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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HIZLI KATILASTIRILMIS Al-7075 ALASIMININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERINE Nb KATKISININ ETKIiLERI
ADEM KUPCAK

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC.DR. MUHAMMED FATIiH KILICASLAN

Bu c¢aligmada hizli katilagtirilmig Al- 7075 alagimina agirlik¢a %1 ve 2 Nb katkisi
yapilmis daha sonra yapilan katkilarin alasimin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
lizerindeki etkileri incelenmistir. Ingot alasimlar indiiksiyon ergitme ydntemi ile
hazirlanmis olup homojen bir karisim elde etmek amaciyla ergitme islemi her bir
numune i¢in en az 3 kez tekrarlanmistir. Hizli katilastirma islemleri atmosfer
ortaminda, 25 m/s disk devir hizinda ve 20 cm ¢apli pring bir diske sahip eriyik egirme
(melt spinner) cihazi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Hizli katilagtirma esnasinda
piiskiirtme gazi olarak argon gazi kullanilmis ve piiskiirtme basinc1 500 mbar olarak
uygulanmistir. Numunelerin mikroyapilart X-1s1m1 difraktometresi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti ise
¢ekme deneyleri ve mikrosertlik olgiimleri ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki; Yapilan Nb katkilar1 genel olarak hem a- Al fazlarinin hem de ikincil
fazlarin boyutlarinin kiigiilmesine neden olmustur. Benzer sekilde Nb katkisi ile
birlikte hem mikrosertlik hem de elastiklik modiilii degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:AI-7075 alasimlar1, Hizl1 katilasma, Eriyik egirme
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Bilim Dal1:91



ABSTRACT

MSC THESIS

EFFECTS OF Nb ADDITION ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF RAPIDLY SOLIDIFIED AL-7075 ALLOY

ADEM KUPCAK

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR:DOC.DR. MUHAMMED FATiH KILICASLAN

In this study, 1 and 2% Nb additives by weight were made to the rapidly solidified Al-
7075 alloy and the effects of later additives on the microstructure and mechanical
properties of the alloy were investigated. Ingot alloys were prepared by induction
melting method and the melting process was repeated at least 3 times for each sample
in order to obtain a homogeneous mixture. Rapid solidification processes were carried
out in atmospheric environment by means of a melt spinner device with a disk rotation
speed of 25 m /s and a brass disk with 20 cm diameter. During the rapid solidification,
argon gas was used as the spraying gas and the spray pressure was applied as 500mbar.
The microstructures of the samples were examined with the help of X-ray
diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM). Mechanical
properties were determined by tensile tests and microhardness measurements. The
results obtained showed that; The Nb additions generally caused the size of both a-Al
phases and secondary phases to decrease. Similarly, it was observed that both
microhardness and elastic modulus values increased with Nb contribution.

KEYWORDS:AI-7075 Alloys, Fast solidification, Melt spinning,
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1. GIRIS

Teknolojide hep miikemmele ve daha iyiye ulagma istegi, arastirmacilart gesitli
malzemeler iiretmek ve c¢esitliligi artirma yoniinde siirekli olarak caligsmalar yapmak
zorunda birakmistir. Bu asamada maliyetin diisiik olmasi, kolay iiretilebilmesi ve
malzeme 6zelliklerinin istenen sartlara uygun olmasi da 6nemlidir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde malzeme yapisinda bulunan bilesenler, iiretim teknikleri malzemenin
ozelliklerini ve i¢yapisini etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Bu nedenle daha iyi ve
talep edilen 6zelliklere sahip malzeme iiretebilmek i¢in farkli farkl: tiretim yontemleri
gelistirilmis, cesitli elementlerin farkli oranlarda kullanilmasi konularinda cesitli
calismalar yapilmistir (Karatas, 2019). Aliiminyum ve alasimlari malzeme bilimi adina
bir¢ok 6nemli 6zelligi blinyesinde bulunduran miihendislik malzemelerinden biridir.
Bunlardan bazilar1 1s1 ve elektrik iletkenliginin iyi olmasi, hafifligi, korozyon
dayanimi, en 6nemli avantajlarindan biri de islenebilirliginin ¢ok kolay olmasidir.
Ayrica sertliklerinin ve aginma direnglerinin diisiik olmasina nazaran endiistride
ozellikle tribolojik uygulama sahalarinda, demir ve celikten sonra kullanilan

malzemelerin basinda gelir (Yakut, 2015).

Biitiin imalat endiistrisinde oldugu {izere, havacilik sektoriinde de devamli gelismeler
yasanmakta, aragtirma — gelistirme faaliyetleri devamli artirilmakta ve siirekli olarak
bu dogrultuda hafifletme ¢alismasi yapilmaktadir. Uretilen bu hava araglar1 yorulmaya
ve korozyona dayanikli, daha giivenli olmasi, en 6nemlisi fazla menzile daha az yakitla
ulagsmas1 yapilan ¢aligma hedeflerinden bazilaridir. Hafiflik saglama yontemleri,
malzeme mukavemetinde diisiise neden olmamalidir (Kilig, vd. 2018). Aliiminyum
alagimhi  yiiksek mukavemetli malzemeler kritik kiitleyi potansiyel olarak
azaltabilmektedir. Arag bilesenlerinde direkler ve yan darbe kirislerinde kullanilan
celik yerlerine mukavemeti diisiik AA7075 alasimlari daha ilgi ¢ekicidir (Thomas A,
vd. 2019).

Alasimlarin hizli katilastirilmasi i¢in pek ¢ok yontem vardir. Bu yontemlerin hepsinde
de temel hedef, ¢ok kisa siire araliginda eriyigin sogutularak katilastiriimasidir. Hizl

katilagtirma yontemleri genel olarak egirme (spinning), yiizey eritme (surface melting)



ve damlacik (droplet) basliklarinda incelenebilir. Sprey depozisyonu, eriyik egirme,
gaz atomizasyonu gibi hizl katilastirma teknikleri ve bunlarin tiirevlerinin timiinde,
alagimlarin katilasmasi esnasinda asir1 soguma hizlar1 ve yliksek katilasma yiizey
hizlari iiretilir. Ornegin literatiirde eriyik egirme (melt spinning) isleminde 107 K/s gibi
yiiksek soguma hizi, gaz atomizasyonu (gas atomization) isleminde ise 10° K/s soguma
hizina ulasilabildigi rapor edilmektedir (Kiligaslan, 2012). Geleneksel olarak alagimlar
tizerinde hizli katilagtirma yoOntemi, islem goren alasimin mekanik 6zelliklerinin

belirgin bir sekilde iyilesmesini gostermektedir (Algerou, 2017).

Eriyik egirme teknigi (melt spinning) hizli katilastirma teknigi arasinda, yiiksek
soguma hiz1 ve performans/iyi fiyat orani sayesinde diger tekniklerden iistlindiir.
Ornegin sprey depozisyon ve gaz atomizasyonu teknikleri siiregleri pargalidir. Ancak
eriyik egirme yontemi devamli bir yontem olmasi ve bu teknikte 7 m’ye varan

uzunluklarda siirekli seritler tiretmeyi miimkiin kilmaktadir (Kiligaslan, 2012).

11 Sertlestirme Yontemleri

Aliiminyum alagimlarinda, ¢okelme sertlesmesi ile mekanik davranislar iyilestirme
islemleri 1s1l islem yontemi ile yapilir. Aliminyumun yapisinda ¢okeltilerin neden
oldugu, 1sitma igslemi sonrasinda alasimin kademeli bir sekilde sogutulmasi sirasinda
cokelme sertlesmesi meydana gelir. Bundan dolay: ikinci fazdaki pargalar, yer
degistirebilme hareketini engellemeleri sonucu alagimin mukavemetini etkiler. Bir
aliminyum alagiminin bilesimi, islem yapilmasi icin elverisli 1s1l islem sicakliginm
belirler. Aliiminyum alagimlari 1sitildiginda, yap1 igerisindeki ikincil fazlar ¢oziilme
sicakligina ulagmasi, bunun neticesinde matris igerisinde alasim elementlerinin
¢oziilmesi ile meydana gelen kat1 ¢ozeltidir. Hizli sogutmanin (veya sondiirmenin)
ardindan, ¢cozeltiden alagim elementleri ¢okeltilir. Oda sicakliginda gerceklesen (dogal
yaslandirma) bu asama yaslandirma olarak bilinir ve islem hizini artirmak igin alagim

yiiksek sicakliklarda yapay olarak yaslandirilir (Overman, 2016).

1.1.1 Tavlama

Tavlama, ¢okelme sertlestirilmesi yontemi ile olusturulan alagimlarda, olusturulan

alagimlarin (1) gerilimlerini azaltma, (2) islenebilirligini ve yumusakligini artirmak,
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(3) belli bir mikro yap1 elde etmek i¢in yapilir. Alagimlar tavlama sirasinda, ¢oziinme
sicakliginin {izerindeki bir sicakliga kadar 1sitilir ve sekil 1.1°de gosterildigi gibi oda
sicakliginda sogumaya birakilir. Ayrica tavlama siiresi yapida herhangi bir doniistim

reaksiyonuna neden olacak kadar uzun siireli olmamalidir ( Kim, 2014).

Alagim elementleri sogutma isleminde, ¢ozeltiden ¢oker ve kaymaya engel olmayan,
kaba fazlar olusturur, sonucunda mukavemeti diisiik alasim meydana gelir.
Aliiminyum alagimlarinda mukavemet artirma yontemlerinden biri de peklestirmedir.
Peklestirme, daha mukavemetli alasimlar olusmasima neden olan yer degistirme

konsantrasyonunu artirir (Callister, 2007).

