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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

5083 KALITE AL ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERINE TERMO-
MEKANIK ISIL iISLEMLERIN ETKIiSi

Medine KILINC

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Yavuz SUN
Haziran 2021, 125 sayfa

Bu calismada, %3 > Mg igerigine sahip 5083 Al alasiminin termomekanik islem
uygulamasi ile mekanik 6zelliklerinde gergeklesen degisimler incelenmistir. 5083 Al
alasimi ile %1,2 Bizmut ilaveli yeni tip 5083Al-Bi alasimlari bu calismada
kullanilarak  alagimlandirmanin  eksileri ve artilar1  yorumlanmistir.Deney
parametreleri ; 500 C de homojenlestirme ve 150 C de normal yaslandirma ve 2
sekilde uygulanmis termomekanik islemlerdir.Asinma direnci,asinma hizi  ve
sitinme katsayilarii belirlemek i¢in hem kuru hemde korozif ortamda asinma
yapilmistir.Korozyon mekanizmalari ise %3,5 NaCl igerisinde Daldirma ve
potansiyodinamik polarizasyon yontemiyle belirlenmistir. Yapilan sertlik testleri
sonucunda, en diisiik sertlik degerleri homojenlestirilmis mazlemeden alinirken onu
artan sertlik degerleriyle sirasiyla yaglandirilmis ve Termomekanik islem 2

uygulanmis malzeme takip etmektedir. Korozyon testleri sonucunda en direncli



malzeme yaslandirilmig 5083 Al alasimi iken ,korozyona kars1 hassasiyeti en yiiksek

termomekanik islem uygulanmis malzemedir.

Anahtar Sozciikler : AA5083, yaslandirma, korozif asinma, korozyon, mikroyap1 ve
mekanik ozellikler.

Bilim Kodu 1 91518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF THERMOMECHANIC HEAT TREATMENT ON
MECHANICAL PROPERTIES OF 5083 QUALITY ALLOY

Medine KILINC

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgy and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Yavuz SUN
June 2021, 125 pages

In this study, the changes in the mechanical properties of 5083 Al alloy with 3%>Mg
content were investigated with the application of thermomechanical treatment. The
advantages and disadvantages of alloying were interpreted by using 5083 Al alloy
and new type 5083Al-Bi alloys with 1.2% bismuth addition in this study.
Homogenization at 500 C, normal aging at 150 C and thermomechanical processes
applied in 2 ways. Abrasion was carried out in both dry and corrosive environments
to determine wear resistance wear rate and shear coefficients. Corrosion mechanisms
were determined by immersion in 3.5% NaCl and potentiodynamic polarization
method, as a result of the hardness tests, the lowest hardness values are obtained
from the homogenized material, followed by the aged and Thermomechanical
process 2 applied material with increasing hardness values, respectively. As a result

of corrosion tests, the most resistant material is the aged 5083 Al alloy, while the

Vi



material with the highest corrosion sensitivity is the material that has been applied

thermomechanical treatment.

Key Word : AA5083, aging, corrosive wear, corrosion, microstructure and
mechanical properties.

Science Code: 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Mg'nin ana alagim elementi oldugu 5000 serisi AlI-Mg alasimlari, korozyona kars1 iyi bir
dirence ve iyi kaynaklanabilirlige sahip 1si1l islem gormeyen alasimlardir [1].Gemi
yapilar1 ve ara¢ gergeveleri i¢in malzeme olarak yaygin olarak kullanilirlar [ [2] ,[3]]
5XXX aliminyum-magnezyum alasimlarini deniz yapilari i¢in kullanirken karsilasilan
en biiyiik endise, mekanik ozelliklerinin bozulmasi ve korozyon direncidir.Mekanik
ozelliklerdeki ana azalmanin, yiiksek sicakliklara sitildiginda yeniden kristallesmeden
kaynaklandigi iyi bilinmektedir [4-7], kaynak veya termal maruziyetten de
kaynaklanabilir. Korozyon direncindeki azalma  “hassaslasma” olarak  bilinir
[8,9].Agirlik¢a >%3 Mg igerigine sahip Al-Mg alasimlari (6rnegin, 5086, 5083, 5456),
65 ila 200 °C arasindaki sicakliklarda uzun siireli ¢evresel maruziyet altinda, yiliksek
enerjili noktalar boyunca B fazi (Mg2Al3) olusturma egilimindedir. Tane smirlari ve
dislokasyonlar olarak [[10],[11]] ,Mg igerigi ve maruz kalma siiresi arttik¢a, ¢okeltilerin
yogunlugu artar [[11],[12],[13]].Tane sinirlarindaki ¢okeltilerin yogunlugu, ciddi taneler
aras1 korozyona (IGC) yol agan siirekli bir ag olusumuna [14-16], veya stres korozyon
catlamasi neden olma egilimindedir (SCC) [17-19] Al-Mg alasimlarinda B-fazinin bu

istenmeyen ¢okelmesine yaygin olarak “duyarlilik” denilmekdedir [20 ].

Alasim AA 5083, % 4-5 magnezyum,manganez ve krom ilaveleri igeren bir
aliminyum alagimidir. Alasimlama ve soguk islemeyle sertlestirilebilir
malzemedir.Bir¢ok uygulama i¢in malzeme 3-10 mm kalinlik aralifinda sicak
haddelenmis rulo seklinde tedarik edilir.Daha ince uygulamalar i¢in malzeme soguk
haddelenir ve istege bagli olarak yumusak tavlanir.Cogu yapisal uygulama, iyi
sekillendirilebilirlige sahip levha gerektirir.Bununla birlikte, belirli islem kosullari
altinda, malzemenin Onemli kisimlarinin, kiiciik yeniden kristallestirilmis
taneciklerle, haddeleme yoniinde olduk¢ca uzun olan tanelerden olustugu
gbzlenmistir. Alagimin oldukg¢a yiiksek Mn ve Cr igeriklerinin neden oldugu bu

kismen yeniden kristalize yapi, siineklik ve sekillendirilebilirlik {izerindeki olumsuz


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058420315625#bib20
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/manganese
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-alloys

etkileri nedeniyle istenmeyen bir durumdur.Uygun bir homojenizasyon dongiisiiniin
uygulanmasinin, AA 5xxx serisi alasimlarin yeniden kristallesme davranisimi giiglii
bir sekilde kolaylastirabilecegi iyi bilinmektedir [21-26]. Bu, yiiksek Mg igeren AA
5xxx alagimlart 6zel bir termo-mekanik islemle ¢ok ince tane boyutlarina sahip
yeniden kristalize mikro yapilar iiretilebilir, bu da bu tiir alasimlar1 uygun hale
getirir.ince taneli alasim AA 5083 siiperplastik sekillendirme islemlerinde en yaygin
kullanilan malzemedir [27-29] .

Bu c¢alismada % 3 > Mg igeren 5083 Al alagiminin 1s1l islem ve termomekanik
islemler sonucunda mekanik Ozellikleri, korozyon ve asinma mekanizmasi
incelenmistir. Termomekanik islemler ile mikro yapidaki faz ve ¢okeltilerin olusumu
ve bu olusumlarin malzemenin mekanik 6zelliklerine, korozyon ve aginma direncine
etkisi arastirilmistir. 5083 Al alasimini %1.2 Bizmut ilavesi ile alasimlandirarark
yeni tip 5083 AI-Bi alasimi olusturulmustur. Bu yeni tip alasimin 5083 Al

alasimindan daha i1yi mekanik ve korozif 6zellik egilim gdstermesi amaglanmaigtir.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/recrystallization
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermomechanical-processing
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816324483#bib15

BOLUM 2

LITERATUR

2.1. ALUMINYUM NEDIR

Aliiminyum saf halde bulunmayan, dogada boksit cevheri halinde bulunan, periyodik
cetvelde 3. grup elementi olarak Al simgesi ile yer alan mat giimiisiimsii renkde
stinek bir metaldir. Normal sartlar altinda kat1 gériinimde olup yiizey merkezli kiibik

yapiya sahiptir [30].

Aliiminyum pasivasyon 6zelligi sayesinde oksidasyona karsi direng 6zelligi vardir.
Endiistrinin bir¢cok alaninda genis kullanimi olup diinya ekonomisinde ¢ok biiyiik
rolii vardir. Hafifligi ve yiiksek dayanim 6zelligi sayesinde insaat ve tasimacilik
sektoriinde , alasim kombinasyonu c¢esitligi ile uzay ve havacilik alaninda kullanimi

vazgecilmez bir metaldir [31].

Cizelge 2.1 Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [32].

Fiziksel Ozellikleri
Maddenin Hali Kati
Yogunluk 2,70 g/cm?
Sivi Haldeki Yogunlugu 2,375 g/cm?
Ergime Noktasi 660,32 °C-933,47 °K-1220,58 °F
Kaynama Noktasi 2519 °C-2792 °K-4566 °F
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma Isis1 294.0 kJ/mol




Cizelge 2.2 Aliiminyumun atom &zellikleri [32].

Atom Ozellikleri
Atom No 13
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik

Yiikseltgenme seviyeleri

(3+) (amfoter oksit)

Elektronegatifligi 0,61 Pauling 6lcegi
Iyonlasma enerjisi 577,5 kJ/mol
Atom yaricapi 125 pm

Atom yaricapi (hes.) 118 pm

Kovalent yaricapi 118 pm

Atom Agirhg: 26.97 gr/mol

Cizelge 2.3 Aliiminyumun genel 6zellikleri [32].

Diger Ozellikleri
Yeniden Kristallesme 7.2 10 3kg/cm2
Sicakhigr
Isisal Genlesme 23.6 10-6 (20-100 oC)
Kayma Modiilii 0.224 cal/gr (100 oC)
Ozgiil Isist 0.224 cal/gr (100 oC)
Elastik Modiilii 7.2 10 3kg/cm2
Cekme Dayanimi 4-9 kg/mm2
Akma Dayanimi 1-3 kg/mm2
Elektrik Direnci (20 C) 2.699 mikroohm.cm
Kopma Uzamasi %30-45
Katilasirken Kendini %1,7-1.8
Cekme
Sivilasirken Hacim %6,5
Biiyiimesi
Centik Darbe Toklugu 10 kg/cm2
Isil iletkenligi (20 oC) 0.52 cal.cm/cmz2. soC

Aliiminyum dogada cok c¢elikden az, akma siirinin ¢ogu ¢elik cesidinden yiiksek
olmasindan dolay1 ve hafif bir metal olmas: aliiminyumun yaygin kullaniminda

tercih edilmesinin baslica sebeblerindendir [33].



2.1.1 Aliiminyumun Kimyasal Dayamikhihg ve Fiziksel Ozellikleri

Aliiminyum soy metal degildir. Soy metal olmamasina ragmen kimyasal dayaniklig1
iyi diizeydedir. Yiizeyinde bulunan ¢ok ince ama yogun olan oksit tabakasi
aliminyumu kimyasal etkenlere karsi koruma saglar ve korozyon dayanimim
artirilmaktadir. Bu oksit tabakasi Aliiminyumun oksijenle temasiyla olusan AL203

kabugudur.

Aliiminyum atmosferik hava sartlarina dayanikli olmasindan dolay1 ugak ve gemi

imalatinda, ¢at1 kaplamalarinda [34].

Aliiminyumun elektik iletkenligi igerisindeki alasim elementlerinin 6zelliklerine ve
icerisinde bulunma miktarina gore degismektedir. Soguk deformasyon yapilmis
aliminyumunun 100 C de ve daha yiiksek sicakliklarda 1sil isleme maruz
birakildiginda elektrik iletkenliginde artis goriilmektedir [31]. Aliiminyumun saflik
orani artikga elektrik iletkenligi ve korozyon dayanimin dada artis goriilmekdedir

[35].

2.1.2. Sekil Degistirme Kabiliyeti

Saf Aliiminyumun sekil degistirme kabiliyeti hem sicak hemde soguk islemlerde ¢ok
Iyidir. Yumsak bir malzeme olan aliminyumu bilindik yontemlerden burma, ¢ekme,
kaliplama ve presleme ile sekillendirilmesi kolaydir [36]. Saf Aliiminyumun soguk
sekil degistirme derecesine gore ¢ekme ve uzama miktarlarinin degisimi (Sekil
2.1(a)) ve Saf aliiminyumun sicak sekil degistirmesinde ¢ekme mukavemeti ve

orantililik sinir1 diizenli olarak azaldig: (Sekil 2.1 (b)) de gosterilmistir [37].



Gekme Mukavemeti
N/mm2 Uzama
N
8

100
0
20 40 60 80 100
——m———m=UJzaimna =---- Mukavemet
(A)

100

O Orantililik Sinin
B Cekme Mukavemeti

100 200 300 400 500

(B)

Sekil 2.1. Saf aliiminyumun soguk peklesmesi (A), Saf aliiminyumun c¢ekme
mukavemeti ve orantililik sinirinin degisimi (B) [37].

2.2. ALASIM VE ALASIM OLUSTURMA

Alagim saf malzemelerin 6zelliklerine Ustiinliik katmak amaciyla bir veya daha fazla
elementin bir araya getirilmesidir. Saf halde siirli 6zellikleri bulununan metallerin
ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek, yeni Ozellikler ekleyerek sinirlarmi

genisletmek alagimlama ile miimkiindiir [38].



2.2.1. Alasimlama Teknikleri

a) Ergitme teknigi; Bu teknikde birden fazla element 1sinin etkisiyle
ergitilmekdedir. Metaller den ergime noktas1 diisiik olan metal, ergime noktasi
7ontem olan metal ergirken eriyige katilir, Ergime noktas1 diisiik olan metal

buharlagma olmasindan dolay1 karisima daha fazla eklenmelidir [38].

b) Toz karistirma teknigi; Toz veya graniil yapidaki malzemelerin homojen bir

sekilde karigtirtlip 76ntem basing altinda preslenmesiyle elde edilir [38].

c) Sinterleme teknigi; Toz haldeki bir veya birden fazla malzemelerin karigtirilip
bir kalip araciligiyla sikistirilmasi, belli bir sekil alan malzemenin sicaklik
altinda, difiizyon yoluyla metallerin ¢oziindiiriilmesi yontemidir. Bu yonteme

sinterleme ad1 verilmektedir [38].

2.3. ALUMINYUM ALASIMLARINDA ASINMA

Aliminyum alasimlar1 sicakligin artmast ile sertliklerinde nispeten azalma
goriilmekdedir. 100C derece sicakliklarda aliiminyum alasimlari termal yumusamaya
baslar ve asinma ve siirtinme katsayilarinda artis goriiliir [39]. Selim Olmez —Ergiin
Kelesoglu  yaptiklar1  caligmada  farkli  oranlarda  birlestirdikleri ~ Al-Si
kombinasyonlarint oda sicakligt ve yiiksek sicakliklarda asindirma islemi

yapmusglardir [40].



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. KALITE ALUMINYUM ALASIMININ DOKUMU

Deneyde kullanilacak olan 5083 Al malzeme ve Bizmut ilaveli 5083 Aliiminyum,
Karabiik Universitesi  biinyesindeki Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarlarinda iiretilmistir. Malzemenin hurda kismi indiiksiyon ocaginda
ergime sicakligina kadar ergitilmistir (Sekil 3.1). Dokiim islemine Grafit pota
igerisine 5083 Aliiminyum alasiminin bloklar halinde koyularak indiiksiyon ocagina
yerlestirilmesiyle baglanmistir. Sizdirmazlik saglanmasi i¢in kapak kapatilarak,
oksijenle baglantiy1 kesmek yani oksitlenmeyi engellemek i¢in koruyucu CO2 + SF6
gaz karisimmin akist yapilmigtir. Indiiksiyon Firmi 574-580 araliginda sicakliga
ulastiginda erimenin tamamen gerceklesmesi i¢in bir siire beklendikten sonra
karistirma iglemi ile ciiruf toplanip, eriyik haldeki 5083 metalin metal kaliba dokiimii

yapilmustir (Sekil 3.2).

NN
¥ ".‘N.N,q,/ {olalod

Sekil 3.1. (a) Indiiksiyon ocagi, (b) Atmosfer kontrollii gaz ekipmanlari.



(A) (B)

Sekil 3.2. (A) Dokiim potasinda ergiyik halde 5083 aliiminyum alagimi (B) Metal
dokiim kalibi.

3.1.1. %1,2 Bizmut ilaveli 5083 Aliiminyum Uretimi

%1,2 Bizmut Ilaveli 5083 aliiminyumun dokiim islemi indiiksiyon ocaginda
malzemelerin ergitilmesiyle baglanmistir. 5083 iin ergime sicakliginin (574 °C)
Bizmutun ergime sicakligindan (274 °C) daha yiiksek olmasinda dolay: ilk basta
aliminyum ergitilme islemine baglanmig, daha sonra %]1,2 oraninda haldeki bizmut
ilave edilmistir. Tam erime saglandigindan emin olunduktan son karistirma islemi
yapilarak ciiruf kisim toparlanmis ve metal (kokil) kaliba dokiim iglemi yapilmistir.
Metal kaliptan ¢ikarilan dokiim malzeme capaklarindan ve yolluk kisimlarindan

arindirilarak, deney asamalari i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.3).



Sekil 3.3. %1,2 Bizmut ilaveli 5083 kalite aliiminyum alasiminin metal kalipdan
¢ikarilmast.

3.2. ISIL iSLEM

3.2.1. Homojenlestirme

Dokiim sonrast biitiin numunelere dncelik olarak Karabiik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Laboratuvarlari biinyesinde bulunan Protherm Marka 1s1l iglem firninda
homojenizasyon islemi uygulanmistir. Biitiin deneylere homojenlestirilmis
malzemeler lizerinden devam edilmistir. Literatiir arastirmalarindan yola ¢ikarak 500
C e 1sitilan firinda 24 saat bekleme siiresi ile 5083 Al ve %1.2 Bi Ilaveli 5083 Al — Bi

alagimlarina homojenlestirme islemi uygulanmistir.
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(A) (B)

Sekil 3.4. (A) Protherm marka 1s1l iglem firin1 (B)Firmn igerisine yerlestirmis 5083
kalite aliminyum ve %1,2 bizmut ilaveli 5083 Al-Bi alagimu.

