygulamalarinda (250 °C’ye kadar) kullanilamayan Al-Cu alasimlari igin

kullanim olanaklarini genisletebilir.
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Jin Qin ve meslektaslart 2022 yilinda Sc ve Zr ilavesinin dokiim halindeki Al-Cu
alagimlarinin mikroyapt ve mekanik ozellikleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir.
Yapilan ¢alismada Sc ve Zr elementlerinin birlikte ilave edilmesinin tane inceltme
etkisinin ile mekanik ozelliklere etkisine odaklanilmistir. Calismada kullanilan
alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 asagidaki tabloda verilmistir. Alasimlarda Zr
ilavesi orani sabit tutulurken (yaklasik 9%0,12-0,13) Sc ilavesi orani sirasiyla %0,

%0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4 tir [62].

Cizelge 1.14 : Jin Qin ve meslektaglarinin ¢aligmasina ait alagimlarin kimyasal
kompozisyonu.

Alasim Cu Mg Mn Zrx Sc Al

A0 575 042 030 013 O baz
Al 5.81 039 027 0.11 0.11  baz
A2 580 032 029 014 020 baz
A3 583 033 026 013 029 baz
A4 578 030 027 0.12 040 baz

Mikroyapi analizi sonucunda baz alasima eklenen Sc oraninin artmasiyla tane boyutu
azalmaktadir. Sekil 1.33 (a)’da mikroyapisi verilen baz alasim dendritik bir yapiya
sahiptir ve tane boyutu 98,3 um olarak dl¢iilmiistiir. %0,1 oraninda Sc ilavesi alagimin
tane yapist ve boyutu lizerinde belirgin bir degisime yol agmamustir, tane boyutu 93,6
um olarak Ol¢lilmistiir. Sc ilavesi %0,2 oranina ¢iktiginda tane yapisi dendritik
yapidan es eksenli yapiya dogru ge¢meye baslamig ve tane boyutu 67,8 pm’ye
diismiistiir. Sc oran1 %0,3 ve %0,4 oldugunda ise tane yapisi neredeyse es eksenli
olmustur ve tane boyutu sirasiyla 31,2 pm ve 30,8 um’ye diigmiistiir. Sc oran1 %0,3
iken tane boyutunda belirgin olarak inceltilirken bu oran %0,4’e ¢ikarildiginda tane

boyutunun daha fazla inceltilemedigi gozlemlenmistir [62].
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Sekil 1.33 : Dokiim halindeki Al-Cu alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri: (a)
A0, (b) Al, (c) A2, (d) A3, (e) A4.

Sc ilavesinin tam etkilerini anlayabilmek i¢in mikroyap1 lizerinde karsilasilan

intermetalik bilesiklerin faz analizi yapilmistir. Bu kapsamda ¢alismada Geri sag¢ilimli

elektron mikroskobu (BSE) goriintiileri alinmis ve bazi noktalar belirlenmistir

sonrasinda belirlenen noktalarin EDS {izerinden faz analizleri yapilmistir [62].
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Sekil 1.34 : Dokiim halindeki Al-Cu alagimlarinin BSE goriintiileri: (a) Al, (b) A3,
(c) A4, (e) Tarama analizi, (d) BSE goriintiisiine aittir.

Cizelge 1.15 : Sekil 1.33’de verilen noktalara ait EDS sonuglart.

Nokta Al Cu Mg Mn Sc Zrx Faz

A 67.38 31.18 079 0.12 0.51 0.02 AlLCu

B 74.77 0.48 052 031 12.56 11.36  Al;3(Sc,Zr)
C 72.22 0.14 1.10 020  25.02 1.32 AlsSc

D 6197 27.14 059 035 846 1.49 Y

Cizelge 1.15’te, A noktasi tane sinirlarina ¢oken AlCu fazini gostermektedir. B ve C
noktalar1 tane sinirlarinda olmayan Al3(Sc,Zr) ve AlSc intermetalik bilesikleri

gostermektedir. %0,4 Sc igeren alasimda gdzlemlenen D noktasi ise W fazim

gostermektedir [62].

Cizelge 1.16 : Alasimlarin Mekanik Ozellikleri.

Alasim  Akma Muk. (MPa) Cekme Muk. (MPa) Uzama (%)
A0 147.2 (= 3.6) 229.9 (£10.2) 4.2 (£0.18)
Al 169.3 (£ 2.5) 256.6 (= 5.1) 4.6 (£0.13)
A2 173.8 (= 1.9) 270.5 (£ 12.6) 5.3 (£0.25)
A3 211.3(¢5.2) 310.6 (£ 8.5) 6.3 (£ 0.20)
A4 182.9 (= 4.7) 249.1 (£7.8) 4.1 (£0.23)

Mekanik 6zellik agisindan %0,3 Sc ilavesi igeren A3 alasimi en iyi sonuglart vermistir
(Cizelge 1.16). A3 alasimi1 baz alasima gore %43,5 daha yiliksek akma ve %35,1 daha

yliksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Ayrica sadece mukavemet degil siineklik
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acisindan da yine en iyi sonucu A3 alagimi vermistir. AQ alagimina gore %50 daha
fazla uzama gostermistir. Alasimin uzama degerindeki artis tane inceltici ilavesi ile
sert yapidaki AlCu 6tektik fazinin inceltilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. %0,4 Sc
ilavesi ile alasimin mekanik ozellikleri olusan W fazindan ve irilesen Als(Sc, Zr)

intermetalik bilesiklerinden dolay1 sinirli olarak yiikselmistir [62].

Cizelge 1.17 : Araylizey enerjilerinin tahmini degerleri.

Arayiizey Enerjisi Y (mJ/m?)
AVAISc  Al/ALZr  AlsZr/AlzSc  Als(Sc,Zr)

Temas Yonleri

(001)/(001) 175.153  87.763 -40.954 46.809
(110)/(110) 249.810  100.511 -39.713 60.798
(111)/(111) 225.880  110.529 -41.423 69.106

Son olarak caligmada tane inceltme mekanizmasini anlayabilmek icgin olusan
intermetalik bilesiklerle a-Al arasindaki arayiizey enerjisi degerleri verilmistir
(Cizelge 1.17). Bu degerlere gore en diisiik enerji Al3(Sc, Zr) bilesigine aittir. Bundan
dolay1 Al3(Sc,Zr) bilesigi alasimdaki heterojen ¢ekirdeklenmeyi arttirict etkiye
sahiptir. Ancak Sc oran1 %0,4 oranina ¢ikarildiginda tane inceltme etkisi sinirlidir,
bunun sebebi ise Sc agisindan zengin olan bolgelerde Al/Al;Sc arayiizeyinin olugmaya
baslamasidir. Al/Al3Sc arayiizey enerjisi Al/Al3(Sc,Zr) arayiizey enerjisinden daha
yiiksek oldugundan dolayr AlsSc bilesigi Als(Sc,Zr) bilesigi kadar iyi ¢ekirdek
degildir. Ancak tane inceltme mekanizmasi yine de tam olarak anlasilabilir degildir

[62].

Literatiirdeki ¢alismalara gore Al-Cu alagimlarina yeterli miktarda Sc ilave edilmesi
sonucunda alagimda tane incelmesi gdzlemlenmis ve bu tane inceltme etkisinin Al;Sc
intermetaligi sayesinde elde edlildigi ortaya konmustur. Sc ilavesi ayrica Al-Cu
alasimlarinda mukavemet arttirict etkiye sahip olan Al>Cu fazinin da morfolojisini
etkilemektedir. Bu etki mekanik O6zellikleri dogrudan etkileyecegi icin dnem arz
etmektedir. Zhang ve arkadaslarmin 2022 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada Sc ilavesi ile
Al-Cu alagiminda tane incelmesi elde edilmis, ayrica Al,Cu c¢okeltilerinin de
boyutunda kii¢iilme ve miktarinda artis gdzlemlenmistir [63]. Dorin ve arkadaslarinin
2017 yilinda yaptig1 bir baska caligmada ise Al-Cu alasimina Sc (%0,1 - 0,2) ve Zr
(%0,1 - 0,14) ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir.
Bu c¢alismada yine benzer bir sekilde Sc ve Zr ilavesi igeren numunelerde tane

incelmesi gozlemlenmistir. AlLCu c¢okeltilerinde de incelme ve sayica artig
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bulunmustur. Ayrica sozii gecen her iki ¢alismada da alagimlarin mekanik 6zellikleri
gelistirilmistir [63,64]. Sc ilavesi sonucunda hem tane incelmesi saglanmis hem de
cokeltilerin kiiciilmesi ve sayica artarak daha homojen olarak tane iglerine yayilmasi
gbzlemlenmistir, buradan yola ¢ikarak Sc ilavesinin alagimlarin mekanik 6zellikleri
tizerine etkileri ayr1 ayn arastirildiginda AlbCu ¢okeltilerinin incelmesi ve sayica
artmalar1 en yiiksek mukavemet arttirici etken oldugu ortaya ¢ikmistir [63,64]. Yang
ve arkadaglarinin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmaya gore Al.Cu ¢okeltilerinin yarigapi
Sc ilavesinden sonra yaklasik olarak %40 oraninda azalirken ¢okelti yogunlugu %80
oraninda artmistir [61]. Bunlara ek olarak, Al-Cu alagimlarina Sc ilavesinin Al,Cu
cokeltilerinin olusumuna katki sagladigi literatiirdeki bazi1 yazarlar tarafindan

bulunmustur [61,65].

Bu ¢alismada Al-Cu alagimina eklenen Sc orant (%0,03-0,09) Sekil 1.35°te verilen Al-
Sc faz diyagraminda kirmizi ¢izgilerle sinirlandirilmis aralik icerisindedir [68]. Faz
diyagramina gore, Al3Sc intermetaligi; %0,03 oraninda Sc ilavesinde 440°C’de, %0,06
oraninda ilave edildiginde 490°C’de ve %0,09 oraninda ilave edildiginde ise 520°C’de
olusmaktadir [68]. Ancak, ¢alismada kullanilan alasimda agirlik¢a yaklagik %5 Cu
bulunmaktadir. Bundan dolay1 olusabilecek intermetalikler i¢in ikili faz diyagramlari
yerine ii¢lii faz diyagraminin incelenmesi daha dogru olacaktir. Sekil 1.38’de verilen
500°C’de kesiti alinmis Al-Cu-Sc li¢lii faz diyagramina baktigimizda ¢alismada yer
alan Sc oranlaria gore tane inceltici etkisi olan Al;Sc intermetaliginin olugsmadigi, W
fazinin olustugu gortilmektedir. W fazi, literatiirde yer alan ¢alismalarin bazilarinda da
gozlemlenmistir. Kimyasal kompozisyonu tam olarak heniiz belirlenememistir ve
aragtirmacilar tarafindan farkli teorik kimyasal kompozisyonlar 6ne siiriilmistiir; Als.
8Cu7.4Sc, Als4-8Cus.6-4Sc, Alg«CusxSc [67]. W fazi, sert, keskin kenar ve koselere
sahip bir fazdir ve stres altindaki alasimda kirilmay1 ve deformasyonu tetikleyici bir
etki yaratir dolayisiyla Al-Cu alasimlarinda mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen ve
olusumu istenmeyen bir fazdir [62, 66]. 2022 yilinda Qin ve arkadaslarinin yaptiklar
caligmaya gore W fazi a-Al’dan sonra katilagmaktadir ve bundan dolayi tane inceltme

etkisine sahip degildir [62].
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Sekil 1.35 : Al-Sc faz diyagraminda Al agisindan zengin tarafin yakinlastirilmis
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Sekil 1.36 : Cu-Sc faz diyagramu.
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Sekil 1.37 : Cu-Sc faz diyagraminda Cu agisindan zengin tarafin yakinlastirilmig
goruntust.

W = Al;.,.sCuUs6..SC

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Wt.% Sc

Sekil 1.38 : Al-Cu-Sc ii¢lii faz diyagraminda Al kosesi (500°C).