400 °C 'de 30-120 dk. bekletme

4 ¥
% Sogutma
S
& \
Isitma
(10°C/dk.)
R [rnr e ol s vt s 0 oo 0 1 b 8 N 1 8 PP
sicakligy

Zaman
Sekil 1.1 Tavlama isleminin sematik gosterimi

Sertlestirme kaliplarinin digerleri; damgalama, boru biikkme ve ddovmeyi igerir.
Malzemede sertlik 6n planda oldugunda, tane yapisi ve ikinci faz pargalari tizerlerinde
mikroyapi 6zelliginin dnemi zirve yapar. ikinci faz pargalari: (i) dokiim islemi aninda
olusan kaba ¢6ziinmez pargaciklar ya da dokme islemi sirasinda ve sonrasinda olusan

dogal yollardan ¢oziinemeyen fazlarin kaba tanecikleri (ii) ara homojenlestirme siiresi



boyunca olusan kiigiik pargaciklar, (iii) ve olgunlastirma ¢okeltileri islemi sirasindaki
olusan parcaciklardir. Doviilmiis olan mikro yap1 katilagma sirasinda kalaydan dolay1
bliyiik 6l¢tide ayrilir, burada ¢ozlinmiis element konsantrasyonu ve ikincil fazlar mikro
yap1 boyunca esit olmayacak bir sekilde dagilir. Bir sonraki asamada alasim ilk olarak
homojenlestirme ile iglenir. Yiikseltilmis 1sitma kademesi, ¢oziiniir fazlar1 ¢6zebilmek
ve denge fazlarmi ¢oktiirme yontemi ile karotun azaltilmasi (veya siiriklenmesi )
igindir. Sekil 1.2° de gosterilen homojenlestirme, ¢okelti ¢éziinmesinde tek islem
olmasa da metaliirjik islemlerde Onemlidir. Homojenlestirme sicakligi, fazlarin

termodinamik olarak analizlerinden tahmin edilebilir (Ebrahimi, 2010).

415°C
' 918 |
24 saat o
| e
|
9 | | Katlama
4 270 °C
% | 2 saat
- J
. ‘ Su
vl
/9 dk.
,‘{
Zaman(saat)

Sekil 1.2 Tipik homojenlestirme islemi semast

1.1.2 Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama yontemi (MA), geleneksel ergitme yontemiyle karistirilmas: zor
ve karmasik olan elementlerin alasimlandirilmasini saglayan bir yontemdir. Genellikle
bu yontemde, bir araya getirilen bilesenlerle kontrollii bir mikro yapit meydana
getirilmektedir. Kat1 ¢ozelti iki metalden olusursa, bu mekanik alasimlama teknigi

kullanarak elde edilecegi anlamina gelir ki, bu da yiiksek sicakliklarda galismanin
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gerek olmadigimi gosterir. Bu siirecte; yiiksek enerjili bilyali veya soguk kaynak
degirmeni, karigtirllmig element pargalart dgiitme ortaminin (genellikle paslanmaz
celik veya tungsten karbiir bilya) i¢ine koyulur ve istenilen uzunluk elde etmek igin
yiiksek hizlarda g¢alkalanir (Cherdyntsev, 2007). Her bir bilesenin veya metalin toz
parcalart ezilir ve krepe benzer sekilde diiz bir sekle gelir. Farkli metallerden olusan

bu diiz tanecikler katmanin yapisini olusturur (Zhao, 2015).

Sekil 1.3’ de gosterilen bu yontem ile tozlarin topaklanmasi elde edilene kadar islem
tekrarlanir. Bir siire 6giitiilen bu tozlar, bilesenlerinden olusan ¢ok ¢ok ince olan bir
katman yap1 olusturur ve bu katmanin kalinlig1 da ¢ok kiiciiktlir. Bu toz parcalarinin
ugradig1 plastik deformasyonun agir olmasi sebebi ile toz parcalarina, tane sinirlari,
bosluklar ve yerinden ¢ikma gibi kristal yap1 kusurlari girer. Bu siirecte de bu toz
pargalarinin sicakliginda da az olsa yiikselis vardir. Difiizyon, lamellerin kombine
etkileri (dolayis1 ile diisikk difiizyon mesafelerinin), artan diflizivite (yliksek
konsantrasyonlarda kristal kusurlarin varligina bagl olarak) ve tozlarin sicakligindaki
hafif bir artisla kolaylastirtlir, bu da oda sicakligi veya oda sicakligina daha yakin
sicakliklarda alagimlarin iiretilmesine izin verir (Khadka, 2014; Zhao, 2015; Hadef,
2016).
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Sekil 1.3 Mekanik alagimlama tekniginin sematik diyagrami



1.1.3 Hizh Katilasma

Hizli1 katilasma (RS) konularinda son yillarda birgok arastirma ve caligmalar
yapilmistir. Yiiksek sogutma hizlarinda elde edilen diisiik sogutma 6l¢egi, malzemenin
mikro yapisinin ve mekanik ozelliklerinin iyilesmesini saglar. Bu teknikte gecis ve
alasim metallerinin ¢Oziiniirlikkleri, olmasi1 gereken degerlerin {iizerlerine c¢ikar.
Aliiminyum alasim elementlerinin ¢oziiniirliikkleri bu denge kat1 igerisinde sinirlidir;
bu nedenle aliiminyum alasimlar1 katilasma siireglerinde bu yontem c¢ok etkili
olmustur (Rajabi, 2008). Eriyik metallerin hizli katilastirma teknigi 1960 yilinda ilk
kez Duwez adli kisi tarafindan bulundugu bilinmektedir. Aliiminyum bazli olan amorf
alasimlara ise ilk defa 1981 yilinda Al-Co-B ile Al-Fe-B ii¢lii alagimlari dahil edilerek
islem yapilmistir (Warlimont, 2001).

Hizli katilasma yontemi daha ¢ok yiiksek alagimlama iiretimlerinde ve nanokristal
ozellikle de amorf yapidaki yar1 kararl alagimlarin tiretiminde tercih edilen tekniktir.
Bu teknikte, s1v1 halde olan eriyik soguk bir yiizeye diismesi neticesinde eriyik hizli
bir sekilde 1sisin1 kaybetmesi ve normal kosullar altinda sogutulan soguma gibi
kristallesme olmadan katilasmasidir. Yani bazi metal ve ametallerin eriyikleri,
bilesimlerine bagli olarak diger eriyik metallerle kristallesmesini 6nleyerek ¢ok hizli
bir sekilde sogutulabilir. Boyle malzemeler metalik olsalar bile, yapilar1 kesinlikle
camsidir (yani kristal degildir) bundan dolay1 bu metalik camlar amorf yapili olarak

bilinirler (Budhani, 1982).

Hizli katilasma yapmak i¢in metal ve alasimlari igin birgok yontem vardir. Bunlar;

e Damlacik yontemi: Eriyik metalin bu yontemle soguk hava ya da saf bir gaz

ile katilagtirma yontemidir.

e Jet yontemi: Eriyik metali donen bir sogutma c¢arkinda sikistirarak, siirekli
seritler elde edecek sekilde (Eriyik egirme yontemi) yapilan katilagtirma
teknigidir.



e Yiizey ergitme yontemi: Lazer yiizey islemi olarak da bilinen bu yontem de
dokme alasimlar1 yiizeyindeki hizli erimenin, eriyik bir blok igerisine

nakledilerek hizli katilagsmanin elde edildigi yontemdir. (Lin, 2015).

1.1.3.1 Eriyik egirme teknigi

Eriyik egirme teknigi, giinlimiiz sartlarinda siirekli serit malzemeler liretmek i¢in hizli
katilasma yoOntemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Bu islem eriyik
durumdaki alasimin yaklasik olarak 10* ile 10® K/s arasindaki degisen sicaklikta hizl
katilastirilmasidir. Buradaki yiliksek soguma hizi sayesinde olusan ani katilasmanin
etkisiyle olusan mikro yapi; normal kosullar altinda iiretilen malzemedeki mikro

yapidan farkli ve mekanik 6zellikler agisindan tistiindiir (Wang, 2004; Yang, 2011).

Bu yontem su veya sivi azot (L N2) ile sogutulan donen bir tekerlek ve bu tekerlege
stvi metalin akarak hizla sogutulmasidir. Sekil 1.4 de gosterildigi gibi donen haldeki
tekerlege ince serit halde eriyik piiskiirttiiriiliir ve aniden sogutulur. Dolayisiyla proses,
stvi metalin mikron kalinligindaki seritler halinde hizli katilagmasi ile sonuglanir.
Metalik camlarin tiretiminde yliksek soguma oranlarina ihtiya¢ oldugundan genellikle
bu yontem (RS) uygulanir. Bundan dolay1, bir¢ok arastirma eriyik egirme tekniginden

iki grup aliiminyum alasimlarinin faydalandigini gosterir.

. Aliiminyum bazl1 Al-LM-EM ( LM: Fe, Ni, Co ve Cu gibi gecis metali; EM:
Nb, Ti, Mo, V,Cr, W gibi erken ge¢is metali; Al-R ( R: nadir toprak metali;
La, YD, Pr, Ho, Ce, Dy, Tb ve Er), AI-M-R (M: Gegis metalleri) alagimlari.

ii. Al-Mn-Fe, Al-Si-Fe-Cr, Al-Fe-Cr, Al-Fe-Cr-Ti veya Al-Si-Fe-Ni alagimlari,
gibi aliiminyumun matrisinde 6nemli, diisiik denge ¢oziintirliigii 6zelligine

sahip elementleri igeren kristalimsi Al alagimlari (Altaib, 2019).
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Sekil 1.4 Eriyik egirme yonteminin sematik diyagrami

Eriyik egirme tekniginde soguma hizim1 dolayisi ile de iiretimdeki malzemenin de
mikroyapisini etkileyen birden ¢ok parametre vardir. Ilk akla gelen bunlardan diskin
devir hizidir. Diskte devir hiz1 arttik¢a soguma hizi artmakta, bunun neticesinde ince
mikroyapi elde edilmektedir. Yine iiretilen seritlerde, bakir diske temas eden ylizeyde
olusan mikro yap1 ile hava ylizeyinde olusan mikroyap1 arasinda farklilik
goriilebilmektedir. Ciinkii diske temas eden yiizey de soguma hizinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir¢ok durumda, yiiksek soguma hizi sebebi ile eriyik
egirme teknigi ile Uretilen serit malzemelerin disk yiizeylerinde 6zelliksiz bolge diye
adlandirilan 6zel bir mikroyapr olusumu goriilebilir. Bu yontemde doéner disk ile
nozulun yaptig1 ag1, eriyik metalin sicakligi, disk lizerine metal eriyigi enjekte etmek
icin kullanilan gaz basmci gibi sonuca etki eden birgok parametre sayilabilir
(Kiligaslan, 2012).

