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OZET

Bu tez c¢alismasinda, farkli oranlarda AI-Mg-Ti-B dortlii alasimlari normal
katilastirma ve mekaniksel alasimla teknikleri ile tiretilmistir. Kiilge ve toz seklinde iiretilen
alagimlarin yapisal, 1sisal ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Alagimlarin mikroyapi
ozellikleri, X-151mm1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX) analizi ile yapilmistir. Alagimlarin 1sisal 6zellikleri,
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve diferansiyel termal analiz (DTA) ile
incelenmistir. Kiilge ve toz alagimlarinin mikrosertlik degerleri Vickers mikrosertlik testi ile
yapilmistir. Ayrica kiilge alagimlara ¢ekme testi yapilarak, kopma yilizeyinin SEM
goriintiileri incelenmistir. Kiilce alagimlarin yogunluk 6l¢iimleri ise Arsimet prensibi ile
yapilmistir. Normal katilagtirma ile kiilgeler halinde tiretilen alasimlarin XRD analizinde a-
Al, B-AlsMgz, Ali2Mgi7, AlsTi ve AIB: gibi intermetalik mikroyapilar gozlenirken,
mekaniksel alagimlama ile iiretilen toz alasimin amorf yapida oldugu tespit edilmistir.
Alagimlarin SEM ve EDX analizlerinde fazlarin dagiliminin homojen oldugu goézlenmistir.
Kiilge alasimlarda en diisiik yogunluk degeri 2,56 gr/cm?ile Al;sMgi5TisB1 alasiminda elde
edilmistir. Kiilce ve toz alasimlarin DSC ve DTA analizlerinde endotermik pikler
gozlenmistir. Kiilge alagimlara; magnezyum, titanyum ve bor ilavesi alasimin mikrosertlik
degerinde ve ¢ekme mukavemetinde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Cekme testi
sonrasi kirilan yilizeyin SEM ile incelenmesi alagimlarin gevrek oldugunu ve yiizeyde kirilma
meydana geldigini gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Hafif Alasimlar, Normal Katilagtirma, Mekaniksel Alagimlama,

Mekanik Ozellikler, Bor
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PRODUCTION OF AIMgTiB LIGHTWEIGHT ALLOYS FOR INDUSTRIAL
PURPOSES, AND INVESTIGATION OF STRUCTURAL, THERMAL AND
MECHANICAL PROPERTIES
(Ph.D. THESIS)

HAKAN YAYKASLI

ABSTRACT

In this thesis, Al-Mg-Ti-B quaternary alloys are produced by normal solidification and
mechanical alloy techniques. Structural, thermal and mechanical properties of alloys
produced in the form of ingots and powders were investigated. The microstructure properties
of the alloys were made by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM),
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analysis. The thermal properties of the alloys
were investigated by differential scanning calorimetry (DSC) and differential thermal
analysis (DTA). The microhardness values of ingot and powder alloys were performed by
Vickers microhardness tests. In addition, tensile tests were performed on ingot alloys and
SEM images of the rupture surface were obtained. Density measurements of ingot alloys
were made by the Archimedes principle. By XRD analysis, it was found that the alloys
obtained as ingots by normal solidification had an intermetallic structure and the powder
alloys produced by mechanical alloying were amorphous. In the XRD analysis results of the
alloys produced by normal solidification, a-Al, B-AlsMgz, Ali2Mgi7, AlsTi and AlB:
intermetallic phases were observed. SEM and EDX analysis of the alloys showed that the
distribution of the phases was homogeneous. The lowest measured density value in ingot
alloys was obtained with AlzsMgisTisB1 alloy with 2,56 gr/cm?®. Endothermic melting peak
was observed in DSC and DTA analyzes of ingot and powder alloys. It was determined that
the addition of magnesium, titanium and boron to the ingot alloys caused an increase in the
Vickers microhardness value and tensile strength of the alloy. Tensile test fracture surface
SEM images showed brittle fracture and brittle fracture appearance.
Key Words: Light Alloys, Normal Solidification, Mechanical Alloying, Mechanical
Properties, Boron
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1. GIRIS

Malzeme, insanoglunun hemen hemen hayatinin her asamasinda kullanilmaktadir.
Malzeme; metal, seramik ve camlar, plastik (polimer) ve kompozit olmak tizere dort ayri
kategoriye ayrilmaktadir. Malzeme genel anlamda insanoglunun hayatin1 kolaylastirmak
icin kullandig1 her seye denilebilir. Insanlik ilk olarak toprak ve agac gibi dogal malzemeleri
kullanarak mutfak esyalari, savunma aletleri ve tarim araglarini iireterck malzeme biliminin
temellerini MO atmaya baslamistir. Atesin icadi ile toprakta bulunan elementlerden erime
sicakligr diisitk maden filizlerinden metal elde edilmeye baslanilmigtir. Metal malzemenin
kesfi hayati kolaylastirmis, ¢aglara metallerin isimleri (tarih dncesi devirler; bakir, tung ve
demir devri) dahi verilmistir. Bu devirlerde dogada ¢ok bulunan ve kolay islenebilen bakiri
ve bakir kalay alasimi olan tung¢ alasimi kullanimi mevcuttur. Tungtan yapilan aletlerin

bakirdan daha sert ve dayanikli olmasindan dolay1 tercih edilmistir (Gilindiiz, 2013).

Insanoglunun gevresini anlayip yorumlamaya calismasi ile baslayan meraki yirmi
birinci yiizyila gelindiginde atomik boyuttaki nesneleri inceleyebilecek kadar ilerleme
kaydetmistir. Maddelerin, 6zellikle de kat1 haldeki maddelerin atomik boyutta analizi ile elde
edilen bulgular, bu malzemeleri modern diinyada hayatin vazgecilmezi haline getirmistir
(Aydogan, 2014). Son yillarda teknolojinin biiyiik bir hizla ilerlemesiyle deneysel
aragtirmalarla elde edilen bilgilerden yararlanilarak miihendislikte ve tip gibi bilimsel

aragtirmalarda da katihal fiziginin temelleri kullanilmaktadir (Géymen ve ark., 2013).

Metallerin mekanik o6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in mikroyapilarinin bilinmesi
onemlidir. Malzemelerin mikroyapilarinin arastirilmas1 ve gelistirilmesi metaliirji ve
malzeme miihendisligi ile katihal fiziginin genis bir dali olup maddenin kristal yapilari,
mekanik, elektrik, termal ve manyetik oOzellikleri gibi metal, yariiletken, dielektrik,
stiperiletken ve amorf katilarla birlikte katilardaki kimyasal baglar olmak iizere kati
malzemelerin 6zelliklerini agiklik getirmektedir. Katihal fizigi teorisinin en 6nemli konulari
malzemelerin kristal 6zelliklerinin incelenmesidir. Ciinkii bir kristalde atomlarin dizilme
diizenin bilinmesiyle matematiksel modeli daha kolay ¢ikartilabilmektedir (Durlu, 1992;
Hook ve ark., 1999; Turton ve ark., 2007; Akat, 2010; Dikici, 2012; Kittel, 2014;).

Kristalografi maddenin kristal yapilarini ve 6zelliklerini inceleyen bir bilim dalidir.
Kristalografi coklu disiplinler arasinda gérev yapmaktadir. Fizik, kimya, molekiiler biyoloji,
malzeme bilimi gibi bilim dallar1 arasinda rol oynamaktadr. ilk olarak 1912 yilinda Alman

fizik¢i Max Von Laue, X-1sinlarinin kristallerden kirinimini kesfederek baslamistir. Ondan



daha kisa siire sonra William Henry Bragg ilk kez X-1sin1 spektrometresini kesfetmistir.
Daha sonra William Lawrance Bragg ise kendi adiyla anilan kirinim desenlerini kullanarak
kristal yapilar1 ¢oziimlemeyi saglayan bir yasa ¢ikartmistir. Bir kristal, diizenli ve periyodik
olarak dizilmis atom ve molekiillerden olusan paralel diizlemlerden meydana gelmektedir
(Kabak, 2004; Hermann, 2017).

Kristal katilarda yapi, erime noktasi, yogunluk ve sertlik gibi 6zellikleri taneciklerini bir
arada tutan ¢ekim kuvvetlerine baglidir. Kristalleri tanecikler arasindaki kuvvet tiirlerine

gore iyonik, molekiiler, kovalent ve metalik bag olarak siniflandirilmaktadir.

Endiistride kullanilan metallerin biiyilk ¢ogunlugu saf degildir. Ciinkii metallerin
safsizlastirilmasi pahali ve istenilen mekanik 6zellikleri saglayamamaktadir. Bundan dolay1
metal elementlerin bir metal veya ametalle veya bunlarin birkagi ile olusturduklari sistemlere
alasim denmektedir. Bu alasimlar1 insan hayatini kolaylastirabilecek o6zelliklere sahip
kilabilmek ancak onlarin sahip olduklar1 ozellikleri ¢ozebilmekle olmaktadir (Giindiiz,
2013). Metaller demir esasli ve demir dis1 olarak iki ana baslikta ele alinmaktadir. Demir
dis1 malzemelerin biiyiik cogunlugunu aliiminyum, magnezyum, silisyum ve titanyum gibi

metallerden olusturmaktadir.

1.1. Alagimlar

Iki veya daha fazla elementin bir araya gelmesiyle olusan yeni dzelliklere sahip kati
malzemelere alasim denir. Bir katt malzemenin alasim olmasi i¢in metalik 6zelliklerinin
olmas1 gerekmektedir bu nedenle malzemeyi olusturan elementlerden en az bir tanesinin
metal olmasi1 gerekir. Alasimlarin elde edilmesi elementlerin katilagsmasi sirasinda bir ya da
fazla sayida fazlar olusabilmektedir. Metal alagimlar, ara bilesikler ve kat1 ¢ézeltiler olmak
tizere iki farkli sekilde olusmaktadir. Ara bilesikler; intermetalik, arayer ve elektron

bilesikleri olarak ii¢ sekilde olugsmaktadir.

1.1.1. Intermetalik bilesikler

Intermetalik bilesikler farkli elektronegatiflige sahip elementler arasinda olusan
bilesiklerdir. Bu bilesikler kovalent ya da iyonik baga sahip olduklar1 i¢in dayanikli bir
dogaya sahiptirler. Intermetalik bilesiklere rnek olarak Ti-Al, Ni-Al NisSna, CuzSe, AlsNi,
Al>Cu ve M@2Sn bilesiklerini gosterilebilir.



1.1.2. Arayer bilesikleri

Arayer bilesikleri, biiylik metal atomlarinin (Fe, Ti, Ta, W gibi) kii¢iik ametal
atomlariyla (C, O, H ve N gibi) bag olusturarak bir araya gelmesiyle olusur. Bu bilesiklerin
kristal yapilariin olusumu da kiigiik ametal atomlarinin biiylik metal atomlarinin arasinda
bulunan bosluklara yerlesmesiyle olugsmaktadir. Arayer bilesiklerinin en 6nemli 6zelligi sert
bir yapiya sahip olmasidir. Arayer bilesiklerine 6rnek olarak, FesN, TiC ve FesC bilesikleri

verilebilir.

1.1.3. Elektron bilesikleri

Yiiksek erime noktasina sahip titanyum, nikel veya krom gibi bazi elementler, diisiik
erime noktasina sahip aliiminyum, ¢inko veya magnezyum gibi elementlerle
alasimlandiklarinda olusan bilesiklere elektron bilesigi denir. Bir elektron bilesigi
olustugunda bilesigin sahip oldugu atom sayisi ile dis yoriingede bulunan elektronlarinin
sayisi arasinda sabit bir oran oldugu goriilmektedir. Ingiliz metaliirjist bilimci Hume-
Rothery tarafindan bu benzerligin tanim1 ortaya konmustur. Bilesiklerin sahip oldugu atom
ve dis yoriinge elektron sayilarinin oraniyla ilgili oldugunu ve bunlara elektron bilesikleri

denmektedir.

Ornek olarak A adet atomdan olusan bir bilesik ile bu bilesigi meydana getiren atomlarin
sahip olduklar1 dis yoriinge elektronlarinin toplam sayist da E oldugunu varsayarsak,
elektron bilesiklerindeki A/E orani ii¢ farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu oranin aldig:
degere gore bilesigin kristal yapisint belirlemektedir. Bu bilesiklerin A/E oranin1 Cizelge
1.1’ de verilmistir (Cetin, 2020).

Cizelge 1.1. Elektron bilesiklerindeki A/E oran1 (Cetin, 2020)

A/E Orani Kristal Yap1 Sembol
2/3 Hacim merkezli kiibik S
4[7 Karmagik kiibik y

13/21 Hegzagonal €



Bu oranlarin hesaplanmasina gergek bir uygulama 6rnegi verecek olursak; 6rnegin bakir
(Cu) ve kalay (Sn) alasimlandirildiginda CusSn bilesigi olusmaktadir. Bu bilesik bes Cu
atomu ve bir Sn atomunun bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bilesik toplamda (5+1) alt1
atomdan meydana gelmektedir. Bakir elementinin en dis yoriingesinde bir, kalayin ise dort
elektronu bulunmaktadir. Dolayisiyla toplamda dokuz elektron bulunmaktadir. Buradan A/E
oranini hesaplandiginda, bu oranin 6/9’a, yani 2/3’¢e esit oldugunu goriilmektedir. Bdylece
bu bilesigin hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya sahip oldugunu sadece A/E oranina
bakarak hesaplanabilmektedir. Bilesigin kristal yapisinin adi, B-CusSn seklinde

gosterilmektedir.

1.2. Hafif Alasimlar

Son yiizyilda artan ¢evre kirliliginin yani sira sinirhi olan enerji kaynaklari ile beraber
enerji sarfiyatini azaltmak i¢in; tiikketim ve ulasim gibi 6nemli enerji giderlerinde tasarruf
calismalar1 hizla devam etmektedir. Bu ¢alismalarin baginda ¢evre kirliligini ve ulagimda
enerji tiiketimini azaltmak i¢in hafif metaller lizerine yapilan ¢alismalar kayda deger bir yer
teskil etmektedir. Yogunlugu diger elementlere gore nispeten diisiik olan, Al (2.7 g/cm?), Si
(2.33 g/cm®), Mg (1.74 g/cm?®), Zn (7.14 g/cmq), Li (0.534 g/cm?3), Ti (4.51 g/cm®), B (2.34

g/cm?) gibi elementlerinden olusan alasimlar hafif malzeme kapsaminda diisiiniilmektedir.

Malzemelerin son yillarda gelistirilen mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile
birlikte hafif ve katma degeri yiiksek olmasi gittikce Onem kazanmaktadir. Bu tiir
malzemeler; teknolojide uygulamalar1 ve nitelikleri goz 6niine alindiginda kullanim alanlari
artmakta ve gelecege yon vermektedir. Hafif alagimlar, ileri metalik malzemeler
kategorisinde bulunmaktadir. Hafif malzeme tanim olarak mukavemet/agirlik oraninin
yiiksek malzeme tiirii olarak isimlendirilmektedir. Bunun anlami, ayn1 hacimde mukavemeti
yiiksek veya ayn1 mukavemet degerini daha diisiik bir hacimde elde etmek olmasidir. Ornek
olarak bir ulagim araglarinda kullanilan metal pargalarin hafifletilmesiyle toplam agirligin
azaltilmasiyla yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Ozelliklede otomobil araglarinda govde,
motor ve diger mekanik parcalarda kullanilan malzemelerin hafifletilmesi enerji tasarrufu
olarak degerlendirilebilir. Giiniimiizde mevcutta kullanilan metal malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla, toz metaliirjisi, ark ergitme, mekaniksel alasgimlama ve hizli
katilagtirma gibi yeni {iretim teknolojileri gelistirilmistir. leri hafif malzemelerin {iretim
proseslerinde atomik diizeydeki degisimlerin kontrol edilebilmesi istenen mekanik ve

kimyasal 06zelliklerde malzeme iiretilebilmesini saglamaktadir. Ornegin aliiminyum,



titanyum, silisyum ve magnezyum gibi alasimlar hafif alasim malzemeleridir. Bununla
birlikte diisiik yogunlukta gelistirilmis olan aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 otomotiv
sektoriinde, havacilikta uygulamalar1 oldugu gibi giinliilk hayatimizda kullanilan hafif
alagimlar 6nemli bir yer teskil etmektedir. Metaliirji alaninda yapilan c¢alismalarda
sinterleme, sicak presleme ve toz metal enjeksiyon teknikleri gibi alagim tozlarmin
sikigtirilarak iiretilmesi istenilen 6zelliklere sahip hafif alagimlar elde edilebilmektedir. Buna
benzer olarak vakum ark ergitme yontemi ile yiiksek ozelliklere sahip hafif alasimlar

iiretilerek otomotiv ve havacilik sektoriinde uygulamalart mevcuttur.

Alagimlar bazi iistiin 6zelliklerinden dolay1 sanayinin birgok alaninda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle hafif alasim malzemelerin iiretilmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi
ve iretim maliyetinin diisiiriilmesi gibi konular aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmekte ve bu
konuda yapilan calismalar artarak devam etmektedir (Cai ve ark., 2013). Al (2.70 g/cm®),
Mg (1.74 glcm?®), Si (2.33 g/cm?®), B (2.34 g/lcm?®), Ti (4.51 g/cm®) gibi yogunluklar1 diisiik
elementlerden olusan alasimlar hafif alagimlar olarak bilinmektedir. Bu elementleri i¢eren
Al-esasli ve Mg-esasli alagimlarin; 6zgiil agirliklarinin diisiik, korozyona karsi direngli ve
kolay sekillendirilebilir olmasi, 1s1l iletkenliginin yiiksek, birim fiyatinin diisiik olmas1 gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bir kullanimi bulunmaktadir
(Ma ve ark., 2015). Ornegin, Mg-Al-Ti-B dortli alasimina, titanyum boriir
katkilandirilmastyla olusturulan malzemenin yiiksek akma ve ¢ekme dayanimini sagladig:
tespit edilmis ve bu malzemenin hafif uygulamalar i¢in potansiyelinin oldugu goriilmiistiir

(Lu, L. ve ark., 2002).

Aliiminyum-magnezyum (Al-Mg) alasimlari, yiiksek mukavemet, iyi siineklik ve iyi
korozyon direnci gosterirler. En az %8 magnezyum igeren Al-Mg alagimlarina 1s1l iglem
uygulanabilir ve 1s1l islem sonucu bu alagimlarin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Titanyum, aliiminyum ve alagimlarina genellikle tane inceltici olarak ilave edilmektedir.
Boylece, aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Titanyum,
bor ile birlikte ilave edildiginde etkisi daha da artmaktadir (Kurt, 2013). Titanyum,
aliminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemetini, siinekligini arttirarak ve 1s1l iletkenligini
diistirmektedir (Sun, 1998). Cizelge 1.2°de alagim olusturmada oldukga sik olarak kullanilan

bazi elementlerin yogunluklar1 verilmistir.



Cizelge 1.2. Elementlerin yogunluklari

Elementler Simge  Yogunluklar: (gr/cm®)

Magnezyum Mg 1.74
Silisyum Si 2.33
Bor B 2.34
Aliminyum Al 2.70
Titanyum Ti 451
Cinko Zn 7.10
Kalay Sn 7.30
Mangan Mn 7.43
Demir Fe 7.85
Nikel Ni 8.30
Kobalt Co 8.90
Bakir Cu 8.90

1.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Saf aliminyum, mukavemetinin diisiikk olmasindan dolay1 magnezyum, silisyum, bakir
ve ¢inko gibi elementler ile alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Aliiminyum, ilave edilen
alasim elementlerinin cinsine ve ilave edilme oranlarina gore farkli ozellikler
sergilemektedir. Aliiminyuma ilave edilen alasim elementlerinin amact ise, saf
aliminyumun 1yi uzama kabiliyetini ve 1yi korozyon direncini gibi 6zelliklerini etkilemeden
mekanik 6zelliklerini gelistirmektir. Aliiminyum, siinek bir yapiya sahip olmasina ve diisiik
asima direnci gostermesine ragmen, alasimlandirilmasi sonucu demir esasli malzemelerden
sonra tribolojik uygulamalarda en yaygin kullanilan malzemelerden birisidir. Diger taraftan,
Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluklarindan dolay1 otomotiv, uzay ve ucak sanayi basta
olmak iizere pek ¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle aliiminyum

alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Al-esasli alagimlarinin her gegen giin yeni kullanim alanlar1 agilmakta olup bu kullanim
alanlari; basta otomotiv sanayi olmak {izere ev esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis
bir alana yayilmistir. Diger taraftan Al-esasli ve Mg-esasli alagimlar mikroyapisi tamamen
farkli olan ve yar1 kararli malzemeler olarak bilinen amorf, nanokristal ve kuazikristal yapida
uretilebilmektedir. Amorf, nanokristal ve kuazikristal malzemeler birgok iistiin 6zellikler

sergilemektedir. Al-esasli hafif malzeme tiretiminde genellikle Mg, Si, Ti, Zn ve Cu gibi



elementler tercih edilmektedir. Bu elementlerle Al-esasli ikili, Giglii ve ¢oklu alagim tiretimi,
Ozelliklerinin aragtirllmasi ve gelistirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarda, alasimi
olusturan element sayis1 ve bu elementlerin alasim igerisindeki oranlar1 alagimin 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli faktor oldugu rapor edilmistir. Ayni1 zamanda alasimlarin mikro yapilar
ile 6zelikleri arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Malzemelerin mikroyapisi
tekli veya coklu intermetallik fazlardan olusmaktadir. Malzemenin mikroyapisini olusturan
fazlarin sayisi, boyutu, malzeme igindeki dagilimi gibi durumlar o malzemenin 6zelliklerini
etkileyen en onemli faktorlerdir. Nano boyutlu intermetallik fazlarin malzeme boyunca
homojen dagilimi malzemenin basta mekanik Gzellikleri olmak iizere bir¢ok 6zelligini
olumlu olarak etkilemektedir (Povstugar ve ark., 2009). Al-esasli ve mikroyapisi nano
pargaciklardan olusan bir alasimin mekanik 6zelligi, kristal yapili alagimlarin mekanik

ozeliginden ti¢ kat daha i1yidir (Gogebakan, 2002).

Alagimlarin 6zellikleri ile mikroyapilar arasindaki iligki tespit edildikten sonra istenilen
mikroyapida alasim tretmek icin birgok teknik gelistirilmistir (Shi ve ark., 2017). Bu
tekniklerden en ¢ok kullanilanlari; hizli katilastirma, mekaniksel alasimlama, ark-eritme ve
gaz atomizasyon gibi tekniklerdir. Bu teknikler kullanilarak bir¢ok Al-esasli alagim amorf,
nano kristal ve kuazikristal yapida basari bir sekilde tiretilmistir. Bu teknikler hafif alagim

uretiminde de tercih edilen tekniklerdir.

Aliiminyum, ¢inko, bakir, silisyum, magnezyum, titanyum gibi hafif metaller ve
alagimlarinin elde edilmesiyle birlikte asinma dayanimi, korozyon ve sertlik 6zelliklerinin
geleneksel malzemelere gore ¢cok daha iyi olmasindan dolayr bu malzemeler otomotiv ve
havacilik sanayinde verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Hafif alasimlarin kullanim
alanlaria bakilarak bircok sektdrde temel malzeme olarak geligin yerini hafif alagimlarin
almaya bagladig1 goriilmektedir. Dolayisiyla insaat sektdriinden saglik alaninda kullanilan
malzemelere kadar her zaman miimkiin olan hafif malzemeleri kullanma g¢abalar1 devam
etmektedir. Havacilik ve uzay sanayi i¢in ise hafif malzemelerin 6nemi giin gectikce
zorunluluk gosterdigi bilinmektedir. Hafif alasimlarin uygulama alanlari; aliiminyum
alasgimlar1 uzay ve havacilikta, titresim soniimlendirmede magnezyum alasimlari, bakir
alagimlan titresime nikel bazli alagimlarin 1si1l dayanimi, kobalt bazli alasimlar gaz
tirbinlerinde, niobyum-kalay alasimlari niikleer reaktorlerde ve nikel titanyum alasimlari
yapay protezlerde kullanilan baglica alasimlardir. Hafif alagimlarin uygulama alanlarinda
amag olarak sadece agirlig1 azaltmak degil ayn1 zamanda yerini alacagi malzemenin mekanik

ozelliklerinin de gelistirilmis olmasi hedeflenmektedir. Malzeme bilimi teknolojisi gelisimi



sirekli devam bir teknolojidir. Mevcutta bulunan malzemelerin 6zelliklerinin
gelistirilmesinde hafif malzeme iiretmeye karsi ilginin giin gegtikce arttig1r goriilmektedir.
Diinyada ticareti yapilan 90 ¢esit madenden 73 tanesi Tirkiye’de bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bu ¢esitlilikle orantili olarak birka¢ maden disinda (Bor, krom vb.) {ilkemizde biiyiik
maden rezervleri bulunmamaktadir. Diinya metal maden yataklarimin %0,4’1 lilkemizde
bulunmaktadir. Magnezyum, titanyum ve kobalt gibi metaller yurtdisindan ithal
edilmektedir. Bu metallerin olusturdugu katma degeri ham madde haline getirilmesi
islemlerinden sonra yiiksek katlara kadar olusturmaktadir. Ulkemizde hafif metal malzeme
tizerinde ¢alisma yapmak istenildiginde ilgili malzemeyi temin edebilmek zor olmaktadir.
Diinya ¢apinda otomotiv ve havacilik ile uzay sanayinin temelini olusturan hafif ve stratejik

malzemeler iiretme ve islemek son derece énemlidir (Oztiirk ve ark., 2008).