Al-Cu-Sc ii¢li faz diyagraminin 500 °C’de alinmis kesitine bakildiginda %0,03-0,09

Sc oranlarinda W fazinin olustugu goriiliiyor olsa da literatiirde yer alan arastirmalara

gore W fazini gozlemleyebilmek icin Sc oraninin daha yiiksek seviyelerde olmasi

gerektigi yazilmistir [70]. Norman ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptiklar ¢aligmada

2024 Al alasgiminda W fazinin goézlemlenebilmesi i¢in Sc oraninin %0,2’den fazla
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olmasi gerektigini bulmustur [71]. 2004 yilinda Yu ve diger bilim adamlarinin
yaptiklar1 ¢alismada 2618 Al alagimina Sc ve Zr elementlerinin her ikisinden de %0,3
ilave edilmesi durumunda W fazina rastlanmadigi ortaya konmustur [72]. Qin ve
arkadaglarina ait olan 2022 yilinda yayinlanmis bir ¢alismaya gore dokiim halindeki
2519 Al alasimina %0, %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4 oraninda Sc ilavesi yapilmis ve W
fazinin olusum mekanizmalari aragtirilmistir. Bu ¢alismaya gore %0 ve %0,1 oraninda
Sc ilavesi iceren numunelerde W fazina rastlanmamustir. Ayrica bu oranlarda alagimin
tane boyutunda bir degisiklik olmamistir, %0,1 Sc ilavesi tane inceltmesi
saglamamistir [73]. Bu ¢aligmalara karsin Min Jia ve arkadaslar1 agirlik¢a 90,063 Sc
ilavesi ve iki adimli homojenizasyon uygulamasi ile W fazinin olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu calismaya gore W fazi, ALCu fazina 1s1l islem ile Sc
atomlarinin difiize olmas1 yoluyla ortaya ¢ikmistir [67]. Yine de, W fazinin olusum
mekanizmasi hala tam olarak anlagilamamistir, ancak literatiirde konu ile ilgili yer alan
diger arastirmalara gore de serbest haldeki Sc atomlar1 katilasma sirasinda GP
bolgeleri i¢in ¢ekirdeklenme saglar, sonug olarak Sc ve Al-Cu atomlarinin difiizyonu

ile W faz1 olugsmaktadir [74]. Dolayistyla simdiye kadar farkl fikirler ortaya atilmistir.

Aliiminyum dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri alagimin mikroyapisina oldukca
baghdir [75, 76]. Dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri alasim igerisindeki ikincil
fazlarin sekline ve dagilimina, tane boyutuna ve dendrit kol agikligina gore degisiklik
gosterebilir. Tane boyutu degisimi ile dokiim alasimlarinin mikro-porozite ve ikincil
faz dagilim1 degisir. Daha ince tane yapisina sahip dokiimlerde alasim daha kiigiik ve
homojen dagilmis ikincil faza ve mikro-poroziteye sahiptir [77]. Ayrica artan tane
smirt yogunlugu ile alasimin kayma yiizeylerinin stres altinda kilitlenmesi ve
dislokasyon hareketinin zorlagsmasi saglanir. Boylece daha iyi mekanik 6zellikleri
sahip olur. Bununla beraber, dendritik katilagma gerceklesen alasimlarda ayrica
dendrit boyutu ve ikincil dendrit kol agiklig1 da mekanik 6zellikleri oldukga etkileyen
bir faktordiir. Literatiirde dendrit kol agiklig1 ve tane boyutunun mekanik 6zelliklere
etkileri ile ilgili bir¢ok ¢alisma vardir. Birol’un 2013 yilinda yaptig1 ¢calismada Al-Si
alagiminda tane boyutu ve ikincil dendrit kol agikliginin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemistir. Caligmaya gore yaklasik ayni dendrit kol agikligina sahip alagimlarin tane
boyutlar1 ortalama 465 pm ve 156 pm olarak bulunmustur. Boylece ayni1 dendrit kol
acikligina sahip olup farkli tane boyutuna sahip alagimlarin mekanik o6zellikleri

kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki alasim da benzer sertlik, akma ve
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cekme mukavemetine sahip oldugu gozlemlenmistir. Buradan hareketle, dendrit kol
acikliginin tane boyutuna gore mekanik o6zellikler iizerinde daha fazla etkisi oldugu
sonucuna ulasilmistir [75]. Bir bagka ¢alismada Ghassemali ve arkadaslart Al-Si
alasimlarinda tane boyutu ile ikincil dendrit kol agikliginin mekanik o6zelliklere
etkisini Hall-Petch denklemi ile incelemis ve deneysel olarak kiyaslamistir. Hall-Petch
hesaplamalar1 ile elde edilen teorik sonuclara gore, dokiim alagimlarinda tane
boyutunun mekanik 6zellikler lizerinde ¢ok 6nemli bir pay1 olmadig1 bulmuslardir.
Teorik sonugtan sonra yapilan deneylerde ilk olarak numunelerin mekanik test
sonucundaki kopma yiizeyleri incelenmistir. Yiizey incelemesinde kirilma baglangici
cogunlukla dendrit/6tektik ara yilizeyinde gergeklestigi gozlemlenmistir. Buradan elde
edilen sonuca gore, tane sinirlar1 kirilma baslangici icin ¢ok diisiik bir etkiye sahiptir.
Ayrica Al dendritleri yumusak yapiya sahip olduklarindan dolayr ilk plastik
deformasyon burada olusur, dolayisiyla dendritler Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri
icin sinirlayici olabilir bu yiizden c¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Elde edilen
sonuclarina gore kirtlma baglangicinda ikincil dendrit kol aciklig1 daha yiiksek etkiye
sahip olsa da artan tane sayisi sayesinde alasimin kayma diizlemi arttigindan dolay1

tane boyutunun etkisi de tamamen yok sayilamaz [76].

Bu caligmada, Al-Cu alasimlar1 arasinda yer alan A206 alasimina agrilik¢a %0,03,
%0,06 ve %0,09 Sc ilavesi ile elde edilen mikroyapisal degisiklikler ve mekanik
ozellikler endiistride siklikla kullanilan Ti tane inceltici ilavesi ile ii¢ farkli 1s1l iglem
prosediirii altinda (dokiim hali, T6 1s1l islemi, T7 1sil islemi) incelenmis ve
karsilastirilmistir. Yapilan literatiir taramasinda Sc elementinin tek basina veya diger
nadir toprak elementleri ve geg¢is metalleri ile beraber Al-Cu alagimina eklenmesi
lizerine genis arastirmalar olmasma ragmen endiistride Al-Cu alasimlarina tane
inceltici olarak ilave edilen Ti ile kiyaslamasina odaklanilmamistir. Ayrica Al-Cu
alasimlan yiiksek mukavemet degerlerinden dolay1 kullanilmaktadir dolayisiyla bu
mukavemet degerleri de 1s1l islem olmadan elde edilememektedir. Bazi ¢alismalarda
1s1l iglem uygulanirken bazilarinda dokiim hali {izerinden incelemeler yapilmistir. S6z
konusu olan A206 alagimina 1s1l islem uygulamak, istenen mukavemet degerleri i¢in

zorunluluk halindedir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Kalp Hazirlama

A206 alasimi, dokiilebilir aliiminyum alagimlari sinifinda yer almaktadir. Dolayisiyla
dokiim isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Dokiim ydnteminin se¢ilmesi,
maliyet, tiretim hizi, dokiim boyutu, ylizey kalitesi ve ¢evresel faktorler gibi bazi
parametrelere baglhidir. Dokiim yontemleri kullanilan dokiim ekipmanlarina gore

degisiklik gosterir. Bu ¢alismada secilen yontem kum kaliba dokiimdiir.

Kum kaliba dokiim en yaygin olarak kullanilan dokiim yontemidir. Eski, basit ve
ekonomik bir dokiim yontemidir. Kolaylikla yeni dokiim sekilleri uygulanabilir. Yas
kum kaliplama ve kimyasal olarak baglh kum kaliplama gibi farkli kaliplama tiirleri
kullanilabilir. Yas kum kaliplama i¢in kum, kil ve su kullanilir. Kimyasal olarak bagl
kum kaliplama i¢in sentetik baglayicilar kullanilir. Kimyasal bagl kum kalip, sentetik
baglayicilar kaliba deformasyon direnci sagladigindan biiyiik kaliplar iiretmek igin
kullanishdir. Oncelikle kum kalip iiretebilmek icin o kalibin seklini alacagi dékiime
gore model kaliplar hazirlanmalidir. Nihai elde edilmek istenen dokiim modeli Sekil
2.1’de verilmistir. Model kaliplar, kolay islenebilirligi ve diisiik maliyetinden dolay1
ahsap kullanilarak hazirlanabilir. Bu ¢alismada kullanilan model kaliplar 6zel bir

firmaya dokiim tasarimina uygun olarak siparis verilmistir (Sekil 2.2).

Tensile Casting

Sekil 2.1 : Cekme testi numunelerine ait dokiim modeli.
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Sekil 2.2 : Cekme testi numuneleri i¢in hazirlanan ahsap model kalip.

Bu projede diisiik maliyeti ve kolay hazirlanabilmesi nedeniyle ana kalip malzemesi
olarak silis kumu (SiO2) kullanilmistir. Ancak kum, diisiik kompakt yapis1 nedeniyle
dokiim iglemleri tek basina yeterli degildir. Bu nedenle silika kumu re¢ine ve baglayici
ile belirli oranda karistirilarak daha rijit ve dayanikli bir yap1 olusturulur. Regine
agirlikca %2 olacak sekilde silika kumu ile karistirilir. Baglayici, regine ve silika kumu
homojen olarak karigtirildiktan sonra agirlikga %0,5 kadar eklenir ve karistirilir.
Burada 6nemli olan nokta, karigtirmanin ¢ok esit ve homojen bir sekilde yapilmasi
gerektigidir, aksi halde dokiim islemi sirasinda veya oncesinde kalip ¢okebilir. Bu
karistirma isleminin arkasindaki ana prensip, regine ve baglayici arasindaki kimyasal
reaksiyonun kumu sert bir yapiya baglamasi ve sertlestirmesidir. Baglayici ile regine
arasindaki reaksiyon olduk¢a hizli oldugu icin baglayicimin karistirilmas: hizlhi
yapilmalidir. Kum karigimi1 hazir olduktan sonra kalibin ahsap modelleri silis kumu,
recine ve baglayicidan olusan karisim ile doldurulur. Havanin girmesini 6nlemek i¢in
karisimin ¢ok esit ve siki bir sekilde preslenmesi cok dnemlidir. 3-4 saat sonra regine
ve baglayici arasindaki reaksiyon tamamlanir ve kalip dokiim islemi i¢in kullanima

hazir hale gelir (Sekil 2.3).
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Dokiim sonundaki alagimlarin kimyasal kompozisyonlarini tayin edebilmek i¢in optik
emisyon spektroskopisi (OES) analizi yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 analiz
numuneleri i¢in dikdoértgenler prizmasi sekline sahip bir kokil kalip kullanilmistir

(Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Optik Emisyon Spektroskopisi i¢in kullanilan Kokil Kalip.
2.2 Dokiim ve Alasimlama

Bu c¢alismada Sc ilavesi Oncesi kullanilan A206 alagimlarina ait kimyasal
kompozisyon asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir. Ti igeren numunelerin dokiimiinde

hazir kiilge alasim kullanilmastir.
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Cizelge 2.1 : Dokiimde Kullanilan Alagimlarin Kimyasal Kompozisyonlari.

Alasim Al Cu Mg Mn Fe Si Ti

Sc flavesi i¢in (%) 94,83 439 033 030 0,078 0,01 0,005
Ti Tlavesi icin (%) 95,30 4,15 0,24 0,19 0,027 0,01 0,151

Bu calismada yapilan dokiim i¢in kullanilan ergitme firini rezistans firinidir, temelde
elektrikle ¢alisir, teller elektriksel direngten dolay1 1sinir ve potadaki metalin 1sitilmasi
saglanir. Pota malzemesi refrakter 6zelligi gosteren SiC'diir. SiC termal sok direnci
diistik bir malzeme oldugundan olay1 firin yavas 1sitilmalidir. Ayrica potanin i¢ ylizeyi
bor nitriir ile kaplarin, bdylece sivi metalin pota yiizeyine yapismasi engellenmis olur.
Ergitme islemindeki genel prosediir su sekildedir; A206 baz alasimi1 potaya doldurulur,
sicaklik erime sicakligini gegene kadar isitilir ve alasimlama ig¢in Al-Sc master

alagimlari eklenir, son olarak potadaki ergimis metalin kaliplara dokiiliir.