1.1.3.2 Gaz atomizasyonu

Hizl1 katilasma yontemlerinden biri olan sprey tortusu yonteminde malzemedeki

yapiy1 kontrol altinda tutarak yeni mekanik 6zelliklere ve morfolojiye sahip malzeme



tiretmek i¢in kullanilir. Sekil 1.5°de bu yontem sematik olarak gdsterilmektedir. Bu
islemde kiiclik bir delikten erimis alasim malzemeleri gegmeye zorlanir. Erimis olan
alagim yiiksek hizdaki bir gaz tarafindan ayristirilarak pargaciklarin ¢ap1 en ¢ok 200
um olacak sekilde bir konteyner yiizeyinde katilastirilir. Erimis olan metal, salinan
gazdan dolay1 yiiksek bir kinetik enerji agiya ¢ikarir, bu da atomizasyona sebep olur
ve olusan bu damlalar bilesen parcaciklar etrafinda toplanir. Olusan bu damlaciklarin
dagiliminda, gazin eriyik metale (G/M) olan orani, eriyik haldeki metalin 1s1s1, ¢alisma
parametreleri ve atomizasyon siiresince tozlarin blyiikligli belirleyici olmaktadir

(Kalay, 2007).

Bu sekilde erimis metalin hizl1 bir sekilde sogutulmasi yapida heterojen ¢ekirdeklenme
saglanir ve yart stabil halde katilasma meydana gelir. Bakur, nikel, ¢elik ve aliiminyum
alasimlar1 gibi stlin 6zellikli alasimlar sprey yontemi ile olusturulduktan sonra bu
pargalar, istenilen malzemeyi elde etmek icin dovme ve ekstriizyon iglemleri ile

birlestirilir (Cheng, 2017).
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Sekil 1.5 Sprey olusturma isleminin sematik diyagrami
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2. ALUMINYUM

Periyodik sistemin ii¢lincii grubunda yer alan aliiminyumun atom numarasi 13’tiir.
Atom agirhg 26,97 atom gap1 1,43 A ve iyon cap1 0,86 A, dur. Elektron dizilisine
bakildiginda aliiminyumda diger metaller gibi bilesik olusturabilirler. Aliiminyumun
elektron dizilisine bakildiginda 1 s yoriingesinde iki elektronla doymus K ve 2 s
yoriingesinde iki elektronla doymus L seviyesi ve atomun dig kisminda ii¢ elektron
bulunan M seviyesi ile bilinir. Aliminyum ii¢ degerli olarak bilinmesinin sebebi

elektronlardan ikisi 3s ile biri 3p yoriingesinde olmasindandir (Deschams, vd. 2001).

Tablo 2.1 Bulunma sikliklar1 ve kimyasal sembolleri verilen yeryiiziinde en ¢ok bulunan on
bir element (Burgucu, 2011)

Element Kimyasal sembol bulur?a(k))giﬁ(:lailk(%)
Oksijen 0] 47,3
Silis Si 27,7

Bor B 19,1 (B10 izotop)
Aliiminyum Al 79
Demir Fe 4,5
Kalsiyum Ca 3,5
Sodyum Na 2,5
Potasyum K 2,5
Magnezyum Mg 2,2
Titanyum Ti 0,5

Niyobyum Nb 0,00017
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Tablo 2.2° de Aliminyumun diger metallerle karsilastirilmasi ve karsilastirilan bu

metallerden bazi tistiin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Aliminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilagtirilmasi (Deschams, vd.

2001)
OZELLIK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgﬁl Agirlik 2,70 8,94 7,87 41 1,74
Elektrik Direnci 2,66 1,68 9,8 6,00 4,46

(Ohm.mm?*2).10?

Is1 iletkenligi(cal/cmz/cm °C) 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37

Isil genlesme Kat.(mm/mm 24 167 11,9 33 25,7

°C).10™°
Ergime Sicaklig1 °C 660 1083 1535 420 651
Yanma Isisi(kcal/kg) 6970 - 1600 1270 6000
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

Miihendislik alaninda aliiminyumun bu kadar ¢ok kullanilmasini saglayan en dnemli

ozellikler;

i.  Demir ile kiyaslandiginda, sertligi daha diigiik ve neredeyse ii¢ kat1 kadar hafif

olmasidir.

ii. Baska metaller ile alasimlandirildiginda az miktarda yogunlugun artmasina

nazaran mekanik dayaniminda iyilesmeler oldugu goriilmektedir.
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Vi.

Vii.

Berilyum ve Magnezyum kadar hafiftir fakat mekanik 6zellikleri ¢ok iistiin bir

metaldir (Al yogunlugu 2,7 g/cm?®) (Tablo 2.3) (Deschams, vd. 2001).

Iletkenlik bakimindan ise bakirin % 60’1 kadar olsa da yogunlugunun diisiik
olmasi sebebi ile birim kiitleye diisen iletkenligine bakildiginda bakirdan daha
yiiksek oldugu goriilecektir. Ornegin 20 mm capindaki bir aliiminyum telin
elektrik akimina gdstermis oldugu direng, 12 mm ¢apindaki bir bakir telin
elektrik akimima gostermis oldugu diren¢ aym1 olmasina karsilik,
yogunlugundan dolay1 bakir aliminyumdan daha agir olacaktir. Bu bakimdan
enerji nakil hatlarinda bu ¢ok Onemlidir. Aliiminyumda alasim olarak
kullanilan altin, berilyum, nikel, silisyum, ¢inko ile demirin iletkenlik {izerinde
etkisi ¢ok 6nemsiz denecek kadar az iken giimiis, bakir ve magnezyumun etkisi

yiiksektir.

Aliiminyum baz 1s1 kazanlarinin pargalarinda en ¢ok kullanilmasinin sebebi
ise 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasindandir. Bu oran saflik oranin artmasi ile
daha da artar. Yani aliiminyum orani % 99,489 olan bir malzeme 200 °C de 0,5
cal/cm s °C iken bu oran % 99,70 aliiminyum olan bir malzemede ise 0,531

cal/cm s °C’ dir.

En ¢ok tercih sebeplerinden digeri ise aliiminyumun korozyona kars1 gostermis
oldugu direngtir. Ingaat, kimya ve besin sanayisinden ev arag gereglerine kadar
bu kadar genis ¢apli kullanim alani olmasinin sebebi bu 6zelligindendir.
Korozyona kars1 bu kadar direncli olmasinin sebebi ise, ¢ok siki1 ancak ince bir
sekilde oksit tabakast ile kaplanmis olmasindandir. Laboratuvar
incelemelerinde bu tabakanin ¢ok siki ve gozenek olmadigi gézlemlenmistir.
Yani bu tabaka metalin oksitlenmesini engeller ve malzemeye ¢ok direng

saglar. Bu koruyucu oksit tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak 0,2 p kadardir.

Aliminyumun mekanik 6zellikleri arasinda bir diger 6zellik esnekligidir. Bu
deger ¢elik bir malzemenin ii¢ kat1 kadardir. Yani celigin yerine aliiminyum

tercih edildiginde bu esneklik faktorii goz oniline alinmalidir.
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viii.  Yaklasik olarak 19-20 BHN sertlik degerine sahip olan aliiminyumun,
alasimlandirilmas1 ile bu deger 120 BHN sertlik degerlerine kadar
cikabilmektedir. 9 MPa ¢ekme dayanimina sahip olan aliiminyumun,
alasimlarinda bu deger 65 MPa, hatta daha da iistlerine ¢ikabilir (Burgucu,
2011).

Tablo 2.3 Kat1 aliminyum metalinin 20 °C’de yogunlugu i¢in gosterilen degerler
(Deschams, vd.,2001)

Al (%) 99,25 99,40 99,75

D (glcm®) | 2,727 2,706 2,703

Aliiminyum alasimlar1 yukarida belirtilen birgok 6zellikten dolayi tiretimde, sanayide

kullanim ve uygulama alanlar1 bulmaktadir.

2.1  Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlar1 esas olarak dovme ve dokiim alagimlar1 olmak {iizere iki ana
grupta siniflandirilir. Bazi sistemlerde dokiim ve dovme alasimlari i¢in tanimlamalari
farkli yapilir fakat isleri kolaylastirmak i¢in alasimlar kendi i¢inde gruplara ayrilir
(Chauhan, 2017). Daha az maliyetle nihai iiriine erigsebilmek i¢in seri tiretime uygunluk
acisindan dokiilebilir alliminyum alasimlar1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Dokiim
yontemleri olarak; kompozit kalip, kalic1 kalip, kuru kum, al¢1 kalip, yas kum, basingh
kaliba dokiim gibi dokiim yontemleri tretimleri yapilabilmektedir. Dokiim yontemi
bilindigi gibi nihai {irline ¢ok yakin pargalarin iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Fakat dokiim parcalarini peklesme sertlestirmesi ile sertlik kazandirmak miimkiin
degildir. Sertlik kazandirma islemi ¢okelme sertlestirmesi ile miimkiindiir (Davis,

2001; Katsas, 2011).