Hafif alagimlarin kiilge halinde iiretiminde tercih edilen diger bir teknik normal
katilagtirma teknigidir. Normal katilagtirma tekniginin tercih edilmesinin en Onemli
nedenleri; alagim iiretme siiresinin kisa olmasi, malzemelerin istenilen geometrik yapida ve
miktarda tiretilebilmesi ayrica iiretim maliyetinin ucuz olmasidir (Basaranel ve ark., 2012).
Bunun yani sira eritme ve dokiim isleminin hizli ve seri iiretim yapilabilir olmasi normal
katilastirma yonteminin sanayide yaygin olarak tercih edilme nedenlerindendir. Al-esasl
alasimlar konusunda birgok c¢alisma olmasina ragmen, Al-Mg-Ti-B alagimlar1 konusunda

calisma bulunmamaktadir.

1.3.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri

Aliiminyum dogadaki en hafif metallerden birisidir. Saf aliiminyumun yogunlugu 2,7
gr/cm®tiir. Saf aliiminyumun yogunlugu ve elastik modiilii, yaklasik olarak ¢eligin {ite biri
kadardir. Aliminyum genel 6zellikleri Cizelge 1.3’de verilmistir. Mukavemeti g¢elikten
diisiik olmasina ragmen diisiik yogunlugundan dolay1 endiistride yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Bu durum mukavemet agisindan bir denge unsuru olusturmaktadir. Ayrica
aliminyumun zirh olarak kullanilmasinda siinekliginin yiiksek olmasi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Elektrik iletkenliginde de kullanim ve ekonomik agidan bakirdan daha esnek
bir malzemedir (Sarkuysan, 2006). Aliminyumun haddelenmesi ile mekanik 6zelliklerinde
iyilesme oldugu ve dokiim ile iiretilen aliiminyumunda ise sekil verme 6zelliklerinin daha

1yi oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.3. Aliiminyumun genel 6zellikleri

Ozellikler Al

Atom No 13

Atom Agirhigt 26,98g/mol
Kristal Yapisi YMK
Erime Noktasi 660°C
Yogunlugu (Oda Sicakhiginda)  2.7g/cm?®
Buharlagsma Sicakligi 2450°C
Kristallesme Sicakligi 150-300°C
Ozgiil Isis1 94.5cal/g(100°C)
Elastik Modiil 70GPa
Cekme Mukavemeti 40-90MPa
Uzama %50
Sertlik 17HB

1.4. Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlan

Alagim sistemlerinde bulunan fazlarin olusum ve donilisim sartlarini mikro yapi
etkilemektedir. Bu nedenle fazlarin hangi kosullarda olustugunu ve hangi durumlarda
doniistiiglinii bilmek gerekmektedir. Faz diyagramlari alasim sistemlerinde, degisik sicaklik,
basing ve bilesiklerde hangi fazlarin bulundugunu cizgilerle gosteren sekillerdir. Faz
diyagramlarinin ¢ogu denge kosullarina gore ¢izilmis olup miihendisler ve bilim insanlar1
tarafindan malzeme davranisini cesitli yonleriyle anlamak ve tahmin etmek ig¢in
kullanilmaktadir. Ornegin bir metal ergitildiginde faz degisimine ugrayarak kati faz s1v1 faza
dontisiir. Diger faz doniisiimlerinde ise kaynama noktasinda sivi faz doniistime ugrayarak
gaz fazini olusturur, siiblimlesme noktasinda kati faz doniistime ugrayip gaz faz1 meydana
gelmektedir. Allotropik doniisiim sicakliklarinda ise bir kati1 faz doniisiimiine ugrayarak
farkli bir kat1 faz olusturur. Sabit basing altinda ve normal sartlarda saf metallerde faz
degisimleri izotermal olarak gergeklesir. Bunlarin ergime ve kaynama noktalar1 sabit bir
sicaklikta olusur. Kuskusuz alasimlar izotermal (sicakliga bagli olarak) faz doniisiimiine
ugrar. Fakat bu faz degisimleri daha ¢ok tek bir nokta yerine genis bir sicaklik araliginda
gerceklesir. Ornegin, ergime araliginda kat1 ve sivi fazdan olusur. Daha ¢ok alasimlarda
karigik faz degisimleri hem izotermal hem de izotermal olmayan doniisiimler neticesinde
meydana gelir. Bir doniisiim noktasinda ¢ogunlukla iki faz bir arada bulunur. Boylece eriyik

metal farkli kati fazlar meydana getirerek katilasir (Glindiiz, 2013). Alasimlarin elde



edilmesinde faz diyagramlari bir yol haritast niteligi tasimaktadir. Bu nedenle tez
calismamizda tiretilen alagimlar i¢in kullanilan faz diyagramlarindan Al-Mg, Al-Ti, Al-B ve

Al-Ti-Mg ikili ve ti¢lii faz diyagramlar1 Sekil 1.1-4’de sirasiyla verilmistir.

Saf aliiminyum ve alagimlan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanima uygun bir
malzeme degildir. Bunun yani sira diigik sicakliklarda ise mekanik 6zelliklerini
korumasindan dolay1 6nemli bir malzemedir. Aliminyum alagimlarinin kaynak kabiliyetinin
diisiik olmasmma karsin kuvvetli yapistiricilar (epoksi gibi) ile aliiminyumun kullanim
alanlarii artirmistir. Giinlimiizde bir otomobilin disli kutusu, jantlari, tamponlar ve koltuk
raylart gibi bir¢cok bileseni aliiminyum alasimlarindan iretilmektedir. Bir ucagin
agirlikca %70'1 aliiminyumdan olugmaktadir, aliiminyum alasimlarinin hafifligi ve 6zgiil
mukavemeti, havacilik sektoriinde gelismesine biiyiik katki saglamaktadir. Askeri alanda,
ucak ve uzay sanayinde aliiminyumun 2 ve 7 serisi alagimlar ve tasima sanayinde ise 1, 3 ve
5 serisi alagimlar kullanilmaktadir. %10 magnezyum igeren 520 alasimi, korozyona karsi
direngli, mukavemet ve islenebilirlik agisindan iistiin 6zellikleri bulunmaktadir. 356 alasimi
ise %7 silisyum ve %0,3 magnezyum igermesiyle dokiime elverisli ve korozyon direnci

yiiksek hafif alagimlardir.
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Sekil 1.1. Aliminyum- magnezyum denge diyagrami (Handbook, 1992)
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Sekil 1.2. Aliminyum-titanyum denge diyagrami (Handbook, 1992)
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Sekil 1.3. Aliminyum-bor denge diyagrami (Carlson, 1990)
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Sekil 1.4. Al-Mg-Ti faz diyagrami (Villars ve ark., 1995)
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1.5. Mikro Alasim Elementleri

Saf metallerin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in lretilen alasimlara farkli elementler
eklenerek yeni metallerin {iretimi gerceklestirilmektedir. Bu tez c¢alismasinda da saf
aliminyumun mikroyapi, mekanik ve 1sisal 6zelliklerini gelistirmek i¢in magnezyum,
titanyum ve bor elementleri kullanilarak calisilmistir. Bu elementlerin genel 6zellikleri
Cizelge 1.4’de verilmistir. Ayrica magnezyum, titanyum ve Bor’un oOzellikleri genisce

anlatilmistir.

1.5.1. Magnezyum

Magnezyum (Mg), giimiis beyazliginda bir metaldir ve genellikle alasim maddesi olarak
kullanilir. Toz halindeki magnezyum kolayca tutusarak yanabilir. Atom numarast 12,
element serisi alkalinler, atom agirlig1 24,312 g/mol, yogunlugu 1,738 g/cm?, ergime
sicaklig1 650°C, kristal yapist hekzagonal, atom yarigapt 0,160nm, 1s1l iletkenligi 156 W/
(m.K), 1s11 genlesmesi 24.8 um/(m.K)’dir. Magnezyum saf haldeyken sertligi diisiik bir
metaldir. Bunun yani sira aliiminyum, c¢inko ve zirkonyum gibi metallerle alasim
yapildiginda sertlesmektedir. Magnezyum alagimlar1 ve aliiminyum magnezyum alasimlari
havacilik sanayinde (gévde ve motor pargalarinda), makine alaninda (Volkswagen motoru
gibi), silah teknolojisinde (flize) ve endiistriyel alanda (fotograf makinesi ve bilgisayar
kasalar1 gibi) alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Saf magnezyum ve magnezyum
alasimlar ytiksek elastisite modiilii, yliksek dayanim, yiiksek sicakliklarda iistiin siirlinme
ve asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢aligmalar her gecen giin yapilan ¢aligmalar

artmaktadir (Muhaffel, 2012).

Cizelge 1.4. Alasim elementlerinin 6zellikleri

Atom Yogunluk = Kristal Atom Valans Ergime
Atom Agirhig 20°C Yapt  Yarigap  (degerlik) Steakhg
Element Numarasi  (akb) (g/cm?) 20°C (nm) O
Aliiminyum 13 26,98 2,71 YMK 0,143 3+ 660,4
Magnezyum 12 24,31 1,74 SPH 0,160 2+ 649
Titanyum 22 47,87 4,51 SPH 0,145 4+ 1668
Bor 5 10,81 2,34 Romb. 0,023 3+ 2076
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1.5.2. Titanyum

Titanyum sembolii Ti olan Atom numarasi 22, atom agirlig1 47,867 g/mol, yogunlugu
4,506 g/cm?®, erime sicaklig1 1668 °C, kristal yapis1 hekzagonal, atomik yarigap 0,145nm, 1s11
iletkenligi 21.9 W/m.K, elastisite modulu 116 GPa olan elementtir. Hafif, giiclii, parlak,
korozyona karsi direngli bir gecis metalidir. Titanyum, demir, aliiminyum, vanadyum,
molibden gibi elementler ile alasimlandirilabilmekterdir. Titanyum hafif alagimlart
havacilikta (jet motoru, fiize parcalar1 gibi) askeri ve endistriyel alanlarda (aritma
santrallerinde), otomotivde ve tip (protezler, implant malzemelerinde) uygulamalarda
kullanilmaktadir. Metal formun Onemli Ozellikleri arasinda ilk siray1 korozyona karsi
direngli olmasi ve biitlin metaller i¢inde en yiiksek dayaniklilik-agirlik oranina sahip
olmasidir. Saf haldeyken celikten %45 daha hafif olmasina ragmen bazi ¢elikler kadar
mukavemetlidir. Titanyum sert, antimanyetik, yorulma direnci ve diisiik 1s1 iletkenlige

sahiptir. Titanyumun su ve hava ile tepkimesi oldukga yavastir.

1.5.3. Bor

Bor (B), 3A grubu elementlerindendir. Metal ve ametaller arasinda bulunur ve bor yar1
metal bir elementtir. Yari iletkendir. Atom numarasi 5, atom agirligr 10,811(7) g/mol,
yogunlugu 2,34 g/cm?, ergime sicakligi 2076 °C, kristal yapisi, rombohedral, atom yarigcapi
0,23nm, 151l iletkenligi 27,4 W/(mK) kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bor dogada tek basina
element haliyle bulunmamaktadir. Genellikle bir bilesik seklinde olmaktadir. iki gesit bor
allotropu amorf bor ve metalik (kristal) olarak bulunur. Diinyadaki yiiksek tepkime giicii
nedeniyle titanyum ve zirkonyum gibi metallerin iiretiminde indirgeyici element olarak

kullanilmaktadir.

Diinyada toplam bor rezervinin 500 milyon ton oldugu bilinmektedir. Bunun %60°1
Tiirkiye’de, %25°’i ABD’de, %5-10"u Rusya’da geri kalan1 da Cin ile Hindistan’ da
mevcuttur. Bor mineralleri islenerek; boraks, borik asit ve bor trioksit elde edilir. Boratlar
yuksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi olusturma
0zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir ciliruf olusturucu ve ergitmeyi
hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamalarinda, fluoboratlar ve
fluoborik asitler kalay kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller igin elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Bir bagka 6nemli kullanim alani, demir ya da ¢elikten yapilmis toprak alti

boru hatlarinin tanklarinin ve 1sitma kazanlarinin korunmasidir.
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Alasimlarda, ozellikle geligin sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
ferrobor olduk¢a Onem kazanmistir. Celik iiretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin

sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir.

1.6. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina Etkisi

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri aliiminyumun mukavemet, sertlik,
korozyon direnci gibi 6zelliklerini gelistirmektedir. Alagim elementleri, alagim igerisinde ii¢
farkl1 fazlarda bulunabilmektedir. Bunlar; aliiminyum i¢inde kati halde (kati eriyik),
alliminyumda sinirh eriyip mekanik bir karigim, aliiminyum ic¢inde veya intemetalik veya
kimyasal bilesik olusturabilir. Aliiminyuma ilave edilen 6nemli alasim elementleri bakir
(Cu), magnezyum (Mg), c¢inko (Zn), titanyum (Ti), manganez (Mn) ve krom (Cr) olarak
siralanabilir. Bu alagim elementleri, aliiminyuma diisiik oranlarda eklendiginde kat1 ¢ozelti
olarak yiizey merkezli kiibik kafes yapiya sahip aliminyumda arayer bilesikleri
olusturmasiyla deformasyon direncini arttirirlar. Bunun sonucu olarak aliiminyumun ¢ekme
ve akma mukavemeti artmaktadir. Bu aksine alasim elementlerinin yiiksek oranlarda
eklenmesi durumlarinda aliminyum atomlar1 ile alasim elementleri kati ¢ozelti
olugsmamasindan dolay1 sert ve kirilgan olan intermetalik bilesikler olusabilmektedir. Bunun
neticesinde dayanim artarken sekil degistirme kabiliyeti azalabilmektedir. Cizelge 1.5’de
alasim elementlerinin aliiminyum alasgimlarinda degistirdigi 6zellikler detayli olarak
verilmistir. Alliminyumunda magnezyum yogunlugunu azaltirken, mukavemeti, korozyon
direncini ve sertlik gibi 6zellikleri artirmaktadir. Bunun yami sira titanyum yogunlugu,

mukavemetini ve sertligi artirmaktadir.

Cizelge 1.5. Aliiminyum alasimlarinda elementlerin etkileri

Mg Ti B Zn Si Ni Fe Zr Mn
Yogunluk + _ + _ _ _ _ _ _
Mukavemet + + + + + + +
Korozyon + + _ _ _ _ _ _ +
Direnci
Sertlestirme + + + + + + +
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1.7. Tezin Amaci

Bu tez calismasin amaci farkli metotlarla hafif alasimlarin iiretimi ve elde edilen
alagimlarin mikroyap1, 1sisal ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple tez ¢alismasinda hafif alasimlar elde edebilmek igin diisiik yogunluklara sahip Al,
Mg, Ti ve B gibi elementler segilmistir. Dolayisiyla secilen bu elementlerin olusturacagi

alagimlarin hafif olacag: diisiiniilmiistiir.

Bu tez galismada, aliiminyum magnezyum-titanyum-bor dortlii alasimlar normal
katilastirma ve mekaniksel alasimlama ydntemleriyle iiretilmistir. Uretim metoduna ve
alasim kompozisyonlarina bagli olarak mikroyapi, 1sisal ve mekanik ozelliklerindeki
degisimler detaylica incelenmistir. Sec¢ilen alagim kompozisyonlari, metal sektoriinde
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu alasimlarin mekaniksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
sonucunda, basta otomotiv sanayi olmak iizere ucak, gemi, uzay teknolojileri gibi alanlarda

kullanim alanlarinin olusacagi hedeflenmekledir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Insanoglunun giinlik hayatinda ve endiistrinin bircok alaninda yaygin olarak
kullanilmakta olan metal malzemelerin, kullanim alanlarina gore 6zelliklerinin arastirilmasi,
gelistirilmesi ve uygulama alanlarinin aragtirilmasi bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmektedir.
Bu caligmalarin sonucunda istenilen Ozelliklerde yeni alagimlar ve firetim metotlart

bulunmustur. (Suryanarayana ve ark., 2017).

Diinyada metal mutfak esyalari, otomotiv, ugak sanayi, uzay araglari, saglik sektorii gibi
bir¢ok alanda demir esasli alagimlarin yan1 sira en ¢ok kullanilan metaller arasinda demir
dis1 alasimlar bulunmaktadir. Hafif, korozyona kars1 yiliksek dayaniklilign ve 06zgiil
mukavemeti 1yi 6zelliklerinden dolay: aliiminyum esasli alasimlar sanayide yogun olarak
kullanilmaktadir. Demir dis1 alasimlar giin gectikce arastirmacilarin yapmis olduklari
calismalar 1s181nda, 6zelliklerinin gelistirilme ¢alismalari devam etmektedir. Bu aragtirmalar
arasinda saf elementler kullanilarak, ucuz ve kolay temin edilebilen olanlar arasindan
secilmektedir. Ciinkii saf metaller pahali ve biiylik cogunlugu istenilen mekanik, 1sisal ve
yapisal Ozellikleri saglayamamaktadir. Bu nedenle ikili, {iglii veya ¢oklu alagim
sistemlerinde iretimler yapilarak, alasimlarin 6zellikleri arastirilmaktadir.  Alasimlarin
ozelliklerinin gelistirilmesinde {iretim metodunun se¢imi hem maliyet hem de istenilen
ozelliklerin elde edilmesi acisindan 6nemlidir. Sanayinin ihtiyaci dogrultusunda istenilen
Ozelliklere sahip olan hafif metal malzemeleri elde etmek icin bir¢ok farkli teknik
bulunmaktadir. Normal katilastirma teknigi ile kiilge(ingot) iretimi ve 20. yiizyilda

kesfedilen mekaniksel alagimlama teknigi ile toz metal alasim {iretimi yapilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda normal katilastirma ve mekaniksel alasimlama teknikleri ile
Aliiminyum esasli, Magnezyum (Mg), Titanyum (Ti) ve Bor (B) metalleri kullanilarak,
farkli oranlarda her iki metotla alagimlar iiretilmistir. Elde edilen alasimlarin yapisal, 1sisal
ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Bu tezde arastirilacak olan alasimlar i¢in son yillarda
yapilan aliiminyum esasli alasim calismalarinin 6nemli bir kismi incelenmistir. Bu
calismalarda, aliiminyum esasli alasimlara eklenecek elementlerin yapisal, 1sisal ve
mekaniksel 6zelliklerde olduk¢a 6nemli rol oynadigr goriilmektedir. Aliiminyum esasl
alagimlar yiiksek 6zgiil mukavemete sahip, hafif, korozyona kars1 direncinin yiiksek, yiiksek
elastik 6zellikleri géstermesi, 1sisal iletkenliginin yiiksek, fiyatlarinin diistik ve dogada ¢ok
bulunan maden olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Literatiirde yogunlugu
diisiik elementlerden olusan alasim sistemlerine, hafif alasimlar olarak isimlendirilmektedir.

Bunlar baglica diinyada c¢ok bulunan aliiminyum, magnezyum, c¢inko, silisyum gibi
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yogunlugu diisiik elementlerden olugsmaktadir. Al-esasli amorf veya nanokristal alagimlar
gibi literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar detayli bir
sekilde tarandiginda Al-Mg ikili alasimlar1 yapilan ¢alismalar arasinda yogunlastigi
goriilmektedir. Bu ikili alasimin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in bu alagimlara {i¢ilincii ve
dordiincii bir element eklenerek veya elementlerin oranlar1 degistirilerek, farklt metotlarla
alagim Tretilmis ve bu alasimlarin 6zelliklerindeki olusan degisikliklerin arastirmalar
yapilmaktadir. Al-esasli amorf ve nanokristal alagimlar, normal katilastirma ile kiilgeler
halinde iiretilmistir. Son yillarda ise bu alagimlarin mekaniksel alasimlama metoduyla da
tiretilebilecegi belirtilmistir. Literatiirde tez konusu ile ilgili olan ¢alismalar asagida detayli

olarak dzetlenmistir.

Diinyada bulunan Bor (B) madeninin toplam rezervinin %70 tilkemizde bulunmaktadir.
Dolayisiyla bor madeni ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica Bor (B)
elementi yogunlugu diisiik olan bir elementtir. Bu nedenle aliiminyum alasimlar igerisinde
bor eklenerek yapilan yeni alasimlarin bilinmesi énemlidir. Bor (B) elementi malzemelerin
mekanik 6zelliklerine olumlu katki yapmaktadir. Ayrica hafif olmasi nedeniyle genis bir
kullanim alani vardir. Bu nedenle B iceren Al-esasli alasimlarin 6zelliklerinin bilinmesi ve
literatiirlerde bu konu ile ilgili nasil c¢aligmalarin yapildiginin bilinmesi 6nemini
artirmaktadir. Diger taraftan magnezyumun hem ucuz olmasi ve hem de yogunlugunun
diisiik olmasi nedeniyle, iretilecek alagimlarda Mg kullanilarak amorf veya nanokristal
yapida alasim {iretilmesi ve iiretilen alasimlarin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nem teskil
etmektedir. Ayni sekilde titanyum gibi elementlerin kullanimi alasimlarda mekanik
ozellikleri gelistirmektedir. Bundan dolay1 alasimi olusturacak elementler arasinda titanyum
orani iyi optimize edilebilirse, alagimlarin mekanik 6zellikleri gibi diger 6zelliklerinde de

tyilestirme yapilabilecegi diigiiniilmektedir.

Normal katilastirma teknigi, insanlik tarihi kadar eski bir ge¢mise sahip olmasiyla
birlikte sanayinin ve zanaatkdrlarin hi¢cbir zaman vazgecmedi en eski {retim
metotlarindandir. Normal katilagtirma teknigi temelde sicaklik, basing, atmosferik ortam ve
alasimi olusturan elementlerin kompozisyonlar1 arasinda olusturulan metodolojik bir
calisma kombinasyonudur. Bu teknik maliyeti diisiik ve seri liretime uygun bir metottur.
Normal katilastirma teknigi ile literatiirde hafif alagimlar {izerine yapilan ¢aligmalarin listesi

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde normal katilagtirma ile kiilge olarak elde edilen hafif alagimlarin

genel listesi

Alasim Kompozisyonu
Al1oox(Ti-B) x x=%0, %1, %2, %4 ve %8)
Alg;MgsTis

Alio-xMgyx (X= %5, %10, %15, %20, %30, %40, %50, %60,
%70 ve %80)

Al100-xSit3.1Tix (x=%0,1, %1, %2, %3, %5 ve %10)
AloaTisB1, AlgsTis ve AlgsBa
Algs 48MQs5Tio.02
Al (Etial 180)100-x Mgx (x=0.4, 0.6 ve 0.7)

Al100-xMgsSi1sTix (x=%0.08 ve %0,2)
AlgzTi1e4, Alg1.1Ti1e4CuUz25ve Alg1.1Ti164MQ25

Al7027MQo 67Si16.8 CUz 26
Al100-xMgxSiz (Xx=%5,7, %6,2 ve %7,2)
Al100xMg20Tix (X=%0,1, %0,2, %0,3, %0,5 ve %1)

Al10ox Mgs.2Si2.2Fex (x=%0.214, %0.389, %0.623, %0.841,
%1.243, %1.490, %1,86 ve %2.482)

Mg100-xAlgTis (B203) x (Xx=%3 ve %6)
Al100xMgx (X= %4.57, %5.29, %6.10 ve %5.40)
Aligox Si11Cu1.5sMgosLlax (Xx= %0,05, %0,1 ve %0,2)
Alg7.9(Mg2Si)sMgsZnzsMno.e

Al1o0xMQg2 Tix (x=%1, %2 ve %3)
Al100-xMgs Tix (x=%1, %2 ve %3)
Al100-xMgs Tix (x=%1, %2 ve %3)

Algs.9Si125MgosTio.1
Algs.4 MgsMnos

Al78Si175CusMgos

AlsooMgs Tix (x=%1, %2 ve %3)
Al100-xMgio Tix (x=%1, %2 ve %3)
AlsooxMgs2 Tix (x=%1, %2 ve %3)
AlsooxMgia Tix (x=%1, %2 ve %3)

Zn100-xAl12Cu1.1Mgo.02Bx (x=%0,1, %0,2 ve %0,4)
AZ21, AZ41, AZ61 ve AZ91 (Mg—Al-Zn)
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Referans
(Caglar ve ark., 2003)
(Huashun ve ark., 2004)
(Fang ve ark., 2007)

(Zeren ve ark., 2008)
(Colak ve ark., 2009)
(Das ve ark., 2010)

(Basaranel ve ark.,
2012)

(Ji, S. X. ve ark., 2013)

(Zhang, Q. ve ark.,
2013)

(Cai ve ark., 2013)
(Hu ve ark., 2013)
(Fakhraei ve ark., 2013)
(Ji, S. ve ark., 2013)

(Bu ve ark., 2013)
(Ma ve ark., 2015)
(Lu, T. ve ark., 2015)
(Ji ve ark., 2015)

(Kurt, 2016; Kurt ve
ark., 2016)

(Wu, Y. ve ark., 2016)

(Zhang, P. ve ark.,
2016)

(Shi ve ark., 2017)

(Kurt, 2017; Kurt ve
ark., 2018)

(Ayday, 2018)
(Candan ve ark., 2018)



Al100-xMg10Tio.1(Crx-Mny) (x=%0,5, %1, %2, %3 ve %5) (Razazi ve ark., 2018)

Al100-xMge.34Siz66SCx (X=%0.05, %0.15, %0.25, %0.35 ve (Wu, X. F. ve ark.,
9%0.45) 2019)
Al100-xZNn30Bx (x=%0,1, %0,2, %0,4, %0,6 %0,8, %1, %1.25, (Hekimoglu ve ark.,
%1,5 Ve %2) 2019)
Al100-xMgs.7Si25 Mng.7 (Crx- Zrx ve Scx) (x=%0,1 ve%0,2) (Prach ve ark., 2019)

Mekaniksel Alagimlama (MA), normal sartlarda tretilmesi olduk¢a zor alagimlarin
tiretiminde kullanilan ve 1966 yilinda malzeme bilimci John Benjamin tarafindan verilen
gelistirilen alasim {retim metodudur (Benjamin, 1970). Bu alasim iiretim tekniginin
saglamig oldugu avantajlar sayesinde gilinlimiizde kadar bircok yeni alasim tiirleri
kesfedilmistir. MA teknigi le yari-kararli ve kararli alagimlarin {iretimi yapilabilmektedir.
Aliiminyum gibi erime sicaklig1 diisiik hafif metallerin 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
yiiksek sicakliklarda eriyen metallerle alasim iiretilebilmesini saglayabilmektedir. MA ile
tiretimi etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bunlar 6gilitme siiresi, dondiirme hiz ve alagim
kompozisyonu gibi birbiri ile iliskili parametrelerdir. MA ile elde edilen alagimlarin
mikroyap1 degisimlerinin iiretim siirecinin her asamasinda takip edilmesi gerekmektedir.
Tiim bu adimlarin en uygun seklinde ilerlemesi i¢in literatiirde hafif alagimlar i¢in yapilan
caligmalar incelendi ve Cizelge 2.2’ verilmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirde mekaniksel alagimlama ile toz olarak elde edilen hafif
alagimlarin genel listesi

Alasim Kompozisyonu Referans
Al100-xMgx (%40, %60 ve %80) (Zhang, D. ve ark., 1994)
MgsoAlsTi10.3B4.7, Mgsa.7AlsTi10.3, Moo 3Al5B4. 7 (Lu, L. ve ark., 2002)
AlgsMgs (Youssef ve ark., 2006)
MgsoTi2o Ve Mg75Ti2s (Kalisvaart ve ark., 2007)
Me-BN (Me=Al, Mg, Ti), (BN=Bor Nitrit) (Povstugar ve ark., 2009)
Al100xMgx (x=%10, %20 ve %30) (Scudino ve ark., 2009)
Algs5-(Mg /TiC)as, Algs5-Mgas (Ozhdelnia ve ark., 2012)
Al203(%0,7)-MgO(%0,3)-TiO2(%1,3) (Kang ve ark., 2014)
Algs 05TisBo.75Co.2 (An ve ark., 2016)
AlgsBN1s5 (BN: Bor Nitriir) (Gostariani ve ark., 2017)
ZA27100x-(Al203) x- (SIC)x (X= %0,2, %0,3 ve %0,5) (Bobi¢ ve ark., 2019)
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Hafif alagimlar kararli ve yar1 kararli olarak elde edilebilmektedir. Bu nedenle, alagimda
kullanilan kompozisyon oranlar1 ve iiretim teknigi alasimin 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli bir degiskendir. Ayrica, kristal ve amorf yap1 gibi yapilarin olusumunu belirleyen bir
metodun olmamasi, istenilen Ozelliklerde alasimlarin iiretim zorluklarindandir. Bundan
dolay1 giiniimiizde dahi alagimlarin gelistirilmesi {lizerine yapilan c¢alismalar genel olarak
deneysel c¢aligmalarin ve oOzelliklerinin arastirilmasina dayanmaktadir. Aliminyum ve
alliminyum esasl1 hafif alagimlarin kristal ve amorf yap1 olusum kabiliyetine sahip oldugu
bilinmektedir (Jun ve ark., 1960). Bundan dolayi, kararli ve yari-kararli alasimlarin
iretilmesi, yapisal, 1si1sal ve mekanik ozelliklerinin arastirilmast son yillarda dikkat ¢ekici

sekilde artmaktadir.