Homojenlestirme sonras1 uygulanacak sil islem ve Termomekanik islem siras1 Sekil
3.5 de sema olarak gosterilmistir. Termomekanik 1 ve Termomekanik 2 olarak
isimlendirilen her iki yoOntem sonucunda yaglandirma islemi uygulanmistir.
Homojenlestirme sonrasi soguk hadde uygulanan daha sonra ¢ozeltiye alinip
yaslandirilan yontem Termomekanik 1, homojenlestirilen ardindan Cozeltiye alinan
malzemelerin soguk haddelenmesinden sonra yaslandirildigi yonteme ise

Termomekanik 2 ad1 verilmistir.
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DOKUM
¥

HOMOJENIZASYON

> 4

Soguk Haddeleme  Cozeltiye Alma
Cozeltiye Alma Hizli Su Verme
Hizli Su Verme Soguk Haddeleme

Yaglandirma Yaglandirma

Sekil 3.5. Uygulanan termomekanik islem kademeleri.
3.2.2. Cozeltiye Alma

Homojenlestirme islemi sonrast Al 5083 ve 5083 Al-Bi alasimlar1 530 C ye 1sitilmis
1s1l iglem firminda 2 saat ¢ozeltiye alinmistir. Cozeltiye alinan malzemeler firindan

cikarilip soguk suda hizli su verme islemi ile sogutulmustur.
3.2.3. Yaslandirma

Cozeltiye alma islemi sonrasi optimum kosullarda yaslandirma islemi uygulamak
i¢in iki farkli sicaklik belirlenmistir.120 C ve 150 C olmak iizere diisiik sicakliklarda
4h-8h-16h-24h-36h-42h-56h-72h gibi 8 farkli zaman periyotlar1 belirlenerek 1sil
islem firininda yaslandirma islemi uygulanmistir. 120 C ve 150 C de de 4h-8h-16h-
24h-36h-42h-56h-72h saat yaslandirilan numunelerin mikro yapi1 ve sertlik sonuglari
analiz edilmistir. Her iki sicaklikta yaslandirma sonrasi malzemelerin mikro yapi
goriintiileri ve sertlik sonuglarina bakildiginda, optimum yaslandirma sicakligi olarak
150 C belirlenmistir. Daha sonraki deney siirecine 150 C de 4h-8h-16h-24h-36h-42h-

56h-72h periyotlarla yaslandirilmis malzemeler {izerinden devam edilmistir.
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3.3. SOGUK DEFORMASYON

Soguk haddeleme 6ncesi Termomekanik 1 i¢in 500 C de 24 saat yaslandirilmis iki
deney malzemesi, Termomekanik 2 i¢in 530 C de 2 saat ¢ozeltiye alinmis
malzemeler hazirlandi. Hadde oOncesi malzemeler 400-600-800-1000-1200-2500
mesh olmak iizere zzimparalanarak yiizey pliriizsiizliigli saglandi. Hadde cihazi olarak
Karabiik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde bulunan &zel yapim

hadde cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Haddeleme islemi igin kullanilan soguk hadde cihazi.
Soguk sekillendirme kuvvet uygulanan Iki silindir merdane arasina is parcasinin bir

taraftan verilip diger taraftan alinarak sekillendirilmesi islemidir. Haddeleme islemi

Sekil 3.7 de sematik olarak gdsterilmistir.
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[7 werdane

is Parcas:

TF Merdane

HADDELEME

Sekil 3.7. Haddelemenin sematik gdsterimi.

Gergek miihendislik hesaplamasiyla 4 pasoda %50-%20-%20-%10 uygulanarak

soguk deformasyon gergeklestirildi. Malzeme Kalinligi 6 mm den 2,18 mm ye

indirilerek %100 deformasyon yapilmistir. Soguk deformasyon sonrasi malzemelerin
goriintiileri sekilde verilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Soguk Haddelenmis 5083 Al ve 5083 Al-Bi alagimu.
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3.4. ASINMA

Asmma yapilacak numuneler pik sonuglara gore belirlenmistir. 17 mm -17 mm
seklinde kesilen malzemelerin her iki tarafi 400-800-1000-1200 mesh zimparalarla
zimparalanip piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir.35mm-35mm boyutlarinda cam
hazirlanip malzeme cam {izerine yapistirict vasitasiyla sabitlenmistir. Hazirlanan
numuneler Karabiik Universitesi biinyesinde bulunan Metalurji ve Malzeme
miihendisligine ait aginma cihazinda asinma deneyi yapilmistir. (Sekil 3.9) Parametre
sabit 20N yiik altinda, 0.034 m/s kayma hizinda ve 40 devir/dakika da 100 metre,
toplamda 400 metre yol kat edecek sekilde belirlenmistir. Batict ug olarak AISI
52100 kalite yiiksek sertlikte 6 mm ¢apa sahip celik bilye kullanilmistir. Deney
bitiminde hem kuru hemde korozif aginma sonrasi ilk baslangigtaki ve 400 m yol
sonrast kayma mesafesine bagli olarak agirlik kaybi degisim Sekil leri ¢izilmistir.
Asinma sirasinda siirtinme kuvveti okuyucu araciligtyla bilgisayara anlik 6l¢timler
kaydedilmistir. Asinma derinliklerini 6lgmek igin, Karabiik Universitesi MARGEM
biinyesinde bulunan, yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1 Mitutoyo SJ-410 kullanilmistir.
Olgiim islemi ISO 1997 standardina uygun olarak 2 um standart prop ile dlgiilerek,

asinma hacim kayiplar1 asagidaki formiille hesaplanmistir.

2ab

Vw(mm)3 = xC

Burada,

Vw = aginma hacim kaybi,

a=iz genisligi, b=iz derinligi, c=iz uzunlugudur.

Hesaplanan hacim kayiplarinin toplam mesafeye boliinmesiyle asinma hizlar

hesaplanmustir.
Numunelerin asinma yiizeylerinin gorlintiilenmesi ve asinma mekanizmalarinin

belirlenmesi i¢in SEM’de goriintii alinmig, daha sonrasinda ve EDX analizleri

yapilmistir.
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Sekil 3.9. (A)Asinma cihazi, (B)Asinma cihazina baglanmig numune goriintiisti.

3.4.1. Kuru asinma

Belirlenen boyutlarda kesilip Metalografik islemlerden sonra hazir hale gelen
numuneler 100-200-300-400 metre yol kat edecek sekilde 4 kademede kuru ortamda
asinma deneyleri yapilmis, baslangic da ve her kademeden sonra malzemelerin

agirlik kayiplart 0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazide 6lgiilmiistiir.

3.4.2. Korozif Asinma

%3,5 NaCl- Saf su ¢ozeltisi hazirlanarak korozif ortam olusturulmustur. Asinma
deneyleri tuz ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirerek baslangictaki ve her kademeden
sonra alkolle temizlenip agirlik kayiplar1 hassas terazide ol¢lilmiistiir.

3.5. KOROZYON

Korozyon deneylerinde hem daldirma yontemi hemde potansiyodinamik

polarizasyon test yontemi kullanilmustir.
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3.5.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Test Yéntemi

13mm-13mm seklinde kesilen numuneler 2500 mesh zimparaya kadar zimparalanip
ylizeyi aliimina siv1 ile parlatilmistir. Su ge¢irmez bant ile kaplanan numuneler daire
seklinde korozyon uygulanacak alan belirlenip %3,5 NaCl+ Saf su iceren tuzlu su
cozeltisi icerisinde bilgisayar kontrolli DC105 korozyon analizine sahip Gamry
model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile  korozyon deneyleri
yapilmistir.Karsit elektrot olarak grafit cubuk, referans elektrot olarak doymus
kalomel elektrot (SCE) ve calisma elektrodu olarak numune yiizeyinin bulundugu

klasik ii¢ elektrotlu hiicre kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Potansiyodinamik Polarizasyon korozyon deneylerinde kullanilan
potansiyosiyostatik yontemle ¢alisan statik korozyon deney diizenegi.

Her malzeme i¢in 3 adet potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanip sonuglar igin

ortalama deger kullanilmistir.

3.5.2. Daldirma deneyi

Daldirma deneyi i¢in yiizey alani belirlenen numunelerin 0,1 mg hassasiyete sahip
hassas terazide baslangi¢ agirlik 6l¢timleri yapilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
2h-4h-6h-8h-12h-16h-24h siire ile bekletilerek(Sekil 3.11) korozyon olmas1 saglanip
her saat parametresi sonrasinda temizleme islemi yapilarak agirlik kayiplar

Olclilmiistiir. Temizleme islemi ISOLAB marka ultrosonik temizleme cihazinda
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Nitrik Asit (HNO3) icerisinde oda sicakliginda 10 dakika bekletilip ardindan alkol ile
temizleyerek yapilmistir (Sekil 3.12).

(A) (B)

Sekil 3.11 (A) Daldirma deneylerinde korozyon deney diizenegi (B) NaCL igerisinde
numunenin yakin goriintiisii.

(A) (B)

Sekil 3.12 (A) Daldirma deneylerinde kullanilan Ultrasonik temizleme cihazi.
(B)Ultrasonik temizleme cihazinin i¢ goriintiisii ve temizlemek igin
kullanilan HNO3 + etil alkol.

Daldirma deneyi sonrasi Olgiilen agirligi malzemenin baslangigtaki agirligindan

cikarilarak toplam agirlik kaybi hesaplanmistir. Agirlik kaybi /yilizey alani hesabi
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yapilarak mg/dm?2 cinsinden korozyon orani belirlenmistir. 24 saat daldirma deneyi
uygulama sonrasi korozyon ylizeylerinin goriintiileri SEM ile alinarak korozyon

mekanizmalari incelenerek yorumlanmustir.
3.6. 5083 KALITE ALUMINYUM ALASIMININ KARAKTERIZASYONU
3.6.1. Yogunluk Ol¢iimii

5083 Al ve 5083 Al-Bi alagimlar1 iiretim sonrasi yogunluk olglimleri i¢in Arsimet
terazisi yontemi kullanilmistir (Sekil.13). Boyutlart 10mm-10mm -10 mm seklinde
hazirlanan numunelerin ylizeyleri 2500 mesh zimparaya kadar zimparalanip
parlatilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin giderilmesi dogru sonug¢ alinabilmesi i¢in dnem
arz etmektedir. Yogunlugu bilinen saf su igerisine sirayla daldirilan numunelerin
sudaki agirhigr 6l¢iilmiistiir. Numunelerin kuru agirh@i ve su igerisindeki askidaki

agirlik farkindan yararlanarak asagidaki formiille yogunluklar1 hesaplanmistir.

Kuru agirlik

cm3) = 5
’O(g/ ) Yas agirlik—Askidaki agirlik

Burada; malzeme su g¢eken bir malzeme olmadigi i¢in kuru ve yas agirlik esit

alinmistir.

D saf suyun 6z kiitlesi olup 1 olarak alinmigstir.
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Sekil 3.13. Yogunluk 6l¢iim diizenegi.

3.7. SPEKTRAL ANALIiZ

Malzeme tizerine 151n gondererek noktasal yakma ile malzemede bulunan elementleri
yiizdesiyle yakalamaya yarayan bir analiz yontemidir.5083 Alve 5083 AL-BI
malzemeleri dokiim sonrasi Metalografik islemle yiizey piurizliligi yok edilip
Karabiik Universitesi Metalurji ve Malzeme Laboratuvarlarinda Spektral analiz
yaptirtlmistir (Sekil 3.14). Alinan Sonuglar ile 5083Al ve 5083 Al-Bi Alagiminin

kimyasal kompozisyonu ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.14. Spektral analiz yapilmig malzeme goriintiisii.

3.8. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

5083 kalite Aliiminyum alagimi ve %1,2 Bizmut ilaveli 5083 AL-Bi alasiminin
mikroyap1 goriintiileri i¢in optik mikroskop, taramali elektron mikroskopu (SEM) ve
elementlerin tayini icin EDX analizi yapilmistir. Fazlarin tayini i¢in XRD yapilmis
olup yapidaki fazlar 6l¢iim propunun ¢apindan kiiciik oldugu icin fazlarin tayininde

sonu¢ alinamamistir.

3.8.1. Metalografik islemler

Optik mikroskop ve SEM de goriintii alinabilmesi i¢in standart Metalografik islemler
uygulanmigtir. 10 mm - 10 mm seklinde kesilerek epoksi recine ve sertlestirici
karisimi kullanilarak soguk kaliba alinmistir. Yiizeyleri zimparalanip parlatilarak
daglama islemi icin hazir hale getirilmistir. Daglama asidi olarak %25 hidroklorik
asit (HCL)+%25Nitrik asit (HNO3) + %25 hidrofloriik asit (HF) +%25 CH3OH
kartisgtmi - kullanilip 10 saniye bekleme sonrasi yiizey alkolle temizlenip
kurutulmugtur. Nikon marka optik mikroskopta mikro yap1 goriintiileri alinip daha
Sonra SEM de goriintii alinarak EDX analizi yapilmistir.
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3.8.2. XRD

Bu incelemede iirettigimiz ve yaslandirma 1sil islemine tabi tuttugumuz 5083 kalite
ve 5083 AL-Bi alasiminin nitel ve nicel incelemeleri yapilmistir. Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Rigaku Ultima IV marka X-Ray
Kirinim Spektrometresi cihazinda (Sekil 3.15) 10 derece ve 90 derece tarama agisi
araliginda incelemeler yapilmis olup malzeme igindeki 2 li ve 3 li alasim
kombinasyonlar1 (fazlar) belirlenmek istenmistir. Olgiim probunun capinin fazlarin
capindan biiylikolmasindan dolayr fazlar yakalanamamis ve saglikli veri akisi

alinamamustir.

Sekil 3.15. Rigaku Ultima IV -X-Ray Kirinim Spektrometresi.

3.8.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Mekanik Ozellikler oda sicakliginda Vikers sertlik Olgiimleri yapilarak tayin
edilmistir.

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin Sertlikleri Shimadzu marka HMV
model cihazda (Sekil 3.16), Vikers Sertlik testi ile belirlenmistir. Deneyde piramit
sekilli batic1 u¢ kullanilarak 0.5 Newton yiik altinda 15 saniye bekletilip ,olusan izin
kosegen uzunluklar oOlgiilerek sertlik degerleri belirlenmistir. Her deney numunesi

i¢cin 10 6l¢lim yapilarak sonug i¢in ortalama deger alinmustir.
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Sekil 3.16. Sertlik 6lgiim cihazi.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR
4.1. YOGUNLUK OLCUM SONUCLARI
Yapilan caligmalara gére 5083 kalite aliiminyum alasimlarinin yogunlugu 2,65
g/cm?®, Bizmutun yogunlugu ise 9,78 g/cm? [32] olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1 de
5083 kalite dokiim aliminyum ve Bizmut ilaveli 5083 Al-Bi alasgiminin yogunluk
Olctimleri verilmistir. Isil islem uygulamasi ve Termomekanik islem uygulamalar

sonrasinda yogunluklarda degisim gozlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemelerin yogunluk dl¢tim sonuglari.

Malzeme adi Uygulanan islem Yogunluk (g/cm?3)
5083 aliiminyum Homojenlestirme 2,58
5083 aliiminyum 150 °C de yaslandirma | 2,65
5083 aliiminyum Termomekanik islem 1 | 2,61
5083 aliiminyum Termomekanik islem 2 | 2,63
Bizmut ilaveli 5083 Homojenlestirme 2,67
alliminyum

Bizmut ilaveli 5083 | 150 °C de yaslandirma | 2,66
aliminyum

Bizmut ilaveli 5083 Termomekanik islem 1 | 2,78
aliminyum

Bizmut ilaveli 5083 Termomekanik islem 2 | 2,68
aliminyum

4.2. SPEKTRAL ANALIZ SONUCLARI

5083 kalite aliminyumun BS EN 573-3:2009 standardina gore kimyasal bilesimi, ve
bu ¢alismada kullanilan dokiim AA5083 kalite aliminyum ve %1.2 Bizmut ilaveli
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dokiim 5083 aliiminyum alagimlarinin spectral analiz sonrasi Olgiilen kimyasal
kompozisyonu Cizelge 4.2 de verilmistir. Cizelge de BS EN 573-3:2009 AA 5083
kalite malzemenin kimyasal kompozisyonuyla, bu ¢alismada kullanilan dékiim 5083
alasimi ve, %1,2 Bizmut ilaveli 5083 alasimmin Kimyasal kompozisyonu
karsilatirilmali olarak verilmistir. Bu sonuglara gore standart malzeme kalitesinin

yakalandigi, dokiim 5083 malzeme liretimi basari ile gergeklestirlmistir.

Cizelge 4.2. Dokim 5083 Al ve dokiim 5083 Al-Bi alagimlarinin kimyasal

kompozisyonlart.