Doviilebilir aliminyum alasimlari, alagim elementlerinin davraniglar ile ilgili birgok
seyi gosterebilmesi bakimindan dokiim alasimlarindan farklilik gdsterir. Bu grupta yer
alan aliiminyum alasimlar1 déviilme isleminden sonra oldukca ince tane yapilarina

sahip olabilirler. Buda malzemenin hem ¢ekme, hem sertlik hem de yorulma
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dayanimini oldukga iyilestirmektedir. Dévme aliiminyum alasimlar1 peklesme ve
ardindan uygulanan cesitli 1s1l iglemlerle ( 1sil islem goren ve peklestirme ile
sertlestirilebilen alasimlar i¢in gecerli ) olagan {stii bir mekanik o6zellik
kazanmaktadir. Doviilebilir alliminyum alasimlart 1s1l islem gormis ve 1si1l islem
gormemis olmak tizere iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlarin ticari olarak satiglar
yapilirken 1s1l iglem goriip gormedigi de goz Oniine alinmaktadir ve buna gore
siniflandirilmas1 (kodlanmasi) yapilmaktadir. Genel olarak 1sil islem gormeyen

dovilebilir aliminyum alasimlar1 soyledir:

o XXX, dizisi alasimsiz aliiminyum (% 99)
e 3XXX, dizisi manganezli aliiminyum alagimini
o 4XXX, dizisi silisyumlu aliiminyum alasimini

o 5XXX, dizisi magnezyumlu aliiminyum alagimini belirtir.

Yukarida bahsedilen ve 1s1l iglem uygulanamayan aliiminyum alasim serileri soguk
haddeleme veya soguk ¢ekme gibi sertlestirme islemleri yapilarak dayanimi

arttirilmaktadir. Ote yandan 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum dévme alasimlart ise:

o 2XXX, dizisi bakirli aliiminyum alagimint,

e 6XXX, dizisi magnezyum ve silisyumlu aliiminyum alagimini,

o 7XXX, dizisi ¢inkolu aliiminyum alagimini,

o 8XXX, dizisi diger elementler ( kalay, lityum ve demir ) aliiminyum alagimini

belirtir.

Isil islem uygulanabilen dovme aliiminyum alagimlari, ¢6ziinebilirlikleri ytliksek
alagim elementleri igcerdigi i¢in bunlara ¢dzeltiye alma ve ardindan yaslandirma islemi
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 bu alasimlar, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
isleminden sonra olusan fazlarla gii¢lendirilebilmektedir (Gilbert, 2000; Davis, 2001).
Ote yandan silisyum ve demir gibi yabanci elementler aliiminyum alasimlarinda yer
alabilir. Coziiniirliglin sinirli olmasi sebebi ile ana malzememiz ve ilave edilen
elementlerin bir araya gelmesiyle olusan alasim fazlarin morfolojisi, 1s1l islemlerden
etkilenmez. Aliiminyum alasimlarinda genellikle, ilave safsizliklar ve alagim

elementlerinin oranlar1 dogru kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde sertlik,
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mukavemet, korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik gibi 6zellikler olumsuz yonde
etkilenebilir. Bunlarin yaninda mekanik 6zelliklerden bazilari iyilestirilirken ¢ogu
zaman diger 6zellikleri olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Ornek vermek gerekirse
bu alagimlarin esneme ve gerilme dayanimlar1 artirilabilir ancak bu durumda uzama
direncinin azalmasi1 malzemede kirilma sertligi ile sonuglanabilir. Bu durumda
alagimlarin bu 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in ¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir
(Eltaib, 2019).

2.2  Alasim Elementleri ve Etkisi

Aliiminyum, silisyum, ¢inko, bakir, mangan ve magnezyum gibi alasim
elementlerinden bir veya birkagini alasimlarinda bulundurabilirler. Bunlarin haricinde,
krom, demir ve titanyum gibi bu elementler de alasimlarinda ¢ok az oranda bulunabilir.
Bunlardan bagka bazi 6zel alagimlarda kalay, nikel, vanadyum, kobalt veya kursun
bulunabilir. Alagimlara ilave olarak eklenen Zn, Cu, Mg, Mn, Pb, Fe ve Bi, gibi alagim
elementleri malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirici yonde etki etmektedir. Isil
islem uygulamalar1 aliiminyumun alagimlarinin mekanik 6zelliklerine direkt olarak
yansidigindan malzemenin asinma direncini artiric1 yonde etki etmektedir (Haider, vd,
2013).

Faz diyagramlar1 incelendiginde ve buradan da anlasilacagi {izere aliiminyumun Si,
Cu, Mg, Mn ve Zn elementleri ile olusturdugu ikili faz diyagramlar1 arasindaki
benzerlik goriilmektedir. Bu alagim elementlerinin hepsinin yiiksek sicaklik kati
¢ozlntirliigl yliksek, oda sicakliklarina inildiginde ise kat1 ¢ozlintirliigii diigiiktiir. Baz1
alasim elementlerinin  alliminyum igerisinde yiiksek sicakliklarda ve oda
sicakligindaki ¢oziiniirliik degerleri Tablo 2.4’de verilmistir. Alasim elementlerinin
oda sicakligi ile yliksek sicaklik degerleri arasinda bu kadar ¢ok fark bulunmasi, bu
elementlerle yapilan alagimlarda, ¢okelme sertlesmesi yapilabilirligi saglamaktadir

(Burgucu, 2011).

15



Tablo 2.4 Alasim elementlerinin katilasma ve oda sicakliginda ¢oziintirliikleri (Burgucu,

2011)
Alasim elementi Katilasma Oda sicakhiginda
sicakhiginda coziiniirliik (%)

coziiniirlik (%)

Cu 5,65 (548 °C) 0,02
Mg 14,9 (450 °C) 2,5
Mn 1,8 (659 °C) 03
Zn 82 (382°C) 2,0

2.2.1 Demirin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyum cevherinde demir daima bulunur. Demirin, aliiminyum alasimlarindan
bazilarinin dayanimini ve sertligini artict yonde etkisi olurken, dokiim alasimlarda
sicak catlama oranini diisiirecek yonde etkisi olur. Bazen de demir, iiriinlerde boyut
cekilmeleri azaltmak i¢in alagimlara ilave edilir. Bagka bir 6zelligi de demirin yapida
tane kiictiltiicii etkiye sahip olmasidir. Yiiksek silisyumlu aliiminyum alagimlarinda,
demir miktarinin fazla olmasi, alasimlarda gevrek ve kaba kristalli bir yapiya neden
olur (Colak, 2019).

2.2.2 Cinkonun Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyum alagimlarinda, mangan dokiilebilirlik 6zelliginin artmasit yonde etki
ederken, ¢inko ise malzemenin dokiilebilirlik 6zelliklerini azaltict yonde etki eder.
Yine benzer sekilde ¢inko i¢eren alagimlar, sicak catlama ve soguma ¢ekmesi meydana
getirirken, silisyumun ise sicak catlama egiliminin diismesini saglar. Cinko,

aliminyum alasimlarinda % 3 ’den az oranda katkisi, hissedilebilir bir etkisi
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goriilmemekle beraber, bu oran % 10 Zn’ den yiiksek olmasi durumunda, malzemede
gerilim yenimi gatlamasi gosterir ancak; beraberinde bagka alagim elementleri oldugu

zaman malzeme dayaniminin artis1 yoniinde etkisi olmaktadir (Ak, 2012).
2.2.3 Borun Aliiminyum Uzerine Etkisi

Genel olarak aliiminyum da bor % 0,01 oranlarinda kullanilir. Titanyumla beraber
kullanildiginda ¢ok iyi tane kiigiiltiicii etkiye sahiptir. Ancak bor kullanilmadiginda
titanyumun tane kiigiiltiicii etkisi, alasimin tekrardan ergitme sirasinda azalir.
Titanyuma benzer sekilde borunda malzemede siinekliligi ve ¢ekme mukavemetini
artirict Ozelligi vardir. Ayrica katildigi alagimlar da bor malzemenin manyetik
gecirgenligini, sertligini, asinma ve kopmaya kars1 dayanimini artirict 6zellige sahiptir

(sincast, 2020).
2.2.4 Gecis Metallerinin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyumdaki gecis metalleri bilindigi iizere, titan, krom, vb.dir. Kat1 eriyikte ise
var olan gecis metallerinden magnezyum ve ¢inko kati eriyiginin dayanim oranini

diisiiriir (Ak, 2012).
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3. LITERATUR CALISMASI

3.1 Onceki Calismalara Genel Bakis

Saf aliiminyumun kritik uygulama alanlarinda kullanilmasini fark etmek ve {iretimi
i¢in yeterince dayanikli aliminyum tayin edebilmek i¢in aliiminyuma alagim bileseni
olarak farkli elementleri eklemek 6nemlidir. Peki, aliiminyuma, alasim elementi olarak
eklenen bu elementler nelerdir? Benzer sekilde, istenilen 6zelliklerdeki malzemenin
performansin1 olusturmak i¢in bu alagimi hangi yontem kullanarak iiretmeliyiz?
Dabhasi, elde edilen bu alasimlar nerelerde kullanilmistir? Literatiirde bununla ilgili ok

az ¢alismalar yapilmistir.

7075 aliiminyum alagiminin bilesimi kabaca% 5,6— 6,1 ¢inko ,% 2,1— 2,5 magnezyum,
% 1,2—1,6 bakir ve % 0,5 ten az silikon, demir, manganez, titanyum, krom ve diger
metalleri i¢erir. Sanayide kullanim sekil ve 6zellikleri olarak, 7075-0; 7075-T6; 7075-
T651 gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Bu tiirler 1s1l islem gérmiis veya gérmemis, hem 1s1l
islem gormiis hem doviilmiis gibi formlar1 ifade etmektedir. Ik 7075 serisi
aliminyumu, bir Japon sirketi olan Sumitomo Metal tarafindan 1935'te gizlice
gelistirildi, ancak 1943'te Alcoa tarafindan tanitildi ve 1945'te havacilikta kullanim
i¢in standardize edildi. 7075 aliiminyum sonunda Imparatorluk Japon Donanmasi'nda
ucak govdesi tUretimi i¢in kullanildi. 7075 aliiminyum alagiminin diinyanin ilk seri
tretim kullanimi Mitsubishi A6M Zero avci ugagi igindi. Ugak, eski aliiminyum
alasimlarina kiyasla 7075' in daha yiiksek mukavemeti ile kolaylastirilan miikkemmel

manevra kabiliyetiyle biliniyordu (ASM Handbook, 1990).