Spittle ve ark., Normal katilastirma teknigi ile AlTisB: alagimi tiretildi. Elde edilen
alasim tane biiyiikliikleri hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda tane kiiciiltmesinin sogutma
hizinin etkisine bagli oldugu bulunmustur. Mikroyapi incelemelerinde tane boyutunun
degisimi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskoplart analizi ile dogruland: (Spittle

ve ark., 1995).

Schumacher ve ark., Aliiminyum alasimlarinda g¢ekirdeklenme mekanizmalarinin
arastirtlmasi tizere Al-Ti-B alagimlarini inceledi. Ticari aliiminyum alagimlarinda tane
inceltme i¢in Al-Ti-B master alagimlarinin eklenmesi ile elde edilen alasimda aAl, TiB: ve
Al3Ti fazlar tespit edilmistir. Alasim igerisinde hem g¢ekirdeklenme hem de sivinin igindeki
kat1 biiylimesinin tane biyiikligiinii etkileyen durumun, alasimin iiretimindeki enerji
farkliligi ile iligkisi oldugu gozlendi. Yaptiklar1 calismada, geleneksel katilasma yontemleri
ile tane biiylimesinin kontrol edilebilecegini rapor ettiler. Tane kii¢iiltiicii alagimlarin
AlgsYsNisCo2’ne eklenerek yeni ¢ekirdeklenmelerin olusumu saglanarak mikroyapi
degisiminin miimkiin oldugu gozlendi. Elde edilen alasimda yiizlerinde bulunan TiB2 ve a-
Al tanelerinin yeni olusan ¢ekirdeklenmelerden meydana geldigini gosterdiler. Alagimdaki
cekirdeklenme, ergime ve sofuma siiresi, titanyum igeriginin miktari, degisiklik arz

etmesiyle mikroyap1 kontrol edilebilmektedir (Schumacher ve ark., 1998).

Bunn ve ark., Saf aliiminyum zirkonyum katkilandirilmasi elde edilen alagimda tane
kiigliltme prosesi olarak Al-Ti-B master alagimi kullanilarak etkisi arastirildi. Aliminyum
alasim eriyigindeki ¢Oziinen igeriginin miktar1 tane biiylimesini azaltmaktadir. SEM
analizinde aliiminyum igerisinde bulunan, zirkonyumun c¢evresinde TiB2 pargaciklarmin
oldugunu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak Al-Ti-B master alasimi ¢ekirdeklenme

mekanizmalarini etkileyen bir yapiya sahiptir (Bunn ve ark., 1999).
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Caglar ve ark., ZA-12 alasimina Ti-B (Titanyun-Bor) alagiminin etkisini arastirlar. Elde
edilen alagimlarin mekanik 6zelliklerini, gekme (151l islem sonrasi) testi, sertlik (Brinell ve
Vickers) testleri yaparak incelediler. Elde edilen sonuglar; alasimlardaki %Ti-B oraninin
artisinin mekanik 6zelliklerini artirdigi, 1s1l islem siiresinin artisinin mekanik 6zellikleri
diisiirdiigii, ayrica 1s1l islem gérmemis numunelerin ¢ekme gerilmelerinin 1s1l islem gormiis
numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde Ti-B
orant arttitkca tane boyutunun kiiciildiigli, otektik lameller aras1 mesafenin kisaldigi,
dendritlerdeki, bliyiimenin seklinin degistigi ve dendrit boylarinin kiigiilerek kiiresel hale
geldigi tespit edilmistir. Isil islem siiresi arttikca igyapida bozulma (hiicre biiyiimesi)
meydana geldigi ve mukavemetin distiigii goriilmiistiir. ZA- 12 alasimina %1 Ti-B ilavesi

cekme mukavemetinde 6onemli derecede artis gostermekte fakat %1 'in lizerindeki Ti-B

ilavelerinin ise artig hizina 6nemli bir etkisinin olmadigi rapor edildi (Caglar ve ark., 2003).

Huashun ve ark., Al-Mg-Ti alasimini gaz enjeksiyon yontemiyle iiretti ve analitik olarak
incelediler. Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskopi (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM, EDS) ve X 1smm kirmnimmi (XRD) ile incelendi. Al-Mg-Ti alagimi ortam gazinin
(N2+NHs) AI-Mg-Ti eriyikleriyle reaksiyona girerek AIN and TiN partikiilleri
olusturmustur. Eriyik alagimdaki titanyum ve karisim gazindaki NH3z reaksiyonun islem
stiresini kisaltmistir. Al ve Ti ’un eriyik ara yilizeyinde azot tasiyan gaz ile dogrudan
reaksiyona girmesi ile olustugu ve olusan AIN ve TiN pargaciklarinin gaz kabarciklar ile
birlikte yukar1 dogru hareket etmesiyle erimis parcaciklarin esit dagilimi saglanmigtir. AIN
ve TiN partikiillerinin homojen bir mikro yapi ile elde etmek i¢in uygun bir yontem oldugu

onerildi (Huashun ve ark., 2004).

Quested ve ark., Dokiim yontemiyle iiretilen aliiminyum alasimlarinda tane biytikligi
boyutlarinin dagilimi {izerine hipotez gelistirdiler. Ticari aliminyum alagimlarinda serbest
tane biiyiime kontroliine dayanan bir model olarak eriyik ve sogutma oranindaki ¢dziinen
iceriginin bir fonksiyonu kantitatif olarak tahmin edilebilir oldugunu belirlediler. Bu model,
cekirdek parcaciklarinin varsayilan boyut dagilimina karsin tane kiiciiltiicii ticari alagimlarin
uyumunu tahmin etmek i¢in gelistirildi. Ortalama pargacik capr ve dagiliminin goreceli
yayilimi, minimum tane boyutu, maksimum verimlilik veya tane boyutunun minimum
olmasinda sogutma oranin etkisinin aritict oldugudur. Optimum parcacik boyutu dagiliminin
saglanmasi i¢in sogutma siiresi ve iiretim tekniginin en uygun sartlarin gerceklesmesine
baghidir. Alagimlarda tane kii¢liltmenin saglanabilmesi i¢in sogutma sartlarin saglanmasinin

onemli bir parametre oldugu belirlenmistir (Quested ve ark., 2004).
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Thirugnanam ve ark., Dokiim yontemiyle elde edilen AlSizMg alasimlarinda
magnezyumun miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi incelendi. AlSiMg alasimlarinda
kimyasal modifikasyon, sogutma hizi, magnezyum igerigi agisindan zengin intermetalik
fazlarin olmasi gibi bir¢ok parametrenin mekanik 6zellikleri etkiledigi rapor edilmistir.
Magnezyum, alagimin mukavemetini artirirken sitinekligini azaltmistir. Ayrica, dokme
AlISiMg alagimlariin istenilen mekanik 6zelliklere ulagmasi icin 1s1l islem gerektigi tespit
edilmistir. Al-Si-Mg alasimlarinda gatlak yayilimi, silisyum pargaciklarinin morfolojisine,
tane boyutuna ve Mg icerigine bagh oldugu goriilmiistiir. Elde edilen alasimlarin kirilma
toklugu degerlerinin, T6 1s1l islem ve magnezyum oranin artisiyla birlikte azaldig:

belirlenmistir (Thirugnanam ve ark., 2007).

Tillova ve ark., Al-Ti alasimina magnezyum ve titanyum ekleyerek mikroyapi ve
mekanik Ozelliklere etkisi arastirdilar. Ayrica bu ¢alismada iretilen alagimlara 1s1l iglem
uygulanarak mekanik ve mikro yapidaki degisimler incelenmistir. Mikroyapida dort saat 1s1l
islem sonrasi intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir. Elde edilen alsimlarda a-Al kat1
cozeltisinde Mg ve Ti ’un ¢o6ziindiigli ayrica AlsTi intermetalik fazinin olustugu
gorlilmiistiir. Aliiminyum alasimini farkli goriintiileme teknikleri ile optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu, EDS mikro analizi ve Vickers mikro sertlik testleri
yapilmistir. Al-Ti alasimlar uzay ve otomotiv sanayi i¢in hafiflik ve yliksek mukavemet
ozelliklerinden dolay1 birgok uygulamada kullanilabilecegini bildirmislerdir. (Tillova ve
ark., 2011).

Hu ve ark., Iyi mukavemet ve tokluga sahip AIMgxSizMn(x=%5,7-%7,2) alagimini
kaliba dokiim yontemiyle iireterek mikroyapt ve mekanik 06zelliklerini incelediler.
Otomotivde seri iiretimi igin iyi bir alasim serisi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
alagimlarin mikroyap1 ve kirilma yiizeyi SEM-EDX, XRD ve optik mikroskop ile analiz
edildi. Magnezyum igeriginin %5,7’den %7,2’ye artmasiyla, akma mukavemeti ve
sertligi %11 ve %9 oraninda artarken, uzama sirasiyla %8.31’den %4.52’ye 6nemli 6lcilide
azaldi. AIMgs 7Si2Mn alagiminin, yaslandirma 1s1l islem sonrasi sonra ¢ekme mukavemeti
ve akma mukavemeti, sirasiyla %14 ve %29 artmistir. AlIMgxSi2Mn alagiminin
mikroyapisinin, a-Al, Mg2Si, B-AlsMg2 ve az miktarda Alis(Fe,Mn)sSi2 fazlarindan olustugu
tespit edildi (Hu ve ark., 2013).

Fakhraei ve ark., AIMgzo alasimina Al-5Ti-1B tane kiigiiltiicii ekleyerek mikroyap1 ve
mukavemet Ozellikleri iizerindeki etkisini incelediler. Numunelerin mikroyap: ve kirilma

ylizeylerini incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX) analizi yapildi. Elde
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edilen dokiim alasimin mikroyapi analizinde intermetalik B-AlsMg2 ve dendrit a-Al fazlart
tespit edilmistir. Elde edilen alagimin maksimum gerilme mukavemeti degeri 168 MPa’dan,
253 MPa’a ve uzama degerinde, %1,2’den %2,4’e 6nemli bir artisa oldugu hesaplanmustir.
Bu iyilesmeye katilasma mekanizmasi sirasinda titanyumun a-Al dendritlerinin birlesmesi

nedeniyle tanelerin kiigiilmesi oldugu disiilmektedir (Fakhraei ve ark., 2013).

Ji, S. ve ark., Al-Mg-Si-Mn ve Al-Mg-Si dokiim alasimlarina demir ve mangan
eklenmesiyle mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelediler. A1-Mg-Si esasli dokiim
alagimlar, otomotiv uygulamalarinda talepleri karsilamak icin siiper siineklik saglamaktadir.
Cok bilesenli Al-Mg-Si-Mn-Fe ve Al-Mg-Si-Fe alagimlarinin termodinamik 6zellikleri ile
birincil intermetalik Fe bilesiklerin olusumundaki roliinii anlamak i¢in gerceklestirildi. Elde
edilen alagimlarda farkli morfolojilerde ve boyutlarda Fe agisindan zengin intermetalik
fazlarin, katilasma asamasinda c¢okeldigini gosterdi. Morfolojik yapida intermetallik
Alz4(Fe,Mn)sSiz ile a-AlFeMnSi fazlar tespit edildi. Fe orani arttik¢a, mikro yapida B-AlFe
ve Aliz(Fe,Mn)sSio2s olarak tanimlanan uzun igne seklinde bir morfoloji bulunmustur.
Genel olarak, alasima demirin eklenmesiyle uzama miktarida 6nemli dl¢iide azalmistir. Elde
edilen alagimlarinda Fe orani %0.5’den yiiksek oldugunda maksimum ¢ekme mukavemeti

onemli Ol¢iide azaldigi rapor edilmistir (Ji, S. ve ark., 2013).

Cai ve ark., Normal katilastirma yontemiyle Al-Mg-Si-Cu ve AI-Mg-Si-Cu-Zn
alagimlar iiretildi. Elde edilen alagimlar, optik mikroskopisi(OM), alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM), transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile mikroyap1
ozellikleri ayrica cekme testi, sertlik testi ve elektriksel iletkenlik Sl¢iimii yapilmistir. Elde
edilen Al-Mg-Si-Cu-Zn alasiminda kaba dendritik taneler, uzun igne benzeri B/5-AlFeSi
beyaz intermetalik fazlar ve ¢in el yazmasi benzeri a-AlFeSi fazlarin olustugu tespit
edilmistir. Yiiksek sicaklikta yapilan tavlama islemi sonrasi, sadece igne benzeri $-AlFeSi
fazlarinin kayboldugu ancak o&-AlFeSi fazinda bir degislik olmadigi goriilmistiir.
Alasima 9%0.5 Zn eklenmesiyle akma mukavemetinde %43.5 artis oldugu hesaplanmistir

(Cai ve ark., 2013).

Ji, S. X. ve ark., Dokiim yontemiyle irettikleri Al-Mg-Si—-Mn ve Al-Mg-Si
alasimlarina Fe(demir) ilavesinin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisini
arastirildi. Sonuglarda, Fe intermetalik fazlarinin olustugu goriilmiistiir. Alasimlarda Fe
icerigi arttikga B-AlFe intermetalik fazinin yani sira igne seklinde a-Aliz(Fe,Mn)4Siz fazinin
olustugu goriilmiistiir. Alasim morfolojisi ve boyutu sogutma hiziyla degisti ve bununla

birlikte, diisiik sogutma oranlarinda yildiz ve ¢in el yazisi benzeri a-Aliz(Fe,Mn)sSiz fazinin
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olustugu goriilmiistiir. Alasimlara %0.5’den fazla demir eklenmesiyle maksimum ¢ekme

dayanimi 6nemli 6l¢tide azaldig: tespit edilmistir (Ji, S. X. ve ark., 2013).

Zhang, Q. ve ark., Al-Ti-X (X=Cu, Mg) alasimlarim siirtiinme karistirma teknigi ile
iirettiler. Daha sonda sicak hadde yaparak intermetalik fazlarin olusumlarinin incelediler.
Al-Ti alasimina Cu eklenerek AlTiCu alasimi elde edildi ve Cu iiretim sirasinda AlsTi
fazinin olusmasina neden oldu. Ayrica Cu’in bir kismi Al matrisinde ¢oziinerek, AloCu fazi
olustu. Al-Ti-Mg alasiminda AlsTi fazi, ince ikiz lamellere sahip bazi AligTizMgs
parcaciklar1 olustugu gozlendi. Aliiminyum alasimimma Cu ve Mg eklenmesi gerilme
mukavemet degerlerini artirdi. Ancak uzama degerlerinde 6nemli dl¢lide azalma meydana

gelmistir (Zhang, Q. ve ark., 2013).

Wu, Y. ve ark., Alg7Sii2sMgos ve AlgsgSitosMgosTio1 alasimlarina Ti’un mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Mekanik 6zellikleri cekme testi yapilarak incelenmistir.
Dokiim sonrasi alagimlarinin yaklasik akma mukavemeti, maksimum ¢ekme mukavemeti ve
uzama degerleri sirastyla 108 + 1 MPa, 194 £ 2 MPa ve % 5.3 £ 0.3 oldugu goriilmiistiir
(Wu, Y. ve ark., 2016).

Kurt ve ark., Ti ve Mg igeren aliiminyum alagimlarini kum kaliba dékiim yontemiyle
iireterek mikroyap1 ve 6zellikleri arasindaki iligkilerini incelediler. Mikroyap1 analizleri, X-
15101 difraksiyonu (XRD), optik mikroskop ve enerji dagilimli spektrometre (EDS) teknikleri
kullanilarak yapildi. Analiz sonuglarinda aliiminyum alagimma Ti eklenmesiyle tane
biiytikligiiniin azaldigim1 ve 90u oldugu hesaplandi. Al-Mg-Ti alasimlarinin gerilme
ozelliklerinin yiiksek Ti konsantrasyonlarinda diisiis gozlendi. Bu ¢alisma Al alasimlarina
%4 Mg ve %2 Ti eklenmesiyle endiistriyel uygulamalar i¢in yeni Al alasim smiflarinin

olusturulabilecegi tespiti yapildi (Kurt ve ark., 2016).

Razazi ve ark., Alioo-xMgi10Tio.1(Crx-Mny) (x=%0,5, %1, %2, %3 ve %5) alasimlar
dokiim yontemi ile iiretilerek alasimlarin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelediler. Mikroyap1, optik mikroskop (OM), X-1sin1 difraksiyonu (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM-EDS) analizleri ile incelediler. Elde edilen alagimlarin yapisinda
Cr ve Mn igeren Al7Cr, Al11Cr2 ve AlgMn fazlarinin oldugu tespit edildi. Alasimin mekanik
ozelliklerinde, AlsMn fazinin alagimin sertligini artirirken, yiiksek konsantrasyonlarda Cr
eklenmesi kirilganhigi artirdigi gézlenmistir. Aliiminyum alagimlarinda Cr ve Mn eklenmesi

sertlik 6zellikleriyle dogrudan etkisinin oldugu tespiti yapilmistir (Razazi ve ark., 2018).
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Zhang, S. ve ark., Normal katilagtirma yontemi ile AMS50 serisi alagimina Bor ekleyerek
tiretildi. AMS50 alasiminda bor’un mikroyap1r ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi
arastirildi. Mikroyap1 olusumunu karakterize etmek i¢in optik mikroskop, XRD, SEM-EDX
analizleri yapildi. Bor eklenmesi alasimda tane inceltici 6zellik meydana getirdi (Zhang, S.

ve ark., 2019).

Borner ve ark., AlgsYgNisCoz alagimini 280 saatlik mekaniksel alasimlama sonunda
amorf yapida lretmislerdir. Deneysel calismada, bilye-toz orani, 13:1 ve cihazin doniis
hizini, 150 devir/dak, makine 15 dakika ¢alisip 15 dakika durmak olacak sekilde
programlanmustir. Uretilen toz alasim XRD, TEM ve ICP ile incelenmistir. Alasimin
mikroyapisi 10 nm boyutlu fcc-Al nanokristalleri oldugu tespit edilmistir. Vickers
mikrosertlik 6l¢lim degerleri 430-460 Hv olarak hesaplanmistir (Borner ve ark., 2001).

Dias ve ark., Mekaniksel alasimlama ile MggsTi4Siz ve MgeoTi10Siz0 toz alasimlarini
tretmiglerdir. Elde edilen alasimlarda tane boyutu nanometre diizeyinde oldugu
goriilmiistiir. Toz alasimlar preslenerek elde ettikleri pelet numunelerinin vickers
mikrosertlik degeri sirasiyla MggsTi4Si7 ve Mgeo Ti10Siz0 alagimlari igin 128 HV ve 526 HV
olarak hesaplanmustir (Dias ve ark., 2002).

Lu, L. ve ark., Mekaniksel alasimlama ile dortliit MgAlsTi103Ba7 alasimini {iretti ve
yapisal ozelliklerini incelediler. Bu dortlii alasimdaki reaksiyon mekanizmalarin1 anlamak
icin ikili ve ¢l alasimlarin SEM ve XRD ile analizleri yapildi. Mekaniksel alasimlama
yonteminde deneysel parametreler oda sicakliginda, 200 dev/dak dénme hizinda 0, 20 ve 40
saat 0giitme siireleri se¢ildi. XRD sonuglarinda Mg ve MgB1» fazlar tespit edildi. Dortlii
MgAIsTi103Ba7 alasimi, bor metalinin eklenmesiyle yiiksek akma mukavemeti ve gerilme
mukavemeti elde ettiler. Elde edilen alasim mevcut hafif uygulamalarda potansiyelinin

oldugunu rapor ettiler (Lu, L. ve ark., 2002).

Youssef ve ark., Nanokristal AlgsMgs alasimi mekaniksel alasimlama teknigi ile
sentezlendi. Uretim sartlarinda bilye/toz oram1 10/1 olarak belirlendi. Elde edilen alasimlarin
mikroyap1 Ozellikleri X-1s1m1 kirinimi ve gegirimli elektron mikroskobu, kirik yiizeyi ise
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Elde edilen alasimin mekanik o6zellikleri
sertlik ve gekme testleri ile arastirildi. Al (Mg) fcc kafes parametresinin genislemesinin, Mg
atomlariin Al kafesine ¢oziilmesinden kaynaklandigi varsayilmaktadir. Integral breadth
analizi ile tane biiylkligi 26nm boyutunda hesaplanarak TEM analizi ile dogrulandi.
Geleneksel AI-5083 alasimi ile karsilastirildiginda tiretilen AlgsMgs alasimi iyi siineklik
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(%8,5 uzama) ile birlikte dort katt mukavemete sahip oldugu hesaplandi. Mekaniksel
alasimlama ile tretilen AlgsMgs alasiminin sertlik degeri 2300 £ 190MPa olarak

bulunmustur (Youssef ve ark., 2006).

Povstugar ve ark., Mekaniksel 6gilitme yontemi ile aliiminyum, magnezyum, titanyum
ve bor nitriir ile hafif toz alagimlart irettiler. Aliminyum ve magnezyum, oksidasyon
reaksiyonlarindaki yiiksek enerji kapasiteleri ve titanyumda iyi hidrojen depolama
Ozelliklerinden dolay1 secilmistir. Deneysel ¢alisma parametreleri; Fritsch Pulverizette-7
planet bilyali degirmeninde koruyucu Ar atmosferi altinda sertlestirilmis rulman ¢eliginden
yapilmis bilyelerle (bilye-toz agirlik oran1 14:1) 6glitmeler yapildi. Elde edilen alagimlarin,
mikoyapisi ve 1s1l davranisi hakkinda bilgi elde etmek i¢in X 1311 kirinimi kullanilmigtir.
XRD analiz sonuglarinda hem Al hem de BN pikleri diisiik siddetlerde tespit edildi. Al tane
boyutu énce 25 nm’ye daha sonra 10 nm nihai degerine diigmiistiir. Ogiitme siiresine bagl
olarak Al piklerinde herhangi bir kayma gozlenmemistir. Ayrica Al kafesinde bor veya azot
atomlarmin ¢odziinmesinin olmadig1 tespit edilmistir. Uzun siireli mekanik alagimlama
sonrasi, AI+BN fazina karsilik gelen 35°-60°’de XRD pikleri genislemistir. (Povstugar ve
ark., 2009).

Bu ve ark., Mekaniksel alasimlama yontemi ile Mg-Al-Ti alagimina B2Os ekleyerek
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Alasimda B203’iin ortalama
tane biytikliigiinii 12 um ve XRD analizinde Mgi17Al12, TiAls, MgBe ve Ti3B4 fazlarini tespit
edilmislerdir. Alasimin ortalama vickers sertlik degeri ve ortalama gerilme mukavemeti

sirastyla 77,1 HV ve 171,2 MPa olarak hesaplanmistir (Bu ve ark., 2013).