Dokiim islemi i¢in ilk olarak bos pota firina yerlestirildi ve firin 5 kW giiclinde
calistirildi. 10 dakika sonra 15 kW’a ¢ikarildi. 20 dakika boyunca 15 kW’da kaldiktan
sonra 25 kW giiciine ¢ikarildi. Firin 25 kW giicilinde ¢alisirken pota Ti igermeyen A206
alagimi ile dolduruldu. Alasimin agirhigi 14,56 kg olarak OSlgiilmiistiir. Alagim
yiiklemesinden 30 dk sonra firmin giicii 30 kW’a ¢ikarildi. Alasim eridikten sonra
termokupl yardimi ile sicaklik Slciimii yapildi. ilk olarak baz A206 alasimi (tane
inceltici olmadan) dokiildii, sonuclarin karsilagtirilmasi igin temel alinacaktir. Sicaklik
778 °C’ye ulagtiginda azot gazi kullanilarak 0,2 bar basing ile gaz giderme islemine
basland1 (Sekil 2.5 ve 2.6). Aliminyum alasimlarinda metal ve oksitlerin yogunlugu
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in oksitli bilesikler sivi metal iizerine ¢ikarak ylizmez,
genellikle olustuklar1 bolgede kalirlar. Bundan dolay1 alagimi sivi metal igerisinde
kalmis oksitlerden ve porozitelerden arindirmak i¢in gaz giderme iglemi yapilmalidir
(Sekil 2.7). Gaz gidermede kullanilan inert gazlar sivi metal ile tepkimeye girmez,

ancak oksitlere itici bir giic uygulayarak sivi metalin yiizeyine ¢ikmalarini saglar.
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Sekil 2.6 : Gaz giderme iglemi.
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Sekil 2.7 : Gaz giderme sonrasi.

15 dk siiren gaz giderme sonrasi sivi metalin yiizeyine ¢ikan oksitler alinir ve temiz
kalan metal dokiim i¢in hazirdir. Dokiim sicakligi 780-785 °C olarak belirlendi.
Dokiim oncesi termokupl ile sicaklik 6l¢iildii. 785 °C de, iki ¢ekme testi i¢in kum
kaliba ve Optik Emisyon Spektroskopisi i¢in kokil kaliba dokiim yapildi. Baz A206
alagiminin dokiimiinden sonra agirlikca %0,03 Sc iceren dokiim yapilabilmesi i¢in
kalan A206 alagiminin agirligma gore belirlenen oranda Al-2Sc master alagimi
eklemesi yapildi. Buna gore gerceklestirilen iki dokiimde yaklasik 3,1 kg alagim
harcanmistir. Kalan alagimin agirlik¢a %0,03 Sc verebilmesi i¢in 172 gr Al-2Sc master
alagimi eklenmistir. Alagimlama yapildiktan 10 dk sonra gaz giderme islemine
baslandi. Gaz giderme sonrasi sicaklik ol¢limii yapildi ve 782 °C’de iki ¢ekme testi ve
bir kokil kaliba dokiim yapild:. ikinci dékiimden sonra alasimim Sc kompozisyonunu
agirlikca %0,06 seviyesine ¢ikarabilmek icin 128 gr AlI-2Sc master alagimindan ilave
yapildi. Alasimlama yapildiktan 14 dk sonra gaz giderme islemi baslatildi. Gaz
giderme iglemi bittikten sonra sicaklik dl¢iimii yapildi ve 782 °C’de iki ¢gekme testi ve
bir kokil kaliba dokiim yapildi. Dordiincti dokiim icin agirlikca %0,09 Sc
kompozisyonuna ulagabilmek i¢in 90 gr Al-2Sc master alagimi ilavesi yapildi. Ayni

prosediirler izlenerek 780 °C’de iki ¢cekme testi ve bir kokil kaliba dokiim yapildi.
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Boylece sirasiyla; baz A206, %0,03 Sc, %0,06 Sc, %0,09 Sc iceren dokiimler

tamamlanda.

Ti ilavesi iceren kiicle pota tamamen bosaltildiktan sonra eritilmek iizere potaya
dolduruldu. Firin ve pota zaten sicak oldugundan dolay1 agamali 1sitma islemine gerek
duyulmamugtir. Alasim eridikten sonra termokupl ile sicaklik 6l¢iimii yapildi, 782
°C’de gaz giderme iglemine baslandi. 15 dk siiren gaz giderme isleminden sonra 786
°C’de Optik Emisyon Spektroskopisi ve korozyon testi i¢in kokil kaliba, cekme testi
icin kum kaliba dokiim yapildu.

Dokiimler tamamen soguduktan sonra kum kaliplar kirilarak dokiim parcalar
iclerinden ¢ikarildi. Dokiim parcasi Sekil 2.8’de kirmizi olarak gosterilen noktalardan
kesilerek ¢ekme testine tabii tutulacak cubuklar1 elde edildi. Bu asamadan sonra
numuneler 1s1l islem, ¢ekme testi, mikroyap1 analizi ve optik emisyon spektroskopisi

icin hazirlanacaktir.

Sekil 2.8 : Cekme Testi Numunelerine Ait Dokiim Parcasi.

Deneysel prosediirde dokiimler yapilirken alasim igerikleri sirasiyla; Baz A206, %0,03
Sc, %0,06 Sc, %0,09 Sc, %0,15 Ti seklindedir. Cekme cubuklar1 herhangi bir
karigiklik olmasin1 Onlemek i¢in calismaya Ozel olarak numaralandirilmis ve
kodlandirilmistir. Her bir alasimdan iki adet ¢ekme testi dokiimii alinmistir. Her bir
cekme testi dokiimii 10 adet ¢ekme gubugu icermektedir. Burada dokiim yapilirken
yolluga yakin olan kalip bosluklart ilk dolacaktir, dolayisiyla katilasma ve dokiim
sicaklig1 her bir ¢ubuk i¢in az da olsa degisiklik gdsterebilir ve bu durum mikroyap1
ve mekanik 6zellikleri etkileyebilir. Bu durumu inceleyebilmek i¢in her bir gekme testi
dokiim pargasindaki ¢ubuklar merkezden sag taraftaki ornekler icin sagdan sola Al,
A2, A3, A4, AS; sol taraftaki ornekler i¢in soldan saga B1, B2, B3, B4, B5 seklinde

kodlanmigtir. Her alagim tiiriinden 20 adet cekme ¢ubugu numunesi ¢ikarilmistir. Buna
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gore, siniflandirma asagida verilen tablodaki gibidir. Alasimlarin her biri iki adet
kaliba dokiildiigiinden ve ilk kalip doldurulduktan sonra ikinci kaliba kadar gecen
stirede dokiim sicaklig degiseceginden mikroyapi ve mekanik 6zellikler etkilenebilir.
Bundan dolay1 kaliba siras1 da olduk¢a énemli bir parametredir. Ozet olarak verilen

numune siniflandirmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Calismadaki Dokiimlerin Kodlandirilmasi.

Alasim Dokiim Siras1  Kalip Sirasi
Baz A206 1 172
A206-0.03Sc 2 172
A206-0.06Sc 3 1/2
A206-0.09Sc 4 172
A206-0.15Ti 5 172

Kodlandirma dért haneden olusmaktadir. Ornek olarak; 51A3 numunesi, 5. dokiim, 1.
kalip, yollugun sag tarafindaki sagdan 3. cubugu temsil eder. Alasimlarin kodlamasi

yapildiktan sonra ¢ekme testi numuneleri farkli 1s1l islem prosediirleri i¢in se¢ilmistir.

2.3 Isil islem

Daha 6nce bahsedildigi gibi bu ¢alismada iki farkli 1s1l islem ve numunelerin dokiim
hali kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Kullanilan 1s1l islem prosediirleri T6 ve T7
1s1l iglemidir. T6 151l iglemi i¢in tiim dokiimlerden 1. kalip siras1 B1, B2, B3 ve 2. kalip
sirast B1, B2, B3, B4 cubuklari, T7 1s1l islemi icin 1. kalip siras1 A1, A2, A3 ve 2.
kalip siras1 A1, A2, A3, A4 cubuklan se¢ildi. Kalan ¢ubuklar dokiim halinde test

edilmisgtir.

Sekil 2.9 ve 2.10°da verildigi gibi T6 1s1l isleminde 22 saat boyunca 540 °C’de
cozeltiye alma iglemi, ardindan su verme ve son olarak 160 °C’de yapay yaslandirma
yapilmustir. T7 1s1l isleminde asir1 yaslandirma yapilmasi gerektiginden dolay1
numuneler ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra 24 saat oda sicakliginda
dogal yaslandirmaya birakilmis ve sonrasinda yapay yaslandirma asamasina

gecilmisgtir.
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Sicaklik

A
Cozeltiye Alma

540 0C }------ ~ 22 Saat

9]

c

<

o

% Yapay Yaslandirma
1600C b--fommm oo ~ 13 Saat
35°C

» Zaman

Sekil 2.9 : Calismada uygulanan T6 Isil islemi sematik gdsterimi.

Sicaklik
A
Cozeltiye Alma
~22
5400C b----- Saat
(]
c
<
o]
3 Yapay }Kg@slandlrma
160 OC ____________________________________________ ~ aat
Dogal Yaglandirma
350C ~ 24 Saat

» Zaman

Sekil 2.10 : Calismada uygulanan T7 Isil islemi sematik gosterimi.

Daha 6nceki laboratuvar calismalarimizda yapay yaslandirma i¢in Sicaklik-Bekleme
siiresi optimizasyonu deneyleri yapilmis ve en iyi sonug 160 °C’de 12-13 saat bekleme
stiresinde ¢ikmistir. Bundan dolay1 her iki 1s1l islem i¢in yapay yaslandirma sicakligi

160 °C ve siiresi 13 saat olarak secilmistir.

2.4 Cekme Testi

Bir malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in siiphesiz ¢ekme testi
en Onemli yontemdir. Cekme testi bir malzemenin akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve siinekligi hakkinda direkt bilgi verirken, sertlik, tokluk gibi 6zellikler
hakkinda da fikir sahibi olmamizi saglar [78]. Cekme testine tabii tutulacak numuneler

genellikle torna tezgahi vb. cihazlarda islenir. Torna isleminde ama¢ numunelerin
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cekme testi cihazindaki ¢enelere oturacak kisimlarinin orta kismindan daha genis
olmasidir. Bdylece numune bir ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda stres
konsantrasyonu numunenin orta boliimlerinde toplanacaktir ve kopma orta
kisimlardan olacaktir. Eger boyle bir islem yapilmazsa numuneler genellikle ¢ekme
testi cihazinin g¢enelerinin basmi kuvveti yaptigr noktalardan kopar ve test dogru

sonuglar vermez [79].

Bu c¢alismada elde edilen numunelerden ilk olarak dokiim halinde olan (higbir 1s1l
isleme tabii tutulmamis) cekme ¢ubuklari test edildi. Dokiim halindeki numunelerden
sonra T6 ve T7 1s1l islemine tabii tutulmus numunelere ¢ekme testi yapilmistir ve

sonuclar degerlendirilmek tlizere alinmistir.

2.5 Sertlik Testi

Tane ici sertlik degerleri 6zellikle ¢cokelti sertlesmesi 1s1l islemi uygulanan alagimlarda
onemli bir mekanik 6zelliktir. Isil islemin sonucunda tane igerisine alinan mukavemet
arttirict intermetalik bilesikler sayesinde tane igi sertlik degerlerinde artis meydana
gelmesi kaginilmazdir. Bu kapsamda tiim 1s1l islem prosediirleri i¢in tane ici sertlik
degerleri olciilmiistiir. Olgiimler, Sekil 2.11°de gorseli verilen Microhardness tester

Future-Tech FM-700 cihaziyla yapilmistir.

Sekil 2.11 : Future-Tech FM-700 Mikrosertlik Cihazi.
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Bu deney i¢in 10 gr yiik (load) tane i¢i bolgelere 10 saniye boyunca (dwell time)
uygulanmistir. Elde edilen iz ile Vickers Sertlik degerleri bulunmustur. Sonuglar

kisminda elde edilen degerler verilmistir.

2.6 Mikroyap1 Analizi

Metalografi, metallerin ve alagimlarin mikroyapisinin incelenmesidir. Mikroyap1
incelemesi bizlere tanelerin, bilesiklerin, inkliizyonlarin ve fazlarin kimyasal, fiziksel

ve atomik yapisini ve dagilimini gézlemlememize olanak tanir. Bu sayede malzeme

hakkinda bilimsel fikirler elde edilir [80].