Figueroa ve vd. (2005) Si ve B’nin Fe bazli metalik serit alasimlarin mekanik
ozelliklere etkisi izerine ¢aligmalar yapmislardir. Silisyum ve bor elementlerini eriyik
egirme teknigi ile farkli oranlarda alasimlar iireterek Fe bazli seritlerin tizerinde SEM,
Vickers micro sertlik ve XRD mekanik etkileri analizleri incelenmistir. Yapilan bu
deneylerde degisken B ve Si igeriginin FeBSi seritlerin mekanik 6zelliklerine etkisi

belirlenmistir. Micro sertligi ( Vickers ), kirilma dayanimi Bor icerigi oraninin artmasi
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ile artmis , % 8 Si alagimli serisi vickers mikro sertligi ve kuvveti % 10 Si igeren seriye

kiyaslandiginda tistiin oldugu belirlenmistir.

7075 aliminyum alasimi (Al- 7075), birincil alasim elementi olarak ¢inko igeren bir
alliminyum alasimdi. Miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir ve iyi stineklik, yiiksek
mukavemet, tokluk ve yorgunluga karsi iyi direng sergiler. Mikro-kiimelenme
nedeniyle diger bir¢ok aliiminyum alagimlarina gore kirilganliga kars1 daha hassastir,
ancak 2000 serisi aliiminyum alasimina gére onemli Ol¢iide daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Yiiksek gerilimli yapisal uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan
aliminyum alagimlarindan biridir ve ugak yapisal pargalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Juan, 2008).

7075 gibi 7000 serisi alagimlar, denizcilik, otomotiv ve havacilik dahil olmak iizere
yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeniyle genellikle nakliye uygulamalarinda kullanilir.
Ayni 6zellikler, kaya tirmanisi ekipmanlarinda, bisiklet bilesenlerinde, inline-skating-
cercevelerinde ve delta kanath ugak gdvdelerinde yaygin olarak 7075 aliiminyum
alagimindan yapilmasimi saglamistir. Hobi sinifi RC modelleri sasi plakalart igin
genellikle 7075 ve 6061 kullanir. 7075, ABD ordusu i¢in M 16 tiifeklerin yani sira sivil
pazar i¢in AR-15 tarz tiifeklerin imalatinda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek kaliteli
MI16 tiifek alt ve ist alicilar1 ve ayrica uzatma borulart tipik olarak 7075-T6
alagimindan yapilir. Desert Tactical Arms, SIG Sauer ve Fransiz silah sirketi PGM,
7075 aliiminyumunu hassas tiifeklerinin yapiminda kullaniyor. Ayrica, STX kilict ve
kamp bigag1 ve catal setleri gibi lakros ¢ubuklar i¢in saftlarda yaygin olarak kullanilir.
7075, yiuksek mukavemeti, diisiik yogunlugu, termal 6zellikleri ve yiiksek derecede
cilalanabilme o6zelligi nedeniyle kalip takim imalatinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. 7075 alagimi ayrica Uzay Mekigi SRB nozullarinda ve tanklar arasi
boliimde harici tank SRB kirisi olarak da kullanildi (Yoshio, 2010).

Kang ve vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore; yiliksek enerjili bilyeli
Ogilitme yontemi ile elde edilen saf Al ve Al-20Si tozlarinin mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini 6glitme zamani ile degisimi incelenmistir. Numuneler iizerinde XRD,
SEM, Vickers mikro sertlik ve ( EDS ) enerji dagilim Spektrometresi analizleri

uygulanmistir. SEM gozlemlerinde, 6giitme islemi ilk sathasinda parcacik boyutu
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arttigini ve 0giitme islemi ilerleyen sonrasi sathalarda pargacik boyutu carpict sekilde
azaldigini tespit etmislerdir. EDS ve XRD analizlerine gore ise; Aliiminyum igerisinde
silisyum pargaciklarinin ¢oziinmedigi fakat ¢ok ince taneli ve homojen bir sekilde
dagildig1 rapor edilmistir. Hem Al-20Si hem de saf Al tozlarinin 6glitme zamaniyla

sertlik degerinin birlikte arttig1 bu ¢calismada belirlenmistir.

Ceschini ve vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismaya gore; geleneksel dokiim olan Al-
10Si-2Cu alasimi yorulma ve ¢ekme davranisi lizerinde degisen miktarlarda Mn ve Fe
katkilarinin etkisi incelenmistir. Artan Mn ve Fe miktar1 ¢ekme dayanimi artisina
neden oldugu bu ¢alismada rapor edilirken, Fe igerikli intermetalik bilesik sebebi ile

uzama miktarinin azaldigi bildirilmistir.

Kiligaslan ve vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; Al-25Si-5Fe i¢in mikro
sertligin ve mikro yapmin (%5 ve %1,3 yiizde agirlik) Co eklenmesi ile yapisi
arastirilmistir. Sonugta mikro yapi karakterizasyonu gostermistir ki, hizli sekilde
katilasan Al-Si-Fe alagiminda ince olan Si pargaciklari Co ilavesiyle homojen bir
sekilde dagilmistir. Hiperotektik olan Al-Si-Fe alagiminda ayn1 zamanda kiiresel Si
pargaciklar1 olusturulmasi i¢in Si-Co orani tercihen, 6 ile 8,3 araligindadir. Co ilavesi
ile mikro sertligi alagimin 6nemli bir 6l¢iide iyilesmistir. Bu ilave ile 211 Hv *den 370

Hv artisa sebep olmaktadir.

Wu ve vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada; demir esasli amorf olan seritler,
cok iyi yumusak manyetik Ozellik sergiler ve tasarruf i¢in enerji sebekelerinde
transformatorlerde anahtar bilesen olarak kullanilirlar. Optik bir mikroskopla
caligmadaki iiretilen serit kalitesi degerlendirilmis ve dokiim basinci ve tekerlek yiizey
purizliligii karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. VSM ile serit malzemenin
ozellikleri ol¢lilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada, tavlama islemindeki histerezis kaybi ve

gevreklikteki iyilesmeler ve tavlama sicakliklari ele alinmig ve lizerinde ¢alisilmastir.

Aliiminyumun saf haldeki ¢ekme dayanimi 49 MPa iken alasimlandirildiginda bu
malzemenin ¢ekme dayanimi yaklagik olarak 700 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir (Cakar,
2015). Saf halde bulunan aliiminyumun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olmasina ragmen,

alasim elementleri olan silisyum, bakir, ¢inko ve magnezyum gibi elementler ile
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alasimlandirildiginda malzemenin mekanik 06zelliklerinde iyilestirmeler olabilir

(Kumar, 2016; Oghenekowho, 2016).

Liang ve vd. (2015) taraflarindan yapilan bir ¢alismada, eriyik egirme teknigi sanayide
nanokristal ve Fe esasli olan amorf seritlerin iirctiminde yaygin sekilde kullanilmuistir.
Agirlikca (%) Fe-6,5Si igeren yiiksek silikon g¢eliginin maliyeti diisiik ve iyi bir
manyetik 6zellige sahiptir. Ergime noktasinin yiliksek olmasi, sebebi ile seritlerin
imalat1 zordur ancak laboratuvar sartlarinda iiretim yapilabilir. Arastirilan bu
makalede de Fe- Si seritlerin imalati yapilarak mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri
arastirilmistir. Hizli katilagtirma neticesinde, serit alagimlar ¢ok ince tanecikli ve
diisiik dereceli bir diizende gerilme siinekligi olmus ve bir dereye kadar da biikiilme

sergilemistir.

Galina ve vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alisma da ise, amorf alagimlarin yap1 ve
ozellikleri gelistirilmesi tartisilmigtir. Amorf yapi degisikligi kristallesme Oncesi
analiz edilmistir. Calismada; kristallesme altinda sicakliklarin, Fe-B amorf
alagimlarinin tavlanmasi sonucunda, amorf fazin stabilitesini, mikro sertligini ve
kristallesme sonrasinda kristal boyutun on kat degistigi bulunmustur. Isil islem farkli
sicakliklarda uygulanmasi yalnizca faz bilesimi degisimine degil ayrica 1sitmanin
ardindan kiiciik kristallerle yap1 olugsmasina yol acgtig1 goriilmiistiir. Cok kiigiik kristal
olusumu yine ¢alismada gbzlemlenmis olup heterojen bir amorf yapi kristallesme s6z
konusudur. Buda amorf olan faz i¢inde ayrilmaya ve ayrismaya dayanarak olas1 yap1
tasarimini gosterir. Sonug olarak bu calismada; Fe- B- P alagimlarin amorf yiizeyli

kristal ve kristal ylizeyli amorf numune iiretilmesi miimkiin oldugu belirlenmistir.

Ma ve vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; Al- 20Si- 5Fe- 3Cu- 1Mg alagimi
tiretiminde selektif lazerli ergitmeyi kullamiglardir. Isil iglem goéren alasimlarin
arastirmasi, Al-Si-Fe intermetalik ve birincil Si bilesigini rafine etmekle beraber
otektik Si’nin morfolojisini, dentrit ve partikillerin gubuk benzeri sekilden degistigini
gosterdi. Ayrica sonuglar M-AlsFeSi2 fazinin SLM alagimlarinda bulundugu, &-
AlsFeSi2 ve B-AlsFeSi fazlarinin hem 1s1l islem hem de dokiim sonrasinda ortaya

ciktig1 gosterilmektedir.
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Zhang ve vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada; hipoétektik 1,2Cu-0,7Mn- Al-
10Si’nin gerilme 6zelliklerini ve deformasyon yaslanmasini incelemistir. Bu alasim,
kiiresel mikroyapit mekanizmasi1 ve HPDC ile kendi kendini giiglendirmeden destek
alma ile hazirlanmistir. Gozlemler, test edilen alasimlarin oda sicakliginda, 206
MPa’lik yaklagik %0,2 daha yiiksek kanit stresi gosterirken 331 MPa gerilme dayanimi
ve yaklagik olarak %10’luk bir uzama gosterdigi kaydedilmistir. Olgunlastirma
siirecinin ayni zamanda zorlama ve ¢gekme gerilimini iyilestirdigini ve siinekliligini de
azalttig1 gozlemlenmistir. 72 saatten fazla tutulan olgunlastirma siireci 6nemli 6l¢iide
gerilme kuvvetlerini artirmaz. Testin sicakligindaki artig, alasimin siinekliliginde

artisa ve ¢cekme dayaniminda 6nemli dlgiide diisiise yol acar.