Element (%) BS EN 573-3:2009 | Dékiim AA5083 Dokiim AAS083

AA5083 Al-BI
Al - 95,40 95,16
Bi - 0,002 den az 1,27
Mg 4,00-4,90 3,00 1,94
Mn 0,40-1,00 0,42 0,30
Fe 0,40 0,31 0,37
Si 0,0-0,40 0,32 0,33
Ti 0,05-0,25 0,029 0,03
Cr 0,05-0,25 0,10 0,12
Cu 0,10 0,27 0,30
Zn 0,0-0,10 0,08 0,10
Diger elemetler | 0,0-0,15 0,058 0,07

4.3. SERTLIK SONUCLARI

Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir edinmek i¢in
vikers sertlik testi yapilmistir, termomekanik islem iki kademe olarak belirlenmistir.
Homojenlestirme sonrast Soguk deformasyon yapilmasi termomekanik islem 1,
cozeltiye alma sonrasi soguk defarmasyon yapilmasi ise Termomekanik islem 2
olarak belirlenmistir.Tiim islem kademelerinde sertlik Slgiimleri alinarak mekanik
Ozelliklerin gelisim siireci belirlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan 5083 dokiim
alliminyum alagiminin ve % 1,2 bizmut ilaveli 5083 Al-Bi alagiminin yaglandirma

Oncesi ara islem kademelerinde sertlik sonuglar1 Sekil 4.1 de verilmistir.
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Dokiim 5083 malzemenin sertlik degeri 65,7 Hv olarak 6lglilmiistiir.500C de 24 saat
homojenlestirme islemi sonrasi sertlik 63,2 olarak Olgiiliirken ,530 ¢ de 2 saat
¢ozeltiye alma islemi ile vikers sertlik 58,3 Hv ye diismiistiir. %1,2 Bizmut ilave
edilen 5083 Al-Bi alagim dokiim sertligi 62,1 Hv, homojenlestirme 1s1l islemi ile 67,1
Hv, ¢ozeltiye alma islemi sonrasi ise 60,2 hv olarak Sl¢iilmiistiir.5083 aliiminyum
alagimi ile 5083 Al-Bizmut Alasiminin sertlik degerlerine bakildiginda birbirine
yakin degerler 6l¢iilmiis olup ,5083 AA malzemesinin sertlik degerinin biraz daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir

Soguk deformasyonun sertlik tizerindeki etkisi (Sekil 4.1) de verilmistir. Soguk
deformasyon ile her iki malzemenin sertliginde belirgin artis goriilmekde ve sertlik
degeri dokiim halindeki sertlik degerininin iki kati durumuna gelmistir.5083 AA
malzemesi ,5083 Al-Bi alasimminin sertliginden biraz daha yiiksek sertlik

degerlerine ulagmakla birlikde belirgin farkliliklarin olusmadigi kanaatine

varilmakdadir.
140 -‘
120 -
® Dokiim
100 -
m 500 C de 24 saat
’I; homojenlestirme
v 80 1 # 530 C de 2 saat ¢ozeltiye
= Alma
) 60 1 B Homojenletirme + Soguk
deformasyon
40 -
B Homojenlestirme+Soguk
20 deformasyon+Cozeltiye Alma
= Homojen +Cozeltiye
0 Alma+Soguk deformasyon

(A)
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140 -‘
120 -
B Dokim
100 -
500 C de 24 saat
=~ homojenlestirme
T 80 e
< m 530 C de 2 saat Cozeltiye
e alma
& 60 - . . .
B Homojenletirme + Soguk
deformasyon
40 1 ® Homojenlestirme+Soguk
deformasyon+Cozeltiye Alma
20 1 ® Homojen +Cozeltiye
Alma+Soguk deformasyon
0

(B)

Sekil 4.1. (A) Dokiim 5083 Al alagiminin yaslandirma 6ncesi sertlik degerleri, (B)
dokiim 5083 Al-Bi alasiminin yaslandirma 6ncesi sertlik degerleri.

150 C sicaklikda 0-72 saat araliginda yaslandirma islemi uygulanmis malzemelerin
her 0-4-8-16-24-32-48-56-72 saat periyotlarinda sertlik ¢iimleri alinarak Sekil leri
cizilmistir (Sekil 4.2.). Her iki malzemedede normal yaslandirma, Termomekanik
islem 1 ve Termomekanik iglemlerin pik sertlik degerleri belirlenmistir. Belirlenen
pik sertlik degerlerinin yaslandirma siiregleri optimum olarak belirlenip asinma,

korozyon ve mikro yapi analizleri bu sonuglar tizerinden yapilmustir.

Sekil 4.2. (A) de 5083 malzeme igin bakildiginda 150 C sabit sicaklikda tim
kademeler igin (Y, T1 ve T2) ilk 4 saat yaslandirma siiresinde ani sertlik artig1 oldugu
goriilmekdedir. Normal yaslandirmada (Y) yaslandirma siiresinin artisina bagh
olarak kararl bir sertlik artig1 goriiliip 56 saatde pig sertlik degerine ulagsmistir, daha
sonra sertlik degerinde diislis gozlenmistir. Termomekanik islem (T1) yaslandirma
siiresinin artig1 ile once azalan daha sonra 24 saatde pig sertlige ulagsmis, yaslandirma

siire artikca sertligi azalan artan tekrar azalan zikzak goriintiisii olusturmustur.
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Benzer Cizelge Termomekanik 2 (T2) de goriilmekdedir. Yaslandirma siiresi artik¢a
24 saate kadar sertliklerde baslangica gore azalma ,4 saat gibi diger parametrelerden
daha kisa zamanda pig sertlik degerine ulasilmakdadir. Yaslandirma siiresinin
artmasi ile sertlikde azalis gostererek artip azalan zikzakli goriinlimden uzaklasip
stabil hale gecmistir. Termomekanik iglemlerin sertlik degerleri ile normal
yaslandirma ile Olgiilen veriler karsilastirldiginda sertlikde artis saglandig

gorilmistiir.

%1,2 5083 Al Bi Alasimmin sertlik grafigine bakildiginda (Sekil 4.2. (B)) tiim
parametreler icin (YB, TB1, TB2) 4 saat yaslandirmaya kadar ani sertlik artis1 daha
sonra azalip artan tekrar azalan zikzak goriiniimlii sertlik grafigi olusmustur.Normal
yaslandirmada(Y B) 48 saatte ,termomekanik islem (TB1)ile 36 saatte ,termomekanik

islem 2 (TB) ile ise 16 saatde pig sertlik degerine ulasilmistir.

150 ~
140 -
130 -+
120 4
110
100

Sertlik (Hv)

90
80
70

60

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Zaman(Saat)

(A)
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90
80

70
60
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Zaman(saat)

(B)

Sekil 4.2. (A) Dokiim 5083 Al alasimimin 150 C de 0-72 saat yaslandirma sertlik
degerleri (B) Dokiim 5083 Al-Bi alasiminin yaglandirma sonrasi sertlik
degerleri.

Sekil 4.3 de 5083 Al ve 5083 Al-Bi Alasiminin maksimum sertlik degerleri
verilmistir.Grafige bakildiginda Termomekanik islem silirecinin sertlik artigini
sagladigt mekanik Ozelliklerini 1iyilestirdigi sdylenebilir.5083 Al Alasiminin
homojenlestirme ile sertligi 63,2 HV iken HV normal yaslandirma ile sertligi 98,2
HV olup soguk deformasyon+yaslandirma (T1) ile 111,2 HV sertlik degerine
ulagmistir.Cozeltiya alma sonrast soguk deformasyon+yaslandirma (T2) ile 147,33
HV ile en yiiksek sertlik degerine ulasilmistir.5083 Al-Bi alasimindada da
termomekanik islem ile sertlik artis1 saglanip en yiiksek sertlige TB2 isleminde 128
HV ile ulagilmistir.

Sertlik sonuglarina bakildiginda her iki malzemede de soguk defarmasyonun ve
termomekanik islem kademelerinin sertlik artisin1 sagladigi,5083 Al Alasiminin,
Bizmutlu 5083 alasimindan daha yiiksek sertlik degerine ulastigi, her iki malzemede
de termomekanik islem paremetresine gore (Y-T1-T2) ve (YB-TB1-TB2) daha kisa
yaslandirma siirelerinde pig sertlik degerine erisildigi gézlenmistir.Daha sonraki

deneyler i¢in (asinma, korozyon vs) bu pig degerler kullanilmistir.
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Pik Sertlik Degerleri

147,33

mH my mT1 mT2

(A)

Pik Sertlik Degerleri

128
107,7

mHB mYB mTB1 mTB2

(B)

Sekil 4.3. (A) Dokiim 5083 Al alagiminin pig sertlik degerleri, (B) Dokiim 5083 Al-
Bi alagiminin pig sertlik degerleri.

C. N Panagopoulos ve arkadasi E. P Georgiou ticari 5083 Al malzemeye % 7 ve %
15 oranlarinda soguk haddeleme islemi uygulayak mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir[[41],[42]]Yaptiklar1 g¢alismada 5083 alasiminin yiizeyinde mikro
sertlik deneyleri uygulayarak soguk Haddelemenin sertlik iizerindeki etkisini ortaya
koymuslardir.Sirastyla %0,%5,%15 Soguk Haddeleme yapilan 5083 malzemenin
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sertlikleri,78HV-84HV-88HV olarak olgmiislerdir.Bu sonuca goére deformasyon
araligiin artmasinin (% 0'dan% 15'e) alasimin yiizey sertliginde 6nemli bir artisa
neden oldugunu séylemislerdir. C.N Panagopoulos ve arkadasi E. P Georgiou bu

artis1 litaretiirdeki bilgi ile agiklamiglardir. Buna gore;

Alagimlarin tane boyutunun kiigiilmesi: Tanecik sinirlarinin dislokasyon hareketine
ve ¢ogalmasina engel teskil ettigi yaygmn olarak bilinmektedir.Hall — Petch
denklemine [43] gore, genellikle bir metalik malzemenin akma dayaniminin (o)

azalan tane boyutu ile arttig1 bulunmustur.

Alasimin islem ile sertlestirilmesi: Metalik malzemelerin sekillendirme islemleri
sirasinda, malzeme hacmi basina ¢ikik sayis1 6nemli dl¢iide artar [44].Boylece, yeni
cikiklarin ¢ekirdeklenmesi ve hareketi mevcut ¢ikiklar tarafindan engellenerek bu

malzemenin sertliginin artmasina neden olur.

Bu calismada 5083 kalite malzemenin dokiim halindeki yiizey sertligi %100 soguk
deformasyon ile 2 kati sertlik seviyesine ylikselmistir. Litaretiirdeki yapilan
caligmalara bakildiginda benzer sonuglar yakalandiginin,5083 malzemeye uygulanan
soguk deformasyonun malzemenin sertliginde artis sagladigini gostermistir. 5083 Al
malzemede Termomekanik islemin basarili sekilde uygulanarak sertligin artirildigini

sOyleyebiliriz.

Sertlik artisinin  sebeplerinden biride uygulanan Termomekanik islemlerdir.
Yaslandirma 1s1l islemi ile maksimum sertlige ulasilmistir. Bilindigi lizere Cokelme
sertlesmesi i¢ yapida, dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanimin artmasina
sebep olan ¢ok kiigiik ve sert ikinci fazlarin c¢okeltilmesi islemidir. Bu c¢okeltiler
dislokasyonlara engel teskil ederek malzemenin dayanimmi arttirmakdadir

[45,46,47].
5083 malzemenin dokiim hali ile Termomekanik islemler sonrasindaki

mikroyapisina bakildiginda c¢okelen fazlarin tane smirlart igcinde kaldigr ve

yogunlagtigi goriilmekdir. Bu fazlarin Mg2Si fazi oldugu diistiniilmekdedir. Mg2Si
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intermetalik bir bilesiktir ve yiiksek erime sicakligi, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik
sergiler [48]. Sertlik bu faz ile orantili artis gostermekdedir.

Litaretiirde [45] 5000 serisi Al alasimlar 1s1l islem yapilamayan kisimda
gosterilmistir (Sekil 4.4).

Dokum Aluminyum Alasimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg n Sn
X 2XXX XX XX BXX X  7XX.X  8XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 4.4 Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin 1sil islem uygulanabilirligi [45].

5083 alagimlarina bu ¢alismada uyguladigimiz homojenlestirme ve yaslandirma 1s1l
islemi ile sertlik artisin1 basarili sekilde gergeklestirdik. Isil islemin yaninda soguk
deformasyonun etkisinide katarak sertlik artisin1 baslangicdaki sertliginden 2 kati
sertlik seviyelerine ¢ikartdik.

4.4. MIKROYAPI SONUCLARI

Mikro yap1 goriintiileri optik mikroskop da ve taramali elektron mikroskopu (SEM)

ile alinmustir.

4.4.1. Optik Mikrop1 Sonuglari

5083 Al ve 5083 Al-Bi alasiminin her islem kademesinde 10x-20Xx-50x biiyiitmede
optik mikroskop goriintiilerine bakilarak mikroyap1 analizleri yapilmistir.Cizelge 4.3
de 5083 Al malzemenin 20x biiylitmede (orta)islem asamalarina gére mikroyap1
degisimleri fotograflanmistir. Homojenlestirilmis5083 Al malzemenin mikro yap1
goriintiisiinde irili ufakli kii¢iik siyahims1 ve gri renkli partikiillerin matris iizerinde

sacilmig gorilintli mevcuttur.Yaslandirma islemi ile mikroyapida tane sinirlarinin
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olugmaya basladig1 matris {izerinde sagili kiigiik partikiillerin hem tane sinir1 iginde
hemde matrisde bulundugu sdylenebilir. Homojenlestirme sonrasi soguk hadde
uygulanmis ve yaslandirma islemi yapilan (T1) malzemenin mikroyap1 goriintiisiinde
tane sinirlart sayisinda artis oldugu,kilcal tane siirlarinin olustugu ve sagilmis kiiciik
partikiillerin tane simirlarina toplanmaya baglandigi bir gorlintii yakalanmstir.
Homojenlestirme ardindan ¢ozeltiye alinarak soguk hadde wuygulanmis ve
yaslandirma iglemi yapilan malzemenin (T2) mikro yap1 goriintiisiinde belirgin tane
sinirlarinin olustugu ve kilcal tane sinirlariin kalin koyu tane sinirlarina doniistiigii,
tane smir1 i¢inde kiiciik partikiillerin yaninda, bir dnceki mikroyapida goriilen kilcal

tanelerin de tane sinirlar1 arasinda kaldig1 goriilmekdedir

Cizelge 4.3 5083AA malzemenin 20x bilylitmede optik mikroyap1 goriintiileri.

5083 A

L ikro

ap1 (20x) ORTA

BUYUTME
A

p ¢

H-5083 Al 500 C de 24 saat homojenlestirme

Y-5083 Al 150 C de 56 saat yaslandirma

T1-5083 Al 500 C de 24 saat homojenlestirme +Soguk haddeleme+530 C de 2
saat Cozeltiye alma+150 C de 24 saat yaslandirma
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T2-5083 A1500 C de 24 saat homojenlestirme +530 C de 2 saat Cozeltiye alma
+Soguk Haddeleme +150 C de 4 saat yaslandirma

Cizelge 4.4 de %1,2 Bizmut ilaveli 5083 Al-Bi Alasiminin 20x (orta) biiyiitmede
optik mikroyapt goriintiileri her islem i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir.
Homojenlestirilmis 5083 Al-Bi alasiminin mikroyap1 goriintiisiinde Bizmut ilavesiz
5083 Al malzemesine benzer bir mikroyap1 goriintiisii yakalanmistir.Yaslandirma
islemi ile tane sinirlart belli belirsiz  yok denecek sekilde olusmaya
baslamistir. Termomekanik islem 1(T1) mikro yapisinda siyah partikiillerin
baslangi¢daki biiyiikliigiinden daha iri taneli partikiillerin olustugu,tane sinirlarinin
ise cok belirginlesmedigi goriilmekdedir.Termomekanik islem 2 (T2) mikro

yapisinda belirgin koyu tane sinirlar1 olugsmustur.

Bu asamada 5083 AL ve 5083 Al-Bi malzemenin mikroyapilart karsilastirildiginda
Bizmutlu malzemede mikroyapida tane sinirlarinda ge¢ olusmaya basladigi

Termomekanik islem 2 de belirgin tane sinirlarinin olustugu gézlenmistir.

Bu durumun malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi sertlik sonuclariyla

iligkilendirilebilmekdedir.

Cizelge 4.4. %1,2 Bizmut ilaveli 5083 Al-Bi Alagiminin 20x biiyiitmede optik
mikroyapi1 goriintiileri.
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HB-5083 Al —Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme

YB-5083 Al -Bi 150 C de 48 saat yaslandirma

TB1-5083 Al —Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme +Soguk haddeleme+530 C
de 2 saat Cozeltiye alma+150 C de 36 saat yaslandirma

TB2-5083 Al —Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme +530 C de 2 saat Cozeltiye
alma +Soguk Haddeleme +150 C de 16 saat yaslandirma

Cizelge 4.5 de verilen diisiik (10x) ve yiiksek 50(X) biiylitmede mikroyapilarina
bakildiginda 5083 Al malzemeli yapida sacilmis partikiillerin 5083 AL-Bi alagimina
gore daha fazla sayida ve makro gbozlemde partikiil tanelerin daha kiicuk boyutta
oldugu goriilmekdedir.5083 Al alasiminin normal yaslandirma ile tane siirlarinin
olusum asamasinda oldugu 5083 Al-Bi alasiminda ise Termomekanik islem 2 ile tane
siirlariin  olusumu  belirgin bir sekilde goriilmiistiir.Bu partikiillerin element
icerigi,yapida bulunan fazlar hakkinda yorum yapilabilmesi i¢cin Taramali Elektron
Mikroskopu (SEM) ile yiiksek biiylitmelerde mikroyap: fotograflanmis ve EDX

analizleri yapilmistir.
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Cizelge 4.5. 5083 Al ve %1,2 Bizmut ilaveli 5083 Al-Bi alasiminin (A) diisiik(10X)
biyiitmede ve (B) yiiksek (50X) biiylitmede optik mikroyapi
goriintiileri.