(Cekme testi tamamlandiktan sonra kopan numunelerin mikroyapilarin1 incelemek
iizere kiiciik parcalar kesilmistir. Kesme isleminden sonra elde edilen kiiciik parcalar
iyi bir ylizey elde etmek i¢in zzimpara ve parlatma asamalarina girmesi gerekmektedir.
Ancak kii¢iik numuneler zzimpara ve parlatma asamasindan 6nce genellikle bakalite
alimir. Bakalite alma islemi numunenin dokiilebilir bir plastik malzemenin igine
alinmas1 ve plastigin basing ve sicaklik altinda sikistirllmasi ile gerceklestirilir.
Bakalite alma islemi, elle zimpara ve parlatma yapilacaksa daha rahat tutmay: veya
makineye yerlestirilerek yapilacaksa kapstillere uygun boyutta numuneler elde etmeyi
saglar (Sekil 2.12). Bakalite alinan numuneleri boyutlar1 yaklagik aynidir, zimpara ve
parlatma makinalar1 otomatik tutma slotuna sahipse bu slotlar bakalite alinmig numune
ile ayni boyuttadir. Bakalite alma isleminde 150 °C’de yiiksek basing altinda
gerceklestirilmistir. Islem tamamlandiktan sonra su ile sogutma yapilmistir. Elde

edilen numuneler zimpara ve parlatma asamasi i¢in hazirdir.

Sekil 2.12 : Bakalite alma cihazi.
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Numunelerin tamami sirastyla 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000 ve 2500
numarali zimpara kagitlar1 ile zzmparalanmistir. Zimpara isleminde su kullanilmasi
hem numunenin sogutulmasini hem de numune {izerinde olusabilecek derin ¢iziklerin
onlenmesini saglar. Bundan dolay1 zimpara islemi gerceklestirilirken 1slak zimpara

yapilmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Kullanilan Zimpara Makinast.

Zimpara islemi tamamlandiktan sonra numune yiizeyinde kalan ¢iziklerin tamamen
ortadan kaldirilmasini saglamak amaciyla parlatma islemi gerceklestirilir. Parlatma
islemi kadife bir kece {izerine siispansiyon dokiilerek gerceklestirilir. Numunelerin
tamamu sirastyla 6, 3 ve 1 mikronluk siispansiyon ile parlatilmistir. Parlatma isleminde

de asir1 1sinmay1 6nlemek amaciyla kege az miktarda su ile 1slatilmistir.

Bir¢ok malzeme i¢in, mikroyapi sadece uygun bir asindiricinin uygulanmasiyla ortaya
cikar. Bu isleme daglama denir. Mikroyapidaki fazlar arasinda keskin bir kontrast elde
etmek i¢in parlatilmis ylizeyde herhangi bir yabanci madde bulunmamalidir. Parlatma
isleminden sonra, optik mikroskopta maksimum goriiniirlik elde etmek igin
numuneler Keller reaktifi ile daglama islemi yapilmustir. Isil islem gérmiis numuneler
15 saniye, dokiim numuneler ise 10 saniye daglanmistir. Boylece optimal mikroyapilar

gbzlemlenmistir.

Tim numuneler, Sekil 2.14’te gosterilen Zeiss AX10 mikroskobunda incelenmistir.
Numuneler mekanik 6zellikler bakimindan; iyi, orta ve kotii olarak gruplandirilmigtir.
Her bakalitin i¢inde bes numune vardi. Bu bes alandan 5x yakinlastirma ile baslayip
100x, 200x ve 500x yakinlastirma ile devam eden mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Daha net sonuglar elde etmek i¢in her yakinlastirmada ii¢ fotograf ¢ekilmistir.
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Sekil 2.14 : Zeiss AX10 Optik Mikroskobu.

Optik mikroskopla alinan goriintiiler ile DAS ve SDAS dl¢limleri de alimustir ve

sonuclarda verilmistir.

2.7 Makroyap1 Analizi

Elde edilen dokiimlerin yan yolluklarmin ayni bdlgelerinden numuneler alinarak
zimpara ve parlatma asamasindan sonra Keller Reaktifi ile 40 saniye boyunca daglama
yapilmistir. Bu sayede alasimin tane yapisi ¢iplak goz ile rahatlikla gdzlemlenebilir

hale gelmektedir.

2.8 SEM/EDS Analizi

Alasimlarin mikroyapisal degisimini daha iyi analiz edebilme ve sonuglar1 daha net
ortaya koyabilme amaciyla metalografi numunelerine ayrica SEM/EDS analizi
yapilmistir. SEM/EDS analizi ile inkliizyonlar, intermetalikler ve atomik dagilim

gbzlemlenmistir.

Bu analiz kapsaminda A206, A206-0.09Sc ve A206-Ti numunelerinin tiim 1s1l islem

uygulanmig ve uygulanmamis halleri incelenmistir.
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2.9 Soguma Egrileri

Tiim alagimlarin soguma egrilerini ¢ikarmak ve incelemek iizere dokiimlerin yolluk
kisimlarindan yaklasik 55 gr. alasim kesilerek eritilmis ve yaklasik oda sicakliginda

sogumaya birakilarak soguma egrileri ¢ikarilmistir.

Verileri elde edebilmek i¢in Arduino Uno ve K tipi termokupl i¢in uygun olan
Max6675 sensorii kullanilmistir. Baglanti noktalar1 sematik olarak Sekil 2.15°te
gosterilmigtir [81]. Veriler USB kablo baglantis1 kullanilarak bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 2.15 : Sicaklik sensoriiniin montajint gésteren sema.
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#include <M

// Pin baglantilari

const int thermoCLK = 6;
const int thermoCS = 5;
const int thermoDO = 4;

MAX6675_Thermocouple thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

void setupQ) {
Serial.begin(9600);
Serial.println("MA)

void loopQ) {
// Sicaklik degerini okuyun

float temperatureC = thermocouple.readCelsius(Q);

// Okunan sicaklik degerini seri monitdre yazdirin
Serial.print("Sicaklik: ");
Serial.print(temperature();

Serial.println(" C");

// 250 milisaniye bekleme siiresi
delay(250);

Sekil 2.16 : Arduino Uno Max6675 sicaklik sensorii kodu.

Elde edilen bu veriler daha sonra Microsoft Office Excel ve MatLab uygulamasi
kullanilarak alagimlarin soguma egrileri ve bu egrilerin tiirevleri elde edilmistir.
Soguma egrisinin tiirevi katilagsmanin baslangicinda, bitisinde ve intermetaliklerin
olusumunda 6nemli degisiklikler gdsterir, bundan dolay1 grafigin tiirevinin alinmasi
onemli bir veridir. Tiirevin pozitif oldugu yerde sicaklik artis1 meydana geldiginden

dolay1 bu degerlerin olustugu alagimlarda asir1 soguma vardir.
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Sekil 2.17 : Sicaklik Egrisi Deneyinin yapilig ani.
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3. SONUCLAR

3.1 Mekanik Ozellikler

Cekme testi uygulanmis tiim numunelere ait mekanik 6zelliklerin sonuglar Cizelge

3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1 : Dokiim hali Cekme Testi Sonuglart.

Akma Cekme Uzama Ort. Akma Ort. Cekme Ort.
Alasim Numune  Mukavemeti Mukavemeti (%) Mukavemeti  Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Baz A206 11A4 118,35 180,43 3,28 117,93 173,50 3,28
11A5 118,69 176,40 3,56
11B4 116,58 179,76 3,66
11B5 116,76 150,98 1,58
12A5 120,02 165,60 2,84
12B5 117,90 172,26 3,44
% 0,03 Sc 21A4 119,33 189,72 4,69 119,96 188,31 4,03
21A5 119,69 189,52 4,45
21B4 119,90 186,55 3,93
21B5 120,31 187,46 3,29
22A5 119,94 182,40 2,32
22B5 122,93 205,77 4,46
% 0,06 Sc 31A4 122,14 194,76 3,07 125,53 198,28 3,61
31A5 120,69 177,91 2,82
31B4 123,60 194,22 3,76
31B5 125,82 188,90 3,08
32A5 134,36 215,25 4,52
32B5 130,54 224,39 5,45
% 0,09 Sc 41A4 122,86 196,15 4,53 128,26 195,13 3,47
41A5 129,38 198,49 3,55
41B4 127,86 193,38 3,18
41B5 129,42 194,90 2,41
42A5 129,32 195,00 3,88
42B5 126,47 194,47 3,29
% 0,15 Ti S51A4 134,78 193,72 2,93 134,85 189,10 2,78
51A5 135,14 189,91 2,45
51B4 132,89 188,97 3,70
51B5 138,45 178,38 1,96
52A5 134,44 190,91 2,80
52B5 135,05 186,63 2,94
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Alman ortalama degerlere en yiiksek ve en diisiik degerler katilmamistir. Bazi
numunelerin igerisinde ¢ok biiylik inkliizyonlarin kalmasindan dolay1 nispi olarak ¢cok
diisiik cekme mukavemeti ve uzama gozlemlenmistir. Inkliizyonlar genellikle
oksitlerden olustugundan dolay1 alasima gére ¢ok daha sert yapidadir. Inkliizyonlar,
bulunduklar1 yerde sivri kenar ve koseleri erken kirilma baslangicina neden olarak elde

edilen uzama ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin diisiik ¢ikmasina sebep olur.

Sekil 3.1 : 11B5 numunesine ait kirilma yiizeyindeki inkliizyon.
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Cizelge 3.2 : T6 Cekme Testi Sonugclari.

Akma Cekme Uzama Ort. Akma Ort. Cekme Ort.
Alasim Numune  Mukavemeti Mukavemeti o Mukavemeti Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) *%) (MPa) (MPa) (%)
Baz A206 11B1 258,93 362,08 5,73 258,61 331,93 3,72
11B2 261,03 336,98 4,20
11B3 244,42 303,50 2,59
12B1 264,27 342,35 3,83
12B2 244,14 302,62 3,11
12B3 264,39 347,87 4,42
12B4 265,56 328,97 3,01
% 0,03 Sc 21B1 276,14 388,49 9,25 266,03 382,85 8,91
21B2 268,57 385,48 9,98
21B3 274,54 348,71 4,01
22B1 261,30 389,64 9,45
22B2 240,24 386,74 13,36
22B3 257,75 384,30 9,42
22B4 267,97 369,26 6,48
% 0,06 Sc 31B1 257,63 374,85 9,80 261,73 373,04 8,91
31B2 264,97 358,49 6,77
31B3 265,88 363,00 7,85
32Bl 244,36 372,74 9,39
32B2 266,60 380,35 9,04
32B3 262,45 388,87 11,36
32B4 257,71 374,28 8,48
% 0,09 Sc 41B1 254,55 366,88 10,57 250,49 366,21 10,12
41B2 243,26 357,20 8,84
41B3 249,70 360,66 9,00
42B1 255,53 372,06 10,10
42B2 254,01 374,77 11,04
42B3 250,26 374,24 12,23
42B4 243,93 355,19 9,88
% 0,15 Ti 51B1 300,14 383,97 4,27 284,17 324,06 1,98
51B2 280,91 304,72 1,53
51B3 281,74 329,61 1,90
52B1 261,75 287,34 1,92
52B2 291,52 361,87 3,46
52B3 270,46 270,66 0,37
52B4 296,24 336,76 1,10
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Cizelge 3.3 : T7 Cekme Testi Sonugclari.