An ve ark., Mekaniksel alasimlama yontemiyle 10 saat dgiitiilerek Al-Ti—B4C alagimini
tirettiler. Elde edilen alasim tozlar1 preslenerek pelet yapildi. Elde edilen pelet aliiminyum
folyoya sarilarak elektrikli 1sitma firininda eritilerek kiilge alasim iiretildi. Alasimlarin
mekaniksel 6zellikleri i¢in ¢ekme testi ile mikroyap1 ve faz analizleri XRD ve SEM-EDX
ile yapildi. Al-Ti-B4C alasiminin dort gesit faz i¢erdigi ve bunlarin a-Al, TiAls, TiC ve TiB:
ve TiAls oldugu tespit edildi. Bununla birlikte az miktarda B4C tespit edildi. SEM analizinde
aliminyum matrisinde dagilmis ¢ok sayida blok benzeri TiAls tanecikten olustugu ve
yaklasik 15 pm’den daha kiiciik bir boyuta oldugu belirlenmistir. Aliiminyuma Ti ve B4C
eklenmesiyle, cekme dayanim 64,2 £ 1’den 66 + 1 MPa’a ve uzama degerleri, %43’den
%44,5’¢ yiikselmistir (An ve ark., 2016).
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Avar ve ark., Mekanik alasimlama (MA) teknigi kullanilarak AlgsCo7Ys alagimini
tirettiler. Elde edilen alagimin mikroyap1 6zelliklerini XRD ve SEM ile termal 6zelliklerdeki
degisimi ise DTA ile incelediler. MA ile iiretilen AlgsC07Yg alasiminda asir1 doymus fec-Al
kat1 ¢ozelti faz1 tespit edilmistir. Elde edilen alagiminin 300 saatlik 6giitme islemi

sonrasinda kristal boyutu yaklasik 16 nm olarak bulunmustur (Avar ve ark., 2017).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda Al-Mg-Ti-B dortlii alasimlarinin {iretim ve analiz asamalar1 bu
boliimde agiklanmustir. Al-Mg-Ti-B kompozisyonundan olusan dortlii alasimlar normal
katilastirma ve mekaniksel alasimlama yontemleri ile iiretilmistir. Bu alagimlarin {iretilmesi

ve incelenmesinde izlenen yol haritas1 Sekil 3.1° de verilmistir.

Al-Mg-Ti-B
Alasim Elementleri
Normal Katilagtirma Mekaniksel Alasimlama
} !
Isisal islem Soguk Pres

| |
l l l

— Mikro Yapisal Analiz| — Isisal Analiz — Mekanik Ozellikler
—— XRD DSC —>  (Cekme Test1
— XRF — DTA — Vickers Sertlik
— SEM

— EDX

— OM

Sekil 3.1. Tez calismasinda yapilan iiretim ve analiz igin takip edilen basamaklar
3.1. Alasim Kompozisyonlarimin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda incelenen hafif alasimlar i¢in farkli diretim teknikleri
bulunmaktadir. Normal katilastirma (NK) ve Mekaniksel alagimlama (MA) yontemleri ile
alagimlar kiilge(ingot) ve toz formlarda tiretilmistir. Tez ¢alismasi i¢in belirlenen Al-Mg-Ti-
B dortlii alagimlarmi tiretmek i¢in genis literatiir caligmasi yapilmistir ve uygun
kompozisyon oranlar1 ve iretim teknikleri secilmistir. Bu amagla segilen alagim
kompozisyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Normal katilastirma icin kiilge baslangic
elementleri uygun boyutlara getirilerek belirlenen nominal kompozisyonlar 0.001 gr
hassasiyetli Schimadzu Ax200 marka terazide tartilarak iiretim Oncesi hazirlik islemi

yapilmistir. Mekaniksel alasimlama i¢in toz metal baslangic elementlerinin oksitlenmemesi
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icin glove box (eldivenli kutu) argon gazi atmosferinde 0.001 gr hassasiyetli Schimadzu

Ax200 marka terazide tartilarak iiretim Oncesi hazirlik islemi yapilmistir. Normal

katilastirma yonteminde kullanilan elementler metal kiilge olarak temin edilmistir.

Mekaniksel alasimlama tekniginde kullanilan elementler saf toz metal olarak temin

edilmistir. Uretimlerde kullanilan kiilge ve toz saf metallerin saflik yiizdeleri, boyutlar1 ve

temin edilen firma kiinyeleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Normal katilastirma (NK) ve Mekaniksel alasimlama (MA) ile {iretilen

alagimlarin kompozisyonlar1 ve gruplandirilmasi

NK-A Grubu NK-B Grubu NK-C Grubu MA-C Grubu

1 AlgzMgsTi2B1 AlgsMg10TisB1 Al7sMgi15TisB1 Al7sMQi5TisB1
2 Alg1MgsTi2B: AlgsMg10TisB2 Al77MgusTisB2 -
3 AlgoMgsTi2B3 AlgsMg10TisB3 Al7sMg15TisB3 -
4 AlggMgsTi2Ba4 AlgzMQ10Ti4B4 Al7sMg15TieB4 -
Cizelge 3.2. Normal katilagtirma tekniginde kullanilan element bilgileri
Element Firma Saflik Yiizdesi (%)
Al Merck >99
Mg Sanayi >97
Ti Sanayi > 98
B Merck >99.4
Cizelge 3.3. Mekaniksel alasimlama tekniginde kullanilan element bilgileri
Element Firma Saflik Yiizdesi (%) Parc¢acik Boyutu
Al Alfa Aesar >99,5 325 mesh(45um)
Mg Alfa Aesar > 99,8 325 mesh(45um)
Ti Alfa Aesar >99,5 325 mesh(45um)
B Alfa Aesar >99,5 325mesh(45um)
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3.2. Alasimlarin Uretilmesi

Bu c¢alismada incelenen alasimlar normal katilagtirma teknigi (NK) ile kiilge ve
mekaniksel alasimlama (MA) ile toz halinde iiretilmistir. Uretim asamalar1 ve sartlari

asagida detaylica anlatilmistir.

3.2.1. Normal katilastirma (Conventional Solidification) teknigi

Bu tez ¢caligmasinda normal katilastirma ile alasimlar kiilge halinde iiretilmistir. Normal
katilastirma ile aliiminyum esasli alagimlarla ilgili son yillarda yapilan bazi ¢calismalarin ana
hatlar1 literatlir boliimiinde ve Cizelge 2.1°de verilmistir. Kiilge alagimlarin iiretilmesi igin
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Katihal Fizigi Laboratuvarmdaki MTI-SP-15A
taginabilir yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma iinitesiyle ergitme islemi yapilmistir. Sekil
3.3’de MTI- SP-15A tasmabilir yiiksek frekansl indiiksiyon 1sitma iinitesinin goriintiisii

verilmistir. Ergitme islemleri grafit pota icerisinde gerceklestirilmistir.

Ergitme iglemine, ilk olarak aliiminyum ile baglanilmigtir. Aliiminyum siv1 hale gegince
indiiksiyon 1siticinin akimini ve voltajini artirarak sivi aliminyuma farkli oranlarda saf
titanyum ve bor elementleri ilave edilmistir. Alagim akiskan s1vi durumuna geldiginde eriyik
alagimin sicaklig1 750°C’ye disiiriilerek bu sicaklikta magnezyum elementi ilave edilmigtir.
Sivi alagimin sicakligl her asamada CEM DT 8869H cift lazerli uzaktan sicaklik dlger ile
Olciilmiistlir. Alasimin ergitme islemi 30 dakika stirmiigtiir. Her bes dakika bir 30 saniye
karistirma islemi yapilmistir. Karistirict malzeme olarak paslanmaz celik kullanilmistir.
Daha sonra oda sicakligindaki metal (pik dokiim) kalip igerisine sivi eriyik alagiminin
dokiim islemi yapilmigtir. Oda sicakligi sartlarinda sogutularak kiilge alagim elde edilmistir.
Sekil 3.4’de metal(pik) dokiim kalibinin goriintiisii verilmistir. Alasimlarin soguma
stirecinin bitmesiyle beraber yapisal ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in metalografik
hazirliklar yapilmistir. Normal katilagtirma ile elde edilen alagimlarin goriintiileri Sekil

3.2°de verildi.

|

Sekil 3.2. Normal katilagtirma ile elde edilen alasimlarin goriintiileri
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Sekil 3.4. Metal(pik) dokiim kalib1

3.2.2. Mekaniksel alasimlama (Mechanical Alloying) teknigi

Amorf ve nanokristal malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan tekniklerden biri de
mekaniksel alagimlama (mechanical alloying veya ball milling) teknigidir. Mekaniksel
alagimlama tekniginin diger tekniklerden farkli olarak avantajlart bulunmaktadir. Bunlar erime
sicakligi yiiksek ve erime sicakliklari arasinda oldukga fark bulunan elementlerin herhangi bir
eritme islemine ihtiya¢ duyulmadan alasim tiretilebilmesini saglamaktadir. Bu teknik ile alasim
tiretim siirecinde istenilen mikroyapiya sahip alagim tiretilebilmektedir. Bunun yani sira
kolay ve ucuz olan bu teknik ile elementel tozlar soguk kaynasma islemine ve siddetli plastik
deformasyona maruz birakilarak homojen olarak farkli yeni ve ¢ogu zaman daha {istiin
alagimlar tretilebilmektedir. Mekaniksel alagimla tekniginde tiretim kolay olmasinin yani
sira karmasik bir islem prosediirii vardir. Bu yiizden elde edilmesi istenen alasimin mikro
yapisint bagarili bir sekilde elde etmek i¢in bir¢ok parametrelerin en uygun sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Mekaniksel alasimlama teknigi ile Al-esasl ikili, tiglii ve ¢ok
bilesenli alasim sistemlerinde kristal, amorf ve nanoyapi elde edebilmek i¢in birgok calisma
yapilmistir. Son yillarda yapilan bu calismalardan bazilarinin ana hatlar1 ile literatiir

boliimiinde ve Cizelge 2.2°de verilmistir. Yapilan detayli literatiir taramalarinda, bu tez
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calismasinda mekaniksel alasimlama ile {iretilen Al-Mg-Ti-B  dortlii  alasimi
bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu alasim kompozisyonunda mekaniksel alasimlama

teknigi ile tercih edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda AlzsMgi5TigB1 alasiminin iiretimi icin Kahramanmaras Siitcii imam
Universitesi Katihal Fizigi Laboratuvarida bulunan Fritsch Pulverisette- 5 marka mekaniksel

alagimlama cihazi kullanilmistir. Bu cihaz Sekil 3.5°de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Fritsch Pulverisette 5 marka Mekaniksel alagimlama cihazi (a) dis ve (b) i¢
kisminin goriintiisii

Alagimi olusturan baslangi¢ toz elementlerinin nominal kompozisyona gore tartim
islemi yapildiktan sonra paslanmaz krom celikten yapilmis bilyeler birlikte havan igerisine
konularak kapagi kapatildi. Boylece havan mekaniksel alasimlama cihazinin igerisine
yerlestirildi. Onceden belirlenen deneysel parametreler MA cihazinda programlanarak
belirli siirede ve hizda dondiiriilme islemi baglatildi ve bilyelerin tozlarla garpigmasi
sonucunda alagim {iretildi. Alasim elementleri havan igerisinde bulunan bilye ile havan
ceperine carpigsmalart sonucunda ilk olarak tozlarin boyutlarinda kiiclilmeler olmustur.
Boyutlar1 azalan tozlar daha sonra birbirleri tutunarak kiimelenmeye basladi. En son olarak
homojen bir sekilde olusan alasimlar elde edilmistir. Sekil 3.6° da mekaniksel alagimlama
tekniginde elementsel tozlardan fiiretilen bir alasimin deneysel g¢alisma mekanizmasi
verilmistir. Sekil 3.6a’da alasimin baslangi¢ tozlarin higbir islem olmadan 6nceki durumunu
temsil etmektedir. Sekil 3.6b ve c’de ise ilerleyen 6giitme siiresi sonrast bilyelerin ve bilye
havan c¢eperleri carpigmalar1 sonrasi elementsel tozlarin boyutlarinin azalmasi ve

kaynagmalar1 sonucu alagimin olusumunu temsilini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Elementsel tozlarin MA iglemi siirecindeki deneysel ¢alisma mekanizmasinin
gosterimi (Kursun, 2015)

Mekaniksel alasimlama tekniginde ile alasim iiretme siirecini etkileyen birgok
parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Bu parametreleri daha 6nce bu konuda bircok calismasi bulunana bilim adami C.
Suryanarayana yaptig1 bir ¢aligmasinda su sekilde siralamaktadir. Bunlar; 6giitiicii tiird,
ogilitme kabi, 6glitme hizi, 6glitme zamani, 6giitlicii malzemelerin biiyiikliigii, boyutu ve cinsi,
bilye toz orani, 6giitme atmosferi ve islem kontrol elemani gibi siralanmistir (Suryanarayana;

2001).

Deneysel ¢alismada alagimin baglangic elementsel tozlarinin konuldugu 6giitme havan
ve dgiltiicii bilyeler Sekil 3.7(a ve b)’ de verilmistir. Havan ve 6giitiicii bilyeler sertlestirilmis
paslanmaz krom celikten yapilmistir. Havanin hacmi 250 mL’ dir. Tozlarin 6giitiilmesi i¢in
kullanilan 6giitiicti bilyeler 9,5mm ve 19,5 mm capinda olup her bir bilye sirasiyla 3gr ve 9

gr agirhigindadir.

Sekil 3.7. (a) Ogiitme havami i¢ kismu ve dgiitiicii biyeler (b) havan ve MA havan kilit pargasi
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Yiiksek saflikta temin edilen Al, Ti Mg ve B tozlarmin boyutlar1 ve yogunluklar
diistiktiir. Bu toz parcaciklarin 6zelliklede magnezyumun oksijen ile reaksiyona girme
egilimi yiiksektir. Bu durum alagimlarin iiretilmesinde istenilmeyen bir durumdur ¢iinkii
alasimda oksit tabakalarimin olusmasi malzemede istenilen Ozelliklerin  olmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle alagimi1 olusturan tozlarin tartim iglemleri sirasinda oksitlenme
problemini engellemek i¢in yiiksek saflikta Ar (argon) atmosferi altinda vakumlu glove box
kullanilarak yapilmistir. K.S.U Fizik laboratuvarinda bulunan glove box goriintiisii Sekil
3.8’ de verilmistir. Glove box calisma prosediirii; izole edilmis kutu haznesinde bulunan
oksijen vakumlanarak disar1 tahliye edilmistir. Daha sora yiiksek saflikta argon tiip ile izole
edilmis kutunun igerisine Ar gazi verilerek kutunun igi inert argon gazi doldurulmustur.
Hazirlanan elemental tozlar, havanin haznesine konularak cihazin kapaklar1 “O”-ringlerle

kapatilarak daha sonra para filmle dis ortamdan iyice izole edildi.

Sekil 3.8. Argon atmosferli vakumlu glove box.

Mekaniksel alasimlama tekniginde bilye-toz orani, 6glitme hizi ve 6glitme siiresi en
Oonemli parametrelerindendir. Literatiirde 6glitme oran1 20:1, 10:1 ve 5:1 olarak kullanildig:
tespit edilmistir. Bu tez ¢calismasinda toz alagimlarin optimum bilye-toz agirlik orani1 20:1
olarak belirlenmistir. Malzemenin 6giitme sirasinda aciga ¢ikan 1s1 dolayisi ile faz yapisinin
degismemesi i¢in uygun bir siire ve hiz degerinin se¢ilmesi gerekir. Bu sebeple yapilan
arastirma ve incelemeler dogrultusunda toz alasimlari i¢in 6glitme hizi 300 devir/dk (rpm),
ogilitme stiresi 30 dk ve 0giitme sirasindaki artan 1sinin sogumasi i¢in beklenen siire ise 30
dk olarak belirlenmistir. Tozlarin bilye ve ¢epere yapismamasi i¢in islem kontrol elemani
olarak metanol kullanildi. Toz alagimlarin 6&iitme stireleri 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100 ve 150

saat olarak belirlendi. Tiim 6giitme siirelerinde incelenmek iizere cihaz durdurularak glove
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box (eldivenli kutu)’da argon atmosferinde yeterli miktarda numune alindi. Sekil 3.9° da
oglitme haznesinin ve bilyelerin hareketi verilmistir. Sekil 3.9’da “a” 6giitliciiniin donme
yonii, “c” havanin donme yoniinii temsil etmektedir. Cihazin ve havanin ters yonlere
donmesiyle havan igerisinde olusan merkez ka¢ kuvveti sayesinde bilyeler “b” yoniinde

havanin merkezinden gecerek havanin ¢eperine ¢arpmaktadir.

Sekil 3.9. Ogiitme haznesinin ve bilyelerin hareketi
3.2.3. Normal katilastirma ile iiretilen alasimlarda Isisal islem

Normal katilagtirma teknigi ile iiretilen alagimlarin mikroyapilarinin sicaklikla nasil
degistigini inceleyebilmek i¢in numuneler farkli sicakliklarda isisal isleme(tavlama) tabi
tutulmustur. Bu islem i¢in protherm marka kiil firtn1 kullanilmistir. Bu cihazin goriintiisii
Sekil 3.10°da verilmistir. Normal katilagma teknigi ile elde edilen alagimlara 100°C, 200°C,
300°C, 400°C ve 500°C sabit sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l iglem uygulanmistir. Arzu edilen
sicaklikta 1sisal islem uygulandiktan sonra, isisal islem sonrasi faz yapilarinda olusan
degisimler XRD ile incelenmistir. Biitiin 1si1sal islemlerde, numune kabi1 olarak agzi agik
seramik kaplar kullanilmistir. Isisal islem siiresince, protherm kiil firin1 6nceden istenilen
sicakliga getirilerek sabitlenmistir. Alagimlar 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda sogumaya

brrakilmistir.

Sekil 3.10. Isil islemlerin i¢in kullanilan Protherm marka firin
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3.3. Alasimlarin incelenmesi

20 yy. bilimin ¢ag atladigi, dogru olarak kabul edilen bir¢ok bilimsel ¢aligmanin hatali
oldugunun kanitlandig1 ve calismalarin getirdigi etki ile gdézlemlerin dogrulanabilecegi
analitik enstriimantal analiz metotlarinin icatlar1 ile bilimsel agidan zengin bir dénem
olmustur. Bu dénemde X-151nin bulunmasi ile sagliktan sanayiye bir¢ok alanda insanoglunun
kullandig1 bilim, tecriibe ve calismalar tamamen farklilik kazanmigtir. X-1ginlarinin kesfi
temel bilimciler ve miihendislerin ortak calismalar1 ile TEM, SEM, AFM, XRF, XRD ve
birgok malzeme karakterizasyonu igin enstriimantal cihaz liretilmis ve bunlar malzeme

biliminde arastirmanin hizin1 ve dogrulugunu oldukc¢a hizlanmstir.

Bu tez calismasinda iiretilen alasimlarin mikroyap1 ve faz analizleri Panalytical Philips
X’Pert PRO marka X-1is1mm1 difraksiyonu (XRD) ile yapildi. Alasimlarin morfolojik
ozelliklert ZEISS EVO LS10 marka SEM cihaz1 kullanilarak incelendi. Ayrica SEM
cihazina bagli Bruker Marka EDX detektori ile alasimlarin kompozisyon oranlari belirlendi.
Buna ek olarak Bruker S8Tiger marka X 1511 fluoresans Spektroskopisi (XRF) kullanilarak
alasimlarin kompozisyon oranlart belirlendi. Alagimlarin ylizey sertliklerini 6lgmek igin
Vickers uclu Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Ayrica alagimlara
Zwick Roell 100kN marka cekme cihazinda c¢cekme mukavemet testleri yapilmistir.
Alasimlarin arastirilmasinda kullanilan cihazlarin ve parametrelerin detayli anlatimi asagida
strasiyla anlatilmistir. Tiim bu testlerin yapilabilmesi i¢in uygun numune boyut ve sekillerine
getirilmesinde metalografik numune hazirlik islemleri yapilmistir. Bu hazirlik asamalar

asagida detaylica anlatilmistir.

3.3.1. Metalografik numune hazirhk islemleri

Metalografik numune hazirlik islemleri i¢in Kahramanmaras Siit¢ii iImam Universitesi
Katihal Fizigi Arastirma Laboratuvarindaki bulunan cihazlar kullanilarak yapilmigtir.
Enstriimantal analizler i¢in kiilge alasimlar, struers minitom marka hassas kesme cihazi ile
kesilerek numuneler incelenebilir boyutlara getirilmistir. Daha sonra soguk kaliplama ile
bakalite alindi. Bakalite alinan alasimlar Mecapol P230 marka zimparalama ve parlatma
yapildi. Metalografik numune hazirlhik asamasinda kullanilan malzemeler ve cihazlar

kullanim sirasina gore goriintiileri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Metalografik hazirlik asamalari

Normal katilastirma ile tiretilen kiilge alasimlarin mikroyap: ve faz analizleri X-1gin1
difraksiyonu (XRD) ile yapilmistir. XRD analiz incelemelerinde numune tutucuya uygun
boyutlarda numune hazirliginin yapilmas: gerekmektedir. XRD numune tutucu(holder)
boyutlarina (2mm x 15mm x 20 mm) uygun olarak hazirlanmistir. Kiilge alagimlar ilk olarak
holder boyutlarina uygun sekilde hassas kesme makinesi ile kesilmistir. Kesme islemi
300dev/dak donme hizinda ve kesme sirasinda alagimin kesici elmas disk ile siirtiinmeden
olusacak 1sidan dolayr mikro yapidaki degisimleri engellemek igin sogutucu sivi
kullanilmistir. Kesme iglemi sonrasi parlatma iglemi yapilmistir. XRD incelemelerinde kiilge
alagimlarin holder’a sigmasi i¢in bakalite alinmamistir. Ancak kesme islemi sirasinda her ne
kadar hassas kesme islemi yapilmis olsa da parlatma islemi gerekmektedir. XRD piklerinde
olusacak siddette diistisler ve pik kaymalarini engellemek i¢in parlatma yapilmistir. Ayni
sekilde XRD analizinde kullanilan alagimlar X-isinin flouresans spektorskopisi (XRF)
analizinde de kullanilmistir. Kiilge alasimlarin morfolojik 6zellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak incelenmistir. Bruker Marka enerji dagilimli X 1sinin
spektroskopisi (EDX) ve X-isinin flouresans spektorskopisi (XRF) kullanilarak alasimlarin
kompozisyon oranlar1 belirlenmistir. SEM-EDX analizlerinde alasimlarin incelenebilmesi
icin metkon marka DMT-CON iletken akrilik soguk bakalit kaliplama islemi yapildi. Daha
sonra bakalite alinan alagimlar kaba 180 pm, 400 um, 800 um ve ince 1200 um zimparalama
islemlerinden sonra 1 pum ve 2 um parlatma ¢uhalar ile elmas soliisyonlar kullanilarak
alagimlarin yiizeyleri parlatildi, her islem basamagi 3 dakika siirmiistiir. Bu hazirlik islemleri

sonrast hazirlanan alagimlarin mikro sertliklerini 6l¢gmek i¢in de kullanilmaistir.
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3.3.2. Mikroyapi ozelliklerin incelenmesi

Bu tez calismasinda mikroyapt incelemeleri icin XRD, XRF, SEM, EDX ve OM
cihazlan kullanilmistir. Bu cihazlar sirasiyla asagida 6zellikleri ve kullanilan parametreler

asagida verilmistir.

3.3.2.1. X-1i5mm kirnmm (XRD) analizi

Bu ¢alismada; normal katilastirma ve mekaniksel alasimlama teknikleri ile tretilen
alagimlarin kristal yap1 analizi XRD ile yapildi. Bu incelemeler, Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik boliimiinde bulunan X 1s51m
laboratuvarinda Philips X’Pert PRO marka XRD cihazi kullanilmistir. Sekil 3.12°de Philips
X’Pert PRO marka XRD cihazinin goriintiisii ve Sekil 3.13’de bu cihazin i¢ kisminin
gorlntiisti verilmistir. Analiz parametreleri, 30mA ve 40kV ayarli, monokromotik CuKa
radyasyonu (A = 0.154056 nm) altinda kullanilmistir. XRD analizleri i¢in; 293 K’ de 20%

den 100° "ye kadar 0.01° adim araliginda ve her adimda 1 s bekletilerek ol¢timler alinmistir.

Alagimlarin kristal fazlarin tanimlanmasi, kafes diizlemleri arasindaki oOl¢ekler gibi
calismalar i¢in X-Isim1 kirmmimi analizi yapilmaktadir. Bir numunenin saflik derecesine,
mevcut safsizlik oranini ve kompozisyonunu goz Oniine alarak kirilma desenleriyle
erisilebilmektedir. Malzemelerin kat1 hal 6zelliklerinin belirlenmesinde XRD cihazi en ¢ok
kullanilan enstriimantal cihazdir. XRD bir kristal icindeki kusurlarin goriintiistinii
algilayarak bilgisayar vasitasi ile spektrum grafigi olarak veri verebilmektedir. X-151m1
difraksiyonu (XRD) bir alasim numunesinin kalitatif ve kantitatif cok fazli analizi i¢in hizl
ve dogru sonug saglayan giiclii bir tekniktir. X-151m1 kirinimi (XRD) analizlerinde elde
edilmis bir kirmim deseni grafigi, diinyada gecerliligi bulunan ICDD (International Centre
for Diffraction Data) veri tabanlariyla bilinen bir malzemenin referans modeliyle
karsilagtirarak kristal malzemelerin faz tanimlamas: yapilabilmektedir. Niceliksel olarak

fazli analizi, Rietveld analizi ile hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir (McHenry, 2012).
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Sekil 3.12. Philips X Pert PRO marka X Isin1 Difraksiyonu (XRD) cihazi

Sekil 3.13. X-1s1n1 kirinimi cihazinin i¢ kisminin detektor, numune tutucu ve x 1sinin
goruntiisu

3.3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Normal katilagtirma ve mekaniksel alasimlama teknikleriyle iiretilen kiilce ve toz
alasimlarmin morfolojik ozellikleri ve faz yapilart Kahramanmaras Siitgii Imam
Universitesi, Universite Sanayi Kamu Is Birligi Arastirma, Gelistirme ve Uygulama Merkezi
(USKiM)’de bulunan ZEISS EVO LS10 marka SEM cihazinda, EHT:20 keV enerjisinde
backscatter elektron detektérii (BSD) ve elektron tabancasi olarak Lab6 filament
kullanilarak incelenmistir. SEM cihazinin i¢ ve dis goriintiileri Sekil 3.14 ve 3.15° de
goriilmektedir. Alasim numuneleri numune tutucu (stub holders) iizerine karbon bant

yapistirilarak yerlestirildi. Daha sonra elektron mikroskobun tablasina (stage) vidalanarak,
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hizlandirilmis elektron demeti ile numune yiizeyi arasindaki a¢i 90° olacak sekilde
sabitlendi. Daha sonra SEM cihazinin numunelerinin bulundugu oda (system chamber) turbo
molekiiler pompalar ¢alistirilarak ortamda bulunan hava vakum ile bosaltildi. Numune
boliimiindeki hava basinci yeterli seviyeye gelinceye kadar beklendi. Vakum uygun seviyeye
gelince elektron tabancasi (beam gun) calistirilarak numune ile elektron iletim etkilesimi
basladi. Numuneden sagilan backscatter elektronlart BSD detektdriinde toplanarak dijital
amplifikator devreler sayesinde bilgisayarda iki boyutlu siyah beyaz goriintii olarak
morfolojik fotograflar elde edildi.