Mikroyapi Karsilastirmalar (Diisiik bilyiitme) 10X
5083+Bi
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(A)

Mikroyap1 Karsilastirmalar (Yiiksek Biiyiitme) 50X

(B)
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Olaf Engler ve Simon Miller-Jupp yaptiklart ¢alismada AAS5083 malzemenin
homojenlestirme tavlamasi ile yapida olusan fazlar1 analiz etmislerdir.Diisiik ve
Yiiksek sicaklarda homojenlestirme tavi uygulayan Olaf ve simon Fazlar1 Tayin
etmek ic¢in Calphad similasyonunu kullanmiglardir.Calphad similasyonu Al
alagimlariin en 6nemli 14 alagim elementini (Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Si vb) igeren
genis veri tabanimi kullanmakdadir.Sekil 4.2 AA 5083 alasimi i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olarak ortaya c¢ikan fazlarin fraksiyonu bi¢ciminde CALPHAD denge
simiilasyonlarinin sonuglarin1 gostermektedir. Semaya Al 6 olarak adlandirilan bir
Mn ve Fe tagtyan fazin hakim oldugu goriilmektedir. CALPHAD simiilasyonlarina
gore Al6(Mn, Fe) % 14 Mn ve % 11 Fe arti hem Mg hem de Cr'nin yiizde birkag
onda birini igerir, ancak Si igermez. Yapida Mg2Si fazinin gorildigi, SXXX
alagimlarinda yaygin goriilen kiibik a-Al (Fe, Mn) Si fazin1 denge similasyonlarinin
gostermedigini kaydetmislerdir. Olaf Engler ve Simon Miller-Jupp Koyu fazlarin
Mg2Si fazi oldugunu, parlak fazlarin Fe, Mn ve Cr elementlerini i¢erdigini Fe ve Mn
icerikleri agisindan zengin olduguna soylemislerdir. Parlak fazlari ti¢ farkli tiire
ayirmiglardir. Daha hacimli parlak parcaciklar ortalama olarak % 12 Mn ve % 15 Fe,
art1 yaklasik % 0.35 Cr igermekte, ancak neredeyse hi¢ Si icermemektedir. Bu
nedenle, bu pargaciklar muhtemelen Al 6 (Mn, Fe) fazlar1 demislerdir. Daha fazla
yontulmus sekle sahip Fe ve Mn igeren bilesenler ("Cin yazisi1") biraz daha yiiksek
Mn ve Fe, az miktarda Cr ve Si igeren pargaciklart a-Al (Fe, Mn) Si faz1 olarak
simiflandirmislardir. Nadiren, % 5 Cr ve yaklasik% 10-15 hem Mn hem de Mg
iceren, ancak Fe icermeyen, Cr acgisindan zengin kii¢iik partikiiller
gozlemlemislerdir. Bu pargaciklart e-Al 18 (Cr, Mn) 2 Mg 3 faz1 olarak

tanimlamiglardir [49].
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Sekil 4.5. AA5083 malzemenin Calphad similasyonu sonuglar1 [49].

5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemenin mikro yapisinda goriilen koyu ve parlak fazlarin
varhigt Olaf Engler ve Simon Miller-Juppin ¢alismasina benzer sonuglar

tasimakdadir. Net sonuglar i¢cin Sem ve EDX anali sonuglarina bakilmalidir.

Mikroyapidaki fazlarin ayrintili olarak hangi fazlar oldugu Boéliim 4.4.2 kisminda

ayrintili sekilde anlatilmistir.

L.Tan ve T.R.Allen 5083 malzemeye uyguladiklari Termomekanik islem sonrasi
Sem ve EDX analizi yaparak fazlar1 tayin etmek tlizere ¢alismalar yapmis ve EDS
tarafindan tanimlanan biiyiikk beyaz Al-(Fe,Si,Mn,Cr) , orta boy siyah Mg 2 Si ve
kiiglik beyaz Al 13 Fe 4 ve yogun ultra ince olmak iizere gri Al 6 Mn dort tip
¢okeltinin varligindan bahsetmislerdir.p-fazinin ise , kii¢iik boyutu (nanometre veya
mikron alt1) ve yalnizca ~250 C'nin altindaki sicakliklarda duyarlilastirmadan sonra
varligi nedeniyle SEM ile goriintiillenmedigini dile getirmislerdir. L.Tan ve T.R.
Allen Temde Termomekanik islem uyguladigi malzemeleri analiz etmis ve bulunan

cokeltiler Sekil 4.6 da gosterilmistir. Yapidaki B-fazinin varligini Tem ile ortaya
cikarmiglardir [50].
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Sekil 4.6. TMT (Termomekanik islem uygulanmig) numunelerinde bulunan
¢okeltilerin parlak alan TEM goriintiileri: (a) Al 13 Fe 4, (b) Mg 2 Si, (¢)
Al s Mn ve B-fazi (Al 3 Mg 2 ), ve (d), Al ¢ Mn [50].

4.4.2. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Sonuglari ve EDX Analizleri

5083 Al ve 5083 Al-Bi alagimlarinin taramali elektron mikroskopunda (SEM)
mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Cizelge 4.6 de 5083 AL Alagiminin ve 5083 Al-Bi

Alasiminin orta biiylitmede Sem goriintiileri verilmistir.

Homojenlestirme islemi uygulanan 5083 malzemenin Sem goriintlisiinde az miktarda
kiiclik parlak fazlarin goriilmekdedir.Yaslandirma islemi ile yapida parlak fazlarin
arttig1 yapi igerisine heterojen olarak dagildigi ve yapida tane s catlaklarinin
olustugu goriilmekdedir. Termomekanik iglem ile bu tane sinir1 ¢atlaklarinda yeniden

kristallesmis yap1 hakim olup,tane sinirinda yeniden kristallesen fazlarin koyu renkde
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fazlar oldugu tane icinde ise parlak fazlarin varligt Sem goriintiilerinde
goriilmektedir.

5083 Al-Bi malzemenin Sem goriintiilerine bakildiginda 5083 Al Malzeme ile benzer
bir mikroyap1 goriintiisii sergilemistir.Dikkat c¢ekici nokta 5083 Al malzemede T1
asamasinda yeniden kristallesen yapi goriilirken 5083Al1-Bi malzemede yeniden
kristallesme TB2 asamasinda ortaya c¢ikmakdadir.Tane smirlarinda yeniden
kristallesen yap1 hem 5083 Al alasiminda hemde 5083 AL-Bi alasiminda benzer
gorilintiiler sergilemistir.Makro gozlemde benzerlik gostermesinin yaninda Bi
Alasimmin eklenmesinden kaynaklanan farkliliklari ortaya ¢ikarmak igin EDX

analizlerine bakilmalidir.

Cizelge 4.6. (A) 5083 Al alasiminin 5kx (orta) biiyiitmede SEM goriintiileri (B) (A)
5083 Al-Bi alasgiminin 5kx (orta) biiylitmede SEM goriintiileri.

of g N B

5KX) ORTA BUY

H-5083 Al 500 C de 24 saat homojenlestirme

Y-5083 Al 150 C de 56 saat yaslandirma

T1-5083 Al 500 C de 24 saat homojenlestirme +Soguk haddeleme+530 C de 2 saat
Cozeltiye alma+150 C de 24 saat yaslandirma

T2-5083 Al 500 C de 24 saat homojenlestirme +530 C de 2 saat Cozeltiye alma
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| +Soguk Haddeleme +150 C de 4 saat yaslandirma

(A)

NTULERI (5KX) ORTA BUYUTME

5 i

TB1 TB2
HB-5083 Al —Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme
YB-5083 Al -Bi 150 C de 48 saat yaslandirma
TB1-5083 Al —Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme +Soguk haddeleme+530
C de 2 saat Cozeltiye alma+150 C de 36 saat yaslandirma
TB2--5083 Al -Bi 500 C de 24 saat homojenlestirme +530 C de 2 saat
Cozeltiye alma +Soguk Haddeleme +150 C de 16 saat yaslandirma

(B)

Cizelge 4.7 de 5083Al ve 5083 Al-Bi Alasiminin Sem Goriintiileri Diisiik ve Yiiksek
Biiytitmede karsilastirilmististir. Makro gozlem de bakildiginda 5083 Al Malzeme
5083 Al-Bi malzemeye goére daha piiriizsiiz bir mikroyap1 goriintiisii vermistir.
Piirtizsiiz yap1 ile kastedilen partikiil dagilimmin diizenli olmasidir.5083 Al-Bi
malzemede parlak fazlarin bir yerde asir1 yogunlasmasi diger yerlerde hig
bulunmamast bu duruma 6rnek verilebilir. Bi eklentisinin bu duruma etkisini Edx
analizlerine bakarak soyleyebiliriz. Cizelge 4.7 de (B) Yiiksek biiytitmedeki Sem

goriintiilerinde her iki malzemede de Homojen (H, HB) ve yaslandirma (Y,YB)
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sonras1 goriintiide parlak fazlarin varhigi daha fazla iken,Termomekanik Islem ile
(T1,TB1,T2,TB2) de bu fazlar grilesmeye ,koyu fazlarin varliginin artmaya
basladig1,6zellikle yeniden kristallesen fazlarin koyu renkli fazlar oldugu

goriilmekdedir.

Cizelge 4.7. 5083 Al ve %1,2 Bizmut ilaveli 5083 AL-BI Alasiminin (A)1kx (diisiik)
biiylitmede (B) 5kx (yiiksek) SEM goriintiileri.

SEM Karsilastirmalar (Diisiik Biiyiitme) 1KX
5083 0+Bi
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(A)

SEM Karsilastirmalar (Yiiksek Biiyiitme) 5§ KX

3+Bi

44




(B)

SEM alindiktan sonra mikroyapidaki agirlikca elementel analiz hakkinda fikir
edinilmesi i¢in EDX analizlerine bakilmistir.Sekil 4.7 de 5083(A) Al malzemenin
homojenlestirme (H) sonrast SEM gorintiisi (B) 5083 Al malzemenin
homojenlestirme (H) sonrast EDX analiz sonuglar1 verilmistir.1 ve 2 numarali
isaretlenen fazlarin Fe ve Mn ca zengin olmasi Si igermemesi ve parlak fazlar oldugu
icin Olaf Engler ve Simon Miller-Juppin yaptigi ¢aligmadaki faz tanimlamasina
birebir uydugu ve bu fazin AL6(Mn,Fe) oldugu sdylenebilir.3-4 isaretli yer yine
parlak faz olup zengin silis igeriginden dolay1 bu fazlarin a-Al (Fe, Mn) Si oldugu
diistiniilmekdedir.5 numarali faz matris,6 numarali faz ise Fe icermeyen Cr agisindan
zengin g-Al 18 (Cr, Mn) 2 Mg 3 fazidir.7 numaral faz koyu faz olup silis agisindan
zengin Mg2Si fazidir.
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(A)

Element (ag. %)
Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe
1-2 93,65 4,56 0,0 0,50 0,28 1,05
3-4 91,31 4,60 2,08 0,52 0,38 1,35
5(matris) | 94,55 4,40 0,41 0,44 0,03 0,17
6 93,55 3,27 1,96 0,38 0,85 0,0
7 93,55 4,05 1,60 0,0 0,0 0,59
(B)

Sekil.4.7. (A) 5083 Al malzemenin homojenlestirme (H) sonrasi SEM goriintiisii (B)
5083 Al malzemenin homojenlestirme (H) sonras1t EDX analiz sonuglari.

Sekil.4.8.de (A)5083 Al malzemenin normal yaslandirma (Y) sonrasi SEM
goriintlisii (B) 5083 Al malzemenin normal yaslandirma (Y) sonrasit EDX analiz
sonuglart verilmigtir.1- 7 numarali fazlarin parlak AL6(Mn, Fe) fazi oldugu
yaslandirma 1s1l islemi ile yapida yaygin olarak bulundugu sdylenebilir. 5 numarali
bolge matris,2 ve 3 numarali bolge a-Al (Fe, Mn) Si,6 numarali faz Mg2Si fazi,4
numarali faz ise e-Al 18 (Cr, Mn) 2 Mg 3 fazidir.

5083 malzemenin yaslandirma sonras1 Sem goriintiisiinde parlak AL6(Mn,Fe) fazinin

yapitya hakim oldugu,yaslandirma ile olusan tane siirlari igerisinde bu fazin
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heterojen olarak dagildig1 goriilmekdedir.Yaygin olarak bulunan AL6(Mn,Fe) fazini

kurucu faz olarak tanimlayabilirz.

3595 % W
SE MAG: 15000 x I 0kY WD: 9.9 mm

Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe

1-7 87,64 5,20 0,04 0,11 3,50 2,50

2-3 83,85 5,18 7,97 0,97 1,01 1,02

4 85,3 5,22 7,54 1,1 1,01 0

5 (matris) 93,57 4,48 0,78 0,08 0,0 1,09

6 89,84 511 2,85 0,63 0,25 1,32
(B)

Sekil.4.8. (A) 5083 Al malzemenin normal yaslandirma (Y) sonrast SEM goriintiisii
(B) 5083 Al malzemenin normal yaslandirma (Y) sonrasi EDX analiz
sonugclari.

Sekil.4.9. (A) 5083 Al malzemenin T1 sonrast SEM goriintiisti(B)5083 Al

malzemenin T1 sonrast EDX analiz sonuglari verilmistir.1-3-4 numarali parlak
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fazlarin Al6 (Mn, Fe) oldugu soguk defarmasyonun etkisiyle bu fazin bantlagsma
gosterek yapiya yayildigitane smiri ve tane igleride dahil her tarafi kapladigi
goriilmekdedir.6 numarali koyu fazin Mg2Si oldugu ,2 numarali fazin matris,7
numarali fazin g-Al 18 (Cr, Mn) 2 Mg 3 oldugu sdylenebilir.5 numarali faz ise a-Al
(Fe, Mn) Si fazidir.

(A)
Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe
1-4-3 90,30 3,46 0,00 1,10 1,0 4,14
2 94,29 4,44 0,77 0,3 0,12 0,39
6 92,36 4,70 0,96 0,56 0,26 1,15
7 93,16 4,38 0,32 2,00 0,13 0,0
5 90,10 3,46 4,00 0,33 1,01 1,10

(B)

Sekil.4.9. (A) 5083 Al malzemenin T1 sonrast SEM goériintiisii (B) 5083 Al
malzemenin T1 sonrast EDX analiz sonuglari.

Sekil.4.10 (A) 5083 Al malzemenin T2 sonrast SEM goriintiisii (B) 5083 Al
malzemenin T2 sonrast EDX analiz sonuglar1 verilmistir.4 ve 5 numarali fazin Al6

(Mn,Fe) kurucu faz oldugu sdylenebilir.Bu faz tane sinirlarina girmeden yap1 igine
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haddelemenin etkisiyle yayilmistir. Tane sinirlarinda ise yeniden kristallesmis yap1

2-3-7 numaral gri faz a-Al (Fe, Mn) Si faz1 bulunmakdadir.6 numarali faz ise Mg2Si

fazidir.

yV

‘7.7 mm
(A)
Element (ag. %)
Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe
1 matris 94,36 4,44 0,22 0,0 0,49 0,49
2-3-7 80,84 9,82 2,97 0,82 2,32 3,22
4-5 91,21 4,18 0,44 0,33 0,84 3,00
6 93,15 4,60 2,26 0,0 0,0 0,0
(B)

Sekil.4.10. (A) 5083 Al malzemenin T2 sonrasi SEM gorintiisii (B) 5083 Al
malzemenin T2 sonrasi EDX analiz sonuglari.

5083 Al —Bi Alasiminin Sem ve EDX analizleri sirasiyla (HB, YB, TB1, TB2) Sekil
(4.8-9-10-11) de verilmistir.%1,2 Bizmut ilavesinin fazlar tizerinde ne gibi etki ettigi
Sem ve EDXsonuglarina bakilarak yorumlanabilir. Sekil.4.8. (A) de 5083 Al —Bi
malzemesinin homojenlestirme (HB) sonrast SEM goriintiisii (B) 5083 Al -Bi
malzemesinin homojenlestirme (HB) sonrast EDX analiz sonuglari verilmistir.3-4-5

numarali fazlar Mg2Si fazidir. Mg 2 Si, yiiksek erime noktasi, yiiksek sertligi ve
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diisiik genlesme katsayisi nedeniyle termal kararlilig1 ve yiiksek sicaklik 6zelliklerini
gelistirmek  icin  magnezyum  alagimindaki Onemli takviye fazlarindan
biridir [51,52,53,54]. Bununla birlikte, geleneksel Mg 2Si fazinn dengesiz dagilmasi
nedeniyle ve diizensiz sekli sebebiyle alasimin mekanik ozellikleri ig¢in ¢ok
zararlidir. Bu Nedenle, Mg2Si’Nin giiglendirilip etkisini arttirmak i¢in gerekli olan
morfolojisini ve boyutunu kontrol etmekdir. [55] . En yaygin modifikasyon islemi,
eritme islemi sirasinda degistirici elemanlar eklemektir [56]. Alasim elementlerinin
eklenmesi, alasimlarin mekanik ve asinma 6zelliklerini iyilestirmenin en kolay ve en
etkili yontemidir [57], [58]. Sh, Ca, Bi, Pb, Ti, Zn ve Zr, Mg alasimlarina eklenen
alasim elementlerinden bazilaridir. Eklenen alasim elementleri mikro yapi iginde ya

¢Oziiniir ya da bilesikler olusturur. [59]

5083 Al-Bi alasiminda yapiya %1,2 Bizmut ilavesi Mg2Si nin olumsuz etkilerini en
az diizeye indirme beklentisi ile eklenmistir. Bu yilizden 3-4-5 numarali faza Mg2(Si,
Bi) fazidir diyebiliriz.5083malzemenin Sem goriintiisiiniin aksine Bizmut ilaveli
5083 parlak fazlar1 daha ¢ok ortaya ¢ikarmistir. Bu durumu yorumlarsak Bizmut
ilavesinin hacim olarak yer kaplamasiyla koyu gri fazlarin azalma egilimi gosterdigi

sOylenebilir.