Akma Cekme Uzama Ort. Akma Ort. Cekme Ort.
Alasim Numune  Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Baz A206 11A2 305,46 380,96 4,87 302,48 356,75 2,44
11A3 291,85 355,79 2,82
12A1 301,67 361,36 3,20
12A2 295,38 305,40 1,27
12A3 307,41 351,73 1,52
12A4 310,55 358,14 2,22
% 0,03 Sc 21A1 306,00 405,86 7,18 314,97 389,49 5,13
21A2 305,40 386,90 5,47
21A3 324,74 388,09 4,60
22A2 310,96 394,15 6,54
22A3 320,29 388,81 3,89
22A4 322,64 325,07 1,08
% 0,06 Sc 31A1 314,71 397,76 8,39 304,31 389,19 5,75
31A2 295,51 380,42 5,75
31A3 300,17 370,65 5,19
32A1 271,75 399,52 5,63
32A2 299,97 386,04 5,88
32A3 316,33 395,39 6,31
32A4 311,18 386,34 4,66
% 0,09 Sc 41A1 312,89 380,48 3,98 302,65 377,65 6,59
41A2 282,99 371,12 6,96
41A3 297,93 374,46 16,63
42A1 296,25 378,11 8,11
42A2 336,19 392,45 5,84
42A3 314,06 384,09 5,80
42A4 292,13 366,20 6,25
% 0,15 Ti 51A1 344,09 404,37 2,34 353,29 431,64 4,00
51A3 349,47 435,36 4,99
52A1 363,10 444,73 3,74
52A2 362,76 439,43 3,53
52A3 350,25 427,28 5,07
52A4 350,68 424,50 3,75

Dokiim halindeki ¢ekme testi sonuglarinda oldugu gibi T6 ve T7 1s1l islemine tabii

tutulmus numunelerin test sonuglarinda mekanik 6zelliklerini ortalamasina en yiiksek

ve en diisiik degerler dahil edilmemistir. T6 ve T7 numunelerinin bazilarinda da iri

veya ufak inkliizyonlara rastlanmigtir. Biiylik inkliizyonlara sahip olan numuneler

mekanik test sonucunu manipiile edebileceginden dolay1 ortalama mekanik 6zellikler

degerlerinin igerisine katilmamastir.
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Karsilagtirmalt mekanik test sonuglarina ait siitun grafikleri de asagidaki sekillerde

verilmistir.
Akme ve Cekme Mukavemeti (Dokiim Hali)
250,00
200,00 18831 e 19513 18910

Mukavemet (MPa)

Mukavemet (MPa)

150,00

100,00

50,00

0,00
A206 A206-0.03Sc  A206-0.06Sc  A206-0.09Sc  A206-0.15Ti

B Akma Mukavemeti [ Cekme Mukavemeti

Sekil 3.2 : Dokiim Halindeki Numunelerin Ortalama Mukavemet Degerleri.

Akme ve Cekme Mukavemeti (T6)
500,00

400,00 6285 373,04 36621
300,00
200,00

100,00

0,00

A206 A206-0.03Sc  A206-0.06Sc  A206-0.09Sc A206-0.15Ti
B Akma Mukavemeti [ Cekme Mukavemeti

Sekil 3.3 : T6 Isil Islemi Uygulanmis Numunelerin Ortalama Mukavemet
Degerleri.
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Mukavemet (MPa)

Akme ve Cekme Mukavemeti (T7)
500,00

431,64

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
A206 A206-0.03Sc  A206-0.06Sc  A206-0.09Sc  A206-0.15Ti

B Akma Mukavemeti [l Cekme Mukavemeti

Sekil 3.4 : T7 Isil Islemi Uygulanmis Numunelerin Ortalama Mukavemet
Degerleri.

Uzama (Dokiim Hali)
5,00%

4,00%
3,00%
2,00%

1,00%

0,00%

A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.5 : Dokiim Halindeki Numunelerinin Ortalama Uzama Degerleri.
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Uzama (T6)
12,50%

0,
10,00% 10,12%

8,91% 8,91%

7,50%

5,00%

2,50%

A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

0,00%

Sekil 3.6 : T6 Isil Islemi Uygulanmis Numunelerinin Ortalama Uzama Degerleri.

Uzama (T7)
8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.7 : T7 Isil Islemi Uygulanmis Numunelerinin Ortalama Uzama Degerleri.

Mekanik testler sonucuna gore en yiiksek akma ve cekme mukavemeti T7 1s1l islemine
tabi tutulmus %0,15 Ti iceren alasimda goriilmiistiir. Ote yandan en yiiksek uzamaya

ise T6 1s1l islemi uygulanmis %0,09 Sc i¢eren alagim sahiptir.

Sc ilavesi yapilmis numunelerde dokiim halinde en yiiksek akma mukavemetine sahip
alasim %0,06 Sc icerendir, ancak 1s1l islem uygulandiginda (hem T6’da hem de T7’de)
%0,03’den %0,09’a kadar artan Sc orani ile ¢ok az da olsa akma mukavemetinde

azalma gozlemlenmistir.
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T6 151l islemi uygulanan alasimlarda %0,03 Sc ilavesi yapilan numuneler hem en
ylksek ¢ekme mukavemet degerine sahiptir hem de c¢ok iyi uzama miktari

gorlilmiistiir.

T7 1s1l islemi uygulanan alasimlardan %0,15 Ti ilavesi i¢eren alasim %0,03 Sc ilavesi
iceren alagima gore %12 daha yiiksek akma mukavemetine ve %10,8 daha yiiksek
cekme mukavemetine sahiptir. Ancak %0,03 Sc iceren alasim %28,2 daha biiyiik

uzama degeri gostermistir.

Sonug¢ olarak hem Ti ilavesi hem de Sc ilavesi mukavemet artis1 saglamistir. Ti
ilavesinin alasgtmin uzama miktarii sadece T7 1s1l islemi uygulandiginda
arttirabilmigken, Sc ilavesi alasgimin uzama miktarini her 1s1l islem prosediirii altinda

arttirmastir. Sc ilavesi ise alasimin mukavemetini Ti ilavesi kadar artirilamamustir.

Yapilan tane i¢i sertlik testi, gekme testi sonuglarinda “orta” olarak nitelendirilen
numunelere uygulanmistir. Bir¢ok farkli noktadan alinan tane igi sertlik degerlerinde
mikro porozite veya inkliizyonlara denk gelme olasilig1 oldugundan dolay: en yiiksek
ve en diislik degerler elenerek ortalama degerler hesaba katilmistir ve son olarak bu
degerlerin de ortalamasi alinmistir. Bu degerlere gore elde edilen sonuglar asagida

verilen siitun grafiklerinde verilmistir.

Ortalama Tane ligi Sertik Degerleri (D6kiim Hali)

80,0

60,0
2

= 40,0
b=
@
(2]

20,0

0,0

A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.8 : Dokiim Halindeki Numunelere Ait Tane I¢i Sertlik Degerleri.
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Ortalama Tane Igi Sertlik Degerleri (T6)
175,0

150,0
125,0
100,0

75,0

Sertlik (HV)

50,0

25,0

0,0
A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.9 : T6 Isil Islemi Uygulanmis Numunelere Ait Tane I¢i Sertlik Degerleri.

Ortalama Tane lgi Sertlik Degerleri (T7)
150,0

125,0
100,0

75,0

Sertlik (HV)

50,0

25,0

0,0
A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.10 : T7 Isil Islemi Uygulanmis Numunelere Ait Tane Ici Sertlik Degerleri.

Tane ici sertlik degerlerine gore Dokiim Halindeki numunelerde benzer sertlik
degerleri gozlemlenmistir. Bu durum beklenen sekilde gergeklesmistir, cilinkii 1s1l
islem uygulanmamis alagimlarda ALCu intermetaligi tane sinirlarinda yer almaktadir,
dolayisiyla tane iginde biiyiikk oranda a-Al bulunmaktadir. Sonug¢ olarak benzer

degerler gozlemlenmis olmasi dogal bir sonugtur.
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T6 151l islemi uygulanmis numunelerde en yiiksek tane i¢i sertlik degeri A206-Ti
alagimina aittir. Bu durum ¢ekme testi sonuglarina baktigimizda ¢ok diisiik uzama
miktar1 gosterdiginden dolay1 normal karsilanabilir. Ciinkii bu alagimin stinekligi ayni

1s1l iglem prosediirii uygulanmig alasimlara kiyasla en diisiik olandir.

T7 1s1l islemi uygulanmis numunelerde en yiiksek tane i¢i sertlik degerine sahip alagim
A206-0.06Sc alagimidir. Bu alasim ayn1 zamanda T7 1s1l islemi uygulanmis numuneler
arasinda en yiiksek ikinci uzama degerine ve A206-0.03 Sc ile beraber en yiiksek ikinci

cekme mukavemetine sahiptir.

3.2 Mikroyapi incelemesi ve DAS/SDAS Olciimleri

Numunelerin dokiim hali mikroyapilar1 optik mikroskop yardimiyla incelenmistir.
Gorilintiilenen mikroyapilar 50x, 100x ve 500x yakinlastirmaya sahiptir. Sekil 3.11,

3.12 ve 3.13’de elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.11 : Dokiim Halindeki alagimlarin 50x yakinlastirmali Mikroyapi
goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc;(c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc; (e)
A206-Ti.
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50x yakinlastirmali mikroyap1 goriintiilerinde tiim alagimlarin dendritik yapida oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.12 : Dokiim Halindeki Alasimlari 100x yakinlastirmali Mikroyap1
goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc;
(e) A206-Ti.

100x yakinlastirmali mikroyap1 goriintiilerinde Sc ilavesi ile dendrit ana kollarinda
(DAS) kisalma ve ikincil dendrit kollarmin (SDAS) birbirine daha yakin oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.13 : Dokiim Halindeki Alagimlarin 500x yakinlastirmali Mikroyap1
gorlintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc; (e)
A206-Ti.

500x yakinlagtirmali mikroyapt goriintiilerinde %0,03 Sc ilavesinin dendrit siniri
yogunlugu tizerinde smirli bir etkiye sahip oldugu ancak %0,06 Sc ilavesi iceren
alagimda bu sinir yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. Ti ilavesi yapilan alagimin
dendrit sinir1  yogunlugu %0,06 Sc ilaveli alasimdakine benzer oldugu

gbzlemlenmistir.
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Literatiir arastirmasindan da c¢ikarilan sonuclara gore dendritik yapida katilagsan
alagimlarinda dendrit boyutunun tane boyutuna gore mekanik 6zelliklere etkisi daha
yliksektir, bundan dolayr mekanik o6zellikler DAS ve SDAS degerleri iizerinden
yorumlanabilmektedir. Bu kapsamda alasimlarin DAS ve SDAS degerleri
dlciilmiistiir. Olgiimlere ait gorseller Sekil 3.14 ve 3.15°de verilmistir.

S s
A%
O Q.".

WG

v
50

RS EN?

Sekil 3.14 : Dokiim Halindeki Alasimlara ait DAS degerleri (50x yakinlagtirma) (a)
A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc; (e) A206-Ti.
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Sekil 3.15 : Dokiim Halindeki Alagimlara ait SDAS degerleri (100x yakinlastirma)
(a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc; (e) A206-Ti.

Olgiilen DAS degerleri A206 alasimi igin 665 um, 475 um, 482 um ve 487 pum’dir.
9%0,03 Sc ilaveli alasimin DAS degerleri ise 528 pm, 403 pum, 337 pm ve 322 um
olarak Ol¢lilmiistiir. %0,06 Sc iceren alasimdaki degerler 265 pm, 383 pum, 338 um,
308 um ve 325 um olarak bulunmustur. %0,09 Sc ilaveli alasimda degerler biiyiimiis
ve 588 um, 418 um ve 587 um olarak dl¢lilmiistiir. Son olarak Ti ilaveli alagimdaki
DAS degerleri su sekildedir; 370 pm, 351 um, 450 um, 397 um ve 697 pm. Elde edilen
degerlerine gore %0,03 Sc ilaveli alasimin DAS degeri baz alagima gore ortalama %24
daha kiiclikken, %0,06 Sc iceren alasimin ortalama DAS degeri %38 daha kiiciik
dl¢iilmiistiir. Ote yandan A206-0.09Sc alasimi baz alasima gére %1 daha biiyiik DAS
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degerine sahiptir. Ti tane inceltici ilaveli alasimin DAS degeri ise A206 alagimina gore
%14 daha kiiclik dl¢lilmiistiir. Bu sonuglara gore %0,06 Sc ilavesine kadar dendritik
yapida incelme gozlemlenmis ancak %0,09 Sc igeren alasimda herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir. En diisiik DAS degerleri A206-0.06Sc alasiminda 6l¢iilmiistiir.
Son olarak hem %0,03 hem de %0,06 Sc ilavesi i¢eren alasimlarin DAS degerleri Ti

iceren alasima gore daha kiiciik 6l¢iilmiistiir.

SDAS degerleri ise A206 alasimi i¢in 40,60 um, 40,05 um, 39,87 um ve 30,05 pm
olarak bulunmustur. %0,03 Sc, %0,06 Sc ve %0,09 Sc iceren alasimlarin ortalama
SDAS degerleri sirasiyla; 27,39 um, 27,61 pum, 32,63 pum olarak Sl¢iilmiistiir. Ti

ilavesi iceren alagimin ortalama SDAS degeri ise 33,42 um’dir.