Sekil 3.14. Taramal1 Elektron Mikroskobu, ZEISS EVO LS10 (SEM) cihazi

Sekil 3.15. Taramal1 Elektron Mikroskobu, ZEISS EVO LS10 (SEM) i¢ kismi1
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3.3.2.3. Enerji dagihimh x- 151m1 spektroskopi (eEDS) analizi

Normal katilastirma ve mekaniksel alasimlama teknikleriyle iiretilen kiilge ve toz
alasimlarinin kimyasal kompozisyonlarmin belirlenmesi icin Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi, Universite Sanayi Kamu Is Birligi Arastirma, Gelistirme ve Uygulama Merkezi
(USKIM) bulunan, ZEISS EVO LS10 marka SEM cihazinda takili Bruker Quantax 200
marka enerji dagilim spektroskopi (EDS — energy dispersive spectrometer) {iinitesi
kullanilmistir. EDS cihazinin goriintiisii Sekil 3.16’da verilmistir. EDS iinitesiyle alagimlarin
kompozisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in SEM cihazinin EHT:25kV ve Spot Size: 600mA
ve elde edilen enerji 10KeV olarak ayarlanarak yapilmistir. EDS analizlerinde Bruker Espirit
1.9 programinda analizler i¢in noktasal, alan, line ve haritalama (mapping) olarak dort
secenek bulunmaktadir. Bu 0Ozellikler kullanim alanlarina gore tercih degismektedir.
Noktasal EDS analizi, alasgimlarin belirlenen noktanin igerisindeki kimyasal
kompozisyonun(fazlarin) tespiti i¢in kullanilmistir. Alan EDS analizi, alasimin genel
kompozisyonunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Haritalama (mapping) EDS analizi, alagim

secilen bolgedeki elementlerin dagiliminin gorsel olarak anlagilmasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.16. Bruker Quantax 200 marka enerji dagilim spektroskopisi (EDS) cihazi
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3.3.2.4. X151 floresans spektroskopisi (XRF)

Normal katilastirma ve mekaniksel alasimlama teknikleriyle iiretilen kiilge ve toz
alagimlarinin nitel ve nicel kimyasal kompozisyonlarinin belirlenmesi i¢in Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi, Universite Sanayi Kamu Is Birligi Arastirma, Gelistirme ve
Uygulama Merkezi (USKiM)’de bulunan, Bruker S8 Tiger marka X- 1sm1 fluoresans
spektroskopisi (XRF) kullanilmistir. Bu cihazin dis goriintiisii Sekil 3.17°de ve i¢ goriintiisii
Sekil 3.18’de goriilmektedir. Dalga boyu ayrimli X 1s1m1 floresans spekroskopisi (WXRF)
Ozellikleri metal, toz ve s1vi numunelerin nitel ve nicel quantexpress yar1 kantitatif analizleri
yapilabilmektedir. Elde edilen kiilge alagimlarin analizleri yapilmistir. Kiilge alagimlar
caplart 8mm olacak sekilde kesim islemi yapilarak analiz edilecek ylizey diiz ve parlak
olacak sekilde zimpara ve parlatma islemi yapildi. Daha sonra XRF’de 8mm’lik numune
tutucu (sample holders) yerlestirildi. XRF cihazinin yazilim programi Spectra Plus Version
2’de numune Ozelligi metal, kullanilan gaz P10 ve analiz metodu best segilerek analiz
baslatildi. Analizler 29 dakika stirmiistiir. Analiz sonuglar1 yiizdelik konsantrasyon ve pik

desenlerinin oldugu iki grafik seklinde ¢ikmaktadir.

Sekil 3.17. Bruker S8 Tiger marka X- 1sin1 floresans sapektroskopisi (XRF) cihazi
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Sekil 3.18. Bruker S8 Tiger marka X- 1sin1 floresans sapektroskopisi (XRF) i¢ kismi
3.3.2.5. Optik invert mikroskop incelemesi

Normal katilasgtirma teknigiyle tiretilen kiilge alasimlarin faz yapilar1 Kahramanmaras
Siitgii Imam Universitesi, Makine Miihendisliginde bulunan Soift Optical Instrument marka
Invert metal optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Mikroskobun goriintiisii Sekil
3.19’da verilmistir. incelenen numuneler icin metalografik numune hazirlik yapilmustir.
Sirastyla bakalite alma, zimparalama ve parlatma islemleri sonrasi (Sml HBF4 + 200ml H20)

cozeltisi ile daglama islemi yapilmistir.

Sekil 3.19. invert metal optik mikroskobu
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3.3.3. Isisal ozelliklerin incelenmesi

Malzemelerin termal Ozelliklerinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve diferansiyel termal analizi (DTA)
enstriimantal analiz yontemleridir. Bu tez ¢alismasinda normal katilastirma ve mekaniksel
alagimlama teknikleri ile kiilge ve toz olarak elde dilen alagimlarin 1sisal 6zellikleri DSC ve
DTA teknikleri ile incelenmistir. Bu tekniklerin analiz parametreleri ve 6zellikleri asagida

detaylica anlatilmistir.

3.3.3.1. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analizi

Tez ¢alismasinda iiretilen alasimlarin 1sisal dzellikleri Kahramanmaras Siitcii imam
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik arastirma laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer
Sapphire Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile yapildi. Cihazin gorintiisii Sekil
3.20’de verilmistir. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), numunenin belirli bir
atmosfer altinda 1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit bir sicaklikta tutulmasi sirasinda
sogurulan veya saliverilen enerji miktarini zamanin ve/veya sicakligin fonksiyonu olarak
Olgme esasia dayanmaktadir. DSC yontemi ile ¢ok degisik tiirde malzemelerin (metaller,
alagimlar, seramikler, ilaglar, vb.) farkli termal 6zellikler belirlenebilmektedir. Bu 6zellikler
sunlardir; erime ve kristallesme sicakligi, faz doniisiimleri, cams1 gecis sicakligi, erime ve

kristallesme entalpisi, 1s1 kapasitesi gibi siralanabilir.

DSC analizinde, alagimlarin faz doniistimleri, kararli ve yari-kararli fazlarini
belirleyebilmek i¢in, toz ve kiilge alagimlar 10 mg agirliginda tartim yapilarak agzi agik bakir
(Cu) numune kabina birakildi. DSC cihazi, baglantili oldugu bilgisayar ve yiiksek saflikta
azot gazi tiipii agildi. Cihazin agilmasiyla birlikte cihaz ayarlarinin sabit olmasi igin bir siire
beklenerek bos referans ve numune kabinin degerleri sifirlanarak azot gazi akisinin 2mL/dak
oldugunda analize baglanilmistir. Tartimi yapilan alagimlar cihazin numune kismina
yerlestirildi. Cihaza bagl bilgisayardan DSC cihazinin programi Pyris’den analiz
parametreleri ayarlandi. Analiz parametreleri 50°C’ den 770 °C’ye kadar 1sitma hizi olarak
50 °C/dak sartlarinda yapildi. Numunelerin DSC 6l¢limleri sonucunda erime pik sicakligi

(Te), camsi gegis sicakligi (Tg) ve kristallenme sicakligi (Tx) gibi termal 6zellikleri belirlendi.
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Sekil 3.20. Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi
3.3.3.2. Diferansiyel termal analizi (DTA)

Bu tez ¢alismasinda iiretilen alasimlarin 1s1sal 6zellikleri Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik arastirma laboratuvarinda bulunan Perkin-Elmer
Diamond Diferansiyel Termal Analizi (TG/DTA) ile yapildi. Cihazin goriintiisii Sekil
3.21°de verilmistir. DTA analizinde, alagimlarin faz doniisiimlerini belirleyebilmek i¢in, toz
ve kiilge alagimlar 10 mg agirhiginda tartim yapilarak agzi agik yiiksek sicakliklara dayanikli
seramik numune kaplaria birakildi. DTA cihazi, baglantili oldugu bilgisayar ve yiiksek
saflikta azot gazi tiipii agild1. Cihazin acilmasiyla birlikte cihaz ayarlarinin sabit olmasi i¢in
bir stire beklenerek bos referans ve numune kabinin darasi alindi. Daha sonra tartimi yapilan
alagimlar cihazin numune kismina yerlestirildi. Azot gazi akisinin 2mL/dak ayarlanarak
analize baglanilmistir. Cihaza bagh bilgisayardan DTA cihazinin programi Pyris’den analiz
parametreleri ayarlandi. Analiz parametreleri 50°C’ den 1000 °C’ye kadar 1sitma hiz1 olarak
50 °C/dak sartlarinda yapildi. Numunelerin DTA 6l¢iimleri sonucunda erime pik sicakligi

(Te) ve camsi gegis sicakligi (Tg) termal 6zellikleri belirlendi.

Sekil 3.21. Perkin-Elmer Diamond Diferansiyel Termal Analiz (Tg/DTA) cihazi
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3.3.4. Mekanik ozelliklerin incelenmesi

Bu tez caligmasinda firetilen toz ve kiilge alagimlarin mekanik 6zellikleri iki kisimda
incelenmistir. Bu incelemeler mikro sertlik ve ¢gekme testleridir. Bu testler metallerin genel

mekanik 6zellikleri hakkin genel bilgi vermektedir.

3.3.4.1. Vickers mikro sertlik testi

Toz ve kiilge alasimlarinin sertlik 6zellikleri Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi
Fizik arastirma laboratuvarinda bulunan Vickers u¢lu Shimadzu HMV-2 model mikro sertlik
cihazi kullanilmistir. Bu cihazin goriintiisti Sekil 3.22°de verilmistir. Alagimlarin testlerinin
yapilabilmesi i¢in metalografik 6n hazirliklar1 yapilmistir. Bu hazirlik asamalar1 daha dnce

metalografik hazirlik basglig1 altinda detaylica anlatilmigtir

Kiilce alagimlarin metalografik hazirliklarindan farkli olarak toz alagimlarin 6n hazirlik
asamasina ek olarak yapisi gereken asamalar bulunmaktadir. Toz alasimlarin, Vickers mikro
sertlik testlerinin yapilabilmesi i¢in pelet yapilmistir. Toz alagimlar paslanmaz krom
celiginden yapilmis bir kalip ile pelet olarak elde edilmistir. Pelet yapiminda 3 gr toz alagimi
kullanilmistir. Kalibin 10mm ¢apinda tam ortasinda bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk i¢ine
yerlestirilen 13mm capinda ve 6mm yiiksekliginde iki adet disk arasina toz alasimlar
yerlestirilerek 20MPa basincta 10 dakika bekletilerek pelet elde edilmistir. 3mm kalinliginda
ylizeyi piiriizsiiz pelet elde edilmistir. Pelet yapiminda kullanilan pres makinesi, pelet kalib1

ve boyutlarinin dlgiileri sirasiyla Sekil 3.23-25’de goriilmektedir.

Alasimlar oda sicakliginda 9.807 N (HV1) yiikte 10 s bekletilerek yapildi. Yiizey sertlik
degerlert HV cinsinden hesaplandi. Her numune i¢in 10 farkli 6l¢iim alinip ve sonuglarinin
ortalamalar1 ve standart sapmalari hesaplandi. Vickers mikro sertlik degeri asagidaki
esitlikle (Es.1) hesaplanmistir. Burada; P uygulanan yiik, d uygulanan yiikiin olusturdugu

izin kdsegen uzunlugu, 6 elmas ucun zit yiizeyleri arasindaki ac1 olup, 136°°dir.

. 0
2Psin ()  1.854 (P)
HV = = Z = = (1)
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Sekil 3.22. Vickers uglu Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazi

P

Sekil 3.23. Pelet pres makinesi

Sekil 3.24. Pelet kalib1
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Sekil 3.25. Pelet toz alasimlarin boyutlari

3.3.4.2. Cekme testi

Normal katilastirma teknigiyle iiretilen kiilge alagimlarinin ¢ekme mukavemet testleri
i¢in Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Universite Sanayi Kamu Is Birligi Arastirma,
Gelistirme ve Uygulama Merkezi (USKiM)’de bulunan Zwick Roell Marka 100kN
(10ton)’luk kapasiteli cihazi kullanilmistir. Bu cihazin Sekil 3.26’da goriintiisii verilmistir.
Cekme deneyi numuneleri ASTM B557 M-10 standartlarina uygun olarak Sekil 3.27°de
gosterilen Olciilerde hazirlanmistir. Cekme testi numunelerinin hazirlanmasinda CNC tel
erozyon tezgahi kullanilmistir. Sonuclarin ortalamalar1 alinarak hesaplamalart yapildi.
Ortalama torna isleme hizi saniyede 0,3 mm olarak ayarlanmistir. Cekme testi, oda
sicakliginda ve 1 mm/dak hizinda yapilmistir. Deneylerde 3 numune test edilmistir. Ayrica
¢ekme numunesinin Solidworks programinda ¢ekme testi simiilasyonu yapildi ve goriintiisii
Sekil 3.28’de verilmistir. Cekme testleri sonucunda alasimin maksimum mukavemeti,

elastisite modulu (young modiilii) ve kopma mukavemeti elde edilmistir.
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ik

Dimensions, mm

Standard Specimen Sheet-Type
12.5 mm Wide

Subsize Specimen 6 mm Wide

G—gage length

W—Width (Note 1 and Note 2)
T—Thickness (Note 3)

R—Radius of fillet, min

L—Qverall length, min (Note 4)
A—Length of reduced section, min

B—Length of grip section, min (Note 5)
C—Width of grip section, approximate (Note 2 and Note 6)

50.0 £ 0.1
125+0.2

thickness of material
125

200

57

50

20

25001

6.0+0.1

thickness of material
6

100

32

30

10

Sekil 3.27. Cekme testi numunesinin sematik gosterimi

wan Mises [Mima2]

2.395e+ 007

25862007
2.4T6e 007

- Z.26Fer D7

2.057ee 007

1.547er 007
Loigerouy
L426e+ 00T
1218+ 007
1.008a+ 007
7.983e 10E
5.387er D06
3.801er D06

P Bkma mukavereti: 2,050z 008

Sekil 3.28. Cekme numunesi Solidworks Simulation goriintiisii

49



3.3.5. Yogunluk hesaplamalari

Normal katilastirma ile tiretilen A, B ve C grubu alasimlarinin teorik ve deneysel
yogunluklar1 hesaplanmistir. Teorik yogunluk degerleri (Es.2) esitligi ile deneysel yogunluk
degerleri Arsimet prensibi (Es.3) kullanilarak hesaplanmustir.

Alagimlar i¢in teorik yogunluk deger hesaplama, Ornegin AiBp alasiminin teorik
yogunlugunun i¢in (Es.2) esitligi kullanilarak hesaplanmasi gosterilmistir. Burada; D teorik
yogunluk degeri, Am alasimdaki A elementinin yogunlugu, Bn alasimdaki B elementinin

yogunlugu, a ve b sirasiyla, A ve B elementlerinin kiitle yiizdeleri (a + b = 100)’dir.

100 100
Dy == +— (2)
Am Bn

Normal katilagtirma ile iiretilen kiilce alasgimlar ASTM C693-63 standardina gére uygun
boyutta hazirlanarak hassas terazide tartimi yapildiktan sonra Arsimet Prensibi (Es.3)
formiilii kullanilarak alagimlarin deneysel yogunluk degerleri hesaplanmistir. Es.3
formiilinde; Dqg deneysel yogunluk degeri, Wx alagimlarin agirhigi, Wy alagimlarin su

icerisindeki agirligidir.

Dy = 3)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda iiretilen ve incelenen alasimlar, alasimlar1 olusturan elementlerin
oranlar1 dikkate alinarak; A, B ve C grubu olarak adlandirilmistir. Bu alasimlardan A
grubunu; AleaMgsTi2B1, AleiMgsTi2B2, AleoMgsTioBs, AlggMgsTioBs alasimlari, B grubunu;
AlgsMQ10TisB1, AlgsMgioTiaB2,  AlgsMgioTisBs,  AlgoMgoTisBs ve C  grubunu
Al7sMgisTisB1, Al77MgisTieB2,  AleMQisTieBs, AlsMgisTieBs  dortlii  alasimlari
olusturmaktadir. Bu alasimlar 6ncelikle, normal katilastirma teknigi ile kiilgeler halinde
tiretildi. C grubunda olan Al7sMQ15TisB1 alasimi Mekaniksel alagimlama yontemi ile tozlar
halinde {retildi. Elde edilen alasimlarin mikroyapilart XRD (X 1sm1 kirnimi), SEM
(Taramali elektron mikroskobu), EDX (Enerji dagilimhi X 1511 spektroskopisi), WXRF
(Dalga boyu ayrimli X 1s1n1 fluoresans spekroskopisi) ve OM (Optik invert metal mikroskop)
ile incelendi. Bu alagimlarin 1si1sal 6zellikleri DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) ve
DTA (Diferansiyel Termal Analiz) ile incelendi. Alagimlarin mekaniksel ozellikleri ise
Vickers mikrosertlik testi ve cekme testi yapilarak incelendi. Alasimlarin yogunluklar: teorik
ve deneysel olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglar sirasiyla ve basliklar halinde asagida

verilmigtir.

4.1. Normal Katilastirma ile Uretilen Alasimlarin Sonuclar

Tez kapsaminda {iretilip arastirilmast planlanan A, B ve C grubundaki tiim alasimlar
once normal katilastirma 1ile kiilgeler (ingot) halinde iiretildi. Bu alagimlarin
kompozisyonlarmnin listesi Cizelge 3.1°de verildi. Incelenecek alagimlari olusturan saf
aliminyum (Al), saf magnezyum (Mg), saf titanyum (Ti) ve saf bor (B) elementlerinin XRD
analizleri yapilmistir. Sekil 4.1-4.4° de bu elementlerinin XRD grafikleri verildi. Baglangi¢
elementlerinin XRD analizlerinde saf elementlerin karakteristik faz pikleri gézlenmistir.
Sekil 4.1’de XRD deseninde saf Al ait 20 agilarinda yansiyan pikleri goriilmektedir. ICDD
referans kodu 00-001-1180 ile saf Al XRD grafigi dogrulanmigtir (Hanawalt ve ark., 1938).
Sekil 4.2’de XRD deseninde saf Mg ait 20 agilarinda yanstyan pikleri goriilmektedir. ICDD
referans kodu 00-035-0821 ile saf Mg XRD grafigi dogrulanmstir (Jevins, 1938). Sekil
4.3°de saf Ti ait 20 acilarinda yansiyan pikleri XRD deseninde goriilmektedir. Saf Ti XRD
grafigi ICDD referans kodu 00-044-1294 ile dogrulanmistir (Sailer ve ark., 1993). Sekil
4.4’de XRD deseninde saf B’a ait 20 acilarinda yansiyan pikleri goriilmektedir. Saf Bor’un
XRD deseninde ICDD referans kodu 01-085-0409 ile dogrulanmistir (Geist ve ark., 1970).
Tiim baslangi¢ elementlerin kristal yapida oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Saf kiilge aliiminyumun XRD grafigi
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Sekil 4.2. Saf Magnezyum XRD grafigi
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Sekil 4.3. Saf Titanyum XRD grafigi
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Sekil 4.4. Saf Bor XRD grafigi
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4.1.1. Normal katilastirma ile iiretilen A grubu alasimlarin incelenmesi

Normal katilagtirma ile alasgimlarin olusumu {i¢ asamada gerceklesmektedir. Bu
asamalar sirasiyla; alagimi olusturan elementlerin eriyerek homojen bir karisimin olusmasi,
homojen eriyigin metal kaliba dokiimii ve eriyigin sogutularak katilagsmanin saglanmasi
seklindedir. Bu asamalarin birincisinde alasimi olusturan elementlerin erime sicakliklar
birbirlerinden farkli oldugu icin (Al: 660°C, Mg: 650°C, Ti: 1668°C ve B: 2076°C) tiim
elementlerin eriyerek homojen hale geldiginden emin olunmalidir. Ikinci asamada ise eriyik
halindeki karigimin dokiimiiniin yapilacagi kalibin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi ve
eriyigin 1s1sinin kolayca disar1 vermesinin saglanmasi, son agamada ise malzemenin istenen
mikro yapiy1 olusturacak sekilde katilagmasinin saglanmasi gereklidir. Bu son asamada
eriyik katilasmaya basladiginda 6nce ¢ekirdeklenmenin olusmasi ve daha sonra biiyiimenin
baslamas1 gerekmektedir. Biiylime sirasinda alasimin mikro yapisinit olusturan fazlar
olugmaktadir. Cekirdeklenme ve biliylime eriyigin tamami katilagincaya kadar devam
etmektedir. Alagim kati hale geldikten sonra yapilacak analizlere gore istenilen boyut ve

sekillere getirilerek incelenmektedir.
4.1.1.1. A grubu alasimlarin XRD analiz sonuc¢lar

Normal katilagtirma ile tiretilen A grubu (AlezMgsTi2B1, AloiMgsTi2B2, AleoMgsTi2Bs3,
AlggMgsTizBs) alagimlarinin mikro yapilart ve faz analizleri XRD ile incelenmistir.
Alasimlarin faz tanimlamalar1 X'Pert High Score yazilimi, ICDD-PDF 2 kiitiiphanesi ve
literatiir ile karsilastirilarak belirlenmistir. Elde edilen alasimlarda Bor oraninin (%1, %2,
%3 ve %4) artmasi ile olusan ve degisen fazlar incelenmistir. A grubu (Ale2MgsTi2B1,
AlgiMgsTiz2B2, AlooMgsTi2Bs, AlggMgsTi2Bs) alagimlarmmin XRD grafigi Sekil 4.5°de
verilmistir. Bu alagimlarin XRD analizinde, kiibik yapida a-Al (ICDD Card No: 01-089-
2837), hekzagonal yapida B-AlsMg2 (ICDD Card No: 00-001-1132), kiibik yapida Al1oMg17
(ICDD Card N0:01-073-1148), tetragonal yapida AlsTi (ICDD Card No: 03-065-4694) ve
hekzagonal yapida AIB2 (ICDD Card No: 00-009-0154) intermetalik fazlar1 gozlenmistir.
Sekil 4.5°de goriildiigii gibi, A grubunu olusturan tiim alagimlarda ayni fazlar gézlenmistir.
Bunun nedeni alagimlarin aynm1 elementleri igermesinden ve element oranlarindaki
degisikligin faz yapisini etkilemeyecek sekilde olmasindandir. Bu alagimlarda ayni fazlarin
gbzlenmesi, tim alasimlarin mikro yapilarinin ayni oldugu anlamin ifade etmektedir. Saf
Mg, Ti ve B elementlerinden yansiyan piklerin gézlenmemesi, bu elementlerin diger
elementlerle reaksiyona girerek bilesik olusturmasindandir. Diger taraftan Sekil 4.5°de

acikca goriildiigii gibi bu fazlar arasinda a-Al fazindan yanstyan pikler en siddetlidir. Bunun
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nedeni alagim icerisindeki Al oraninin en yiiksek olmasindandir. Alasimin mikroyapisini
olusturan fazlar1 temsil eden piklerin; 20 = 38°, 41°, 44°, 47°, 65°, 74°, 77°, 82° ve 98°* de
yansidigi tespit edilmistir.

A grubunu olusturan alasimlarda gozlenen a-Al fazi, saf Al fazindan farklidir ve belli
miktarda B, Mg ve Ti igcermektedir. Bazi durumlarda a-Al fazi, a-Al (Mg, Ti, B) seklinde de
ifade edilebilmektedir. Literatiirde benzer sonuglar bulunmaktadir (Bu ve ark., 2013;
Huashun ve ark., 2004). Diger taraftan Sekil 4.5’de gortldiigii gibi XRD sonuglarin en
siddetli pikin a-Al fazindan yansimasi alagimin mikro yapisindaki a-Al fazinin hacim

oraninin en biiyiik olduguna gostermektedir.