5083 AIl-Bi alasimin homojenlestirme sonrast Sem ve Edx analizlerinde 2-7
numaralan ile isaretlenmis fazlarin a-Al (Fe, Mn, Bi) Si oldugu,l numarali fazin

Al6(Mn,Fe,Bi1),6 numarali fazin ise matris oldugu soylenebilir.
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(A)

Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe Bi

3-4-5 84,20 |7,36 4,81 015 |00 0,89 2,58
2-7 82,78 7,32 5,63 0,0 1,71 1,75 0,82
1 84,53 7,03 1,76 0,36 0,0 3,27 3,05
6 81,79 | 6,67 5,38 3,380 | 0,15 0,28 2,35

Sekil.4.11. (A) 5083 Al —Bi malzemesinin homojenlestirme (HB) sonrasi SEM
gortinttisii (B) 5083 Al —Bi malzemesinin homojenlestirme (HB) sonrasi
EDX analiz sonugclari.

Sekil.4.12. de (A) 5083 Al —Bi malzemesinin yaslandirma (YB) sonrasi SEM
goriintiisii(B) 5083 Al —Bi malzemesinin yaslandirma (Y) sonrasi EDX analiz
sonuclar1 verilmistir. Bu SEM goriintiisiinde belirgin 2 faz ortaya ¢ikmistir. Bunlar
kurucu fazlar dedigimiz Mg2Si ve Al6(Mn, Fe) fazidir.1-2-4 numarali fazlar

bizmutun bilesene katilmasiyla Al6(Mn, Fe,Bi) fazini,3-6-5 numarali fazlar ise

(B)

Mg2(Si,Bi)fazin1 géstermekdedir. 7 numarali faz matrisdir.
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3599 .

| SE MAG: 15000 x HV: 10.0 kV.- WD: 8.6,

(A)

Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe Bi

7(Matris) 89,34 4,95 1,98 0,10 1,32 1,0 1,30

1-2-4 78,01 | 8,53 4,88 0,0 5,97 0,0 2,61

3-6-5 74,76 | 14,84 6,30 1,27 |0,35 0,0 2,49
(B)

Sekil.4.12. (A) 5083 Al —Bi malzemesinin yaslandirma (YB) sonrast SEM goriintiisii
(B) 5083 Al —-Bi malzemesinin yaslandirma (Y) sonrast EDX analiz
sonugclart.

Sekil.4.13 de. (A) 5083 Al —Bi malzemesinin (TB1)sonrast SEM goériintiisii (B)5083
Al —Bi malzemesinin TB1) sonras1 EDX analiz sonuglar1 verilmistir.5083 T1 ve
5083 TB1 malzemenin Sem goriintiilerini karsilagtirdigimizda haddelemeden
kaynakl1 bants1 yapimnin Bizmutlu 5083 de Tb1 asamasinda olugsmadigi,Yaslandirma
da bastirilan parlak fazlarin belirginleserek ortaya ¢iktigi sdylenebilir.Parlak olan bu
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fazlarin Fe orani yiizdesi sifirdir,silis oran1 Yiiksek Fazlardir.Daha 6nceki kurucu
fazlarin burada tanimlamak Fe orani olmamasindan dolay1 uygun olmasada,Bizmut
ilavesinin varligi hacim olarak yer kapladigi i¢in,aslinda Fe fazlarinin yapidan
kaybolmadig1 kurucu fazlarin burada da sabit oldugu sdylenebilir.O yiizden 1-4-6
numaral fazlar1 A16(Mn,Bi) olarak tanimlayabiliriz.2 matris,5 Mg2(si,Bi) fazidir.

y T

; “0 5 &
| SE' MAB3 15000 x HV: 10.0 ViR T

(A)

Element (ag. %)

Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe Bi

2 (Matris) | 89,78 6,29 |210 |0,16 0,33 0,00 |2,71

5 75,93 9,70 1093 |1,23 (0,0 0,00 |2,22

1-4-6 76,36 447 1994 |0,00 |4,37 0,00 |4,86
(B)

Sekil.4.13. (A) 5083 Al —Bi malzemesinin (TB1) sonrasi SEM goriintiisii (B) 5083
Al —Bi malzemesinin TB1 sonras1t EDX analiz sonuglari.

Sekil.4.14.de (A) 5083 Al —Bi malzemesinin T2 sonras1t SEM goriintiisii (B) 5083 Al
—Bi1 malzemesinin T2 sonrasi EDX analiz sonuglariverilmistir. Yeniden kristallesmis

yap1 belirgin olarak tane sinirlarinda olusmus ve deformasyon sonrasi parlak fazlarin
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bantlagmasi bu asamada goriilmekdedir. Burada 1-2-4 numarali fazlar Al6(Mn,

Fe,Bi)fazlar1,3 matris 5-6 numaral fazlar ise Mg2(si,Bi) fazidir.

(A)
Element (ag. %
Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe Bi
3(Matris) 79,57 | 2,89 11,77 10,24 10,30 4,00 1,33
1-2-4 70,11 | 2,88 8,34 0,0 2,17 13,60 2,90
5-6 80,90 |4,39 7,48 0,0 1,67 4,13 1,43
(B)

Sekil.4.14. (A) 5083 Al —Bi malzemesinin T2 sonrasi SEM goriintiisti (B) 5083 Al —
Bi malzemesinin T2 sonras1t EDX analiz sonuglari.

4.5. KOROZYON SONUCLARI
Bu ¢alismada deneylerde kullanilan dokiim 5083 Al ve dokiim 5083 Al-Bi alasiminin

korozyon ozellikleri ve korozyon mekanizmalari i¢in Daldirma ydntemiyle korozyon

deneyi ve Potansiyodinamik polarizasyon deneyi uygulanmustir.
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4.5.1. Daldirma Deneyi Korozyon Sonuclar:

Daldirma deneyleri oda sicakliginda 24 saat zaman baz alinarak %3,5 NaCL tuzlu su
¢ozeltisinde yapilmistir. Daldirma Deneyi sonuglari, 0-24 saat araligindaki agirlik
kayiplar1 oOlglilerek Sekil 4.15 de verilen zamana kars1 agirlik kaybi degisimleri

cinsinden verilmistir.

£ 250 =—t=H

Agirhk Kayipla
=
Ul
o

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(saat)

(A)

450
400
350
300
250 =4 HB
200 =i B
150
100

50

TB1

Agirhik Kaybi mg/dm2

== TB2

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)

(B)

Sekil 4.15. (A) 5083 Al alasiminin daldirma deneyi sonrasi agirlik kaybi grafigi, (B)
5083 AL-Bi alagiminin daldirma deneyi sonras1 agirlik kaybr grafigi.

Daldirma deneyi sonuglarina goére zamana bagli mg/dm2 cinsinden agirlik kaybi
degisimlerne bakildiginda 5083 Al malzemede en az agirlik kaybinin normal

yaslandirmada oldugu, en fazla agirlik kaybinin ise termomekanik islem 2 (T2) de
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oldugu  goriilmistiir.  Korozyon  direngleri  islem  kademelerine  gore
karsilastirildiginda elde edilen siralama biliylikten kiiclige dogru soyledir.
Y>H>T1>T2.

5083 Al-Bi (Sekil 4.4.(B)) malzemesinde de en iyi korozyon direncini Yaslandirma
ile gosterip, en zayif direng ise TB2 malzemesi olmustur. Korozyon direngleri islem
kademelerine gore karsilastirildiginda elde edilen siralama biiyiikten kiiciige dogru
sOyledir. YB > HB>TB1>TB2.Her iki malzemenin de korozyona kars1 gosterdikleri
direng, islem kademeleri olarak ayni benzer Sekil ler ortaya ¢ikarmis olsada ,%1,2
Bizmut ilave edilmis malzemenin 5083 Al alasimina gore korozyon direncinin daha

1yi oldugu sdylenebilir.

24 saatlik agirlik kayiplarindan yararlanarak korozyon hizi tespitinde kullanilan Mdd
(bir giinde mg cinsinden kiitle kayb1) hesaplamasi1 yapilarak mg/dm2*day cinsinden
Sekil 4.16 de mdd degerleri verilmistir.Bu degerlere gére 5083 malzemede kiitle
kaybinin en fazla T2de oldugu ,en az kiitle kaybinin ise normal yaslandirilmis
numunede oldugu gorilmistiir.Kiitle kaybinin en fazladan en aza siralmasi
T2>T1>H>Y seklindedir.5083 Al-Bi malzemesindede 5083 deki siralama
degismemis, Kiitle kaybinin en fazladan en aza siralmast TB2>TB1>HB>YB
seklindedir.

Mdd (mg/dm2*gin

420

227,6
95
- 60
1
mH my T1 mT2
(A)
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Mdd (mg/dm2*giin

281

228,2

1
mHB mYB mTB1 W TB2
(B)
Sekil 4.16. (A) 5083 Al alasimimnin Mdd grafigi (B) 5083 Al-Bi alasiminin mdd

grafigi.

Daldirma deneyi sonrasi malzemelerin korozyon yiizeylerine SEM de bakilarak
korozyon mekanizmalar1 belirlenmistir.SEM goriintiileri ile agirlik kaybi sonuglari
arasinda gorsel baglantinin saglanmasi ve de EDX analizi yapilarak elementel
sonucglara bakilarak, oksitlenme durumunun ve c¢okeltilerin korozyon iizerindeki

etkisinin lizerine tartigma yapilmustir.

Cizelge 4.8.de verilen Daldirma deneyi sonrasi 5083 Al malzemenin her islemdeki
korozif yiizeyine SEM de bakildiginda zamana bagl agirlik kaybi grafigi ve Mdd
sonuglariyla ortiismekdedir.Diisiik ve Yiiksek biiyiitmede bakilan korozif ylizeylerde
Korozyon direnci normal yaslandirmada daha iyi oldugu, Termomekanik islem 2 de
ise en zayif korozyon direncinin oldugu goriilmistiir.Cukurlasmalarin tane
sinirlarinda yogunlastigi,oyuk olusumunun fazlalastigi goriilen Sem goriintiilerinde

orantil1 olarak korozyon direncide azalmstir.
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Cizelge 4.8. Daldirma deneyi sonrasi 5083 Al alasiminin korozyona ugramis yiizey
SEM goriintiileri.

Y | T1 T2

Diisiik
Biiyiitme

Yiiksek
Biiyiitme

Cizelge 4.9 de verilen Daldirma deneyi sonrast 5083 Al —Bi malzemenin diisiik ve
Yiiksek biliylitmedeki SEM goriintiileri sirastiyla Homojenlestirme ,normal
Yaslandirma, Termomekanik  islem 1 ve Termomekanik  islem 2
olarakverilmistir.SEM goriintiilerinden yola ¢ikarak en fazla oyuk ve cukur
olusumunun ,tane sinirlarinda belirgin parca kopmalarinin oldugu goriintii
Termomekanik islem uygulanmis (TB2) malzemesidir.En az ¢ukurlagsma ve parca
kayb1 ise SEM goriintiilerine bakildiginda Normal yaslandirilmis malzemede oldugu
goriilmekdedir.Sem goriintiilerine bakarak Cukurlagmanin ve oyuk olusumunun en

azdan en fazlaya siralamasi su sekildedir. YB<HB<TB1<TB2.

5083 AL ve 5083 Al-Bi malzemesinde Agirlik kaybi sonuglart ve SEM goriintiileri
karsilastirildiginda birbiriyle tutarl sonuglar ¢ikmistir.

Cizelge 4.9. Daldirma deneyi sonrasit 5083 Al —Bi alagiminin korozyona ugramis

ylizey SEM goriintiileri.
HB YB 1B1 TB2
Diisiik
Biiyiitme
Yiiksek
Biiyiitme
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AA 5083 alasimlari, nakliye endistrilerinde [60] ve deniz yapilarinda [61]
uygulamalari i¢in 6nemli ticari alasimlardir. Yiksek 6zgiil mukavemete, miikemmel
siineklige, deniz ortamlarinda i1yi korozyon direncine ve kaynaklanabilirliklerine
sahiptirler [62].Ancak Al 5083 alasimlarinda Mg asir1 doygundur ve uzun siire
yiiksek sicakliga maruz kaldiginda dislokasyonlarda ve tane sinirlarinda
cokelecektir[63]. Tane sinirlarinda olusan ¢okelme (esas olarak B fazi, A13Mg2, fcc),
bu alasimlarin taneler arasi korozyon (IGC) ve gerilmeli korozyon ¢atlamasi (SCC)
davramisindan dogrudan sorumludur [64]. Onceki ¢alismalarda [[65],[66]], Al-Mg
alasimindaki ¢okelme davranisini ve ¢okelmeyi arastirmak icin diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC), 6zdireng 6l¢iimleri ve TEM kullanilmistir. Al-Mg alagimlarinin
asagidaki gibi oldugu bulundu [67].

Asirt doymus kati ¢ozelti (a)—GP bolgeleri—fB"—p'—B(AI3Mg2)

Son zamanlarda, yiiksek sicaklikta yaslandirilmis Al 5083 alasiminda olusan
cokeltileri karakterize etmek igin birkag TEM calismast yapilmistir. Searles ve
ark.[68] numunelerini 343K'da 333 saate kadar yaslandirma sonucunda  fazinin tane

sinirlarinda heterojen bir sekilde olustugunu ortaya ¢ikardi.

Gaosong Yil, Yakun Zhul 5083 Al igerisindeki ¢okeltileri tayin etmek igin uzun
stireli yaglandirmaya maruz biraktilar. Yaslandirma oncesi yapida TEM yaparak
Al6MnFe, Mg2Si fazinin yapiya hakim olduguna baska ¢okelti géremediklerini
kaydettiler. UZun siireli yaslandirma sonunda STEM uyguladilar ve yapida tane

sinirlarma toplanmis altigen gériiniimlii f fazinin (AI3Mg2, fce) gozlemlediler [69].

Ying-Kai Lin 1, Shing-Hai Wang 2, Al3Mg2'nin 50-200 C sicaklik araliginda
yaslandirma sonrasi yapiya hakim oldugunu, bu fazin Al-Mg alasimlarinda birincil
korozyon sorunlarina sebep oldugunu, tane siirlarinda faz tabakalarinin olugmasi
nedeniyle kademeli olarak bir korozyona karsi hassaslagsma, asmmma direncini
azaltmak olgusuna neden oldugunu sdylemislerdir. Mg igeriginin Al-Mg
alasimlarinda duyarliligi ve stres korozyonu iizerindeki etkisini arastirmis ve
cokeltiler ve Al matrisi arasinda potansiyel farkliliklar bulmuglardir. Mg icerigi

arttikca -faz ¢okelme orani arttifini ¢okmeye baglh olarak da korozyon direncinin
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zayifladigint stress korozyonun fazlalastigini dile getirmislerdir. B-fazi1 ¢okeltileri
fazlalastikca kiitle kaybinin arttiini, taneler arasi korozyon hassasiyetini etkileyen
ana faktordiiriin bu faz oldugu ikincil faktoriin ise mikro yapi olduguna dikkat
¢ekmislerdir. Sonu¢ olarak Korozyon duyarhigini ve taneler arasi korozyonu ve
asinma direncini azaltifin1 yeniden kristallesen yapilarin arttirdigini yaptiklar

caligmada kanitlamiglardir [70].

Safaa A.S. Almtoril, Haider T. Naeeml 5083 AA malzemeye homojenlestirme
uygulamig, ardindan sirasiyla %2,5-%3-%5 olmak iizere olmak iizere soguk
defarmasyon uygulayarak korozyon deneyi uygulamislardir. Calisma sonucunda
soguk  deformasyon uygulanan malzemelerin korozyon direncinin

Homojenlestirilmis malzemeden daha zayif olduguna sdylemislerdir [71].

Onceki calismalar, Al 6 (Fe, Mn) fazinin aliiminyuma [72] gére daha asil potansiyele
sahip olduguna ve bu nedenle, alasim matrisinde [73] ¢ukur olusumundan sorumlu
olan katodik reaksiyonlar meydana geldigini gostermektedir.Oksijen indirgemesinin
katodik reaksiyonu, ¢ukur olusumunu tesvik eden Fe iceren partikiillerin yakinindaki
oksit tabakasini kirmaya yardimci olan hidroksil anyonlar: iiretir [73-74]. Ote
yandan, Mg-Si fazinin (Mg 2 Si), ¢evreleyen aliiminyum matrise [75] gore benzer
korozyon potansiyeli degerlerine veya aliiminyum matrise [76] kiyasla daha diisiik
bir korozyon potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir. Orta derecede 1si1l islem
durumunda, tane siirlar1 boyunca p-fazi (Al 3 Mg 2) ¢okeltileri olusabilir [77-78].p-
fazi, Yiksek korozyon potansiyeline sahiptir.Bu potansiyellik 1s1l islem sirasinda
olusan aktif fazlarin cokeltileri ile aliminyum alagimlarinin tane sinirlarinda
meydana gelen gerilmeli korozyon ¢atlamasinin (SCC) ana nedenidir [79]. Mg 2 Si
faz1 potansiyel matrisi nispeten daha diigiik bulunmaktadir. Ayrica, magnezyumun
yiiksek reaktivitesi, bu intermetaliklerin ¢Oziinmesine ve sonug¢ olarak hizla
dagilmasma yol acar. Bununla birlikte, korozyon sirasinda olusan hidroksit (Mg
(OH) 2 ve SiO 2:n H 2 O) tortulari, ¢cukurlarin derin yayilmasin1 engelleyen ek bir

difiizyon bariyeri gorevi goriir.