Elde edilen sonuglara gore %0,03 ve %0,06 Sc iceren alasimlarin SDAS degerleri en
kiigtiktiir ve tane inceltici ilavesi olmayan baz A206 alasimina gore sirasiyla ortalama
%27,23 ve %26,64 daha kiiciiktiir. Sc ilavesi %0,09 seviyesine ¢iktiginda ise bu oran
%13,31°e diismektedir. Ti ilavesi iceren alasim, A206 baz alasimina gore ortalama
%11,21 daha kii¢iik SDAS degerine sahiptir. Ti ilavesi igeren alasimin SDAS degerleri

tiim Sc ilaveli alagimlara gore daha biiyiiktiir.

Elde edilen bu sonuglar asagidaki siitun grafiklerinde de gorsellestirilerek verlimistir.

Numunelerin Ortalama DAS Degerleri

600,00

400,00

200,00

DAS Degeri (um)

0,00
A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.16 : Dokiim Halindeki Numunelerin Ortalama DAS Degerleri.
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Numunelerin Ortalama SDAS Degerleri

40,00

30,00

20,00

SDAS Degeri (um)

10,00

0,00

A206 A206-0.03Sc A206-0.06Sc A206-0.09Sc A206-0.15Ti

Sekil 3.17 : Dokiim Halindeki Numunelerin Ortalama SDAS Degerleri.

Dokiim halindeki DAS/SDAS ol¢limlerine gore A206 alasiminda en iyi sonug %0,06
Sc ilavesi yapilmis alasimda goriilmiistiir. Nitekim mekanik test sonuglarinda da
dokiim halindeki alagimlardan en iyi gekme mukavemetine sahip alasim A206-0.06Sc

alagimidir. Akma mukavemetinde ise %0,15 Ti ilaveli alagim en iyi degere sahiptir.

T6 151l iglemine tabii tutulmus numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop yardimiyla
incelenmistir. Goriintiilenen mikroyapilar 50x, 100x ve 200x yakinlastirmaya sahiptir.

Asagidaki sekillerde elde edilen mikroyap: goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.18 : T6 Isil islemine Tabii Tutulmus Alasimlarin 50x yakinlagtirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.
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Sekil 3.19 : T6 Isil islemine Tabii Tutulmus Alagimlarin 100x yakinlagtirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.

Dokiim halindeki DAS/SDAS ol¢limlerine gore A206 alasiminda en iyi sonug %0,06
Sc ilavesi yapilmis alagimda goriilmiistiir. Nitekim mekanik test sonuglarinda da
dokiim halindeki alagimlardan en iyi gekme mukavemetine sahip alasim A206-0.06Sc

alagimidir. Akma mukavemetinde ise %0,15 Ti ilaveli alagim en iyi degere sahiptir.
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Sekil 3.20 : T6 Isil islemine Tabii Tutulmus Alagimlarin 200x yakinlagtirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.

Elde edilen mikroyap: goriintiilerine gore T6 1s1l islemine tabii tutulmus alagimlarda
en kiiclik tane boyutu A206 alasimina aittir. Bu durum hem DAS/SDAS degerlerine
hem de mekanik 6zellik sonuglarina gére beklenenin tersidir. Sc ve Ti ilavesi igeren
alagimlarda daha ince yapili taneler beklenirken, A206 alasiminda en ince tane yapisi
bulunmaktadir. Literatiir taramas1 kisminda verilen bazi ¢aligmalara gére DAS/SDAS
degerlerinin mekanik 6zellikler iizerine etkisi tane boyutuna gore daha baskindir. Tane
boyutunun biiylimesinin nedenini irdeleyebilmek icin alasimlarin soguma egrileri

cikarilmisgtir.

Mikroyapilarda elde edilen bir diger 6nemli durum ise gorsellerde de goriildiigii gibi

dairesel siyah noktalar olarak goriilen ve dbeklesen fazlardir. A206, A206-0.09Sc ve
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A206-Ti alagimlarinda gozlemlenen bu fazlar tane sinirlarinda bulunmaktadir. Bu

fazlarin kimyasal kompozisyonu SEM/EDS ile bulunmas1 gerekmektedir.

T7 151l iglemine tabii tutulmus numunelerin mikroyapilari optik mikroskop yardimryla
incelenmistir. Goriintiilenen mikroyapilar 50x, 100x ve 200x yakinlastirmaya sahiptir.

Asagidaki sekillerde elde edilen mikroyap: goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.21 : T7 Isil islemine Tabii Tutulmus Alasimlarin 50x yakinlastirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.
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Sekil 3.22 : T7 Isil islemine Tabii Tutulmus Alagimlarin 100x yakinlagtirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.
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Sekil 3.23 : T7 Isil islemine Tabii Tutulmus Alagimlarin 200x yakinlagtirmali
Mikroyap1 goriintiileri (a) A206; (b) A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-
0.09Sc; (e) A206-Ti.

Elde edilen T7 1s1l islemine tabii tutulmug alasimlarin mikroyapilari incelendiginde T6
1s1l iglemi uygulanmig alasimlara benzer sekilde en ince tane yapisina sahip alasgim
yine A206 alagimidir. Yine T6 1s1l islemi uygulanmis alagimlara benzer olarak bazi
alasimlarda dairesel siyah noktalar olarak gdzlemlenen ve Obeklesmis fazlar
gorlilmiistiir. A206 ve A206-Ti alasimlarinda net olarak gozlemlenen bu fazlarin

karakterizasyonu SEM/EDS analizi ile ger¢eklestirilecektir.
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3.3 Makroyapi incelemesi

Makroyap1 incelemesi yapilmis numunelere gore belirgin bir sekilde en ince taneli

yapt A206 alasimina aittir. En kalin taneli yapi A206-0.09Sc alasimina aittir.

Asagidaki gorsele dayanarak tane boyutuna gore siralama yapacak olursak biiyiikten
kiigiige dogru siralama su sekildedir; A206-0.09Sc, A206-0.06Sc, A206-Ti, A206-
0.03Sc, A206.

Sekil 3.24 : Dokiim Halindeki Alagimlarin Makroyap: goriintiileri (a) A206; (b)
A206-0.03Sc; (c) A206-0.06Sc; (d) A206-0.09Sc; (e) A206-Ti.

3.4 SEM/EDS Analizi

SEM/EDS analizinde elde edilen sonuglara iliskin gorseller ve tablolar asagida
verilmistir.

I £ .
W

100um

Sekil 3.25 : Dokiim Halindeki A206 Alasimina ait SEM/EDS analizi yapilan
bolgenin goriintiisii.
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Sekil 3.26 : Dokiim Halindeki A206 Alagimina ait Elementlere gore Haritalama
(Mapping) Goriintiisii.
Elementel analize gore dokiim halindeki A206 alagiminin tane smirlarinda AlCu
intermetaligi vardir. Ayrica Fe agisindan nispeten zengin intermetalik de

gozlemlenmistir.

50pum

Sekil 3.27 : Dokiim Halindeki A206-0.09Sc Alasimina ait SEM/EDS analizi
yapilan bolgenin goriintiisii.
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Cizelge 3.4 : Dokiim Halindeki A206-0.09Sc alasiminin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 14 Al K series 47.05 67.66
Cu L series 52.95 32.34
Spectrum 15 Al K series 47.18 67.78
Cu L series 52.82 32.22
Spectrum 16 Al K series 81.49 90.79
Cu L series 17.80 8.42
Sc K series 0.16 0.10
Mg K series 0.55 0.68
Spectrum 17 Al K series 61.81 78.94
Cu L series 37.78 20.49
Sc K series 0.00 0.00
Mg K series 0.40 0.57
Spectrum 18 Al K series 97.06 98.72
Cu L series 2.89 1.25
Sc K series 0.05 0.03
Spectrum 19 Al K series 93.39 97.08
Cu L series 6.61 2.92
Spectrum 20 Al K series 93.30 97.04
Cu L series 6.70 2.96

Yapilan analizlere gore dokiim halindeki Sc ilave edilmis alasimda Sc hem Spectrum
16 ‘da hem de Spektrum 18’de gézlemlenmistir (Cizelge 3.4). Spektrum 18 tane i¢inde
bir noktay1 belirtirken Spektruml6 tane sinirini belirtmektedir. Dolayisiyla Sc hem

tane i¢inde hem de tane sinirindaki intermetaliklerde gozlemlenmistir. Yiiksek oranda

Sc igeren veya Sc’a bagl bir intermetalik gdzlemlenmemistir.
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Sekil 3.28 : Dokiim Halindeki A206-Ti alasimina ait SEM/EDS analizi yapilan
bolgenin goriintiisii.

S50pm
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Sekil 3.29 : Dokiim Halindeki A206-Ti Alagimina ait Elementlere gére Haritalama
(Mapping) Goriintiisii.
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Cizelge 3.5 : Dokiim Halindeki A206-Ti Alasimina ait EDS analizi.

Element Line Type Weight % Atomic %
Al K series 89.75 94.22
Cu L series 8.17 3.64
O K series 0.92 1.63
Pd L series 0.38 0.10
Mn K series 0.42 0.22
Fe K series 0.36 0.18
Total 100.00 100.00

A206-Ti alagiminda baz1 oksitli bilesikler (inkliizyonlar) yer aldigindan dolayr EDS
analizinde oksijen gozlemlenmistir. Bunun disinda herhangi bir olagandisi veye
beklenmedik bir durum yoktur. Diger alagimlarda oldugu gibi Al,Cu intermetaligi tane

siirlar1 boyunca gozlemlenmistir.

-
»
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Sekil 3.30 : T6 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206 alasimina ait SEM/EDS analizi
yapilan bolgenin goriintiisii.
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Cizelge 3.6 : T6 Isil Islemi Uygulanmis A206 alasimimin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 51 O K series 10.11 20.69
Al K series 45.50 55.19
Fe K series 5.85 343
Cu L series 35.67 18.37
Mn K series 1.45 0.86
S K series 1.42 1.45
Spectrum 52 Al K series 92.83 96.83
Cu L series 7.17 3.17
Spectrum 53 Al K series 57.16 75.51
Cu L series 36.98 20.74
Fe K series 4.56 2.91
Mn K series 1.29 0.84
Spectrum 54 Al K series 46.21 66.41
Cu L series 44.86 27.37
Fe K series 7.22 05.01
Mn K series 1.71 1.21
Spectrum 55 Al K series 93.13 96.96
Cu L series 6.87 03.04
Spectrum 56 Al K series 49.73 69.40
Fe K series 7.43 05.01
Cu L series 40.67 24.10
Mn K series 2.17 1.49
Spectrum 57 Al K series 93.57 97.16
Cu L series 6.43 2.84
Spectrum 58 Al K series 93.38 97.08
Cu L series 6.62 2.92
Spectrum 59 Al K series 93.52 97.14
Cu L series 6.48 2.86

T6 1s1l islemine tabii tutulmus A206 alagiminda noktasal olarak almman EDS
sonuclarina gore tane siirinda oksitli bilesik gézlemlenmistir (Spectrum 51). Ayrica
atomik olarak %5 Fe i¢eren intermetaliklerin tane sinirindan ve igerisinde 6bekleserek
iri bilesikler olusturmustur (Spectrum 53, 54, 56). Bu bilesikler sekil itibariyle keskin
kenar ve koselere sahiptir. Bu durum alasim stres altindayken erken kirilma

baslangicina neden olarak istenilen mukavemet degerlerine ulasilamamasina neden

olur.
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Sekil 3.31 : T6 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206-0.09Sc alasimina ait SEM/EDS
analizi yapilan bolgenin goriintiisii.
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Cizelge 3.7 : T6 Isil Islemi Uygulanmis A206-0.09Sc alasimimin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 66 Al K series 12.86 26.46
Cu L series 72.77 63.56
Sc K series 2.54 3.13
Mo L series 11.84 6.85
Spectrum 67 Al K series 53.80 72.51
Fe K series 10.35 6.74
Cu L series 33.19 18.99
Mn K series 2.66 1.76
Spectrum 68 Al K series 93.06 96.93
Cu L series 6.94 03.07
Spectrum 69 Al K series 93.82 97.28
Cu L series 6.18 2.72
Spectrum 70 Al K series 90.04 95.44
Cu L series 9.54 4.29
Sc K series 0.42 0.27
Spectrum 71 Al K series 93.73 97.24
Cu L series 6.27 2.76
Spectrum 72 Al K series 93.50 97.13
Cu L series 6.50 2.87