Normal katilastirma ile dretilen Alg2MgsTi2B1, AletMgsTi2B2, AlgoMgsTi2Bs,
AlgaMgsTi2B4 alasimlarin mikro yapilarinda gézlenen a-Al, B-AlsMgz, Ali2Mgi7, AlsTi ve
AlB; intermetalik fazlar1 kristal yapidadir ve bu fazlar Al ile Mg, Ti ve B ikili faz
diyagramlar1 ile uyum igindedir. Sekil 4.5’ de goriildigii gibi, A grubunu olusturan
alasimlarda Mg ve Ti oranlar sabittir ve Al oraninin azalmasi ile bor konsantrasyonu
artmakta ve bu artis a-Al intermetalik fazina ait piklerin siddetleri az da olsa bir azalmaya
neden olmaktadir. Bu azalmanin nedeni, atomik yaricap1 daha kiiciik olan B (atomik yaricap)
elementinin Al (atomik yaricap) igerisinde ¢Ozlinmiis olmasidir. Bor elementinin Al
icerisindeki oraninin artmasi, fcc-Al fazinin kafes yapisinin genislemesine neden olmaktadir.
Bunun yani sira, B oraninin artmasi, bor iceren herhangi yeni bir pik olusumuna neden

olmamis ancak AlBz intermetallik fazinin siddetinde nispi bir artisa neden olmustur.

Bor metal elementi Al ile birleserek AlB2 gibi intermetalik aliiminyum boriir fazini
olusturmustur. Bu faz malzemelerin mikro yapisinda tane inceltici 6zellik gosteren ve
malzemenin basta mekaniksel 6zellikler olmak iizere bazi 6zelliklerini etkileyen bir 6neme
sahiptir. Alagim igerisinde metalik boriirler mekanik 6zelliklerde siinekligi azaltici etkileri
bulunmaktadir. Magnezyum genellikle aliiminyum esasl alagimlarda sertlik ve stinekligi
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde dayanimi yiiksek Al-Si alagimina (% 0.1, 1, 2, 3,
5 ve 10) titanyum eklenip ve 1s1l islem sonrast mekanik dayanimi artirdig: tespit edilmistir
(Zeren ve ark., 2008). Alasimlarin iiretilmesinde katilasma hizi fazlarin boyutsal olarak
diizgiin bir sekilde olugmasini saglamaktadir. Diisiik katilasma hizlarinda intermetalik
fazlarin boyutlarinda biiyiime meydana getirmektedir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismada
intermetalik fazlarin meydana geldigi mikroyapilarda XRD sonuglarina gore genel olarak

aliminyum oranin yiiksek oldugunu belirtilmistir (Birol, 1998). Bu tez ¢alismasinda elde
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edilen A grubu alasimlarda intermetalik faz olusumunun saglanmasi elementel

konsantrasyonun kontrolii ve olusan fazlarin 6zellikleri hedeflenen mikro yap1 basari ile

sonuclanmuistir.
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Sekil 4.5. Normal katilastirma ile iiretilen A grubu alasimlarin XRD grafigi: (a)
AlgoMgsTizB1, (b) AletMgsTi2B2, (€) AleoMgsTioB3 ve (d) AlggMgsTi2Ba

4.1.1.2. A grubu alasimlarin SEM ve OM analiz sonuclari

Normal katilagtirma ile tiretilen A grubu (AlezMgsTi2B1, AloiMgsTi2B2, AleoMgsTi2Bs3,
AlggMgsTi2B4) alagimlarinin morfolojik yapilari SEM ve OM ile incelendi. Alagimlarin
SEM goriintiileri Sekil 4.6(a-d)’da goriilmektedir. Tiim alasimlarin SEM goriintiileri 500x
kat biiyiitme ile alinmistir. Bu alasimlarin SEM fotograflarinda gortildiigii gibi mikro yapida
en belirgin faz beyaz ¢ubuksu yapilardir. Bunun yaninda koyu renkli temel alan ve gri renkli
dentritik yap1 ve oldukca az miktarda noktams1 veya kiiciik kiriks1 yapilarda goriilmektedir.
SEM fotografinda gozlenen bu yapilar farkli fazlara karsilik gelmekte ve bu sonu¢ XRD
sonuglar1 ile uyum icindedir. Sekil 4.6’da SEM goriintiilerinde alasimin mikro yapisini
olusturan fazlarin morfolojik goriintiisiiniin hangi fazlara ait oldugu isaretlenerek
belirtilmistir. Alasimlarin mikro yapisinda bulunan koyu renkli temel alan a-Al fazina, beyaz
cubuksu yapilarin AlsTi fazina, gri renkli yapinin B-AlsMg2, Al12Mgi7 fazina ve noktamsi
kiigtik kiriks1 yapilarinda AlB2 fazlarina ait oldugu EDX analizleri ile tespit edilmistir.
Alagim morfolojisinin ¢ubuksu yapilardan olusmasi, katilagma hizinin yiiksek ve
katilasmanin tek yonlii oldugunu gostermektedir. Daha dnce yapilan bir ¢aligmada benzer

yontemle tiretilen AI-Mg-Ti alasimlarinda gubuksu fazlar tespit edilmistir (Huashun ve ark.,
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2004). Diger taraftan Sekil 4.6’ da goriildigii gibi Alg2MgsTi2B1 alasimimin morfolojik
yapisinin olusturan pargaciklarin  boyutu, AlggMgsTi2Bs alasimindaki pargaciklarin
boyutundan daha kiiciiktiir. Bu sonu¢ alasimdaki tane boyutunun kii¢tilmesine bor oraninin
artmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonu¢ bor oraninin artis1 alasitmin mikro
yapisinda tane inceltici etkiye neden oldugunu dogrulamistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar daha onceki caligmalarla benzerlik gostermektedir (Caglar ve ark., 2003). Diger
taraftan normal katilastirma ile tretilen kiilge alasimlarin tane sinirlar1 arasinda bosluklu
(porosity) yapilar olugsmustur, bunun nedeni alasimi olusturan elementlerinin farkli ergime
sicakliklarina sahip olmasindan ve alasimin oda sicakliginda metal kalipta sogutularak
katilasmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Basaran ve arkadaslari, yaptiklar
calismada benzer sonuglara ulastiklarini rapor etmislerdir (Basaranel ve ark., 2012).
Alasimin yiizeyinde olusan bu bosluklar iiretilen malzemenin kirilgan olmasina ve kristal
kusur olarak tanimlanan malzeme i¢inde dislokasyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Xu-
Guang An ve arkadaglari, yaptiklari g¢alismada benzer sonuglara ulastiklarini rapor
etmislerdir (An ve ark., 2016). Bu alasimlarin ¢gekme testi sonuglarinda da gevrek kirtlma
meydana gelmistir. SEM sonuclarinda tespit edilen bosluklu (porosity) yapilardan

kaynaklandig1 ve ¢ekme testi sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. A grubu alagimlarinin SEM goriintiileri: (a) AlooMgsTi2B1, (b)Ale1MgsTi2B2,
(c)AlgoMgsTi2B3 ve (d) AlggMgsTizBa
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Normal katilastirma ile tiretilen A grubu alagimlarin (Alo2MgsTi2B1, AletMgsTi2B2,
AlgoMgsTi2B3s, AlggMgsTi2Bs) OM gorintiileri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu alagimlarin
SEM goriintiilerinde tespit edilen a-Al, AlsTi, B-AlsMg2, AlioMgi7 ve AlB: fazlar ayni
sekilde OM goriintiilerinde de goriilmektedir. OM goriintiilerinde alagimin mikro yapisini

olusturan fazlarin morfolojik goriintiileri SEM sonuglari ile uyum igindedir.

ok Xiaa ' o

Sekil 4.7. A grubu alasimlarinin OM goriintiileri: (a) Alo2MgsTi2B1, (b)Ale1MgsTi2B2, (¢)
AlgoMgsTi2B3 ve (d) AlggMgsTi2Ba

4.1.1.3. A grubu alasimlarin EDX analiz sonuc¢lari

Malzemelerin homojen bir sekilde dretilmesi iretimin Onemli bir kismini
olusturmaktadir. Uretim tekniklerinin bircogunda, iiretilecek alagimin kompozisyonun
homojenliginin saglanmasi istenilmektedir. Normal katilagtirma tekniginde metaller
sicaklikla eritilerek homojen yeni bir metal elde edilmeye calisilir. Bu nedenle elde edilen
alasimin kompozisyonun homojen olmasi 6nemlidir. Bundan dolay1 ilk olarak stokiyometrik
olarak hesaplanan kompozisyon oranlarinda bazi kiiciik sapmalar olusabilir bu durum
genelde yasanilmaktadir. Clinkii erime sicakliklari birbirinden farkli olan metallerde erime
ve buharlagma sicakliklar1 birbirinden uzak olabilir. Bu tez ¢calismasinda tiretimi hedeflenen
alasimlar1 olusturan; (Al: 660°C, Mg: 650°C, Ti: 1668°C ve B: 2076°C) elementleri i¢in bu
durumda s6z konusudur. Ancak ¢alismamizda, erime sicakliklari yiiksek olan elementlerin

alasimdaki yiizdelik oranlar1 diisiiktir.

59



Normal katilastirma yonteminde saf elementsel kiilgeler 1sitma islemi sonrasi yeterli
sicakliga ulaginca eriyerek sivi hale gegmekte ve bu durumda birbirleri ile kimyasal olarak
reaksiyona girerek atomik boyutta birbirleri i¢inde ¢oziinerek yeni alasimlar olugsmaktadir.
Belirlenen kompozisyon oranlarinda homojen bir alagimin elde edilmesi zordur. Alagimin
kompozisyonun homojenligin belirlemesi de bu kapsamda 6nem arz etmektedir. Alasimlarin
nitel ve nicel kompozisyonlarinin belirlenmesinde EDX (Energy Dispersive X-ray) analiz

cihazi ile yapilmaktadir.

Normal katilastirma ile iiretilen A grubu (Alg2MgsTi2B1, AleiMgsTi2B2, AlogoMgsTi2B3,
AlggMgsTizB4) alagimlarin elementsel kimyasal kompozisyonun dagilimi ve faz yapilarinin
tayini i¢in EDX analizi kullanilmistir. A grubu alagimlarin mikro yapisini olusturan fazlarin
daha detayli analizi i¢in noktasal ve alan taramali haritalama (mapping) EDX analizleri
yapilmis ve sonuglar Sekil 4.8-4.11°de verilmistir. Noktasal EDX analizi sonucunda, SEM
fotograflarinda goriilen ¢ubuksu yapilarin aliiminyum ile titanyum kat1 ¢ozelti fazlarina ait
oldugu tespit edilmistir. A grubunda bulunan tiim alasimlar i¢in noktasal EDX yapilmistir.
Sekil 4.8b’de 3 numara ile belirlenen ¢cubuksu bdlgeden alinan EDX sonuclarinda Al ve Ti
tespit edilmistir. Bu sonu¢ ¢ubuksu yapilarin AlsTi faz1 oldugunu dogrulamaktadir. Sekil
4.8’deki koyu renkli bolgelerin ise intermetalik a-Al fazini ve dentritik yapinin -AlsMg
fazina ait oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde noktams1 ve kiriksi yapilarin AIB2 fazina ait
oldugu EDX analizinde goriilmektedir. Bu sonuclar Sekil 4.5’deki XRD sonuglarinda tespit
edilen fazlar ile uyumludur. Ayrica Sekil 4.12°de goriildiigii gibi A grubu alagimlarin EDX
haritalama (mapping) analizi sonuglar1 alagimlarin kimyasal dagilimin homojen oldugu

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Alg2MgsTi2B; alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.9. Alg1MgsTi2B2 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.10. AlgoMgsTi2B3 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.11. AlggMgsTi2B4 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari

Normal katilagtirma ile tiretilen A grubu (AlezMgsTi2B1, AleiMgsTi2B2, AlegoMgsTi2Bs3,
AlggMgsTizB4) alagimlarini olusturan elementlerin erime sicakliklari birbirinden farkli
oldugu i¢in, iiretilen alasitmin homojen olmasi ve baslangic kompozisyonuna ile uyumlu
olmasi onemlidir. Bunun i¢in normal katilastirma ile {iretilen alagimlarin alan taramali
haritalama (mapping) EDX analizleri yapilmis ve renkli haritalandirma sonuglar1 Sekil 12°de
verilmistir. Sekil 12’de alasimi olusturan elementlerin her biri farkli renklerde
gosterilmektedir; aliiminyum kirmizi, magnezyum yesil, titanyum lacivert ve bor turkuaz
renkleri ile temsil edilmistir. Bu sonuglara gore iiretilen alasimin kompozisyonunun
baslangi¢c kompozisyonu ile uyumlu ve dagilimin homojen oldugu goriilmiistiir. Farkli erime

sicakligima sahip elementlerle alasimlar1 kiilgeler halinde, homojen ve baslangic
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kompozisyonuna uygun bir sekilde iiretmek i¢in normal katilagtirma metodu uygun bir

teknik oldugu tespit edilmistir.

Map, u.ﬁ" a1 %
MAG1080.x HV: 20.0.kV WD: 8.0 mim

Sekil 4.12. A grubu alasimlarinin renkli haritalandirilmis EDX analiz sonuglari: (a)
AlgoMgsTizB1, (b) AletMgsTi2B2, (C) AleoMgsTioB3 ve (d) AlggMgsTizBa

4.1.1.4. A grubu alasimlarin XRF analiz sonuglari

Normal katilastirma ile iiretilen A grubu (Ale2MgsTi2B1, AleiMgsTi2B2, AlegoMgsTi2Bs3,
AlgoMgsTizB4) alasimlarinin baslangi¢ elementlerinin atomik konsantrasyonlarina gore
nominal olarak hesaplanan elementsel kompozisyonun iiretim sonrasinda alagimin igerisinde
bulunan nitel ve nicel elementsel kompozisyonu dogrulamak i¢in XRF analizi yapilmistir.
Metal malzemelerde nitel ve nicel olarak kimyasal igerigin belirlenmesinde XRF analizi
yapilmistir. Bu alagimi olusturan elementlerinin yogunluklart diisiik ve erime sicakliklar
birbirinden farkli olmalar1 nedeniyle iiretimin zor olmasini beraberinde getirmektedir. Erime
sicakliklart farkli olan elementlerden olusan alagimlarin iiretimi sonrasi elementsel kayip
yasanmasi genelde karsilasilan durumdur. Sekil 4.13(a-d)’de A grubu alagimlarinin XRF
sonuglar1 verilmistir. XRF sonuglar1 incelendiginde alasimi olusturan elementlerin Al, Mg
ve Ti elementleri tespit edilebilmistir. XRF analizinde B elementinin tespit edilememistir.
Bunun nedeni Bruker S8 Tiger marka XRF spektroskopisi analiz cihazinda Quant Express
yar1 kantitatif genel analiz metodunun olmasi ve alagimda yiizdelik olarak B miktarinin az
olmasidir. Sekil 4.13 incelendiginde alasimi olusturan elementlerinin  atomik

kompozisyonlarinin deneysel hesaplamayla yaklasik olarak benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. (a) Alo2MgsTi2B1, (b) AlerMgsTizB2, (¢) AleoMgsTi2B3 ve (d) AlgsMgsTi2Ba4
alagimlarin1 XRF analiz sonuglari

4.1.1.5. A grubu alasimlarin DSC analiz sonuglari

Tez calismasi kapsaminda tretilen alagimlarin 1sisal davraniglarini anlayabilmek igin
alasimlar DSC ile incelenmistir. A grubu (Ale2MgsTi2B1, AletMgsTi2B2, AlooMgsTi2Bs,
AlgaMgsTi2B4) alagimlarinin DSC analizi sonuglar Sekil 4.14’de goriilmektedir. Alagimlar
Perkin Elmer DSC analiz cihazi ile 300°C ile 700°C arasinda ve 50 °C/dak sicaklik artisiyla
incelenmistir. DSC analizinde, alagimlarda 1s1l islem sirasinda olusabilecek kristallesme
piki, erime piki, faz doniisiim piki veya cams1 gecis gibi endotermik ve ekzotermik piklerin
olusumu incelenmistir. Bu piklerin gozlenmesi ve gézlendigi sicaklik araligi o malzemenin
1s1sal Ozellikleri hakkinda ve hatta mikro yapilar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. A grubu
alagimlarin DSC analiz sonuglar1 (Sekil 4.14) incelendiginde sadece 660°C’de bir
endotermik pik gozlenmistir. Herhangi bir kristallesme, camsi gegis ve faz doniisiimii temsil
eden endotermik veya ekzotermik pik gézlenmemistir. 660°C’ de gbzlenen endotermik pik
aliminyumun erime sicakligmna karsilik gelmektedir. Dolayisiyla bu endotermik pikin
aliminyumun erimesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Alasimdaki Al oraninin ytiksek
olmasi ve mikro yapida a-Al fazi gdzlenmesinden dolay1 bu beklenilen bir sonugtur. DSC
analiz sonuglar1 incelendiginde, alasimi olusturan diger elementlerden yansiyan veya
alagimin mikro yapisin olusturan AlsTi, B-AlsMg2, Al12Mgz17 ve AIB2 gibi intermetalik fazlar
temsil eden herhangi bir pik goézlenmemistir. Bunun nedeni alagimin mikro yapisim
olusturan intermetallik fazlarin erime sicakliginin 700 °C’den daha yiiksek olmasidir
(Handbook, 1992). Diger taraftan alagimdaki bor oraninin artmasi ile 660°C civarinda

gozlenen ve o-Al fazinin erimesine karsilik gelen endotermik piklerinin siddetlerinde
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giderek bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni B oraninin artmasi ile mikro
yapidaki AIB> fazinin hacimsel oran1 a-Al fazinda artmasi olarak diisiniilmistiir. Sekil

4.6(a-d) SEM sonuglari da bunu dogrulamaktadir.

Bunlara ek olarak elde edilen alasimin 660°C’ye kadar termal kararligimin olmasi
sanayide kullanim agisinda 6nemlidir. Ciinkii sanayide kullanilacak olan malzemelerin 1s1sal

olarak davranislarinin bilinmesi nerelerde kullanilabilecegi kararinin verilmesinde biiyiik

onemli arz etmektedir.

(d)
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300 400 500 600 700
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Sekil 4.14. Normal katilagtirma ile tiretilen A grubu alasimlarinin DSC grafigi: (a)
AlgoMgsTi2B1, (b)Ale1MgsTi2B2, (C)AlooMgsTi2B3 ve (d) AlssMgsTizBa

4.1.1.6. A grubu alasimlarin mikrosertlik test sonuclari

Bu calismanin amaci yogunluklari diisiik elementlerle, hafif alagimlar1 kiilge halinde
uretmektir. Hafif alasimlara olan ilginin asil nedeni ise iistiin mekanik 6zelliklerden dolay1
genis uygulama alanlarinin olmasidir. Bu nedenden dolay1 iiretilen alasimlarin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmesinde
genellikle mikro sertlik testi kullanilmaktadir. Bunun nedeni bu testlerin kolay olmasi,
sonuglarin gilivenilir olmast ve malzemenin diger mekanik 6zellikleri hakkinda genel bir
bilgi vermesidir. Alagimlarin mikro sertlik degerlerini 6l¢mek i¢in, uygun numunenin
secilmesi ve Ol¢lime hazir hale getirilmesi Olciilen degerlerin giivenirligi bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Bunun igin, 6nce uygun miktarda numuneler alinarak, bu numuneler
bakalite alinmis, zimparalama ve parlatma islemleri de yapilarak Ol¢lime hazir hale
getirilmistir. Numunelerin mikro sertlik degerini 6l¢mek icin ylizeye bir yiik uygulanmis ve
bu yiikiin ylizey iizerinde olusturdugu iz Olgiilerek mikro sertlik degeri hesaplanmustir.

Malzemenin mikro sertligi, bu izin biiyiikliigii ile ters orantilidir. Sekil 4.15(a-d)’de sirasiyla
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AlgoMgsTizB1, AlertMgsTi2B2, AlooMgsTi2Bz ve AlggMgsTi2Bs alasimlarinin mikro sertlik
testi sonucu numunelerin yiizeylerinde olusan izler goriilmektedir. Sekil4.15(a-d)’de
goriildiigl gibi sertlik testi sonucu alasimlarinin yiizeyde olusan izler oldukga diizgiin ve
simetriktir. Her numuneden en az on farkli yiizeyinden olgiimler alinmis ve bu degerlerin

ortalamasi alinarak Vickers mikrosertlik degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.15. Mikrosertlik testi sonucu alagimlarin ylizeyinde olusan izlerin goriiniimii: ()
AlgoMgsTizB1, (b) AletMgsTizB2, (¢) AleoMgsTi2B3 ve (d) AlggMgsTizBa

Sekil 4.16’da A grubu alagimlarinin: AlgoMgsTi2B1, AletMgsTi2B2, AlooMgsTi2B3s ve
AlggMgsTi2B4 alagimlarinin mikro sertlik degerleri verilmistir. Sekil 4.16°da goriildiigi gibi
AlgoMgsTiz2B1, AleiMgsTizB2, AlgMgsTizBs ve AlggMgsTioBs alagimlarmin mikro sertlik
degerleri sirastyla; 122,3 £5 HV, 130,2 = 11 HV, 133,9 £ § HV ve 134,6 = 13HV olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu dortli alasimlar arasinda AlggMgsTi2B4 alasiminin mikro
sertlik degerleri diger alagimlarin mikro sertlik degerinden daha yiiksektir. Bu sonuglara gore
alagim icindeki bor oraninin artmasi, alasimin mikro sertlik degerini artirmistir. Bunun
nedeni bor’un tane inceltici ozellik gostermesi ve bu nedenle kristal boyutun ve fazlarin
kiiglilmesi gibi etkiler oldugu diistiniilmektedir. Bor oranin artmasiyla kristal boyutundaki
diisiis gerilme enerjisini arttirarak malzemenin mikro sertlik degerinin artmistir. Bunun yani
sira alasimlarin mikro sertliginin artmasina etki eden faktorler arasinda alagimin katilagsmast
sirasinda 1s1 kaybetmesi ile olusan plastik deformasyon sertlesmesi ve alasim igerisinde
¢ozlinen atomlarin olusturdugu kat1 eriyik sertlesmesi gibi etkenler de vardir (Caglar ve ark.,
2003). Bu gibi etkenler dislokasyon hareketlerini engeller ve malzemenin daha sert olmasini
saglamaktadir (Prach ve ark., 2019). Bor elementinin tane inceltici 6zelligi daha 6nce yapilan

calismada da rapor edilmistir(Hekimoglu ve ark., 2019). Diger taraftan malzemelerin mikro
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yapisinin degisimi ile malzemenin mekanik o6zelliklerinde 6nemli degisimler oldugu

bilinmektedir (Avar ve ark., 2019).
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Sekil 4.16. A grubu alagimlarinin Vickers mikrosertlik degerleri: (a) AlooMgsTi2B1,
(b)Alg1MgsTi2B2, (C)AlgoMgsTi2Bs ve (d) AlssMgsTi2B4

4.1.1.7. A grubu alasimlarin ¢ekme testi sonuclari

Normal katilastirma ile iiretilen A grubu (Alg2MgsTi2B1, AleiMgsTi2B2, AlogoMgsTi2B3,
AlgaMgsTizB4) alasimlarinin mekanik 6zelliklerini daha detayli incelemek igin ¢ekme testi
yapildi. ASTM B557 M—10 standart sartlarina gore hazirlanan numunelerin, ¢ekme testi oda
sicakliginda yapildi. Cekme testi sonucunda numunelerin kopma bolgelerinin yapist SEM
goriintiileri alinarak incelendi. Cekme testinde alagimlarin maksimum gerilme mukavemeti
degeri hesaplandi. Sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir. A serisi alasimlarin ¢ekme testi
sonucunda kopma bdlgelerin SEM goriintiileri Sekil 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.1°de
goriildigl gibi, A grubu alagimlarinin ¢ekme mukavemeti bor oram1 %2’ye artirildiginda
169,03 MPa ile maksimim degeri almistir. B oram1 %3 ve %4 oldugunda ise bu degerin

azaldig1 gézlenmistir.

Normal katilastirma ile {iretilen alasimlarin katilagma sathasinda olusan mikro yap1
degisimi mekanik oOzellikleri etkileyen parametredir. Aliiminyum esasli alasimlarin
iceriginde magnezyum ve titanyum iceriginin katkilandirilmasi mikro yapida dentritik bir
yapinin meydana olusturdugu bilinmektedir. Ayni sekilde bu tez ¢alismasinda tiretilen A
grubu alagimlarda dentritik yapinin olustugu alasimlarin ¢ekme testinde kopma yiizeyinden
alinan taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde tespit edilmistir. Benzer ¢alismalarda,

dentritik yapida olusan uzamalarin gerilme mukavemet degerlerinde azalma meydana
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getirdigi belirtilmistir (Osorio ve ark., 2006). Bunun sebebi olarak bor elementinin

maksimum ¢oziiniirliigii ulastigi ve ¢okelti olusturdugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1. A serisi Alagimlarin Cekme Testi mukavemet degerleri

Alasimlar Maksimum Cekme Mukavemeti (MPa)

Alo2MgsTi2B1 100,37
Alo1MgsTi2B2 169,03
AlooMgsTi2B3 137,75
AlgsMgsTi2Ba4 127,86

Sekil 4.17°de A grubu alagimlarin kopma yiizeyi taramali elektron mikroskobu
goriintiileri verilmistir. Bu alagimlarin kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
mikro yap1 tane smurlari ve kopma sonrasinda olusan ¢ukursu yapilar net bir sekilde
goriilmektedir. A grubu alasimlarda dentritik mikroyapt meydana gelmistir. Kopma
bolgelerindeki, tane sinirlarindaki kopma goriintiileri incelendiginde alasimin gevrek bir

kopma meydana geldigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.17. A grubu alagimlarinin ¢gekme testi sonucunda kopma bolgelerin SEM
gortintiileri: (a) AloaMgsTi2B1, (b)AletMgsTi2B2, (C)AleoMgsTi2B3 ve (d) AlggMgsTi2B4
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4.1.2. Normal katilastirma ile iiretilen B grubu alasimlarin incelenmesi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda B grubu (AlgsMgi10Ti4B1, AleaMgi10Ti4B2, AlgsMg10Ti4Bs3,
AlgzMg10TisB4) dortlii alasimlart normal katilastirma yontemi ile eritilip, metal kalip
igerisine eriyik alasim dokiim islemi yapilarak iiretimleri yapilmistir. B grubu alagimlarla, A
grubu alasimlar arasindaki fark; A grubunu olusturan dort farkli alasimda Mg ve Ti
elementlerinin alagim i¢indeki oranlar1 %5 ve %2 alinmis ve bu oranlar sabit tutulmus, Al
orani ise baslangicti %92 alinmis ve sonraki alasimlar i¢cin Al oran1 1% azaltilirken,
baslangicta %1 olarak alinan Bor orani ayni oranda arttirilmistir. B grubunu olusturan
alasimlarda ise Mg ve Ti elementlerinin alagim igindeki oran1 %10 ve %4 olarak alinmig ve
bu oran diger alasimlar i¢in sabit tutulmustur Al orani ise baglangigta %85 alinmis ve diger
alagimlari igin Al oran1 %1 azaltilirken, baslangicta %1 oraninda alinan bor orani ayni oranda

arttirilmistir.