Algerou (2017) aliiminyumun Ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek igin
calismalarinda %2’ ye kadar skandiyumla alagimlandirarak Al- Sc alasimini bilesimini
secilen sogutma sicakligina ve Al-Sc oranina bagli kalarak, metaller arast bag kurmak

icin kullanmislardir.

Eltaib (2019) yaptig1 ¢calismada; hizli katilagtirma ve dokiim yontemi ile Al-Si-Fe-B
ve Al-Si-Fe-Nb alagimlarina Ni katkisinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini
incelemistir. Hizli katilastirilmig  Al-Si-Fe-Nb alagimma Ni ilavesi mikrosertlik
degerlerini yiikselterek 206,6 Hv'den 211,6 Hv'ye ¢ikarmistir. Diger yandan
alasimlarin kristalografik analizlerinde Al-Si-Fe-Nb-Ni, Al-Si-Fe-B ve Al-Si-Fe-Nb,
alagimlarinin kismen amorf yapida, Al-Si-Fe-B-Ni alagiminin ise tamamen amorf

oldugu sonucuna ulagmistir.

Demirel ve vd. (2020) 7075-T6 alasiminin mikroyapt ve mekanik ozelliklerine
tavlama isleminin etkisi incelemislerdir. Bu islem i¢in tavlama sicakligi (100°C,
200°C, 300°C ve 400°C) ve tavlama siiresi (6, 30 ve 60 dk.) olarak parametreleri
belirlemiglerdir. Alasimin mekanik 6zelliklerinde olusan degisimi tespit etmek icin
¢ekme ve sertlik Olgme testleri kullanmiglardir. Tavlama isleminin 7075-T6
malzemesinin mekanik 06zelliklerini azalttigim1 belirlemislerdir. Oda sicaklig
(20°C)'ndan 100°C- 60 dk. tavlama parametresinde mekanik 6zelliklerinde degisim
gozlemlenmez iken, 200°C-6 dk. tavlama parametresinden sonra mekanik

ozelliklerinde azalma basladigi ve 200°C-60 dk.’dan sonra da bu azalmanin net bir
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sekilde arttig1 tespit edilmistir. Malzemenin oda sicakliginda sahip oldugu mekanik
ozelliklerin 400°C deki tavlama iglemi sonucunda %68,85 azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durumun, 200°C tavlama sicaklii 60 dk. tavlama siliresinden sonra malzemenin
mikroyapisinda ¢Okelti olusumundan ve tane boyutu artmaya baslamasindan

kaynaklandigini belirlemislerdir.

Al-7075 alasimlari mekanik ve mikroyap1 6zellikleri tizerine Nb katkis1 hakkinda agik
literatiirde mevcut bilgi olamamakta olup sunulan bu ¢alismada, eriyik egirme (melt
spinning) teknigi ile hizli katilastirilan Al-7075 alasimlarina Nb katkisinin mekanik ve

mikroyapi1 6zelliklerine etkisi lizerine arastirma ¢alismalart yapilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1  Deneysel Malzeme

Bu deneysel c¢alismada kullanilan malzeme Al-7075 olup, malzemenin kimyasal
bilesenleri tablo 4.1’de verilmektedir. Deneysel numunelerde agirlik¢a yiizde bes
oraninda demir (Fe) (Tablo 4.2) kullanilmasinin sebebi Nb-Al alasimlarinda erime
sicaklig1 ¢ok yiiksek oldugu igin direkt olarak katilmasi laboratuvar sartlarinda pek
mimkiin olmadigindan Fe-Nb olarak katilmigtir. Dolayist ile numunelerimizin

hepsinde demir oldugundan demirin etkileri disarida tutularak analiz yapilmaktadir.

Tablo 4.1 7075 Aliminyumun kimyasal bilesenleri ( % agirlik )(Kagar, 2011)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,0567 | 0,2763 | 1,4024 | 0,0108 | 2,3800 | 0,2009 | 6,0294 | 0,0778
B Na Ca Ni Pb I Sn Co
0,0007 | 0,0018 | 0,0052 | 0,0027 | 0,0015 | 0,0002 | 0,00023 | 0,00035

\/ Sb Sr Be Hg Zr Bi Al
0,0013 | 0,0007 | 0,00001 | 0,00072 | 0,00056 | 0,00078 | 0,0002 89,5

4.2  Deneysel Numunenin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak tizere Al-Nb alasimlar1 Tablo 4.2’de gosterilen,
nominal bilesenler hazirlanmistir. Bu alasim elementlerin safligi nispeten ( %99 Al;
%99 NDb) yiiksek deney numuneleri olup; numuneler isimlendirilmeleri kolaylik
olmasi agisindan katkisiz Al-7075 alasimi AAOO numunesi, agirlik olarak %1 Nb
katkili Al-7075 alasimi, AALINb numunesi ve % 2Nb katkili Al-7075 alasimi ise

AA2NDb numunesi olarak adlandirilmustir.
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Sekil 4.1 Dijital agirlik denge cihazi (VE)

Sekil 4.1°de gosterilen dijital agirlik denge cihazi (VE) kullanilarak, Tablo 4.2” de
belirtilen katki oranlarinda Al-7075 alasimlari (AA00, AAINb ve AA2Nb

numuneleri) hazirlanmistir.

Tablo 4.2 Deneysel humuneler i¢in alagim oranlari

Alasim Al (%) Nb (%) Fe (%)
Al-Fe
(AA00) 95 - 5
Al-Fe-Nb
(AAIND) 94 1 5
Al-Fe-Nb
(AA2NDb) 93 2 5

4.3  Eriyik Egirme Yontemiyle Alasim Seritlerinin Hazirlanmasi

Alasimlart pargalar haline getirebilmek igin Sekil 4.2°de gosterilen kesim makinasi
(METACUT) ile kesilir. Buradaki amag¢ aliiminyum alasimlarindan siirekli serit

malzemeler tiretebilmek igin kiiglik pargalar kullanmaktir.
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Sekil 4.2 Kesme makinasi (METACUT)

Numuneler, Sekil 4.3’de gosterilen Kastamonu iiniversitesi, malzeme bilimi ve
mihendisligi laboratuvarinda bulunan yerel eriyik egirme makinasi kullanilarak
retilmektedir. Hizli katilagtirilmis numuneler elde edebilmek igin sistem, eritme
islemleri igin ¢ogunlukla grafit konteynerdan ve su verme islemleri iginde bakir doner
diskten olusmaktadir. Tablo 4.2°de belirtilen oranlarda hazirlanan alasimlar eritilerek,
2 mm’ lik olan noziilden argon gazi vasitasi ile atmosfer basincinda donen bu ¢ark
iistline basinglandirilir. Hareket eden ( ¢ap1 250 mm ve gevresel hiz1 20 m / s) cilali ve
piring olan bu ¢arkin silindirik olan yiizeyine carptirilan erimis haldeki metal,

katilasmis ve ayrilmis serit seklinde tiretilir.
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Sekil 4.3 Eriyik egirme makinasi

Sekil 4.4’de gosterildigi gibi eriyik egirme yontemi ile hizli katilagmis Al- 7075
alasimli (AAO0O, AAINb ve AA2ND) serit numuneler (genisligi 2-10 mm ve kalinlig1
20-50 um araliklarinda ) tiretilmistir.

Sekil 4.4 Eriyik egirme yontemi ile hizli katilagtirilmig serit numuneler
(@) AAO00, (b) AAIND ve (c) AA2Nb
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44  Numunelerin Kaliplanmasi

Numunelerin daglama ve cilalama islemleri sirasinda korunmasi ve tasinma sirasinda
kolaylik saglamasi agsisindan numunelerimiz epoksi regine kullanilarak
kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler, 180 ile 1200 aras1 grit numarali Silisyum karbiir
asindirict zimparalar ile Sekil 4.5’de verilen taglama ve parlatma makinasi ile sebeke

suyu altinda kabaca parlatma islemi yapilmistir.

Sekil 4.5 Metalografik parlatma makinesi
45  Mikroyap: incelemeleri

Bu yontem ile metalografik olarak malzemelerin sahip oldugu ozellikleri, gérmiis
oldugu islemleri ve malzemelerin &zelliklerini degistirmek i¢in, hangi yontemlerin
kullanilmasini gerektigini belirlenmesi icindir. Ornegin malzemenin i¢yapisinda 1sil
islem sonrasi degisimleri tanimlamak, yeniden kristallesme ve soguk sekillendirme
sonrasi yapisal degisimi gézlemlemek, malzemede hata olarak bilinen gaz bosluklari,
¢ekme ve liflesme belirleyebilmektir. Sicak sekillendirme islemi sonrasi malzemede
olusabilecek ¢atlak ve liflesme gibi yapisal degisikligi gorebilmek, tane boyutunu ve

faz analizi gibi malzemelerin 6zellikleri hakkinda deney ile bilgi edinebilmektir.
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4.5.1 Optik mikroskopi (OM)

Optik mikroskop (Sekil 4.6) kullanilmasi ile herhangi bir objenin biiyiitiilmiis olarak
goriintiisiini, kullanicilarinin ¢iplak gozle gézlemleyebilmelerini bir mercek aracilig
ile olusturulabilir. Bu dijital mikroskopa koyulan 6rnekleri daha detayli inceleme igin
es zamanli olarak gorlintii bir bilgisayar ekranina ( olympic program baglantili)

yansitilabilir.