Yine bir bagka ¢alismada 5083 korozyon direnci ile ilgili sunlar ele alinmistir;5083

aliminyum alagimi, tipik bir 5xxx serisi aliiminyum alagimidir ve burada Mg,
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korozyon direncini artirmak i¢in ana alasim elementidir.Bununla birlikte, 5083
aliminyum alasimi, 6zellikle agirlikca % 3'li asan Mg seviyelerine sahip olanlar igin,
tane smirlarindaki karmasik ¢okelme nedeniyle gukurlasma saldirilarina ve taneler
aras1 korozyona karsi hassastir [80-82]. Duyarliligin neden oldugu taneler arasi
korozyon hasarin1 Onlemek, kontrol etmek veya ortadan kaldirmak onemlidir.
Aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci, elektrolit konsantrasyonu [83], malzeme
durumu [84] gibi birgok faktorden etkilenir ve malzemenin mikro yapisi veya ylizey
durumu alasimin korozyon direncinin ana faktoriidiir. Ek olarak, soguk
haddelemeden sonra yeniden kristallestirme tavlamasi ile tane boyutunun rafine
edilmesinin alagimin korozyon direncini iyilestirmeye yardimeir oldugu bildirilmistir
Bununla birlikte, tanecik simirlar1 iizerindeki c¢okeltilerin  genellikle soguk
haddelemeden sonra bantli bir yapir olusturdugu iyi bilinmektedir; bu durumun
yeniden kristallestirme tavlamasiyla ortadan kaldirilmasi zordur, bdylece alagimin

korozyon performansini azaltir [85].

5083 Al malzemenin Daldirma deneyi sonrasi korozyona ugramis ylizey Sem
goriintlisti ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal yaslandirma (C)
termomekanik islem 1 (D) termomekanik islem 2 olmak tiizere Sekil 4.17 da
verilmistir.Homojenlestirilmis 5083 malzemenin 24 saat korozyonu sonrasinda Sem
ve EDX analizlerine gore yapidaki ¢ukurlagsmalar goziikmekdedir.Homojenlestirilmis
malzemenin korozyon dayaniminin daha oOncekigaligmalara gore yaslandirilmis
malzemeden daha iyi olmasi beklenmekdedir.Burada Yaslandirma isleminin
korozyon potansiyelinin daha i1yi olmasim yapidaki EDX analizlerindeki Oksijen
oranina baglayabiriz.EDX analizlerine gére Homojenlestirilmis malzemede oksijen
oraninin  yaslandirilmig  5083deki oksijen oranindan daha fazla oldugu
goriilmekdedir.Oksijen oraninin fazlali§i oksitlenmenin daha fazla olmasi
demektir.Oksitlenmenin ise korozyonu artirdigi agik olarak goriilmekdedir.Bu
ylizden Korozyon sonuglarinda kesin sonuclara ulagsmak i¢in Potansiyodinamik

Polarizasyon sonuglarina bakmak daha dogru olacakdir.

Yaslandirilmis 5083 malzemede korozyon direnci homojenlestirilmis malzemeden ve
Termomekanik islem uygulamalarindan daha iyi durumdadir. Sekil 4.17 (B) de Sem

goriintlisiinde ¢ukurlasma ve oyuk korozyonu daha az goriilmekdedir. Termomekanik
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islem 1 de yaslandirma sonrasi yapida tane sinirlarinda B-faz1 ¢okeltilerinin oldugu
daha onceki ¢alismalarda sOylenmistir.Bu ¢okeltinin tane sinirlarinda birikmesinden
dolay1r T1 asamasinda korozyon yaslandirma 1sil islemine gore kotiilesmistir.
Korozyon hassasiyetini artiran 2.bir etken ise tanecik sinirlari tizerindeki ¢okeltilerin
genellikle soguk haddelemeden sonra bantli bir yapi olusturmasidir.En fazla
korozyona ugrayan Malzeme Termomekanik islem 2 dir.Sem goriintiisiine
bakildiginda derin tane sinirlari,tane sinirlarinda yeniden kristallesen fazlar ve soguk
haddelemenin etkisi gibi korozyona karsi malzemeyi zayiflatacak tiim etkenler
toplanmistir. SEM  goriintiisiinde korozyona ugrayan bdlgeler tane sinirlari ve tane
siirlarina yakin boélgelerdir.Bunun sebebi tane sinirlarina ¢okelen ve korozyon
hassasiyetini artiran fazlardir. B-fazi ve Mg2Sinin varligi tiim agamalarda korozyon

dayanimini diistirmiistiir.

Genel olarak daldirma sonuglarmi yorumlarsak hem agirlik kaybi Sekilleri, hemde
SEM ve EDX analizleri sonuglarina gore litaratiirdeki bilgilerle ortiisen bir ¢calisma
ortaya koydugumuz agikdir. Bu ¢alismada termomekanik islemlerin 5083 malzemede

korozyon dayanimini azaltdigini syleyebiriz.

Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe )
1 92,19 3,76 0,0 0,63 0,00 0,0 3,41
2 90,48 3,95 0,0 0,0 0,0 0,90 4,67
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3 91,37 3,84 0,0 0,0 0,0 0,0 4,78
4 87,95 3,08 0,11 0,0 0,0 1,92 4,93
5 92,88 3,52 0,0 0,0 0,0 0,0 3,60
(A)
Element (ag. %)
Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe O]
1 93,75 3,49 0,0 0,0 0,00 0,35 2,25
2 93,47 3,52 0,0 0,0 0,0 0,00 3,01
3 89,84 3,20 0,0 1,49 0,0 4,38 1,09
4 92,53 3,37 0,0 0,0 0,60 0,28 3,03
5 93,33 3,50 0,0 0,0 0,14 0,0 3,03
(B)
Element (ag. %)
Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe )
1 92,63 3,22 0,0 0,0 0,00 1,19 2,96
2 92,46 3,31 0,0 0,0 0,0 0,15 4,09
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3 91,95 3,40 0,13 0,0 0,46 0,41 3,64

4 91,21 3,60 0,08 0,12 1,04 0,0 3,94

5 91,52 3,62 0,0 0,59 0,91 0,0 3,36

6 93,41 2,76 0,0 0,0 0,0 0,0 3,84

Element (ag. %)

Spektrum | Al Mg Si Cr Mn Fe 0]

1 86,23 4,30 0,0 0,56 0,00 0,0 8,90

2 88,79 3,92 0,03 0,13 0,0 0,0 7,14

3 73,17 3,69 0,0 0,81 1,16 2,45 18,72
4 86,43 3,67 0,0 0,0 0,36 2,59 6,95

5 81,73 3,67 0,0 0,09 0,0 0,0 14,51

(D)

Sekil 4.17. 5083 Al malzemenin Daldirma deneyi sonrasi korozyona ugramis yiizey
Sem goriintiisii ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal
yaslandirma (C) termomekanik iglem 1 (D) termomekanik iglem 2.

5083 AIl-Bi Alagiminin Daldirma deneyi sonrasi korozyona ugramis yiizey Sem

goriintiisii ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal yaslandirma (C)

termomekanik islem 1 (D) termomekanik islem 2 olmak iizere Sekil 4.18 de

verilmistir.5083 Al-Bi malzemenin Homojenlestirilme sonrasi korozyona ugrayan

ylizeyin Sem goriintlisiine bakildiginda Yaslandirilmig malzemeden daha fazla
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korozyona ugramig durumdadir. Ayni1 durum 5083 Al malzemede de goriilmekdedir.
Yaslandirilmis malzemenin Sem goriintiisiinde ise TB1 ve TB2 ye gore daha az
cukurlagsma goriilmekdedir. Yaslandirilmis numunede B-fazinin varligindan dolay1
homojenlestirilmis 5083 Al-Bi malzemesine gore daha diisiik korozyon dayanimi
beklerken, homojenlestirilmis malzeme daha zayif korozyon dayanimi gdstermistir.
Homojenlestirilmis malzemenin EDX sonuglarina bakarsak  Oksitlenmenin

yaslandirilmis malzemeden daha fazla olduguna sdyleyebiliriz.

Kesin sonu¢ sOylemek i¢in Potansiyodinamik sonuclarina da bakmak onem teskil
etmekdedir. Termomekanik 1 ve Termomekanik 2nin SEM ve EDX analizlerine
baktigimizda Soguk Haddelemenin etkisiyle bantlasmadan kaynakl diisiik korozyon
hassasiyeti, tane simirlarina biriken ¢okelti fazlarindan dolayir tane siirlarinin
oyuklastigi, biiyiik parcalar1 halindekorozyona ugrayarak kiitle kaybina sebepoldugu

goriilmekdedir.

5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemenin Daldirma sonuglarinda ayirt edici bir farklilik
goriilmememekle birlikde Bizmut ilavesi 5083 Al-Bi malzemesinin korozyona karsi
direncini artirdigin1 sdyleyebiliriz.5083 AL malemenin agirlik kayb1 Sekil lerinden
yola cikarak 5083 Al-BI Malzeme daha az agirlik kayb1 gdstermistir.Bunun sebebi
olarak 5083 malzemedeki kurucu fazlara Bizmutun baglanmasi ,bdylece kurucu
fazlardaki Mg oranmmin  hacimce  azalmasi,Bizmutun kurucu fazlarin
yarattigikorozyon hassasiyetini yavaslatmasindan kaynakli pldugu
diistiniilmekdedir. EDX analizlerinde Bizmut elementi hemen hemen biitiin fazlarda
Yiiksek oranlarda goriilmiistiir. Bununla birlikde diger elementler faz iginde hacimce
daha az yer kapladigindan dolay1 daha gii¢lii korozyon direncine sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Element (ag. %

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe O Bi

1 90,72 2,33 0,29 0,41 0,00 0,15 6,10 |0,0

2 89,86 | 2,62 0,10 |1,30 |0,0 0,18 |594 |00

3 89,05 2,69 0,22 0,86 |0,81 0,04 6,33 | 0,0

4 91,05 2,55 0,0 0,52 1,70 0,0 417 |00

5 81,53 | 2,66 0,0 0,0 0,68 025 (489 |00
(A)
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“SE MAG=1000 X, HV10:0 KV v

" .t

Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe 0] Bi
1 91,40 2,00 0,06 0,57 1,23 0,11 432 (0,31
2 93,24 | 2,13 0,0 0,32 0,0 0,0 3,64 |00
3 92,42 |1,99 0,0 0,58 |0,98 1,17 391 |0,13
4 89,81 2,40 0,0 0,82 0,39 0,0 4,75 | 0,66
5 91,99 2,30 0,16 0,0 0,0 0,57 498 (0,0
6 91,43 |2,33 0,16 |0,0 0,0 0,28 |580 (0,0

(B)
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ot

Element (ag. %)

Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe 0] Bi
1 91,77 1,96 0,0 0,13 | 0,77 0,0 5,37 |00
2 93,24 |231 0,8 0,10 |0,0 0,08 415 | 0,04
3 92,15 |2,13 0,0 029 |00 0,0 543 |0,00
4 88,69 2,16 0,47 0,0 0,57 0,33 7,36 | 0,42
5 91,22 2,53 0,19 1,26 | 0,75 0,0 3,61 |0,45
6 90,05 | 1,94 0,0 0,32 |0,17 154 |521 |0,77
7 90,12 | 2,20 0,04 |00 0,0 1,68 |581 |0,17
(©)
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i1 0. OV 7.7 i

Element (ag. %)
Spektrum Al Mg Si Cr Mn Fe @) Bi
1 81,04 |28 0,0 0,13 |0,77 0,0 16,40 | 0,33
2 82,73 2,39 0,8 0,10 0,0 0,08 14,79 | 0,09
3 85,95 2,19 0,0 0,29 0,0 0,0 6,24 | 0,00
4 88,32 |221 0,47 10,0 0,57 0,33 820 |00
5 85,70 2,07 0,0 0,0 0,71 0,0 11,52 | 0,0
6 81,39 2,44 0,26 0,0 0,23 0,76 14,26 | 0,65
7 84,46 | 2,32 0,0 0,0 0,0 0,0 12,70 | 0,52
(D)

Sekil 4.18. 5083 Al-Bi Alasimmim Daldirma deneyi sonrasi korozyona ugramis
ylzey Sem gorilntiisii ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B)
normal yaglandirma (C) termomekanik islem 1 (D) termomekanik islem
2.

4.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuclar:

Korozyon deneylerinde 2.bir yontem olan potansiyodinamik polarizsyon testi
yaptlmistir. Sekil 4.6 dokim 5083 Al ve dokiim 5083 Al-Bi alasimlarinin

polarizasyon egrileri verilmistir. Bu egriler Tafel ektrapolasyon yontemi ile

69



incelenerek Sekil tizerinden korozyon potansiyeli (Ecor) ve bu potansiyele karsilik

gelen korozyon akim yogunlugu (Icor) ve degerleri ¢ikarilmistir.

Sekil 4.19 da 5083 alagimin potansiyodinamik polarizasyon egrileri ne bakildiginda
korozyon direncinin en iyi Homojenlestirilmis numunenin gosterdigi en zayif
korozyon direncini ise T2 malzeme gostermistir. Polarizasyon egrilerine gore

korozyon direngleri en giicliiden en zayifa dogru H>Y>T2>T1.

5083 AIl-Bi malzeme igin korozyon direngleri en giigliiden en zayifa dogru

H>Y>T1>T2 seklindedir.

Daldirma sonuglar1 karsilastirildiginda Homojenlestirilmis malzemenin akima karsi
gosterdigi direng yaslandirilmis malzedemeden daha fazladir. Sonug beklentiyi

kargilamistir.

6,00E-01
4,00E-01

2,00E-01 ° '

0,00E+00

= '/
-2,00E-01 ‘\
-4,00E-01 ' H

-6,00E-01 * “" o " Y

-8,00E-01
-1,00E+00
-1,20E+00 T2

-1,40E+00
1,00E-10 1,00E-08 1,00E-06 1,00E-04 1,00E-02 1,00E+00

Akim Yogunlugu LOG i (A/cm?2)

Potansiyel E (V vs SCE))

(A)
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5083 Al-Bi

0
-0,1
o -0,2
H -0,3
g ’ . ' e £330
2— -0'4 L + HB
w .05 - -~ "\
[7] = YB
.5 '0,6 A \
§ -0,7 TB1
£ -08 ww xR « TB2
09 \
-1
1E-08 2,5E-07 6,25E-06  0,0001563 0,0039063 0,0976562

Akim yogunlugu log i (A/cm2)

(B)

Sekil 4.19. (A)5083 Al alasiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri(B) 5083
Al —Bi alagiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Sekil 4.20 de gore 5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemesinin Icorr grafigi verilmistir.
Icorr akim yogunlugudur, Icorr arttikca malzemenin korozyona karst direnci zayifdir
.5083 malzemede en giiclii korozyon direnci gosteren homojenlestirilmis Malzeme
iken, en zayif korozyon direnci gosteren ise Termomekanik islem 1dir. 5083 Al-Bi
malzemede ise en giiglii korozyon direnci homojenlestrilmis Malzeme, en zayif

korozyon direncini ise termomekanik islem 2 uygulanmig Malzeme gostermekdedir.

Sekil 4.21.de ise 5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemesinin Ecorr degerleri verilmistir.

Ecorr i¢in akimlarin agmasi gereken bariyer tanimi yapmak dogrudur.

Ecorr pozitife yaklastikga akimlarin asmasi gereken bariyer artar boylece
malzemenin korozyona karsi dayanimi artmakdadir. Bu tanimlamaya gore 5083 Al
ve 5083 AI-Bi malzemesinde Ecorr degeri en yiiksek Homojenlestirilmis
malzemedir, en diisik Ecorr degeri ise Termomekanik islem uygulanmig

malzemededir.
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icorr

5083

mH my mT1 mT2

(A)

icorr

mHB mYB mTB1 mTB2

(B)

Sekil 4.20. Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden elde edilen Icor akim
yogunlugu (A) 5083 Al alasimi1 (B) 5083 Al-Bi alagima.
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Ecorr

mH my mTl mT2

247

[
-98,9
-583
-815
(A)
Ecorr
mHB mYB mTB1 mTB2
-356 .
-460
-670
-810

(B)

Sekil 4.21. Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden elde edilen Ecor korozyon
potansiyeli (A) 5083 alasimi (B) 5083 Al-Bi alagima.

4.6. ASINMA TESTi SONUCLARI

Bu calismada asinma deneyleri kuru asinma testi ve korozif asinma testi olmak iizere
2 sekilde gergeklestirilmistir. ki malzemeninde metre cinsinden asinma sonrasi
aliman yola baglh olarak agirlik kayb1 degisim Sekil leri ¢izilmistir.SEM de asinma
yiizeylerinden goriintii alinarak EDX analizleri yapilmistir. 400 m sonundaki agirlik
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kayb1 almman yola ve uygulan yiike oranlanarak g/Nm cinsinden asinma hizlari
hesaplanmistir. Alinan yol sonrasinda her kademede zamana bagli siirtiinme katsayisi
Sekil leri ¢izilmistir. (EK 4.1, EK 4.2). Zaman-Siirtiinme katsayis1 Sekillerinden elde
edilen verilerden, 400 metre yol sonrasindaki siirtinme kat sayisinin ortalamasi

alinarak Sekil olusturulmustur.

4.6.1. Kuru Asinma Test Sonuclar1

5083 Al ve 5083 Al-Bi alagimlarinin Kuru asinma testleri 20 N yiik altinda toplamda
400 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.Her 100 metre sonunda agirlik
kayiplar 6lgiilerek ,kayma mesafesine bagli agirlik kaybi degisim grafigi (Sekil 4.9)
¢izilmistir. Asinma yiizey goriintiileri SEM de alinarak(Cizelge 4.10,Cizelge 4.11) ve
EDX (elementel )analizleri (Sekil 4.23-Sekil 4.24) yapilmistir.400 metre kayma
mesafesi sonrasindaki agirlik kaybi alinan yola ve uygulanan yiike oranlanarak g/Nm
cinsinden asinma hizlar1 belirlenip Sekil 4.25 da verilmistir.400 metre kuru asinma
sonundaki siirtlinme katsayilar1 Sekil 4.26 de verilmistir.Siirtiinme katsayilart her 100

metredeki degerler alinarak ortalamalar tizerinden Sekil ¢izilmistir (EK 4.1).