Daha sonra bu alasimlarin mikroyapilari XRD, SEM, EDX, XRF, OM ile analiz
edilmistir. Alasimlarin 1sisal davraniglar1 DSC ile, mekanik 6zellikleri ¢ekme testi ve
Vickers mikrosertlik testleri ile incelenmistir. Ayrica bu alasimlarin yogunluklar1 deneysel
ve teorik olarak hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar sirasiyla ve basliklar halinde

degerlendirilmistir.

4.1.2.1. B grubu alasimlarin XRD analiz sonuclar

Normal katilastirma teknigi ile tretilen B grubu (AlgsMgioTisB1, AlgaMgioTisB2,
AlgsMgi10TisB3, AlgoMQ10TisBs) alagimlarin mikro yapi1 ve faz analizleri XRD ile
incelenmigstir. Alasimlarin fazlarinin belirlenmesi i¢in X'Pert High Score yazilimi, ICDD-
PDF 2 kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu alagimlarin XRD grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
Sekil 4.18’de goriildiigii gibi normal katilagtirma ile {iretilen alasimlarin mikro yapilari,
kiibik a-Al (ICDD Card No: 01-089-2837), hekzagonal 3-AlsMg2 (ICDD Card No: 00-001-
1132), kiibik yapida Ali12Mgi7 (ICDD Card No0:01-073-1148), tetragonal yapida AlsTi
(ICDD Card No: 03-065-4694) ve hekzagonal AIB, (ICDD Card No: 00-009-0154) kristal
yapili intermetalik fazlardan olusmaktadir. Dort alasimin mikroyapisinin aym fazlardan
olugmasinin nedeni, tiim alasimlarin ayn1 elementleri igermesindendir. B grubu alagimlarin
XRD incelemesinde gozlenen fazlar A grubu alagimlarda gozlenen fazlar ile aynidir. Bunun
nedeni A ve B grubu alasimlarin ayni1 elementlerden olugsmasi ve alagimlarin kompozisyon
farklariin faz yapisinm etkileyecek nitelikte olmamasindandir. Alasimda ana matrisini asir

doymus a-Al fazi olusturmaktadir. Bunun anlami, a-Al fazi denge durumundan daha fazla
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miktarlarda B, Mg ve Ti icermektedir. Bu nedenle saf aliminyumdan farkli olarak a-Al fazi
a-Al (Mg, Ti, B) seklinde de ifade edilebilmektedir. B grubu alasimlarda bor oran1 %1 ve
%2 oldugunda ayni pikler olustururken bor orant %3 oldugunda yeni bir hekzagonal f3-
AlsMg> fazi olugsmustur. Diger taraftan bor oran1 %4 oldugunda o-Al fazinin piklerinin
siddetinde de onemli bir diisiis gozlenmistir. B grubu alagimlarda, A grubu alasimlardan
farkli olarak magnezyum ve titanyum oranlari iki katina ¢ikarilmasindan dolayi alasim
igerisinde elementlerin ¢oziinme oranlar1 farklilik arz etmektedir. B grubu alasimlarda
magnezyum %10 ve titanyum %4 oldugundan mikro yapida olusan fazlar degismese de
XRD piklerinde siddet farklari olugmaktadir. Bunun nedeni a-Al fazinda Mg ve Ti

¢Oziiniirligliniin artmasidir.
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Sekil 4.18. Normal katilagtirma ile tiretilen B grubu alagimlarin XRD grafigi: (a)
AlgsMg10TisB1, (b) AlgaMgioTisB2, (C) AlgsMgioTi4B3 ve (d) Alg2MgioTisB4

4.1.2.2. B grubu alasimlarmm SEM ve OM analiz sonug¢lari

Normal katilagtirma teknigi ile tiretilen B grubu alagimlarinin morfolojik yapilart SEM
ve OM ile incelenmistir. Bu alasimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.19°da verilmistir. Tiim
alagimlarin SEM goériintiileri 2000x kat bliyiitme ile alinmistir. Bu alasimlarin SEM
fotograflarinda goriildiigii gibi mikro yapida en belirgin faz yapisi1 beyaz ¢ubuksu yapilardir.
Bunun yaninda koyu renkli ana matris ve gri renkli ¢ubuksu yap1 ve olduk¢a az miktarda
noktamsi veya kiiciik kiriksi yapilarda gortilmektedir. Sekil 4.19°da SEM goriintiilerinde

alasimin mikro yapisini olusturan fazlarin morfolojik goriintiisiiniin hangi fazlara ait oldugu
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isaretlenerek belirtilmistir. Alasimlarda belirlen yapilardan, cubuksu yapilarin AlsTi fazina,
gri renkli dentritik yapinin B-AlsMg2 fazina, koyu renkli temel alan a-Al fazina ve noktamsi
kiigiik kiriks1 yapilarinda AIB; fazina ait oldugu EDX analizleri ile tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu alagimlarin mikro yapisi A grubu alasimlarda oldugu gibi; a-Al, AlzTi, B-
AlsMg2, Al12Mgi7 ve AlB; intermetalik fazlardan olugsmaktadir. B grubu alagimlarda Mg ve
Ti oranlart A grubu alasimlara gore iki kati oldugundan, alasimlarin morfolojik
ozelliklerinde bulunan ¢ubuksu ve noktams1 yapilarak da kismi artiglar goriilmiistiir diger
taraftan, B grubu alasimlarda bor orami arttikca ¢ubuksu yapilarin boyutlarinda artislar
meydana gelmektedir. SEM fotograflarinda isaretlenen B-AlsMg2 fazinin kismi dentritik
yapida oldugu goriilmektedir. B grubu alagimlarda Mg (%10) ve Ti (%6) oraninda olmasi
cubuksu faz yapilarinda genisleme ve biiyiimeye neden olmustur. Bunun nedeni alagimda Al
oraninin en yiiksek olmas1 Mg ve Ti elementlerinin a-Al fazinda ¢6ziinme miktarinin artmis
olmasidir. XRD grafiklerinde de bu durum pik siddetlerinin diismesiyle goézlenmistir

Dolaystyla SEM fotograflarinda tespit edilen fazlar XRD sonuglari ile uyum i¢indedir.

Sekil 4.19. B grubu alagimlarinin SEM goriintiileri () AlssMgi10Ti4B1, (b) AlgaMgi10TisBo,
(c) AlgsMg10TisB3 ve (d) AlgzMQ10TisBa4

Normal katilastirma teknigi ile iiretilen B grubu alasimlarin OM goriintiileri Sekil
4.20’de goriilmektedir. Bu alagimlarin OM fotograflarinda gézlenen morfolojik yapi, SEM
gortintiilerinde tespit edilen fazlarin yapisi ile benzerlik gostermektedir. OM goriintiilerinde

alasim1 olusturan baslangi¢ elementlerinin oda sicakliginda sogutulmasiyla katilasmanin
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cubuksu yapilarin oldugu agikca goriilmektedir. Bu duruma ek olarak alagimlarin daglama

sonucunda a-Al fazinda kiriks1 ve dentritik yapilarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.20. B grubu alagimlarinin OM goriintiileri (a) AlgsMg10Ti4B1, (b) AleaMg10TisB2,
(c) AlgsMgioTisB3 ve (d) Alg2MQioTi4B4

4.1.2.3. B grubu alasimlarin EDX analiz sonuglari

B grubu alagimlarin morfolojik yapisinda tespit edilen fazlarin detayli analizi icin
noktasal ve alan taramali haritalama(mapping) EDX analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil
4.21-4.24°de verilmistir. Noktasal EDX analizi sonucunda, Alagimlarda ¢ubuksu yapilarin
aliminyum ile titanyum igerdigi ve dolaysiyla ¢ubuksu yapilarin AlsTi faz1 oldugu teyit
edilmistir. Sekil 4.21-4.24’de EDX sonuglarinda koyu renkli bolgelerin ise a-Al fazi ve
dentritik yapinin B-AlsMg2 intermetalik fazina ait oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde
noktamsi ve kiriks1 yapilarin AlB2 fazina ait oldugu EDX analizinde tespit edilmistir. Bu
sonuclar Sekil 4.18’deki XRD analizinde belirlenen fazlar ile uyumludur. B grubu
alagimlarda Al, Mg ve Ti oranlar1 sabit tutularak bor miktar1 (%1, %2, %3 ve %4) olarak
degistirilmistir. EDX analizlerinde bor miktarmin belirlenmemesi nedeniyle kimyasal
kompozisyonda nitel bor oran1 verilmemistir. Ancak nicel olarak bor elementinin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.21. AlgsMg10TisB1 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.22. AlgaMg10TisB2 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.23. AlgaMg10TisB3 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.24. AlgzMg10TisB4 alagiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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4.1.2.4. B grubu alasimlarin XRF analiz sonugclari

Normal katilagtirma teknigi ile tretilen B grubu alagimlarinin 6lgiilen baslangic
kompozisyonu ile uyumlu olmasi 6nemlidir. Alasimlar1 olusturan elementlerin erime
sicakliklar1 farklt olmasindan dolay1 iiretim sonrasi elementsel kayip yasanmasi genelde
karsilagilan durumdur. Bu nedenle B grubu alasimlarin kimyasal olarak icerisinde bulunan
nitel ve nicel elementsel oranlarini belirlemek i¢in XRF analizi yapilmistir. Sekil 4.25(a-
d)’de A grubu alasimlarinin XRF sonuglar1 verilmistir. XRF sonuglar1 incelendiginde
alasimi olusturan elementlerin Al, Mg ve Ti elementleri tespit edilebilmistir, ancak bor
elementi tespit edilememistir. Bunun nedeni Bruker S8 Tiger marka XRF spektreskopisi
analiz cihazinda Quant Express yari kantitatif genel analiz metodunun bor elementinin tespit
edemiyor olmasidir. Sekil 4.25(a-d) incelendiginde alasimi olusturan elementlerinin
baslangi¢c kompozisyonlari ile alasim olustuktan sonraki kompozisyonlar1 yaklasik olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 4.25(a-d) XRF sonuglarinda bor orani
arttikga magnezyum oranlarinda bir artis gézlenmekte ve daha sonra bu artigin diistiigii
goriilmektedir. Magnezyum diisiik sicakliklarda eriyen ve yiiksek reaksiyon ozelligine
sahiptir. XRF analizinde bor’un tespit edilememesinden dolay1r magnezyum ve titanyum
oranlar1 baslangi¢ oranlarinda daha yiiksek c¢ikmasina sebep olmaktadir. Elde edilen
alagimlarin kimyasal kompozisyonunda aliiminyum orani en yiiksek olmasindan dolay1 XRF
analizinde aliiminyum pikinin yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Diger en siddetli piklerin
magnezyum ve titanyum oldugu XRF analiz sonuglarinda goriilmektedir. Bu durum alagimi

olusturan elementlerin oranlari ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.25. Normal katilagtirma ile tiretilen B grubu alagimlarin XRF grafigi: (a)
AlgsMg10TisB1, (b) AlgaMg10TisB2, (¢) AlesMgi10TisBs ve (d) Alg2Mgi10Ti2B4
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4.1.2.5. B grubu alasimlarin DSC analiz sonuglari

Normal katilagtirma teknigi ile tiretilen B grubu alagimlarinin 1sisal davranislart DSC
analizi yapilarak incelendi. DSC analizi biitiin alagimlar i¢in 300°C ile 700°C arasinda,
50 °C/dak sicaklik artisiyla yapildi. B grubu alagimlarinin DSC analiz sonuglar1 Sekil
4.26’da goriilmektedir. DSC analizinde alasimlarda faz olusumu, faz doniisiimii veya

erimeyi temsil eden termal endotermik ve ekzotermik piklerin olusumu incelenmistir.

Sekil 4.26 de gorildiigii gibi B grubu alagimlarin DSC analiz sonuglarinda sadece 660°C
civarinda bir tane endotermik piki gézlenmistir. Herhangi bir kristallesme, cams1 gegis ve
faz donilisim pikini temsil eden endotermik veya ekzotermik reaksiyon gozlenmemistir.
660°C civarinda gozlenen endotermik pikinin a-Al fazinin aliiminyumun erimesi sonucu
olustugu diisiiniilmektedir. Bu alagimlarin DSC analiz sonuglarinda alagimi olusturan Mg,
Ti ve B elementleri ile alasimin mikro yapisin1 olusturan intermetalik fazlari temsil eden
endotermik veya ekzotermik piklerin goriilmemesi Ti ve B’ un erime sicakliklarinin ytiksek
olmasi, Mg’un ise Al ile reaksiyona girerek intermetalik fazlar olusturmasi ve olusan
intermetalik fazlarin erime sicakliklarinin yiiksek olmasindandir. B grubu alagimlarin DSC
sonuclari, A grubu alasimlarla aynidir. Bunun nedeni her iki alagimin ayni elementlerden

olugmasi ve kompozisyon farkinin az olmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.26. B grubu alagimlarinin DSC grafigi (a) AlssMgioTi4B1, (b) AlsaMg10Ti4B2, (C)
AlgaMg10Ti4B3 ve (d) Algo2Mg10TisBa AlggMgsTioBa
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4.1.2.6. B grubu alasimlarmm mikrosertlik test sonuglari

Bu tez caligmasinin amaci hafif ve 6zgiil mukavemeti yiiksek alagimlar tiretmektir. Hafif
alagimlar Tlzerine yapilan c¢alismalarin baz1 ortak 6zelligi mekanik 6zelliklerinin
gelistirilebilmesi ve yogun bir uygulama potansiyellerinin olmasidir. Bu nedenden dolay1
tretilen alasimlarin mekanik Ozelliklerinin bilinmesi Onemlidir. Mekanik 06zelliklerin
belirlenmesinde sonuglarin gilivenilir olmasi nedeniyle Vickers mikrosertlik testi yapildi.
Diger taraftan, Vickers mikrosertlik degerleri malzemenin diger mekanik 06zellikleri
hakkinda da genel bir bilgi vermektedir. Alagimlarin mikrosertlik degerlerini 6lgmek icin
once uygun boyutlarda numuneler alinarak, bu numuneler bakalite alma, zimparalama ve
parlatma islemleri de yapilarak Olgiime hazir hale getirilir. Numunelerin mikro sertlik
degerini Olgmek icin yiizeye belirli bir yiik uygulanir ve bu yiikiin ylizey iizerinde
olusturdugu iz dlgiilerek mikro sertlik degeri hesaplanir. Malzemenin mikro sertligi, bu izin
biiytkligi ile ters orantilidir. Sekil 4.27(a-d)’de B grubu alasimlarin mikro sertlik testi
sonucu numunelerin yiizeylerinde olusan izler goriilmektedir. Her numuneden en az on farkli
ylizeyinden 6l¢iimler alinmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak mikrosertlik degerleri
hesaplanmustir.

(a) 7'./"

-t

\

Sekil 4.27. B grubu alagimlarinin mikrosertlik test sonucu yiizeyde olusan izlerin
goriintimii (a) AlgsMg10TisB1, (b) AlgaMg10TiaB2, (c) AlgaMg10TisBs ve (d) Alg2Mgi10TisB4
Normal katilagtirma teknigi ile iiretilen B grubu alasimlarina herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamistir. Elde edilen alasimlar dokiim sonrasi sadece bakalite alma, zimparalama
ve parlatma yapilarak oda sicakligindaki mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.28°de
B grubu alasimlarinin mikro sertlik degerleri verilmistir. Sekil 4.28°de goriildiigii gibi

AlgsMg10TisB1, AlgaMgi10TisB2, AlgsMgi0TiaBs, Alg2MgioTi4B4 alasimlarinin mikrosertlik

81



degerleri sirasiyla; 121 HV, 129,12 HV, 132 HV ve 207,4 HV olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar saf Al Vickers sertlik 46HV degerinden daha yiiksektir (Kaya, 2018). Bai ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, dokiim teknigi ile iiretilen AICuMgAg alasimin
Vickers mikrosertlik degerleri 120-150 HV arasinda hesaplanmistir (Bai ve ark., 2019).
Bununla birlikte, bu tez c¢aligmasinda {iretilen Alg2Mgi0Ti4Bs alasiminin sertlik degeri
AlICuMgAg alasimindan yaklasik SOHV daha yiiksektir. Bu alasimlar arasinda en yiiksek
mikro sertlik degeri, bor oran1 en yliksek olan AlgzM(10Ti4B4 alasiminda hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore alasim icindeki bor oraninin artmasi, alagimin mikrosertlik degerini
artirmistir. Bunun nedeni bor’un tane inceltici 6zellik gostermesi ve faz boyutlarinda
kiicilme gibi etkiler oldugu diisiiniilmektedir. Bor oranin artmasiyla kristal boyutundaki
diisiis gerilme enerjisini arttirarak malzemenin mikro sertlik degerinin artmistir. Bunun yani
stra alagimlarin mikro sertliginin artmasina etki eden faktorler arasinda alagimin katilagsmasi
sirasinda 1s1 kaybetmesi ile olusan plastik deformasyon sertlesmesi ve alasim igerisinde
¢Oziinen atomlarin olusturdugu kati eriyik sertlesmesi gibi etkenler de vardir. B grubu
alasimlarda, A grubu alasimlardan farkli olarak magnezyum ve titanyum oraninin yiiksek
olmas1 nedeniyle genel olarak B grubu alasimlarin sertlik degerleri daha yiiksek olarak
Olciilmiistiir. Sonug olarak B grubu alagimlarin sertlik degerleri A grubu alagimlarin sertlik
degerlerinden daha yiiksek olarak ol¢iilmiistiir. Diger taraftan alasim i¢indeki; B, Mg ve Ti

oranlarindaki artig alasimin sertlik degerlerinde artisa neden olmustur.
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Sekil 4.28. B grubu alasimlarinin Vickers mikrosertlik degerleri (a) AlgsMg1oTi4B1, (b)
AlgaMg10Ti4B2, (C) AlgsMg10Ti4B3 ve (d) Als2Mg10Ti4B4 AlggMQsTi2B4
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4.1.2.7. B grubu alasimlarin ¢ekme testi sonuclari

Normal katilastirma ile iiretilen B grubu alagimlarinin mekanik 6zelliklerini daha detayli
incelemek i¢in alasimlara oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica ¢ekme testi
sonucunda numunelerin kopma bolgelerinin SEM goriintiileri alinmistir. Cekme test
sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
B serisi alasimlarin ¢ekme testi sonucunda kopma bolgelerin SEM goriintiileri Sekil 4.29°da
verilmistir. ASTM B557 M-10 standartlarina sartlarina gore hazirlanan ¢ekme
numunelerinin, ¢ekme testi oda sicakliginda yapildi. B grubu alasimlarinda bor oranin
artmasiyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Bu alasimlarda en
yiiksek gerilme mukavemeti AlgsMgioTisB1 alasiminda 199,96 MPa olarak olarak
hesaplanmistir. Mikro yapida meydana gelen degisimler mekanik 6zelliklere etki eden en
onemli faktor oldugunu daha Once belirtmistik. Bu alasimlarin SEM fotograflarinda
goriildiigi gibi alagim igerisindeki magnezyum ve titanyum oranlarinin artmasi ¢gubuksu ve
dentritik bir yapinin olusmasina neden olmustur. Bu alasimlarin XRD ve EDX analizi ile
tespit edilen g¢ubuksu ve dentritik yapilarin malzemeye kirilgan ve gevrek 06zellik
kazandirdig: diisiiniilmektedir. Bu nedenle Al, Mg, Ti ve B eklenmesi alasimda kismi olarak
cekme mukavemetini diisiirmektedir. Cekme testinde kopma ylizeyinin morfolojik yapisinin
belirlenmesi i¢in taramal1 elektron mikroskobu ile fotograflar alind1 (Sekil 4.29). Bu SEM
goriintiilerinde kopma ylizeyinde c¢ukursu ve cubuksu yapilar tespit edildi. Kopma
ylizeylerinin goriintiilerinden alagimin uzama oranin diisiik ve gevrek bir yapida oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. B serisi Alagimlarin Cekme Testi mukavemet degerleri

Alasimlar Maksimum Cekme Mukavemeti (MPa)

AlgsMgi0Ti4B1 199,96
AlgaMgi0Ti4B2 185,86
AlssMg10TisB3 178,65
Als2Mgi0Ti4B4 174,84
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Sekil 4.29. B grubu alagimlarin ¢ekme testi sonucunda kopma bolgelerin SEM goriintiileri
(@) AlgsMgioTisB1, (b) AlgaMgioTisB2, (C) AlgsMgioTisB3 ve (d) Alse2MgioTisB4

4.1.3. Normal katilastirma ile iiretilen C grubu alasimlarin incelenmesi

Tez c¢aligmasinin bu kisminda C grubu olarak adlandirilan; Al7sMgisTieBu,
Al77Mg15TisB2, AlzeMgisTisBs, AlzsMgisTisBs dortlii alagimlart incelenmistir. C grubu
alasimlarda Mg ve Ti oranlar1 %15 ve %6 olarak sabit alinmis ve baslangicta %78 olarak
alan Al ile baslangicta %1 olarak alinan B oranlar1 degistirilmistir. Bu alasimlar A ve B
grubu alasimlarda oldugu gibi normal katilastirma yontemi ile kiilgeler halinde iiretilmis,
mikro yapilart XRD, SEM, EDX, XRF, OM analizleri ile 1s1sal davranislart DSC analizi ile
mekanik 6zellikleri cekme testi ve Vickers mikrosertlik testleri ile incelenmistir. Ayrica bu
alagimlarin yogunluklar1 deneysel ve teorik olarak hesaplanmigtir. Tiim bu sonuglar sirasiyla

ve basliklar halinde degerlendirilmistir.

4.1.3.1. Cgrubu alasimlarin XRD analiz sonug¢lari

Normal katilastirma teknigi ile tiretilen C grubu alagimlarinin mikro yapisini olusturan
fazlarin belirlenmesi i¢in 6nce XRD analizleri yapildi. Alagimlarin fazlarinin belirlenmesi
icin X'Pert High Score yazilimi, ICDD-PDF 2 kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu alagimlarin
XRD grafigi Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil 4.30’da goriildiigii gibi normal katilastirma ile
iretilen alasimlarin mikro yapilarinin; kiibik a-Al (ICDD Card No: 01-089-2837),
hekzagonal B-AlsMg2 (ICDD Card No: 00-001-1132), tetragonal AlsTi (ICDD Card No: 03-
065-4694), kiibik yapida Al12Mgi7 (ICDD Card N0:01-073-1148) ve hekzagonal AIB:
(ICDD Card No: 00-009-0154) intermetalik fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Normal
katilagtirma ile tiretilen C grubu alasimlarin XRD analizinde a-Al, B-AlzMg2, Al12Mg17,
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AlzTi ve AlB; intermetalik fazi gézlenmistir. C grubu alagimlarin mikro yapisinda gozlenen
fazlar, A ve B grubu alagimlarin mikro yapisinda gozlenen fazlar ile aynidir. Bunun nedeni,
daha once de belirtildigi gibi A, B ve C grubu alagimlarin ayni1 elementlerden olugsmas1 ve
kompozisyon farkinin veya alasimi olusturan elementlerin oranlarindaki farkliligin,
alasimlarin mikro yapisinda olusturan fazlarin sayisii ve/veya yapisini etkileyecek

yeterlilikte olmamasindandir.

Benzer 6zellikler Baker ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada normal katilastirma
ile tretilen Al-Mg2o alasiminda o-Al (Mg) ve otektik B-AlsMQ: intermetalik fazlarinin
olustugu tespit edilmistir. Aliiminyum igerisinde magnezyum ¢oziinme miktar1 Mg
oranindaki artig ile azalma meydana geldigi rapor edilmistir (Baker, 1992). Bu sonuglar
dogrultusunda normal katilastirma teknigi ile C grubu alagimlarinin basarili bir sekilde

iretildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.30. Normal katilagtirma ile iretilen C grubu alagimlarin XRD grafigi: (a)
Al7eMQ15TisB1, (b) Al77MQg1sTieBz2, (C) Al76MQ1sTisB3 ve (d) AlzsMQisTisBa

4.1.3.2. C grubu alasimlarin SEM analiz sonuglar:

Normal katilagtirma teknigi ile iiretilen C grubu alagimlarmin morfolojik 6zellikleri
SEM ve OM ile incelenmistir. Bu alagimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.31°de verilmistir.
Tiim alagimlar 2000x kat biiylitme ile SEM goriintiileri alinmistir. Bu alagimlarin SEM
fotograflarinda goriildiigli gibi mikro yapida en belirgin faz beyaz ¢ubuksu yapilardir. Bunun

yaninda koyu renkli bolgeler ve gri renkli ¢ubuksu yap1 ve olduk¢a az miktarda noktamsi
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veya kiiclik kiriks1 yapilar da goriilmektedir. SEM fotografinda gozlenen bu yapilar farkli
fazlara karsilik gelmektedir. Sekil 4.31°de SEM goriintiilerinde alagimlarin mikro yapisini
olusturan fazlarin morfolojik goriintlisiiniin hangi fazlara ait oldugu isaretlenerek
belirtilmistir. Alagimlarin mikro yapisinda bulunan ¢ubuksu yapilarin AlsTi fazina, gri renkli
yapmin B-AlsMg. fazina, koyu renkli bolgelerin a-Al fazina ve noktamsi kiiglik kiriksi
yapilarinda AlB; fazlarina ait oldugu EDX analizleri ile tespit edilmistir. C grubu alagimlart,
A ve B grubu alagimlardan farkli olarak magnezyum (%15) ve titanyum (%6) oraninda sabit
tutularak bor (%1, %2 %3 ve %4) oranlarinda AlgMgisTieB1, Al77MgisTisB2,
Al76MQ15TisB3, Al7sMgisTieBa dortlii alagimlari iiretilmistir. C grubu alasimlarda bor orani
arttikga ¢ubuksu yapilarin boyutlarinda biiyiime ve B-AlsMg2 fazlarinda kiigtilmeler, AlzTi

olarak tespit edilen ¢gubuksu yapilarda biiyiime meydana gelmistir.