Sekil 4.6 Optik mikroskopi ( Leica)

4.5.2 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Belirtilen standartlarda hazirlanan numuneler, metalografik inceleme i¢in, 180 ile
1200 grit numarali agindiric1 SiC zimparalar ile su altinda zimparalama islemi sonrasi
su ile yikandiktan sonra, yiizeyleri alkol kullanilarak temizlenmistir. Numunelerin
mikroyapi incelemeleri i¢in bakildiginda ¢iziksiz ve diiz olmast i¢in, numuneler Keller
reaktif maddesi ( aliminyum alasimlarina 6zel 2 ml HF +3 ml HCI +5 ml HNO3; +190
ml H,0,) kullanilarak temizlenmis ve daglanmistir. Yiiksek biiylitmelerde yiiksek
¢Oziinlirlik elde edebilmek i¢in Kastamonu {iniversitesi merkezi laboratuvar
biinyesinde bulunan (Sekil 4.7) taramali elektron mikroskobu (SEM, FEI Marka;
Quanta FEG 250 Model ) kullanilmustir. Ergiyik egirme yontemi ile hizli katilastirilan
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numunelerin  Nb katkis1 sonrasinda kristal ve morfolojik yapilarinda olusan
farkliliklar1 anlamak ve g¢alisti§imiz numunelerin {izerlerinde belirtilen noktalarda

dogru bir sekilde kimyasal kompozisyon elde edebilmek i¢in bu yontem tercih

edilmistir.
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Sekil 4.7 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM )

453 X- Isim Difraksiyonu (XRD)Analizi

X-1511 difraksiyonu (XRD), molekiiler ve kristalin atomik yapisini incelemek igin
gelistirilmis bir yontemdir. Calisma sistemi, ¢esitli yonlerde X- 1s1nin demetinde olan
1sinlarin kristale kars1 kirinimina dayanir. X- 1s1n1 kirinim 6l¢timiinde, bir iletki {izerine
konulan kristal, yavas¢a donerken X- 1sinlariyla bombardimana tutulmasi sonucu
kirilan 1smlar olarak, yansimalar olarak bilinen diizenli araliklarla diizenlenmis bir

kirmim deseni yapar. Elde edilen kirinim desenleri yapilan kalitatif analizle, fazlar

sistem kiitiiphanesindeki verilerle karsilastirilarak belirlenir.

Bu calismada da incelenen alagimlarin kristalligini 6l¢gmek ve mikroyapisinda sunulan

fazlar1 tanimak, ayrica sekilsiz ve kristalli materyali ayirt edebilmek i¢in Sekil 4.8’de
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verilen ( Model; D-8 Advance, Marka; Bruker, ) cihaz ile XRD analizi yapilmistir. Cu
Ko radyasyonu (A = 1,5406A°) 260-adim ve 0,15°’de 3° ile 90° araliklarindadir.

Sekil 4.8 XRD Cihaz1 ( Merlab Bruker D-8 Advance )

46  Mekanik Deneyler

Yapilan bu calismada yogunlugu diisiik olan elementlerle siirekli serit alasimlar
tiretmektir. Hafif alagimlara ilginin esas nedeni; gdstermis oldugu {istiin mekanik
ozelliklerinden ve uygulama alanlarinin genis olmasindandir. Bu sebeplerden dolayh
tiretilen alasimlarin mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Malzemelerin
mekanik 6zellikleri gekme mukavemeti, akma mukavemeti, darbe dayanimi, elastisite
modiili, kirtlma toklugu, stirinme dayanimi, asinma dayanimi, tokluk ve sertlik vb.
testlerle belirlenmektedir. Sunulan ¢alismada malzeme mekanik 6zellikleri belirlemek
icin, ¢cekme dayanimi testi, sertlik ve elastisite modiilii 6lgme ydntemleri tercih
edilmistir. Bunlarin se¢ilme sebebi; yontemin kolay olmasi, giivenilir bir sonug elde

edilmesi ve alagimin diger mekanik 6zellikleri hakkinda da bilgi vermesidir.
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4.6.1 Vickers Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin Vickers sertlik testi, Kastamonu Universitesi merkezi laboratuvarda
(Sekil 4.9 ) bulunan HMV- G21D marka ve E, 230 V model mikro sertlik test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Test yiikii olarak 200 g ve 15 saniye tutma siirende
sabitleyerek, 40-60 um izleme araligindadir. Her numuneden en az {i¢ 6l¢iim yapilarak
bunlarin ortalama degerleri hesaplanmig olup, alinan ortalama degerler numunelerin

setlik degeri olarak kabul edilmektedir.

Sekil 4.9 Mikro Vickers sertlik test cihazi (HMV-G21D)

4.6.2 Cekme Deneyi

Numunelerin ¢ekme deneyleri Sekil 4.10°da gésterilen Kastamonu Universitesi
merkezi laboratuvarinda bulunan SHIMADZU marka; AUTOGRAPH AGS-X model
kapasitesi 100 kN olan iiniversal test cihazi ile her bir numuneden en az iicer adet
olmak tizere dokuz adet hizli katilastirilmis numune gekme testleri 0,5 KN/dk. Yiik
altinda yapilmaktadir. Cekme deneyi sonucunda numunelerin ¢ekme mukavemetleri
degerlerinin ortalamalar1 alinarak 0 numuneye ait ¢ekme mukavemeti olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 4.10 Universal Cekme Test Cihazi ( Merlab Shimadzu Autograph AGS-X)

33



5. BULGULAR

Eriyik egirme (melt spinning ) yontemi ile hizhi katilagtirilan AA0O, AALNDb ve
AA2Nb numunelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine Nb katkist incelemesi

islem basamaklari sirasiyla sunulmustur.
5.1  Katki Elementlerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere EtKisi
5.1.1 Mikro Yap: incelemeleri

Asagida sekil 5.1°de hizli katilastirilmis numunelerden alinan optik mikrograflar
verilmektedir. Sekil incelendiginde a- Al tanelerinin dagilimlar karsilagtirmali olarak
goriilebilmektedir. Her i numunede de a- Al taneleri hava yiiziinde daha kaba yapida

iken, seritlerin diskle temas eden yiizeylerinde daha ince hale gelmektedir.
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Sekil 5.1 Hizli katilagtirilmig seritlerin kesitlerinden alinan optik mikrograflar; (a) AAQO,

(b)AALND ve (c) AA2Nb
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Bu disk yilizeyinde soguma hizinin hava yiizeyindekine gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan Nb katkisiz numunede a- Al tanelerinin boyutlar
diger iki numuneye gore daha biiyliktiir. Nb katkisi arttikga a- Al tanelerinin hem
boyutlar1 kiiclilmekte hem de dagilimlar1 daha homojen hale gelmektedir. Katkisiz
AA00 numunede (Sekil 5.1(a)), a- Al tanelerinin boyutu yaklasik 3- 15 pm arasinda
degismekte olup, bunlarda ortalama boyut 8,76 um dur. AAINb alasiminda (Sekil 5.1
(b)) ise a-Al tanelerinin boyutlar1 2- 7 um arasinda degigsmekte olup, burada ortalama
tane boyutu 4,75 pum civarindadir. AA2Nb alasiminda (Sekil5.1 (c)), a- Al tane

boyutlar1 1- 5 pm arasinda degismekte ve ortalama tane boyutu yaklasik 2,28 um’ dir.

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de AAONDb, AALNb ile AA2Nb numunelerinin farkl
noktalardan alinmis SEM-EDS analizleri ve bu noktalarin kimyasal bilesimleri
tablolar halinde verilmektedir. SEM-EDS analizlerinde goriilen oksijen igerigi
numune yiizeylerinin oksitlenmesinden otiirii tespit edildigi degerlendirilmektedir.
Analizlerde goriilen karbon elementinin tespit edilme sebebi ise, SEM analizlerinde
daha iyi bir goriintii elde etmek igin numunelerin yiizeyleri karbon ile kaplanmasidir.
Bunun disinda Al-7075 alasimlarinda bulunan diger elementlerin pek ¢ogu da yine
SEM-EDS analizlerinde tespit edilmistir. AAINb (Sekil 5.3) ve AA2Nb (Sekil 5.4)
numunelerinde, yani Nb katkili numunelerde Nb elementinin tespiti ise yapilan Nb
katkilarinin yap1 igerisinde dagildigin1 gostermektedir. Nb elementi AA1Nb
numunesinde hem alasimin matrisinde (Sekil 5.3 spot 1) hem de seritin disk yiizeyine
yakin bolgelerde goriilen ikincil fazlardan (intermetalik) oldugu degerlendirilen
yapilarda (Sekil 5.3 spot 3) tespit edilebilmektedir. Benzer sekilde yiizde 2 Nb katkili
(AA2NDb) numunede de hem alagimin matrisinde (Sekil 5.4 spot 6) hem de soguma
hizinin orta bolgelerine gore daha yliksek oldugu seridin hava ve disk yiizeylerine
yakin bolgelerinde goriilen ikincil fazlarda (Sekil 5.4 spot 1 ve spot 5) Nb elementi
tespit edilmektedir. Nb katkili numunelerin disk ve hava yiizeylerindeki ikincil
fazlarda tespit edilen Nb miktarlari, seritlerin orta bolgelerinde tespit edilenlere gore
dikkate deger olglide fazladir. Bu oranlar Al matrisinin ¢ozebilecegi Nb miktarindan
da oldukga yiiksek oldugundan, bu fazlarin birer intermetalik faz olduklari diisiincesi

bir kez daha 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2 Serit AAOO alagim1 EDS goriintiisii ve verilen noktalarin kimyasal bilesimleri
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Sekil 5.3 Serit AALND alasimi EDS goriintiisii ve verilen noktalarin kimyasal bilesimleri
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Sekil 5.4 Serit AA2ND alagimi1 EDS goriintiisii ve verilen noktalarin kimyasal bilesimleri
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-
Sekil 5.5 Hizli katilastirilmig Al-7075 alasimlart SEM mikrograflari (a) AAQO, (b) AALND,
(c)AA2NDb