5083 malzemenin kuru asimma deneyinde her 100 m yol mesafesinde agirlik
kayiplar1 hassas terazide olgiiliimiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore yola bagh agirlik
kayb1 grafigi cizilmistir (Sekil 4.22). Sekil incelendiginde homojenlestirilmis,
yaslandirilmis ve Termomekanik islem uygulanmis malzemelerin hepsinde ilk 100
metre mesafe yol almada hizl bir agirlik kayb1 oldugu goriilmekdedir. Yol mesafesi
400 metreye dogru yaklastikca agirlik kaybida kararli artan bir goriiniime sahip
olmustur.5083 malzemenin homojenlestirme uygulamasi ile kuru asinma direnci
yaslandirma 1s1l isleminden ve Termomekanik islemlerden gegmis 5083 Alden ¢ok
daha iyi durumdadir. En fazla agirlik kaybina ugrayan Malzeme 5083 Al
Termomekanik iglem 2 (T2) dir.5083 Al malzemenin islem kademelerine gore

asinma direncini siralarsak en iyiden en kotiiye; H>T1>Y>T2 seklindedir.
5083Al-Bi Alasiminin yola bagl agirlik kaybi grafigini yorumlarsak en az agirlik

kaybimi gosteren malzeme homojenlestirilmis malzemedir. En fazla agirlik kaybi

gosteren Malzeme ise TB2 malzemesidir. Tiim islem kademerinde agirlik kayiplari
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100 m yol aldiklarinda hizli artis gosterip daha sonra kararli bir Sekil olusturmustur.
Agirlik kaybinin fazla olmasi asinmaya karsi gosterdigi direncin zayif olmasindan
dolayi fazla asinmaya bagli olarak kiitledeki azalmadir.5083 Al-Bi malzemenin islem
kademelerine gore asinma direncini siralarsak en iyiden en kotiiye;

H>TB1>YB>TB2 seklindedir.

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025 e H
0,02 ——Y
0,015 e T

Agirhik Kaybi (gram)

0,01 —=T2

0,005

0 100 200 300 400 500

Alinan Yol (metre)

(A)

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025 =4=—HB
0,02 e=fi==YB
0,015 =e=TB1

Agirlik Kaybi(gram)

0,01 =>é=TB2

0,005

0 100 200 300 400 500
Alinan Yol (metre)

(B)

Sekil 4.22. Kuru asinma deneyi sonrasi agirlik kayiplar: (A) 5083 alagimi, (B) 5083
Al-Bi alagimu.
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Kuru aginma sonras1 Agirlik kayiplarina gore en az aginmanin homojenlestirilmis
malzemede en fazla asmmanin ise T2 oldugunu yukarida belirmistik. Asinmis
ylizeylerin SEM de gorintiileri almmarak Sekil lerle asmmma yiizeylerinin
goriintiilerinin birbiriyle uyumlu olup olmadigina bakilmistir.Yola bagl agirlik kaybi
Sekil lerinde ilk100 metre mesafe de agirlik kaybinin birden arttigini, 400 m
mesafeye dogru artisin kararlt duruma gectigini belirtmistik.100 metre ve 400 metre
mesafe sonundaki asinma yiizeylerine SEM de bakilarak bu artis
yorumlanmistir.Cizelge 4.23 de en fazla agirlik kaybina ugrayan T2 ve TB2
malzemeleriyle en az agirlik kaybina ugrayan H ve HB malzemelerinin 100 metre ve
400 metre yol alma sonrast SEM goriintiileri verilmistir.100 metre sonrasi aginma
ylizeylerinde kopan ve kopmaya devam eden dagiik biiyiik pargalarin oldugu,400
metre sonrasinda ise ylizeydeki asinmanin yapisma 6zelligi gosterdigi ve kararli hal
sergiledigi goriillmekdedir.100 metre mesafede bu kadar biiyiikparcalarin kopmasinin
Oksitlenmis tabakanin ilk 100 metrede asinmasina baglayabiliriz.Asinmis

yiizeylerden Alinan EDX analizlerine gore bu yorum daha da netlik kazanacakdir.

Cizelge 4.10. 100 metre ve 400 m yol alma sonrast kuru Asmnma yiizeyi SEM
gorlintiileri kargilastirmalart.

2KX BUYUTME

76



T2

5083 alagiminin kuru aginma deneyi sonrast diisiik ve Yiiksek biiylitmede aginma
ylizeyi SEM goriintiileri Cizelge 4.11 de verilmistir.SEM goriintiilerine gore en az
asinmis malzeme yiizey goriintiisii Homojenlestirilmis malzemeye aittir. Yiizeyde
yapigsma oldugu pargalarin kopmadigi goriilmekdedir. En fazla aginan Malzeme T2
nin SEM goriintiisiinde de asinmis yiizeylerin fazlaligi dikkat ¢ekmekdedir.SEM
goriintiilerine gore asinma direglerini kiyaslarsak kuru asmmma sonrasindaki agirlik

kayiplari ile uyumludur.
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Cizelge 4.11. 5083 alasiminin kuru asinma deneyi sonrasi diisik ve yliksek
biiylitmede aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

100X (diisiik biiyiitme

2K X(yiiksek biiyiitme)

Y

Tl

T2

5083 Al-Bi alagiminin kuru asmma deneyi sonrasi diisiik ve Yiiksek biiylitmede
asinma yiizeyi SEM goriintiileri Cizelge 4.12 de verilmistir. SEM goriintiilerine gore
an az aginma gosteren goriinti Homojenlestirilmis malzemededir.En fazla asinma

gosteren Tabaka kalmalarinin belirgin oldugu TB2 malzemesidir.Sem goriintiilerine
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gore asinmis yiizeyleri azdan c¢oga dogru siralarsak HB>TBI1>YB>TB2
seklindedir.Sem goriintiileri ve agirlik kayiplari sonuglari birbiriyle uyumludur.EDX
analizlerine bakarak fazlarin asinmaya olan etkisini yorumlamak 5083 AL

malzemenin asinma direnci hakkinda kesin sonuglara ulastiracakdir.

Cizelge 4.12. 5083 Al-Bi alasimimin kuru asinma deneyi sonrasi diisiik ve Yiiksek
biiylitmede aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

100X (diisiik biiyiitme 2KX (yiiksek biiyiitme

HB

YB

TB1

TB2
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Mg disiik asmma direnci nedeniyle miihendislik uygulamalar1 sinirlidir. Bu
alagimlarin mekanik ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek, mikroyapiy1 uygun dokiim
prosediirleri ile kontrol ederek, 1s1l islem uygulayarak veya kiiciik alasim elementleri
ekleyerek miimkiindiir. Alasim elementlerinin eklenmesi, alasimlarin mekanik ve
asinma Ozelliklerini iyilestirmenin en kolay ve en etkili yontemidir [86] , [87]. Sb,
Ca, Bi, Pb, Ti, Zn ve Zr, Mg alasimlarina eklenen alasim elementlerinden
bazilaridir. Eklenen alagim elementleri mikro yap1 iginde ya ¢oziiniir ya da bilesikler
olusturur. Alasim eclementlerinin eklenmesi, kati ¢ozelti ve sertlesme c¢okeltisi
yoluyla onlart giiglendirdigi i¢in Mg alasimlarinin asinma 6zellikleri iizerinde etkili
olabilir [88] . Birka¢ yazar, ¢esitli alasim elementlerinin Mg alagimlarinin mekanik

Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir [89-93].

Genel olarak, Mg alagimlari, mevcut diger Mg alasimlarina kiyasla nispeten ucuz
olan Mg-Al sistemlerine dayanmaktadir. Al- Mg alasim sistemlerinde bilinen
Mg17Al12 mekanik 6zellikleri kotiilestiren zararh bir bilesikdir. Clinkii Mg 17 Al 12
cok sert ve kirilgan bir fazdir. Mg 17 Al 12 fazinin mekanik o6zellikler
tizerindeki zararli etkisini azaltmanin en etkili yollarindan biri iiglincii alasim

elementi (Pb, Ti, Cr ve nadir toprak elementleri vb.) eklemektir [94].

Panagopoulos ve Georgiou [95], % 3,5 NaCl soliisyonunda serbest korozyon kosulu
altinda 5083 alliminyum alasiminin korozif asinmasini arastirdi.Bu arastirmacilar,
uygulanan yiikiin artmasinin, 5083 aliiminyum alasimi-paslanmaz ¢elik malzeme
ciftinin siirtlinme katsayisinin azalmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.Ayrica,
bu alagimin serbest korozyon kosullari altinda asinmasi sirasinda, yogun plastik
deformasyon ve delaminasyon asinma fenomeninin kapsamli oyuk korozyonuyla

birlikte var oldugunu gézlemlediler.

Chen ve Thomson [96], takim g¢eligine ve yiiksek sicaklik ¢imento karsi yiizey
malzemelerine karsi kayarken uygulanan yiik ve sicakligin 5083 ve 7075 alagiminin
asinma davranisi ilizerindeki etkisini inceledi.5083 ve 7075 alliminyum alasimlarinin
baskin aginma mekanizmalarinin yapisma, plastik deformasyon ve asinma oldugunu
gozlemlediler.Yukaridaki aginma mekanizmalarinin esas olarak uygulanan yiike

bagli oldugu bulunmustur.
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Meyer-Rodenbeck vd. [97] , ¢ok ¢esitli dokiim ve islenmis aliiminyum alagimlarinin
asindirict ve korozif asmma kosullar1 altinda asinma davranisini inceledi. Bu
arastirmacilar, islenmis aliiminyum alasimlar1 7017, 7075, 5083 ve 5251'in secilen
kosullar altinda en iyi asinma direncini sagladigini buldular. Bu arastirmacilar

mikroyapiy1 incelenen alagimlarin asinma direnci ile iliskilendirdiler.

C.N. Panagopoulos , E.P. Georgiou 5083 Al malzemeye Soguk haddeleme
uygulayarak asinma davranisini incelemislerdir.Soguk haddeleme prosediiriiniin
alasgimin yilizey katmanlarinin ortalama tane boyutunda bir azalmaya yol actigi
sOylemislerdir.Metalik malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda tane boyutunun
kiiglilmesi ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir [98], [99] ve strese neden
olan etkenler fazlarin yeniden kristallesmesine atfedilmistir .Image Pro Analiz
Programi yardimiyla, haddeleme ekseni boyunca ortalama tane boyutunun,
haddelemesiz alagim i¢in 48 um'den % 7 soguk haddelenmis alagim i¢in 40 um'ye,
aynt alagim i¢in % 15 soguk haddeleme ile 34 pm'ye disiiriildiigii bulunmustur. Tane
botutunun azalmasiyla sertlik artisinin  oldugu ,sertlik artisininda asinma
mekanizmasindaki siirtlinme katsayisim azaltigini  dile getirmislerdir. Soguk
Haddelemenin Siirtiinme kat sayisint azalttigi genel sonug¢ olarak c¢alismada

belirtmislerdir.

5083 Al malzemesinin aginma davranisi {izerine c¢alismalar siirli sayidadir.
Ozellikle Termomekanik islem uygulanmis,yaslandirma 1s1l islemi yapilmis 5083
alagiminin aginma davranistyla ilgili spesifik bir ¢alisma bulunmamaktadir.Bu proje
5083 Al malzemenin homojenlestirme,yaslandirma ve Termomekanik islemler

sonucunda aginma davranigini gdsteren belge niteliginde bir ¢aligmadir.

5083 Al malzemenin kuru Asinma deneyi sonrasi asinma yiizey Sem goriintlisii ve
EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal yaslandirma (C) termomekanik
islem 1 (D) termomekanik islem 2 Sekil 4.23 de verilmistir. EDX analizlerine
odaklandigimizda bizim i¢in 6nemli olan Mg miktaridir. Mg miktarinin artis1 orada
B-faz1 (Al 3 Mg 2) ¢okeltilerinin oldugunu gosterir. EDX analizlerine baktigimizda en
diisik Mg miktarinin Homojenlestirilmis malzemede oldugu, Semdede yapisma

goriilmiistiir. Agirlik kaybi sonuglarinda da en diisiikagirlik kaybi homojenlestirilmis
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5083 Al alagiminda goriilmiistiir. Yaslandirilmis numunenin EDX sonuglarinda Mg
orani homojenlestrilmis numuneneden daha fazladir.Bu da asinma direncinin daha
zayif olduguna gostermekdedir.Daha Onceki yapilan c¢aligmalarda Soguk
deformasyonun asinma direncini zayiflattigini dilegetirmisledir. Termomekanikiglem
1 ve Termo mekanikislem 2 nin en zayif direnci gostermesi
gerekirken, Termomekanik igslem 1 yaslandirilmis numuneden daha iyi aginma direnci
sergilemistir.Bu durumun  yapisinda bulunan Mg oraninin  Yaslandirilmisg
numuneden daha az olmasindan kaynaklandigi diistiniilmekdedir. Termomekanik
islem 2 nin en zayif asinma direncini gostermesi ,yapida ¢okelen B fazinin ve soguk

deformasyonun etkisinden dolay1 oldugu sdylenebilir

3683 L. - L
SE_MAG: 6000 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 m

Spectrum: 1

El AN GSeries unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE. %] [wEt. %] [at.%] [wt. %]
0 8 K-series 34.65 38.03 51.03 4.34
Mg 12 K-series 2.58 2.83 2.50 0.17
Al 13 K-series 5Z.45 57.57 45.80 2.39
5i 14 E-series 0.15 0.17 0.13 0.04
Mn 25 K-series 0.40 0.44 0.17 0.09
Fe 2t K-series D.88 0.9%6 0.37 0.1e



3684
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [Wwt. %] [at.%] [Wwt. %]
0 8 EK-series 35.33 33.08 45.34 4.53
Mg 12 K-series 3.98 3.72 3.36 0.24
Al 13 KE-series 66.49 62.25 50.59 3.02
51 14 E-series 0.94 0.88 0.69 0.09
Mn 25 K-series 0.03 0.02 0.01 0.04
Fe 26 K-series 0.04 0.04 0.01 0.05

Total: 106.80 100.00 100.00
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3679 '
SE MAG: 6000 % HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at. %]

.%]

0 8 HK-series 40.34 40.598 53.82

Mg 12 E-series 2.78 2.83 2.45
Al 13 E-series 54.84 55.71 43 .38
5i 14 E-series 0.47 0.47 0.35
Mn 25 E-series 0.00 0.00 0.00
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3680
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV. WD: 8.2 mm.

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at. %] [wt.%]
0O 8 EK-series 46.15 42.91 55.88 5.56
Mg 12 K-series 3.03 2.82 2.41 0.19
Al 13 KE-series 57.40 53.37 41.21 2.61
51 14 E-series 0.43 0.40 0.30 0.06
Mn 25 E-series 0.z29 0.27 0.10 0.08
Fe 26 K-series 0.25 0.23 0.09 0.09

(D)

Sekil 4.23. 5083 Al malzemenin kuru Asinma deneyi sonrasi aginma yiizey Sem
gorlintiisi ve  EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal
yaslandirma (C) termomekanik iglem 1 (D) termomekanik iglem 2.

5083 Al-Bi alasiminin kuru asinma deneyi sonrasi asinma ylizeyi SEM goriintiileri
ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis (B) normal yaslandirma (C) termomekanik
islem 1 (D) termomekanik islem 2 Sekil 4.24 de verilmisdir.5083 Al-Bi
malzemesinde asmnma direncini yorumlarken %1,2 Bizmut ilavesinin Etkisi
unutulalidir. Bizmutun 5083 Al alagimina eklenmesiyle yapidaki fazlara
baglandigini,yapidaki fazlarin olumsuz o6zelliklerini iyilestirdigini daha once

bahsetmistik. Kuru asinma sonrasi SEM ve EDX analizlerini Mg ve Bizmut
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elementinin % olarak yapida ne kadar bulundugunu dikkate almak gerekir.
Homojenlestrilmis malzemenin EDX analizlerinde Mg igeriginin fazla olmasinin
yaninda en fazla Bizmut element igerigine sahip malzemeninde bu olmasi, Bu
malzemenin asinma davranisinin yaglandirilmis ve Termomekanik islem uygulanmig
malzemelerden daha iyi oldugunu disiindiirmekdedir. Sem gdriintiisiine
baktigimizda en az asinmanin homojenlestirilmis numunede olmasi sanrimizi
dogrular nitelikdedir. Yaslandirilmis, Termomekanikl ve Termomekanik 2
uygulanmis numunelerin EDX analizlerinde Bizmut %0 dir. Mg yiizdelerine
siraladigimzda en fazla an en aza TB2 >YB>TBI1 dir. Agirlik kayb1 sonuglarina gore

Siraladigimizda ayni siralamay1 bulmamiz, dogru bir tespit yakaladigimizin kanitidir.

5083Al ile 5083 AL-Bi nin asinma direnglerini kendi arasinda karsilastirirsak 5083
Al malzeme daha iyi asinma direnci gostermistir. Bizmutun EDX sonuglarinda
goriilmemesi dolayisiyla iyilestirici etkisinin olmamasi, bu durumun agiklamasi

olabilir.
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3685
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm.

[wt. %]

[wt. %]

C Atom.
[at.

C Error (1 S5igma)

%]

- %]

2 B E-series 64.27
Mg 12 E-series 3.27
A1l 13 E-series 64.892
5i 14 E-series 0.89
Mn 25 E-series 0.

Fe 26 E-series 0.16
Bi B3 M-series 0
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Spectrum: 1

El 2N Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wi.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
O 8 K-series 39.62 39.32 52.26 4.70
Mg 12 K-series 2.22 2.20 1.93 0.15
Al 13 K-series 57.85 57.41 45,25 2.62
51 14 K-series 0.43 0.42 0.32 0.05
Mn 25 K-series 0.21 0.21 0.08 0.06
Fe 26 K-series 0.43 0.42 0.16 0.10
Bi 83 M-series 0.00 0.00 0.00 0.00
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3681 o=t
SE MAG: 6000 x. HV

o

Spectrum: 1

El AN Series

un.
[wt.