T6 1s1l islemine tabii tutulmus A206-0.09Sc alagiminin EDS sonuglarina gore Sc bagh
olan Cu agisindan zengin bilesikler gézlemlenmistir (Spectrum 66). Bu bilesik
tamamen kiiresel bir yapidadir ve tane igerisinde olusmustur. Ayrica buradaki analizde
cikan Mo alagim igerisinde bulunmamaktadir, EDS analizinde Al yerine Mo seklinde
bir hata olarak gézlemlenmis oldugu goz oniinde bulundurulacaktir. A206 alasiminda
oldugu gibi yine bu alasimda da Fe iceren intermetalikler gozlemlenmistir ve

morfolojik olarak yine keskin kenar ve koselere sahiptir (Spectrum 67).
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Sekil 3.32 : T6 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206-Ti alasimina ait SEM/EDS
analizi yapilan bolgenin goriintiisii.
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Cizelge 3.8 : T6 Isil Islemi Uygulanmis A206-Ti alasiminin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 60 Al K series 42.27 62.66
Fe K series 8.28 5.93
Cu L series 46.69 29.39
Mn K series 2.77 02.01
Spectrum 61 Al K series 70.24 84.65
Cu L series 28.17 14.42
Mn K series 0.72 0.43
Fe K series 0.87 0.51
Spectrum 62 Al K series 92.78 96.80
Cu L series 7.22 3.20
Spectrum 63 Al K series 88.85 94.94
Cu L series 11.15 05.06
Spectrum 64 Al K series 78.22 89.28
Cu L series 19.45 9.43
Fe K series 1.62 0.89
Mn K series 0.71 0.40
Spectrum 65 Al K series 93.20 97.00
Cu L series 6.80 3.00

T6 1s1l islemine tabii tutulmus A206-Ti alasiminin EDS sonuglarna gore tane
sinirlarinda  ¢ok biiyiikk boyutlarda (yaklasitk 50um) Fe iceren intermetalikler
bulunmaktadir. Bu intermetalikler daha Onceki alagimlarda da gozlemlendigi gibi
keskin kenar ve kdselere sahiptir. Ayrica 1s1l iglem ile tane igerisine alinmis olmasi

beklenen AI2Cu intermetalikleri de tane sinirinda gézlemlenmistir (Spectrum 61).
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Sekil 3.33 : T7 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206 alasimina ait SEM/EDS analizi
yapilan bolgenin goriintiisii.
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Cizelge 3.9 : T7 Isil Islemi Uygulanmis A206-0.09Sc alasimimin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 46 Al K series 36.62 57.11
Cu L series 53.63 35.51
Fe K series 7.20 5.42
Mn K series 2.55 1.95
Spectrum 47 Al K series 94.59 97.63
Cu L series 541 2.37
Spectrum 48 Al K series 93.93 97.33
Cu L series 06.07 2.67
Spectrum 49 Al K series 53.13 71.77
Mn K series 7.83 5.19
Fe K series 8.11 5.30
Cu L series 30.93 17.74
Spectrum 50 Al K series 87.72 94.39
Cu L series 12.28 5.61

T7 1s1l islemine tabii tutulmus A206 alasiminin EDS sonuglarina gore tane sinirlarinda
siirekli olarak devam eden c¢ok biiylikk boyutlarda Fe igeren intermetalikler

bulunmaktadir (Spectrum 46, 49).
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Spectrum 32

10pum

Sekil 3.34 : T7 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206-0.09Sc alasimina ait SEM/EDS
analizi yapilan bolgenin goriintiisii.
T7 1s1l islemine tabii tutulmus A206-0.09Sc alasiminin EDS sonuglarina gore tane
icinde yaklasik 5 um ¢apinda kiiresel yapida Al-Cu-Sc intermetaligi gézlemlenmistir
(Spectrum 30). Burada bulunan Mo alasimin igerisinde yoktur. Dolayisiyla bunun bir

hata oldugu ve Al yerine Mo olarak yer aldig1 diisiiniilmektedir (Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.10 : T7 Isil islemi Uygulanmis A206-0.09Sc alasiminin EDS sonucu.

Point Element Line Type Weight %  Atomic %
Spectrum 28 Al K series 94.27 97.48
Cu L series 5.73 2.52
Spectrum 29 Al K series 94.32 97.51
Cu L series 5.68 2.49
Spectrum 30 Al K series 22.26 41.30
Cu L series 66.12 52.10
Sc K series 0.89 1.00
Mo L series 10.72 5.60
Spectrum 31 Al K series 92.92 96.86
Cu L series 07.08 3.14
Spectrum 32 Al K series 94.54 97.60
Cu L series 5.46 2.40
Spectrum 33 Al K series 94.24 97.44
Cu L series 5.26 2.31
Mn K series 0.51 0.26
Spectrum 34 Al K series 94.26 97.48
Cu L series 5.74 2.52
Spectrum 35 Al K series 87.41 93.72
Cu L series 5.68 2.58
Pd L series 0.85 0.23
O K series 1.45 2.62
Cl K series 0.25 0.20
Au M series 4.36 0.64
Spectrum 36 Al K series 92.17 95.17
Cu L series 543 2.38
O K series 1.16 02.02
Pd L series 0.80 0.21
Mn K series 0.44 0.22
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25um

Sekil 3.35 : T7 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206-0.09Sc alasimina ait Haritalama
(Mapping) yapilan bdlgenin goriintiisii.

Al Kal Cu Lal,2 Sc Kal

25pm 25pum

Sekil 3.36 : T7 Isil Islemine Tabii Tutulmus A206-0.09Sc Alasimina ait
Elementlere gore Haritalama (Mapping) Goriintiisii.

25pm

Haritalama yontemiyle yapilan analize gore Sc atomlar1 kiiresel olarak gézlemlenen
bu intermetalik bilesigin oldugu yerlerde yogunlasmistir, ayrica bu bilesiklerin hemen

etrafi Sc acisindan fakirlesmistir.
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Yapilan SEM/EDS analizlerine gore T6 ve T7 1s1l islemi uygulanmis A206-0.09Sc
alasiminda kiiresel morfolojiye sahip Al-Cu-Sc intermetaliginin olustugu elde

edilmistir.

3.5 Soguma Egrileri

Tim alagimlarin karsilagtirmali soguma egrileri asagidaki sekilde verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore alasimlarin soguma hizlarinda, 6zellikle katilagma bagladiktan
sonra (likidiis egrisini gectikten sonra), farkliliklar gézlemlenmistir. Soguma hizlar
biiylikten kiiclige dogru su sekildedir; A206, A206-0.03Sc, A206-Ti, A206-0.06Sc,
A206-0.09Sc. Bu sonuglar ayni zamanda makroyapt incelemesinde gozlemlenen
sonuglarla ortlismektedir. En yliksek soguma hizina sahip alagim en ince tane boyutuna
sahiptir. Buradan eklenen Sc ve Ti elementlerinin alagimin soguma hizini etkiledigi

sonucuna varilabilir.

—— Fitted Curve for A206
Fitted Curve for A206-0.03Sc

Temperature(C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(s)

Sekil 3.37 : Tiim alasimlara ait karsilastirmali soguma egrileri.
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—— Fitted Curve for A206
Fitted Curve for A206-0.03S¢
~— Fitted Curve for A206-0.06Sc
~—— Fitted Curve for A206-0.09Sc
Fitted Curve for A206-Ti
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Sekil 3.38 : Likidiis sicakligindaki soguma egrileri.

Soguma egrileri daha yakindan bakildiginda likidiis sicakliklarinin farkli oldugu ve
bazi alagimlarda asir1 soguma olusurken bazilarinda olusmadigi gdézlemlenmistir.
Likidis sicakliklari: A206, A206-0.03Sc, A206-0.06Sc, A206-0.09Sc, A206-Ti igin
strastyla; 657 °C, 655,5 °C, 654,75 °C, 651,75 °C, 654,25 °C’dir. Buna gore, Sc ve Ti
elementlerinin ilave edilmesiyle A206 alasgiminin likidiis sicaklig1 azalmigtir. Ayrica,
Sc ilave edilen alagimlarda 0,5-1,5 °C civar1 asir1 soguma meydana gelmistir. Ote
yandan A206 ve A206-Ti alagimlarinda herhangi bir asir1 soguma meydana gelmemis

ve sicaklik bir siire sabit kalmamaistir.
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—— Fitted Curve for A206
Fitted Curve for A206-0.03S¢
~— Fitted Curve for A206-0.06Sc
~—— Fitted Curve for A206-0.09Sc
560 Fitted Curve for A206-Ti
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Sekil 3.39 : Solviis sicakligindaki soguma egrileri.

Likidiis sicakliginda oldugu gibi alagimlarin solviis sicakliklarinda da farkliliklar
gozlemlenmistir. Solviis sicakliklart: A206, A206-0.03Sc, A206-0.06Sc, A206-
0.09Sc, A206-Ti icin sirastyla; 535 °C, 535,5 °C, 532,5 °C, 530 °C, 535,5 °C’dir.

Ayrica egrilerin bigimleri incelendiginde gegislerin farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.40 : Tiim alagimlarin soguma egrileri ve egrilerin tiirevleri.

Bir alasimin soguma egrisindeki keskin degisimler faz degisimi veya yeni faz
olusumundan dolay1 ger¢eklesir. Bir egrinin egiminin degisimi en iyi o egrinin tiirevini
alarak gorebiliriz. Bundan dolay1 tiim alagimlara ait soguma egrilerinin tlirevleri
cikartlmistir. Yukaridaki sekle bakildiginda Sc ilavesi yapilan alagimlarin Likidiis

sicakliginda tiirevleri pozitif olmustur, dolayisiyla Sc ilavesinin agir1 sogumaya neden

oldugu belirlenmistir.
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4. TARTISMA

Aliiminyum alasimlarinda Sc ilavesi ile saglanan tane inceltme etkisi literatiirdeki bazi
arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur [54, 59, 61, 62, 66]. Sc ilavesi ile saglanan
tane inceltme etkisi, dokiim sicakliginda halen kati halde bulunan ve alagimin
katilagmasi sirasinda heterojen katilagsma icin uygun g¢ekirdeklenme yiizeyi saglayan
AlzSc intermetaligi ile elde edilmektedir [82]. Ancak bu calismada ilave edilen Sc
orani (agirlikga 90,03-0,09), AlzSc bilesiginin olusumu i¢in yeterli degildir.
Dolayistyla Sc ilavesi belirli bir oranin altinda kaldigindan dolay1 herhangi bir tane

inceltme etkisi gozlemlenmemistir.

SEM/EDS analizine gore Sc ilavesi ile T6 ve T7 1s1l islemleri uygulanmis alagimlarda
tane igerisinde Sc igeren intermetaliklerin olustugu gézlemlenmistir (Cizelge 3.7 ve
Cizelge 3.10). Bu intermetalikler Cu agisindan olduke¢a zengindir. Literatiirde yer alan
bir ¢aligmaya gore Min Jia ve arkadaslar1 Al-Cu-Li (agirlikca %4,18 Cu, %0,92 Li)
alagimina agirlikca %0,063 Sc ve %0,1 Zr ilave etmistir, daha sonra iki adimh
homojenizasyon uygulayarak (470 °C'de 8 saat, 520 °C'de 24 saat tavlama ile) alagimin
mikroyapisal degisimini incelemistir. Homojenizasyon uygulanmis alasimlarda
agirlikca %47,38 Al, %51,25 Cu %3,83 Sc ve %1,43 Zr igeren, kiiresel formda ve
yaklasik 5 pm capa sahip olan intermetaliklerin oldugu SEM/EDS analizi sonucunda
ortaya konmustur. Yazarlara gore bu intermetalik W fazidir. Ayrica bu fazin olustugu
yerin etrafi yine yapilan analizlere gbre homojenizasyon sonrast Sc agisindan

fakirlesmistir [67].