Daha fazla karakterizasyon igin Sekil 5.5’de hizli katilastirilmis (2)AAQO, (b)AALIND
ve (C)AA2ND serit numunelerin 20.000X biiylitme oranlarinda Nb katkisi ile birlikte
mikroyapinin (6zellikle ikincil fazlarin) nasil evrildigini gdsteren SEM mikrograflari
verilmistir. Buna gore; Sekil 5.5(a)’da AAOO numunesinin mikroyapisinda pargacik
benzeri keskin koseli ikincil faz taneleri goze c¢arpmaktadir. Belirtilen ikincil faz
parcacik boyutlari 0,6 pm ile 3 pm arasinda degismekte olup ortalama tane boyutu 1,5
um civarlarindadir. Sekil 5.5(b)’de eklenen 1Nb katkisi ile (AAINDb) Al matrix
igindeki ikincil fazlarin sekli, hem pargacik benzeri yapilara donmiistiir. AALND
numunesi mikroyapisinda, ikincil fazlarin tane boyutlar1 0,1 pm ile 1,5 pm arasi
degismekte, ortalama boyutlar: yaklasik olarak 1,0 um kadardir. Sekil 5.5(c)’de 2Nb
ile alagimlandirilan AA2Nb numunesi mikroyapisinda Al matrixe gomiili es eksenli
dikdortgen sekilli ikincil faz pargaciklar dikkat ¢ekmektedir. Boyutlar1 0,1 pm ile 3
um arasinda degismekte ve ortalama tane boyutlari 1,4 um civarindadir. Yani yiizde 1
den daha fazla yapilan Nb katkisi ikincil fazlarin boyutlarinin artmasimna neden

olmustur.
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5.1.1.1 X-151m kirilmasi ( XRD )

Sekil 5.6°da 20° - 80° ’lik kirinim agis1 araliginda dlgiilen Al-7075 (AA00, AAIND ve

AA2NDb) numunelerinin X- 1s11 kirinim desenleri verilmektedir.
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Sekil 5.6 AA00, AAINDb ve AA2Nb numuneleri XRD kirinim desenleri

Sekil 5.6’da verilen hizli katilasmis AA00, AAINb ve AA2Nb numunelerinin XRD

kirmim desenleri analizlerine gore, Nb katkisiz numunede (AAO0) ve yiizde 1 Nb
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katkilt numunede (AALND) herhangi bir intermetalik faz tespit edilememekte olup,
sadece Al pikleri goriilmektedir. Halbuki Fe igceren aliiminyum alagimlarinda ve
geleneksel dokiim Al 7075 alasimlarinda CuMg2, CuMgAI2, & — Fe intermetalik ve B-
Fe intermetalik bilesiklerin bulunmasi olasidir. (Kiligaslan ve Karakdse, 2018; Altaib,
vd. 2019). Bu c¢alismada herhangi bir intermetalige rastlanmama sebepleri
muhtemelen, hizli katilagma sebebi ile intermetaliklerin boyutlar1 ya ¢ok kiiciik olmasi
ve/veya mikroyapi i¢inde oranlarinin ¢ok az olmasi ihtimali olabilir. Ciinkii mikroyapi
igerisindeki belirli orandan az fazlarin tespitinde XRD yetersizdir. Diger taraftan
yiizde 2 Nb katkili numuneye (AA2NDb) ait XRD desenin de 20 = 28°de bir
intermetalik faza ait oldugu degerlendirilen ilave bir pik goriilmektedir. Bu sonu¢ SEM

ve SEM-EDS analizleri ile uyum igerisindedir.

5.1.2 Sertlik Ol¢iimleri

Hizli katilagtirilmig, AAOO numunesi ile AA1INb ve AA2ND alagimli numunelerinin,
sertlik degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir. Bu degerler neticesinde AAO00
numunesinin sertlik degeri 205 Hv iken, AAINb alasiminin sertlik degeri 215 Hv ve
AA2ND alasiminin sertlik degeri ise 218 Hv olmaktadir. Nb katkist numunenin
sertligini artirdigi, malzeme mekanik Ozelliklerinde iyilesme oldugu sonucunu

gostermektedir.

Tablo 5.1 AA00, AALNb ve AA2Nb numuneleri sertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)
( AI-7075)
AAQ00 205
AAI1IND 215
AA2NDb 218
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5.1.3 Cekme Deneyleri

Miihendislik malzemeleri rijit olmamalar1 sebebi ile kuvvet altinda deforme olur ve
boyut ve sekil degisiklikleri gosterirler. Cekme deneyi mekanik 6zellikleri belirlemede
en onemli mekanik testlerdendir. Deneyin amaci statik yiik altindaki malzemelerin
elastik ve plastik davranislart belirleyebilmektir. Bunu yapabilmek i¢in boyutlar
standart dikdortgen veya dairesel deney numunesi; ¢ekme cihazina baglanip, degisken
kuvvetler uygulanarak numunedeki degisimler kaydedilir. Hizli katilastirilmis AAQO,
AAINDb ve AA2Nb numunelerinde standart ebatlarda bir iiretim olmamasi ( genislik
ve kalinliklar1 farkli olmasi) sebebi ile numunelerden en az iicer adet olmak tizere

toplam dokuz adet numune ¢ekme testi icin hazirlanmistir.

Sekil 5.7 AA00, AAINDb ve AA2NDb numuneleri ¢ekme testi sonug grafikleri

Numune kalinliklar1 ¢gekme cihazi ¢eneleri i¢in ¢ok ince kalmasi sebebinden dolayi
(20- 50 um) numuneleri ¢enelerin tutmasi i¢in cihaz 6n kuvvetle baslatilmistir ve
cekme grafiginde de (Sekil 5.7) goriilecegi tizere y eksenindeki gerilme degeri sifir

noktasindan baslamamaktadir. Deney numuneleri rijit olmamasi sebebi ile ¢ekme
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degerleri ortalamalar1 alinmig ve bu degerler neticesinde numunelerin ¢ekme test

sonuclar1 grafik iizerinde verilmistir.

Grafikte verilen gerilme (o) birim alanda etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki
formiil ile hesaplanmaktadir;

6 = P/Ao (5.1)

Birim uzama (€) malzemeye kuvvet uygulandiginda olusan boy degisiminin, kuvvet

uygulanmadan 6nceki ilk boya oranidir.

€=AL/Lo formiiliiile hesaplanmistir. (5.2)

Elastisite modiilii (E) ; malzemenin mukavemetinin &l¢iisiidiir. Cekme gerilmesi (G)

ile birim uzama arasindaki dogrusal iliskinin sonucudur ve birim uzama (€ )basina

diisen gerilme olarak tanimlanabilir.

E=c/€ (5.3)

Numunelerin elastisite modiilii Tablo 5.2’de verilmektedir. Hizli katilastirilmis Al-
7075 deneysel numunelerin elastisite modiilleri; AAOO numunesi 5600 MPa, AAINb
numunesi 8500 MPa ve AA2Nb numunesi 8950 MPa olmaktadir.

Tablo 5.2 AA0O, AAINDb ve AA2Nb numuneleri elastisite modiilii

AAQ00 AAINDb AA2NDb

Elastisite (E)
MPa (N/mm?) 5600 8500 8950
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6.

SONUC VE ONERILER

Hizli katilagtirilan AI-7075 (AAO00) alasimina Nb katkisinin ( AAINb ve AA2Nb

numuneleri) mikroyap1 ve mekanik O6zelliklere etkisinin sonuglari olarak asagida

maddeler halinde belirtmek mimkiindir.

1-

Soguma hizi fazlarin katilagsma sirasini elbette degistirmez ama yapida fazlarin
dagilim ve ebatlarini etkiler. Biliyoruz ki ince taneli malzemelerin dayanimi
daha fazladir. Malzemeyi yiiksek soguma hizina maruz birakmak yapidaki
tanelerin incelmesine buda malzemenin dayaniminin atmasina neden olur.
Deneysel calismada da Al-7075 alagimlart hizli katilagtirma yontemi
kullanilarak mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri daha da iyilestirilmis numuneler

tretilmigtir.

Al-7075 alasimlarinda Nb katkisi, alasimlandirilan numunenin mikroyapisini
modifiye ettigi, dendrit yapiy1 kiiresellestirdigi ve malzemede homojen bir yap1

meydan getirdigini gostermektedir.

Eriyik egirme yontemi ile hizli katilastirilmigs Al-7075 alagimlarinin (AAQO,
AAINDb ve AA2Nb numuneleri) vickers sertlik degerleri alinmistir. Alinan
sertlik degerleri (AA00- 205 Hv, AA1NDb-215 Hv ve AA2Nb numunesinde 218
Hv ) AA2Nb > AA1INb > AAQO olarak siralanmaktadir. Nb katkisi sonrasi Al
matrixinde kat1 ¢ozliniirliigiiniin artmasi ile sikisik bir yapt meydana gelmesi
ve yapidaki atomlarin hareketinin engellenmesi sonucunda malzeme sertlik

degerinde artisina neden olmaktadir.

Eriyik egirme yontemi ile hizli katilastirdigimiz aliiminyum alagimlarinin,
yapilan ¢cekme deneylerinde numunelerimizin elastik sekil degistirme ve boyun
verme bolgelerinin ¢ok dar bir alanda oldugu ve uygulanan kuvvetin artirilmasi
sonucunda plastik sekil degisimine ugramaktadir. Ciinkii hizli katilagtirma

sonrasinda malzememizin yapisinin degistigi, goriiniimde cams1 bir yapida

oldugu farz edilmektedir. Elastisite modiili AAOO numunesinde 5600 MPa,
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AA1INb numunesinde 8500 MPa ve AA2Nb numunesinde 8950 MPa olarak
hesaplanmaktadir ve Nb katkis1 Al-7075 alasimlarinda elastisite modiilii

artisina neden olmaktadir.
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