- 1070 KV WD: 8.2 mm

Atom.
[at.

C norm.
%] [wt.
63 41.
88 1.
29 55.
30 0.
19 0
17 0
oo 0.
47 100

(©€)

89

C Error (1 S5igma)
%] [wt . %]
65 4.84
67 0.13
31 2.46
23 0.05
07 0.06
07 0.07
oo 0.00
oo



o

3681 LDl B,

SE 'MAG: 6000 x. HV: 100 kV WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]
0 8 EK-series 34.39 32.65 44.95 4.23
Mg 12 E-series 2.39 2.27 2.08 0.1a
Al 13 KE-series 67.89 64,46 52.63 3.07
5i 14 K-series 0.48 0.44 0.34 0.086
Mn 25 KE-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 26 KE-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 83 M-series 0.20 0.19 0.02 0.05

(D)

Sekil 4.24. 5083 Al-Bi alagimmin kuru aginma deneyi sonrasi aginma yiizeyi SEM
goriintiileri ve EDX (A) homojenlestirilmis (B) normal yaslandirma (C)
termomekanik iglem 1 (D) termomekanik islem 2.

Kuru asinma sonrasi agirlik kayiplarina bagli asmmma hizlar1 g/NM cinsinden
hesaplanarak Sekil 4.25 de verilmistir.5083 Al aginma hizlarina gére Termomekanik
2 iglem uygulanmis malzeme en hizli aginma hizina sahipdir. Asinma hizi en diisiik
malzeme Homojenlestirilmis malzemeye aittir. islem kademelerini asinma hizlarma

gore siralarsak en diisiikden en yiiksege; H<T1<Y<T2 seklindedir. 5083 Al-Bi (Sekil

90



4.25 B) malzemesinde ise asinma hizi en yliksek malzeme TB2 iken, en diisiik
asinma hizina sahip HB malzemesidir. Islem kademelerini asinma hizlarina gére

siralarsak en diisiikden en yiiksege; HB<TB1<YB<TB2 seklindedir

Asinma hizi (g/Nm)

4,4625.10°°
3,9.10°

3,25.10®

1,725.10®

mH my mT1 mT2

(A)

Asinma hizi (g/Nm)

5,387.10°

4,375.10°%

3,2125.10%

mHB mYB mTB1 mTB2

(B)

Sekil 4.25. Kuru asinma sonrasi agirlik kayiplarina bagli aginma hizlar1 (A)5083
alagimi (B) 5083 Al-Bi alagimu.

Kuru Asinma sonrasi Siirtiinme katsayilar1 (A)5083 alasimi (B) 5083 Al-Bi alasimi
Sekil 4.26 de verilmistir. Siirtiinme katsayilarina gore en diisiik siirtiinme katsayisi

5083 Al ve 5083 Al-Bi alasimlariin her ikisindede Homojenlestirilmis Malzemede
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goriiliirken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise yine her iki alasim da Termomekanik
islem 2 malzemeleridir. 5083. Soguk Haddelemenin siirtiinme katsayisini diistirdiigii
daha onceki yapilan calismalarda belirtilmistir. Yaslandirma isleminin stirtiinmekat
sayis1 her iki malzemede deTermomekanikislem 1 den daha yiiksekdir.Sonug olarak
Yaslandirma isleminin ve Termomekanik islemlerin Siirtlinme katsayisini
yiikseltigini,Homojenlestirilmis malzemenin siirtiinme katsayisinin daha diisiik

oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.

Surtliinme Katsayisi

0,19899582
0182701385 ) 163759719

0,124588845

mH my Tl mT2

(A)

Surtinme Katsayisi

0,316413285 0,337037288

0,274019541 0,293157738

2
EHB mYB mTB1 B TB2
(B)
Sekil 4.26 Kuru Asinma sonrasi Siirtiinme katsayilar1 (A)S083 alasimi (B) 5083 Al-

Bi alagimi
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4.6.2. Korozif Asinma Test Sonuclar:

5083 Al ve 5083 Al-Bi alagimlarinin korozif asinma testleri %3,5 NaCL ¢ozelti
icerisinde 20 N yiik altinda gergeklestirilmistir. Kayma mesafesine bagli agirlik
kaybt degisim grafigi Sekil 4.27 de verilmistir. 400 metre kayma mesafesi
sonrasindaki agirlik kaybi alinan yola ve uygulanan yilike oranlanarak asinma hizi

belirlenmistir.

Korozif aginma yiizeylerinden SEM de goriintii alinarak Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14
de 5083 Al ve 5083 Al Bi alagimlarinin korozif asinma sonrasi Sem goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.28 —Sekil 4.29 da yiiksek biiyiitmede elementel analiz yapilarak
SEM gorintiileri  verilmistir. Asinma hizi g/N.m biriminde olup incelenen
malzemelerin aginma hizlar1 Sekil 4.30 de verilmistir. 400 metre korozif asinma
sonundaki siirtiinme katsayilart Sekil 4.31 de verilmistir.Grafige gore en diisiik
agirhik kaybi yaslandirilmis 5083 Al alasiminda ,en fazla agirlik kaybina ise
Termomekanik islem 2 kademesinde goriilmekdedir.Yaslandirilmis malzemenin
korozif asinmada en az agirlik kaybina ugramasi,Daldirma sonuglariyla birebir uyum
icindedir.%3,5 NaCl i¢inde Daldirma korozyon deneyi ve Korozif asinmadada en
giiclii malzeme yaslandirilmis 5083 Al ve 5083 Al-Bi malzemesi olmustur.Grafige
gore 5083 Al malzemenin agirlik kayiplarini en azdan en fazla agirlik kaybi
gosterene dogru siralarsak; Y<T1<H<T2 seklindedir.5083 Al-Bi malzemesinin
agirhk kayiplarmi  en azdan en fazla agirlik kaybi1 gosterene dogru

siralarsak; YB<HB<TBI1<TB2 seklindedir.
50853 Al ve 5083 Al-Bi alasimini korozif agimmaya karsi gosterdiklri direngleri

kiyaslanirsa 5083 Al-Bi malzemesinin direnci daha iyidir. %1,2 Bizmut ilavesinin

korozif aginmaya iyilestirici etkisi olmustur.
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0,11

0,09
§ 0,07
0 =4 HB
= 005 Y8
¥
x TB1
’°=° 0,03
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0,01

-0,01 (B 100 200 300 400 500

Alinan Yol (metre)

(B)

Sekil 4.27. Korozif asinma deneyi sonrasi agirlik kayiplart (A) 5083 alasimi, (B)
5083 Al-Bi alagimu.

5083 alagiminin korozif asinma deneyi sonrasi diisiik ve yliksek biiyiitmede aginma
yiizeyi SEM goriintiileri Cizelge 4.13 de verilmistir.Sem goriintiilerindeki aginma
ylzeylerinin goriintiileriile agirlik kaybi sonuclari birbirini tamamlamakdadir.En
fazla asinma T2,En az asinma ylizeyi goriintiisii ise Y malzemesindedir.Cizelge 4.12
de verilen 5083 Al-Bi Alagiminin diisiik ve yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiilerine
bakildiginda en az asinmagoOstren mazleme yaslandirilmis Malzeme,en fazla

asindirilmis yilizey goriintiisiine sahip Malzeme ise TB2dir.
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Cizelge 4.13. 5083 alagimimin korozif asmmma deneyi sonrasi diisiik ve

biiylitmede aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

Tl

T2

100 pm

100 um

100 ym

100X

95

2KX

10 pm

10 pm

10 pm

10 um




Cizelge 4.14. 5083 Al-Bi alagiminin korozif asinma deneyi sonrasi diisiik ve yiiksek
biiylitmede aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

100X 2KX

HB

10 pm

YB : : G

10 pm

TB1

10 pm

TB2

5083 Al malzemenin korozif asinma deneyi sonrasi asinma ylizey Sem goriintiisii ve
EDX analizleri (A) homojenlestirilmis, H (B) normal yaslandirma,Y (C)
termomekanik islem 1,T1 (D) termomekanik islem 2 T2 Sekil 4.28 de verilmistir.
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Korozif asinmaya karsi en fazla direng gosteren yaslandirma numunesinin Sekil 4.11
(B) deki EDX analizlerine baktigimizda Mg oraninin en diisik Mg oranina sahip
olduguna gormekteyiz.Dlisiik magnezyum oram1 diisik B faz1 ¢okelmeleri
demekdir.Cokeltilerin az olmasikorozif asinmaya karst malzemeyi direngli hale
getirmistir.En zayif direng gosteren T2 malzemesinin EDX analizlerinde ise
diistikmg ragmen Yiksek silis oranmin varligit Mg2Si agisindan zengin oldugunu bu
yiizden korozif asinmaya kars1 direncinin diisiik oldugunu sdyleyebiliriz. MG2Si1 fazi
korozyona kars1 hassasiyeti artirmakda asinmanin da etkisiyle parca kopmasi artarak
agirlik kaybi fazlalasmakdadir. EDX sonuglarinda ayirt edici Etken Mg yiizdesi ve Si
ylizdesidir.Silis diisiikse Mg yiiksekse orada B fazi vardir.Olumsuz etkilerini
malzeme tizerinde belirtmistir.Silis yliksek Mg da belirgin seviyelerde ise Mg2Si fazi

vardir.Mg2Si f az1 korozyona kars1 hassasiyeti artirmaktadir.

Sekil 4.29 de 5083 Al-Bi Alasiminin SEM goriintiileri ve EDX analizleri verilmistir.

5083 Al malzemesi ile benzer sonuglar goriilmiistiir.

3691 Ay s oo
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm
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Spectrum: 1

C

5]

norm.
[wt.

C Error

%]

El AN Series unn.
[wt

2 8 K-series Z6.
Mg 12 K-series 3.
Al 13 E-series 59
51 14 E-series 0
Mn 25 K-series 0.
Fe 26 E-series 0.
Total 91.

3692
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV. WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn.

C Atom.
%] [at.
.25 41
.52 3
.63 54
80 0
.13 0
.67 0
oo 100

C Error (1 Sigma)

5]

[wt

%]

E—-series 2
E—-series 51
E—-series 0.
E-series 0.
E—-series 0.

Total: 117

C norm. C Atom.
< x1] [wt.%] [at.
.18 52.70 65.
BB 2.26 1
.88 43.97 32
75 0.64 0.

00 0.00 0.

51 0.43 0.

.99 100.00 100
(B)
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3687
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV. WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma

[wt.% [wt.%] [at.% [wt.%]
O 8 K-series 28.87 28.47 40.50 3.75
Mg 12 E-series 2.30 2.27 2.12 0.16
Al 13 K-series 67.90 66.97 56.49 3.08
Si 14 K-series 0.83 0.82 0.66 0.08
Mn 25 K-series 0.21 0.21 0.09 0.08
Fe 26 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 83 M-series 1.28 1.26 0.14 0.10
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3688 i ,
SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wEt. %] [WwE. %] [at.%] [wE.%]
0 8 EK-series 50.32 56.96 69.29 6.12
Mg 12 KE-series l.61 1.82 1.46 0.1z
Al 13 E-series 33.62 38.05 27.45 1.55
Si 14 K-—series 2.07 2.34 1.62 0.13
Mn 25 K-—series 0.00 0.00 0.00 0.03
Fe 26 K-series 0.36 0.40 0.14 0.11
Bi B3 M-series 0.37 0.42 0.04 0.086

(D)

Sekil 4.28. 5083 Al malzemenin korozif asinma deneyi sonrasi asinma ylizey Sem
gorilintiisi ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis,H (B) normal
yaslandirma,Y (C) termomekanik islem 1,T1 (D) termomekanik islem 2
T2.
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3693 - B A $
"SE MAG: 6000.x HV: 16:0 kV WDt'8.2mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
0 8 K-series 10.04 11.85 18.49 1.56
Mg 12 K-series 2.35 2.78 2.85 0.16
Al 13 K-series 71.44 84._36 78.03 3.24
5i 14 E-series 0.35 0.4z 0.37 0.06
Mn 25 K-series 0.46 0.54 0.25 0.10
Fe 26 KE-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 83 M-series 0.04 0.05 0.01 0.04
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3694 .

SE MAG: 6000 x HV: 10.0 kV-WD: 82 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C

[wt. %]

[WE. %]

Atom.
[at.

C Error (1 Sigma)

%]

.%]
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SE MAG: 60007 HV: 10.0:kV.

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.% [wt.%] [at.%] [wt.%]
0O 8 EK-series 28.87 28.47 40.50 3.75
Mg 12 K-series 2.30 2.27 2.12 0.16
Al 13 K-series 67.90 66.97 56.459 3.08
Si 14 K-series 0.83 0.82 D.66 0.08
Mn 25 K-series 0.21 0.21 0.09 0.08
Fe 26 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 83 M-series 1.28 1.26 D.14 0.10
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———
-

3800

A\
SELMAG: 6000 x HV.:.10.0 kVSWD: 8.2 mm

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wE. %] [at. %] [wt. %]
0 B8 K-series 50.32 56.986 69.29 6.12
Mg 12 K-series 1.61 1.82 1.486 0.12
Al 13 K-series 33.62 38.05 27.45 1.55
S5i 14 K-series 2.07 2.34 1.62 0.13
Mn 25 K-series 0.00 .00 0.00 0.03
Fe 26 K-series 0.36 0.40 0.14 0.11
Bi 83 M-series 0.37 0.42 0.04 0.06

(D)

Sekil 4.29. 5083 Al-Bi alagiminin korozif aginma deneyi sonrasi aginma yiizeyi SEM
goriintiileri ve EDX analizleri (A) homojenlestirilmis, HB (B) normal
yaslandirma,YB (C) termomekanik islem 1 ,TB1 (D) termomekanik
islem 2,TB2.

Korozif aginma sonras1 agirlik kayiplarina bagli aginma hizlar1 (A) 5083 alagimi (B)
5083 Al-Bi alasimi Sekil 4.30 da verilmisdir. Korozif asinma hizini en yiiksek den en
diisiige dogru siralarsak 5083 Al malzemede T2>H>T1>Y seklindedir.5083 Al-Bi
Malzeme i¢in ise korozif asinma hizim1 en yiiksek den en diisiige dogru

TB2>TB1>HB>YB seklinde olmakdadir.
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Asinma Hizi (g/Nm)

12,8.10°

8,28275.10°
7,025.10% 7,1375.10°

mH my mT1 mT2

(A)

Asinma Hizi (g/Nm)

. 7,1125.10%
6,625.10"

m HB mYB mTB1 W TB2

(B)

Sekil 4.30. Korozif asinma sonras1 agirlik kayiplarina bagli asinma hizlart (A) 5083
alagimi (B) 5083 Al-Bi alagimu.

Korozif Asinma sonrasi Siirtiinme katsayilart (A)5083 alasimi (B) 5083 Al-Bi
alasimi Sekil 4.31 da verilmistir. Siirtiinme katsayilar1 5083 Al malzemede en azdan
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coga Y<TI<H<T2 seklindedir. 5083 Al-Bi malzemesinde ise en azdan en c¢oga
siralamas1t YB<HB<TBI1<TB2 dir.

Surtinme Katsayisi

0,153

mH my Tl mT2

(A)

Surtiinme Katsayisi

0,13

mHB mYB mTB1 W TB2

(B)

Sekil 4.31. Korozif Asinma sonrasi Siirtiinme katsayilar1 (A) 5083 alasimi, (B) 5083
Al-Bi alagimi
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada Mg orami agisindan zengin Al-Mg alasim sistemlerinden 5083 Al

Alasimimnin ve Bizmut katkili yeni tip 5083 Al-BI alasiminin termomekanik islem

altindaki davranislar1 incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar;

a)

b)

d)

f)

5083 Al alagimi1 ve 5083 Al-Bi alasimi indiiksiyon ark ocaginda hatasiz bir

sekilde tretilmistir.

Bu calismada kullanilan 5083 Al alasimlar1 her ikiside 150 C sicaklikda
yaslandirilmisdir. Yaslandirma islemi ile sertliklerinde artig, tuzlu sudaki

korozyon deneylerinde ise korozyon direnci yliksek goriilmiistiir.

Sertlik artis1 her iki alasimdada Termomekanik islemler ile artmuis,
baslangicdaki homojenlestirilmis malzemenin sertliklerinin  iki  kati

seviyelerine ulagmustir.

Termomekanik islemler ile tane smirlarinda yeniden kristallesen yapilar
gorlilmiistiir. Bu yapilar malzemenin kuru ve korozif asinma direncini

diistirmustiir.
Yeniden kristallesen yapilar ve mikroyapida goriilen istenmeyen fazlar
(Mg2Si, B fazn (Mg2AI3)) korozyona karst hassasiyeti —artirmis,

Termomekanik islem ile her iki malzemede korozyon direnci zayiflamigdir.

Bizmut ilavesi 5083 Al i¢inde kurucu fazlara katilarak Mg oraninin faz

icerisinde hacim olarak daha az yer almasimi saglami, Bu durumda
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yenitip5083 Al-Bi malzemesini korozyon ve asinma mekanizmalarina karsi

daha giiclii hale getirmistir.

g) 7-Termomekanik islem her iki malzemedede sertlik artis1 saglamistir fakat

korozyona ve asinmaya karsi alagimi giigsiizlestirmistir.
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ISLEM 1 (D) TERMOMEKANIK ISLEM 2 NiN HER 100 METRE
MESAFEDEKI SURTUNME KATSAYI GRAFIKLERI
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EK ACIKLAMALAR B.
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