Bu c¢alismada dokiim halindeki alagimlarda Sc igeren herhangi bir bilesige
rastlanmamistir. Buradan W fazinin olusumu i¢in Sc atomlarinin matristen bilesiklere
dogru difiizyonunun gerektigi ve bunun saglanmasi i¢in de yiiksek sicaklikta zaman
geemesi gerektigi sonucuna ulasilabilir. Literatiirde yer alan ve 1s1l islem uygulamasi
olmayan c¢alismalarda bu durumdan dolayr W fazina rastlanmamis olma ihtimali

yiiksektir.
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Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda W fazinin keskin kenar ve koselere sahip olan bir
bilesik oldugu ortaya konmustur, ancak bu ¢aligmalarda 1s1l islem yapilmamistir. Bu
durum, 1s1l islem olmadan katilasma sirasinda olusmus W fazlarinin tam olusumu igin
yeterli zamana ve diflizyon enerjisine sahip olmadiklarindan dolay1 nihai kiiresel
forma erisemeden alasim igerisinde farkli sekillerde kalmig olabilecegi seklinde
aciklanabilir. Zira bu ¢alismada T6 ve T7 1s1l islemi sonras1 gozlemlenen W fazlari
kiiresel yapidadir. Yine yukarida bahsedilen Min Jia ve arkadaslarmma ait olan
calisgmada da W faz1 kiiresel olarak gdzlemlenmistir. Mikroyapisal gelisime
bakildiginda da W fazi AlLCu intermetaliklerinin  bulundugu bdlgelerde
gbzlemlenmistir. Sunulan teoriye gore AlbCu fazina 1s1l islem sirasinda gevresindeki

Cu ve Sc atomlar diflize olarak W fazini olugturmustur [67].

Dokiim halinde A206 alasimina ayr1 ayr1 Sc ve Ti ilavesi ile akma ve ¢ekme
mukavemeti yiikselmistir. Ancak Ti ilavesi ile akma mukavemeti Sc ilavesine kiyasla
daha ¢ok yiikselmistir. Cekme mukavemetinde ise Sc ilavesi iceren alasimlar daha iyi
bir iyilesme saglamigtir. Ayrica dokiim halindeki A206 alagiminin uzama miktarindaki
degisime bakildiginda agirlikga %0,03 Sc ilavesi iceren alasim en yliksek uzamaya

sahiptir. En diisiik uzama miktar1 ise Ti ilaveli alagima sahiptir.

T6 151l islemi uygulanmis alagimlarda Sc ilavesi ile gekme mukavemeti dnemli 6l¢iide
yiikselmistir. Diger yandan akma mukavemeti %0,03 Sc igeren alagimda artmaktadir,
ancak Sc orani arttikca alasimin akma mukavemeti diismektedir. T6 1s1l islemi
uygulanmig alasimlarda en yiliksek akma mukavemetine A206-Ti sahiptir, ancak
cekme mukavemeti A206 alasimindan daha diisiiktiir. Uzama miktarlarinda ise Sc
ilavesi alagimlarin uzama miktarini ¢ok ciddi miktarda arttirmistir, Ti ilaveli alagimda
uzama ¢ok kisithidir ve A206 alasimindan daha diistiktiir. Akma mukavemetindeki
diisiis, cekme mukavemetindeki ve uzama miktarindaki artis alasimin Sc ilavesi ile

stineklestigini ortaya ¢ikmustir.

T7 1s1l islemi uygulanmis alagimlarda Sc ilavesi ile gekme mukavemeti yiikselmistir.
T6 151l islemi uygulanmis alagimlara benzer olarak, akma mukavemeti %0,03 Sc igeren
alagimda artmistir ancak Sc orani arttik¢a alasimin akma mukavemeti diigmiistiir. Bu
durumun nedeni, 1s1l islem ile alagimin matrisinde bulunan Cu'in, W fazi1 olusturmak
icin mukavemet saglayict AlLCu intermetaliklerine diflize olmast seklinde
aciklanabilir. Ti ilavesi ile alagimin akma ve ¢ekme mukavemeti bu ¢alismada Slgiilen

en yiiksek seviyededir. Uzama miktarina bakildiginda, T6 1s1l islemindeki kadar
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olmasa da Sc ilavesi ile alasimin uzamasi énemli dl¢lide yiikselmistir. Diger yandan

Ti ilaveli alasimdaki uzama miktarinin artis1 daha azdir.

Tane ici sertlik degerlerine gore T6 1s1l islemi uygulanmig numunelerde en yiiksek tane
ici sertlik degeri A206-Ti alagimina aittir. Bu durum, alagimin ¢ekme testi sonuglarina
gore ¢ok diisiik uzama gostermesiyle ortiismektedir. Cilinkii bu alagimin siinekligi ayni
1s1l islem prosediirii uygulanmis alagimlara kiyasla en diisiik olandir. T7 1s1l islemi
uygulanmis numunelerde en yiiksek tane i¢i sertlik degerine sahip alasim A206-0.06Sc
alagimidir. Bu alagim ayn1 zamanda T7 1s1l islemi uygulanmis numuneler arasinda en
yiiksek ikinci uzama degerine ve A206-0.03 Sc ile beraber en yiiksek ikinci ¢ekme

mukavemetine sahiptir.

T6 1s1l islemi yapilmig Sc ilaveli alasimlarda uzama degeri ¢ok yiiksek olmasiyla
birlikte tane i¢i sertlik degeri A206 alagimina gore daha yiiksektir. Burada Sc
ilavesinin AlCu intermetaliginin morfolojisinde olumlu yonde degisiklige yol agtig

diisiiniilmektedir.

Mikroyapisal degisime bakildiginda dokiim halinde %0,03 ve %0,06 Sc ilavesi ile
DAS/SDAS degerlerinde 6nemli azalmalar elde edilmistir. Ancak %0,09 Sc ilavesi
iceren alasimin DAS/SDAS degerleri A206 alagimi ile ¢ok yakin ve beklenenden
yiiksek ¢cikmigtir. T6 ve T7 1s1l islemi uygulanmis alagimlarda da en kii¢iik tane boyutu
A206 alasiminda goézlemlenirken en biiylik tane boyutu A206-0.09Sc alasiminda
gozlemlenmistir. Beklenenin aksine, tane boyutu - DAS/SDAS arasinda bir korelasyon
olmadig1 sdylenebilir. Makroyapi1 analizinden elde edilen sonuglara gore Sc ilavesinin

orani arttik¢a tane boyutu bliytimustiir.

Soguma hiz1 ile tane boyutu arasinda tam uyumlu bir korelasyon vardir. Bilindigi iizere
dokiim alagimlarinda soguma hizi arttik¢a tane boyutu kiigiilmektedir. Yapilan deney
sonucunda elde edilen soguma egrilerine gore alagimlarin soguma hizlari farklidir. En
yiiksek soguma hizt A206 alagimina aitken en diisiik soguma hiz1 ise A206-0.09Sc
alasimina aittir. Dolayistyla Sc ilavesi ile alasimin ayn1 kosullar altindaki soguma hiz1
diismektedir. Soguma egrilerinden elde edilen bir bagska énemli sonug ise sudur; Sc
ilavesi ile A206 alasimimin Likidiis ve Solidiis sicakliklarinda degismektedir. Elde
edilen veriler 151831nda Al-Cu faz diyagramindaki degisim Sekil 4.1°de verilen gorselle
anlatilmistir. Burada kirmizi renkteki faz diyagrami %0,09 Sc ilavesi ile ulagilmis faz

degisim sicakliklari ile ¢izilmistir. %0,03 ve %0,06 Sc iceren alagimlarda da degisiklik
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vardir. Sc orani arttikca faz diyagrami sekilde gosterilen kirmizi gizgilere dogru

ilerlemektedir.
700 1 L
600 +
500 + Otektik  :~542°C
Sicakhigi
)
o
x 400 +
~
©
o
(7]
300
a+Al>Cu
200 +
100
1 2 3 4 5 6 7

wt.% Cu

Sekil 4.1 : Al-Cu Faz Diyagrami (Sc ilavesi ile elde edilen degisim kirmizi renkte
gosterilmistir).
(Cozeltiye alma isleminde ¢Ozeltiye alinan intermetalik bilesiklerin tamamen
cozlinmemesi, sadece tane sinirindan tane igine dogru difiize olmasi istenmektedir.
Bundan dolay1 o6tektik sicakligin asilmamasina 6zen gosterilir, aksi takdirde otektik
erime baslar ve tane sinirlar1 tamamen kaybolur. Faz diyagramindaki bu degisim ile
1s1l islemli numunelerdeki 540 °C’de yapilan ¢ozeltiye alma islemi 6tektik sicakliga
daha yakindir. Bu durum difiizyonu hizlandirir ve mukavemeti arttiran
intermetaliklerin tane igerisine daha iyi dagilimini1 saglayabilir. Sc ilavesinin ortaya
cikardigi bu degisimden dolay1 Al>Cu intermetaligi tane igerisine daha yiiksek oranda
ve daha homojen dagilimli olarak ¢okelebilir. Sc ilavesi ile elde edilen mukavemetin

ve uzamanin ylikselmesinin nedeni bu durum olabilir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada agirlik¢a 90,03, %0,06 ve 0,09 Sc ilavesinin A206 alagiminin farkli 1s1l

islem prosediirleri altinda mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve Ti tane inceltici

ilavesi ile kiyaslanmigtir. Elde edilen deneysel sonuglara gore asagidaki sonuglara

ulagilmistir;

1.

Dokiim halinde, A206 alasimmna Sc ilavesi yapildiginda akma ve ¢ekme
mukavemeti nispi olarak yiikselmistir, ancak 1s1l islemi uygulandiginda W
fazint olusturmasiyla matris Cu agisindan fakirlesmistir ve bundan dolay1
siineklesmistir. Sonug olarak 1s1l iglemli alagimlarin akma mukavemetlerinde
artan Sc oraniyla diisiilk miktarda da olsa azalma gerceklesmistir ve uzama

biiylik oranda artmustir.

Belirli bir oranin altinda olan Sc ile Al;Sc intermetaligi olusamaz, dolayisiyla
A206 alasiminda tane inceltme ger¢eklesemez. Bu ¢alismada eklenen Sc orani

ile tane inceltme gozlemlenmemistir.

W fazi, ¢ok diisiik oranlarda eklenen Sc ile ortaya ¢ikabilir, ancak bunun igin
1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. W fazi kiiresel yapidadir ve stres

altindaki alasimda erken catlak baslangicina neden olmamustir.

Sc ilavesi ile A206 alasiminin soguma hizi diismiistiir. Tane boyutunun
irilesmesinin ardindaki neden olarak soguma hizindaki diisiis goriilebilir.
Ancak sasirtict bir sekilde DAS/SDAS degerlerinde azalma gozlemlenmistir.
Bu durum Tane boyutu-DAS/SDAS degerleri arasinda bir korelasyon

olmadigini gostermistir.

%0,15 Ti ilavesi ile tane incelmesi gdzlemlenmemistir, ancak 6zellikle T7 1s1l
islemi uygulanmis A206-Ti alasimmin akma mukavemeti %16,8, ¢ekme

mukavemeti %21 yilikselmistir.

A206 alagiminda artan Sc orani ile Al-Cu faz diyagraminda yer alan Likidiis,
solidiis ve solviis egrilerinin sicaklig1 diismiistiir. Egriler, %0,09 Sc ilavesine

gore cizildiginde otektik sicakligi yaklasik 6 °C diismiistiir. Bu diisiisten dolay1
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11l islemde 540 °C’de yapilan ¢ozeltiye alma siireci otektik sicakliga daha
yakin olmasi sayesinde Al,Cu intermetalikleri tane i¢ine daha iyi difiize oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum mekanik 6zelliklerin gelisimine katki saglamig

olabilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore Oneriler ve ileri ¢aligma kapsamlari su

sekilde siralanabilir;

1.

Elde edilen mekanik test sonuglarina gore Sc ilavesi yapilan T6 ve T7 1sil
islemine tabii tutulmus alagimlar yiiksek tokluga ihtiya¢ duyan uygulamalarda

kullanilabilir.

W fazinin mekanik 6zellikler iizerine etkisini net olarak gosterebilmek i¢in

genis oran araliginda Sc ilavesi ile ¢alismalar devam edebilir.

W fazinin olusum mekanizmast tam olarak anlagilamamistir. AlLCu
intermetaliklerine Sc difiizyonu su ana kadar en dogru kabul edilen hipotez

olmasiyla birlikte kesin bir sonug yoktur.

Sc ilavesi ile soguma hizindaki degisimin nedeni tam olarak bilinmemekle
beraber A206 alasimmin 1s1l iletkenliginde azalmaya yol actig1

diistintilmektedir.
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