.;!

2 1.4

Al A =4 -
» | B-Al;Mg, ot
i 4
A A LA S

Sekil 4.31. C grubu alagimlarinin SEM goriintiileri () AlzsMgisTisB1, (b) Alz7MgisTieB2,
(c) AlzeMg15TisB3 ve (d) AlzsMgisTisBa

4.1.3.3. C grubu alasimlarin EDX analiz sonuclari

C grubu alasimlarinda mikro yapiy1 olusturan fazlarin daha detayl analiz edilebilmesi
i¢in numunelerin noktasal ve alan taramali haritalama(mapping) EDX analizleri yapilmis ve
sonuglar Sekil 4.32-4.35’de verilmistir. Noktasal EDX analizi sonucunda, a-Al, B-AlzMga,
Al12Mg17, AlsTi ve AlIB: fazlari tespit edilmistir. Sekil 4.32-4.35’de EDX spektrumlarinda,
analiz edilen noktalarin SEM goériintiileri ve isaretlemeleri yapilmigtir. EDX sonuglarina

gore gubuksu yapilarin AlsTi faz1 oldugunu, koyu renkli bélgelerin ise intermetalik a-Al ve
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kiiglik dentritik yapilarin B-AlsMg2 fazina ait oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde Sekil
4.31°deki SEM fotograflarinda tespit edilen noktamsi1 ve kiriksi yapinin ve AlB: fazina ait
oldugu EDX analizinde goriilmektedir. Bu sonuglar C grubu alagimlarinin Sekil 4.30°daki
XRD sonuglari ile uyumludur. EDX sonuglarinda noktasal analizlinde de bor oranin artis1
magnezyum ve titanyumun aliiminyum igerisinde ¢6ziiniirliigiinii etkiledigi gostermektedir.
Bor orani arttitkga mikro yapida olusan cubuksu fazlarin genisledigi ve yogunlastig

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. AlzsMg15TisB1 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.33. Al77Mg15TisB2 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.34. AlzMg15TisB3 alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari
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Sekil 4.35. AlzsMg15TisBa alasiminin noktasal EDX analiz sonuglari

4.1.3.4. C grubu alasimlarm mikrosertlik test sonuglari

C grubu alagimlarinin mekanik 6zellikleri, Vickers mikrosertlik testi yapilarak
belirlenmistir. Normal katilagtirma teknigi ile tiretilen C grubu alagimlarina herhangi bir 1s1l
islem uygulanmamistir. Sekil 4.36’da (a) AlsMgisTisB1, (b) Al7MgisTieB2, (c)
Al7sMgisTisBs ve (d) AlisMgisTisBs alagimlarinin - Vickers mikrosertlik  degerleri
verilmistir. Sekil 4.36°da goriildiigi gibi AlzsMgisTieB1, Al77MQisTieB2, AlzeMgisTieBs,
Al7sMg15TisBasalagimlarinin Vickers mikrosertlik degerleri sirasiyla; 150,2 HV, 165,14 HV,
167,6 HV ve 174,3 HV olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu dortlii alasimlar arasinda
AlsMgisTisBs alagimimin mikrosertlik degeri diger alagimlarin Vickers mikrosertlik
degerinden daha yiiksektir. Bu sonuglara gore alasim i¢cindeki bor oraninin artmasi, alasimin
mikrosertlik degerini artirmistir. Bunun nedeni bor’un tane inceltici 6zellik gdstermesi ve bu
nedenle kristal boyutunun ve fazlarin kii¢iilmesi gibi etkiler oldugu diistiniilmektedir. Bor
oranin artmastyla kristal boyutdaki diisiis gerilme enerjisini arttirarak malzemenin mikro
sertlik degerinin artmistir. Bunun yani sira Al3Ti fazinin yogunlugunun artmasi da sertlik
degerlerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii bor oranin artis1 aliiminyum

igerisinde titanyum ¢Oziintirliglinii artirdig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.36. C grubu alagimlarinin Vickers mikro sertlik degerleri; (a) AlzsMg1sTieBz, (b)
Al77Mg15TisB2, (¢) AlzeMgisTieBs ve (d) AlzsMgisTieBa

4.1.4. Alo2MgsTi2B1 alasiminin 1s1l islem sonrasi analiz sonuglar:

Tez ¢alismasmin bu kisminda, normal katilagtirma ile tiretilen AlooMgsTi2B1 alagimi
1s1sal igleme tabi tutularak, 1sisal islem sonucu alagimlarin mikro yapisinda ve fazlardaki
degisiklikler incelendi. Bunun i¢in alagimlara; 100°C, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C’lik
sabit sicakliklarda 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanmis ve alasimlar 1s1l islem sonrasi oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu islemlerden sonra alasimlarin mikro yapisinda
meydana gelen degisimler XRD, SEM ve EDX ile incelendi. Isisal 6zellikleri DSC ve

mekanik ozellikleri ise Vickers mikrosertlik testi yapilarak incelenmistir.

4.1.4.1. XRD analiz sonuglar:

Sekil 4.37°de AlgoMgsTi2B1 alagiminin 100°C, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C’lik 1s1l
islem sonras1 XRD grafikleri verildi. Sekil 4.37°de goriildiigii gibi bu alagimlar 1s1l islem
sonrasit olusan mikro yapilarinda; A grubu, B grubu ve C grubu alasimlarin mikro
yapilarinda gozlenen kiibik a-Al, hekzagonal f-AlsMg2, kiibik Ali2Mg17, tetragonal AlsTi
ve hekzagonal AlB; intermetalik fazlar1 gézlenmistir. Dolayisiyla 1sisal islem sonrasi bu
alagimin faz yapisinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Bu durum mevcut fazlarin, kararh
fazlar oldugunu gostermektedir. Alg2MgsTi2B1 alasiminda Sekil 4.37°de agikga gortldigi

gibi bu fazlar arasinda a-Al fazi en siddetli yansima pikine sahiptir.
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Sekil 4.37. Normal katilastirma ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alasiminin 1s1l islem sonrasi
XRD grafigi

4.1.4.2. SEM analiz sonuglari

AlgoMgsTizB1 alagiminin 1sisal islem sonrasi mikro yapilari ve morfolojik goriiniimii
SEM ile incelendi. Bu alasimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.38°de verilmistir. Bu alagimlarin
SEM fotograflarinda goriildiigii gibi koyu renkli bolgeler a-Al fazin1 temsil etmektedir.
Ayrica bu fotograflarda gri renkli gubuksu yap1 ve olduk¢a az miktarda noktams1 veya kiiciik
kirikst yapilarda goriilmektedir. Cubuksu yapilarin AlsTi fazina ve noktamsi kiigiik kiriksi
yapilarinda AlB2 fazina ait oldugu EDX analizleri ile tespit edilmistir. Dentritik yapinin ise
B-AlzMg2 fazi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, 1sisal islem sonrasi dentritik
yapilari biiylidiigli ve ¢ubuksu yapilarinda kiigtildiigii tespit edilmistir. SEM fotografinda

gozlenen fazlar, XRD sonuglari ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

N
= Mag= 1.00KX EHT=2000kV Signal A= CZ BSD N F— Mag= 300KX EHT=2000kv Signal A= CZBSD
N
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Mag= 1.00KX EHT=2000kV Signal A= CZ 8SD ~_|—— Mag= 300KX EMT=2000kv SignalA=CZ BSD

Sekil 4.38. Normal katilagtirma ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alagiminin 1s1l islem sonrasi SEM
goriintiileri (a) 100°C, (b) 200°C, (c) 300°C, (d) 400°C ve (d) 500°C
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4.1.4.3. EDX analiz sonuglari

Normal katilagtirma ile iiretilen AlgzMgsTi2B1 alagiminin 1s1l islem sonrasi morfolojik
yapida belirlenen fazlarin belirlenmesi i¢cin EDX analizi yapildi ve sonuglar Sekil 4.39’da
verilmistir. Noktasal EDX analizi sonucunda, cubuksu yapilarin aliiminyum ile titanyum kat1
¢Ozelti fazlarina ait oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.38’deki koyu renkli bolgelerin ise a-Al
ve dentritik yapinin -AlsMg: fazina ait oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde Sekil 4.38”deki
SEM fotograflarinda tespit edilen ¢ubuksu yapilarin AlsTi fazina ve noktamsi kiriksi
yapilarin AIB; fazina ait oldugu EDX analizinde belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil 4.37°deki
XRD sonuglart ile uyum igindedir.
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Sekil 4.39. Normal katilastirma ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alasiminin 300°C tavlama
sonras1 Noktasal EDX analiz sonuglari

4.1.4.4. DSC analiz sonuglar:

Normal katilagtirma teknigi ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alasgiminin 100°C, 200°C, 300°C,
400°C ve 500°C de 1s1l islem sonrasi 1s1sal 6zelliklerini incelemek i¢in DSC analizi yapildi.

DSC analizde 50 °C/dak 1sitmayla 300°C ile 700°C arasinda analiz yapildi. Bu alagimlarin

93



DSC sonuglar1 Sekil 4.40°da goriilmektedir. DSC analiz sonuglar1 incelendiginde sadece
660°C’de endotermik erime piki goézlenmistir. DSC analiz sonucunda 660°C’ de goriilen
endotermik pikin aliiminyumun erime sicakligina karsilik gelmektedir. Bu endotermik pikin
aliminyumun erime piki oldugu diisiiniilmektedir. Ancak DSC analiz sonuglari
incelendiginde alagim i¢indeki bor oranin artmasiyla 660°C’de olusan endotermik piklerinin
siddetlerinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar A, B ve C grubu alagimlarin
DSC sonuglari ile aynidir. Dolaysiyla 1sisal islem bu alasimlarin 1sisal davranislarinda bir

degisiklige neden olmamastir.
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Sekil 4.40. Normal katilastirma ile tiretilen AlgzMgsTi2B1 alasiminin 1s1l islem sonras1 DSC
sonuglari (a) 100°C, (b) 200°C, (c) 300°C, (d) 400°C ve (d) 500°C
4.1.4.5. Mikrosertlik test sonuclari

Normal katilastirma teknigi ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alasimina 100°C, 200°C, 300°C,
400°C ve 500°C sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir ve mekaniksel o6zelliklerdeki
degisimler Vickers mikrosertlik testi ile incelenmistir. Sekil 4.41°de AlexMgsTi2B1 farkli
sicakliklarda 1s1] islem sonras1 mikro sertlik degerleri verilmistir. Sekil 4.41°de goriildigi
gibi bu alasimin 100°C, 200°C, 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarinda 1s1l islemi sonrasi
mikrosertlik degerleri sirasiyla; 119,2 HV, 103,2 HV, 96 HV, 1252,6 HV, 206,2 HV ve 236,6
HV olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore alasimin mikrosertlik degeri 300°C’de 2 saat
islemi sonrast 10 kat artmistir. Bunun yaninda 1sil islem sonrasi bu alasimin Vickers
mikrosertlik degerleri A, B ve C grubu alasimlarin Vickers mikrosertlik degerlerinden

yuksek ciktig1 goriilmektedir

Is1l islem sonras1 mikrosertlik degerlerindeki artmanin nedeni gubuksu AlzTi fazlariin

kiiciilmesi ve dentritik B-AlsMgz2 fazinin biiylimesi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica
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sonuclara gore alasim igindeki bor oraninin artmasi, alasimin mikro sertlik degerini

yiikselttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Normal katilastirma ile tiretilen Alg2MgsTi2B1 alasiminin 1s1l islem sonrasi
Vickers mikrosertlik sonuglari

4.1.5. AlsgMgsTi2B4 alasiminin 1s1l islem sonrasi analiz sonuglar:

Tez ¢aligmasinin bu kisminda bor orani en yiiksek olan AlggMgsTi2B4 alasimina 100°C,
200°C, 300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarda 2 saat siireyle 1s1l islem uygulandi. Alagimlar
1s1l islem sonrasi1 oda sicakliginda sogumaya birakildi ve mikro yapilar1 XRD, SEM ve EDX
ile incelendi.

4.1.5.1. XRD analiz sonuclari

Normal katilastirma ile tretilen AlggMgsTi2B4 alasiminin 1s1l islem sonrasi mikro
yapilar1 ve faz analizleri XRD ile incelenmistir. Bu alagimlarin XRD grafigi Sekil 4.42°de
verilmigtir. Sekil 4.42°de goriildiigli gibi bu alasimin 1sisal islem sonrasi mikro yapisinda ve
faz yapilarinda herhangi bir degisiklik tespit edilmedi. Normal katilastirma ile iretilen
AlgoMgsTiB4 alagiminin 1s1l iglem sonrast XRD analizinde kiibik a-Al, hekzagonal -
AlzMgq, kiibik yapida AlioMgi7, tetragonal AlsTi ve hekzagonal AlB: intermetalik fazlari
tespit edilmistir. Isisal iglem sonrasi AlggMgsTi2Bs alasgiminin XRD grafiginde o-Al
fazlarinin piklerinin siddetinde artis gozlenmektedir. Isisal islemi sonrast XRD analizinde

yeni bir pik gézlenmemistir.
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Sekil 4.42. Normal katilastirma ile tiretilen AlggMgsTi2B4 alasiminin 1sisal islem sonrasi
XRD grafigi

4.1.5.2. SEM analiz sonuglari

Normal katilastirma teknigi ile tiretilen AlggMgsTi2B4 alasiminin 1sisal islem sonrasi
mikro yapisinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde SEM kullanildi. Alagimlarin
SEM gorintiileri  Sekil 4.43’de verildi. AlgoMQsTioBs 1sisal islem sonrast SEM
fotograflarinda goriildiigii gibi koyu renkli bolgelerin alasimi olusturan ana matrisi temsil
eden o-Al fazina ait oldugu, beyaz ¢ubuksu yapilarin AlsTi fazlana ve kiigiik dentritik
yapilarin B-AlsMg. fazina ait oldugu belirlendi. Bunun yani sira alasimlarda az miktarda
noktams1 veya kiigiik kiriks1 yapilarda AlB2 faz1 goriilmektedir. Bu fazlarin tespitinde EDX
analizi kullanildu. Is1l islem sonrasi alasimin yapisinda degisik fazlar gézlenmemistir. Sadece
B-AlsMg2 fazinin siddetinde biiyiimeler ve AlsTi fazinin siddetinde kiigiilmeler tespit edildi.
SEM fotograflarinda gdzlenen fazlar XRD sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4.43. Normal katilagtirma ile tiretilen AlggMgsTi2Bs alagiminin 1sisal islem sonrasi
SEM goriintiileri (a) 100°C, (b) 200°C, (c) 300°C, (d) 400°C ve (d) 500°C
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4.1.5.3. EDX analiz sonuglari

Normal katilastirma ile tretilen AlggMgsTi2Bs alasiminin 1s1l islem sonrasi mikro
yapisini olusturan fazlar1 daha detayli analiz edebilmek i¢cin numunelerin noktasal ve alan
taramal1 haritalama (mapping) EDX analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.44’de verilmistir.
Noktasal EDX analizi sonucunda, SEM fotograflarinda goriilen c¢ubuksu yapilarin
intermetalik AlsTi, o-Al, p-AlsMg> ve AIB> fazlar1 belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil
4.42°deki XRD sonuglari ile uyumludur.

cps/eV

140 (b)

@
o

Sekil 4.44. Normal katilastirma ile tiretilen AlggMgsTi2B4 alasiminin 300°C tavlama
sonrast noktasal EDX analiz sonuglari

Normal katilastirma ile iiretilen AlggMQsTi2Bs alasiminin 1sisal islem sonrasi kimyasal
kompozisyonun alagim igerisinde homojen olarak nasil oldugunun incelenmesi i¢in EDX
mapping yapildi. AlggMgsTi2Bs alasiminin 300°C’de 1sisal islem sonrasi EDX renkli
haritalandirma sonucu Sekil 46’da verildi. Sekil 44°de alasimi olusturan elementlerin her
biri farkli renklerde gosterilmistir; alliminyum (kirmizi), magnezyum (yesil), titanyum

(lacivert) ve bor (turkuaz) renkleri ile temsil edildi.
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Sekil 4.45. Normal katilagtirma ile tiretilen AlggMgsTi2B4 alagiminin 300°C 1s1l islem
sonrasi haritalama(mapping) EDX analiz sonucu

4.1.6. Normal katilastirma ile iiretilen alasimlarin yogunluklari

Tezin amaclarindan bir de hafif (yogunlugu diisiik) ve 6zgiil mukavemetli yiiksek
alagimlarin liretilmesidir. Bunun i¢in normal katilastirma ile kiilge halinde tiretilen, A grubu
(Alg2MgsTizB1, AletMgsTi2B2, AleoMgsTizBs, AlgsMgsTi2Ba), B grubu (AlgsMgioTisB1,
AlgaMg10TisB2, AlgsMgi1oTisBs, Alg2MgioTisBs) ve C  grubu  (AlzsMgisTisBa,
Al77Mg15TisB2, Al76Mg1s5TisB3, AlzsMgis TisBa) alasimlarin yogunluklari teorik ve deneysel
olarak hesaplanarak yogunluk degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica Cizelge 4.3’de

baslangi¢ elementlerinin yogunluk degerleri verilmistir.

Alagimlarin  yogunluk degerleri Arsimet Prensibi (Denklem 1) kullanilarak
hesaplanmugtir. Alagimlarin yogunluk degerleri hesaplamasinda hassas terazi kullanilmigtir.
Denklem 2’de Wx numunenin agirligini, Wy numunenin sudaki agirligini temsil etmektedir

(ASTMC693-93, 2008).

Dy = —= (1)

Cizelge 4.4’de verilen sonuglar incelendiginde en diisiik teorik yogunluk degeri 2,56
gr/cm® ve deneysel yogunluk degeri 2,38 gr/cm® AlzsMgisTisB1 alasimmin oldugu ve en
yiiksek teorik yogunluk degeri 2,73 gr/cm® ve deneysel yogunluk degeri 2,67gr/cm®
AlgoMgsTiBs alasimi oldugu goriilmektedir. Alasimlarda magnezyum oranin artmasi
yogunluk degerlerini diistirmiistiir. Bu beklenen bir sonugtur cilinkii alagimi olusturan
elementler arasinda magnezyum (1,7 gr/cm?®) en diisiik yogunluga sahiptir. Diger taraftan
alasim igerisindeki Ti (4,5gr/cm®) ve Bor (2,34 gr/cm®) oranlarmin artmasi alasim

yogunlugunu artirmistir.
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En diisik yogunluga sahip alasim grubu C grubudur. Ciinkii magnezyum (%15)
oraninda en yiiksek degere sahip olmasidir. Sonug¢ olarak alagimi olusturan elementlerin
yogunluklar1 elde edilen alasim yogunluklarin1 dogrudan etkilemektedir. Diisiik yogunluga

sahip elementlerin orani arttik¢a alasim yogunlugu diismektedir.

Cizelge 4.3. Normal katilagtirmada kullanilan elementlerin yogunluklari

Element Yogunluk(g/cm?)
Al Aliiminyum 2,71
Mg Magnezyum 1,74
Ti Titanyum 451
B Bor 2,34

Cizelge 4.4. A, B ve C grubu alagimlarin yogunluk degerleri

Alasim Teorik Deneysel
Kompozisyonlari Yogunluk(g/cm?) Yogunluk(g/cm?®)

AlgzMgsTi2B1 2,67 2,55
Alg1MgsTi2B2 2,69 2,58

A grubu :

alasimlar AlgoMgsTi2B3 2,70 2,65
AlgoMgsTi2B4 2,73 2,67
A|85|\/|910Ti431 2,62 2,47
AlgsMg10TiaB2 2,64 2,56

B grubu .

alagimlar AlgsMg10Ti4B3 2,66 2,59
AlgoMg10Ti4B4 2,68 2,61
Al7sMg15TisB1 2,56 2,38
A|77|\/|915Ti682 2,58 2,42

C grubu i

alasimlar Al76MQ15TisB3 2,60 2,46
Al7sMQ15TisB4 2,62 2,51

100



4.2. Mekaniksel Alasimlama ile Uretilen Alz.sMgi5TisB1 Toz Alasiminin Sonuglari

Tez caligmasinin bu bolimiinde, mekaniksel alasgimlama (MA) yontemi ile iiretilen
Al7sMg15TisB1 toz alagimi incelenmistir. Calismada mekanik alasimlama islemi sirasinda
Ogiitme siiresinin toz alasiminin mikroyapisal, 1sisal ve mikrosertlik 6zellikleri {izerindeki

etkisi aragtirilmistir.

4.2.1. XRD analiz sonuglari

Mekaniksel alasimlama teknigi ile alasimlar toz olarak elde edilmektedir. MA yontemi
ile farkl siirelerde 6giitiilmiis (5 saat, 10 saat, 20 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat)
Al7sM@15TisB1 toz alasimimin X-1sm1 kirmim sonuglart Sekil 4.46°da verilmistir. XRD
sonucunda elementsel tozlardan yansiyan pikler grafik {izerinde sembollerle fazlar
gosterilmistir. Toz alasimin 6giitme siirelerine bagli X-1s11 kiriniminda yansiyan piklerin

degisimleri incelenmistir.

Mekaniksel alasimlama siirecinin birinci basamaginda (5 saat) Al, Ti, MgsO4 ve B.O
fazlarindan yansiyan pikler goriilmektedir. Daha sonra 10 saat, 20 saat ve 30 saatlik 6gtitme
islemi sonrasinda elementsel tozlardan yansiyan piklerin siddetlerinde bir diislis
goriilmektedir. Bunun yani sira 10 saat, 20 saat ve 30 saatlik dgiitme sonras1 XRD (Sekil
4.46) sonuclarindan elde edilen pik siddetleri benzemektedir. Daha sonra 40 saat ve 50
saatlik Ogiitme islemi sonrasi XRD (Sekil 4.46) sonuglarindan gorildigi gibi pik
siddetlerinin hizli bir sekilde distiigli ve biiyiik boliimiiniin kaybolmaya basladig:
goriilmektedir. AlzsMQ15TieB1 toz alasgiminin 100 saat dgiitme sonrast XRD (Sekil 4.46)
grafiginde tiim piklerin kayboldugu ve sadece amorf yapiy1 temsil eden genis kirinim pikinin
oldugu gortilmektedir. Sonug olarak 100 saat 6giitme sonras1 AlzsMgi5TieB1 alasimi amorf
yapida elde edilmistir. Devam eden mekaniksel alasgimlama siirecinde (150 saat)
Al7sMQi5TisB1 toz alasimmin XRD (Sekil 4.46) sonucunda belirgin bir pikin ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Sonug olarak 150 saat 6giitme islemi sonrast XRD grafiginde elementsel
tozlardan yansiyan pikin, alasimda kristal yap1 olusumunun basladigini géstermektedir. Son
ogiitme stiresinde (150 saat) gozlenen pik AlosMgosB2 fazi olarak tanimlanmistir. Benzer
bir calismada Ding ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada toz alagimlarinin 6glitme siirelerine bagh

olarak alagimlarin yapisinin amorf oldugunu rapor etmistir (Ding ve ark., 2018).
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Sekil 4.46. Mekaniksel alasimlama ile iiretilen AlzsMQgi5TieB1 alasimimin XRD grafigi
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Sekil 4.47. Mekaniksel alasimlama ile tiretilen Al7gMQ15TisB1 alasimin 100 saat ve 150
saat 0giitme siirelerinde XRD grafigi
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MA ile iiretilen AlzgMgisTisB1 alasiminin 6gilitme siiresine bagli olarak amorf alagim
olusumunun amorfizasyon derecesi (Denklem 2) kullanilarak hesaplandi (Kong ve ark.,
2018). Denklem 2’de Xa amorfizasyon derecesi, la 6giitiilmiis toz alasimlarin en siddetli

pikin yogunlugu ve I¢ baslangictaki tozlarin yogunlugudur.
Ia
%Xa = 1—; x %100 )

Farkli 6giitme siireleri i¢in amorfizasyon derecesi hesaplanmistir. Al7sMg1sTisB1 toz
alasimimin (5 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) amorfizasyon degerleri Sekil
4.48de goriilmektedir. AlzsMQisTieB1 toz alasiminin (5 saat, 30 saat, 50 saat vel00 saat)
ogilitme siiresinde amorfizasyon degerlerinde artig goriilmektedir. Alasimin 100 saat 6glitme
sliresi sonunda amorf yap1 olusumunun gergeklestigi tanimlanmaktadir. AlzsMgi5TieB1 toz
alasimiin daha uzun siireli (150 saat) 6gilitme sonrasi, amorfizasyon derecesinde diisiis

goriilmekte ve amorf yapinin yeniden kristallesmeye basladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.48. AlzsMg15TisB1 toz alasimin dgiitme siiresine bagli amorfizasyon sonuglari
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Amorf ve nanokristal malzemelerin yapisal ve mekaniksel 6zellikleri, parcacik ve kristal
boyut gibi mikro yapisal bilesenlere baglidir. Bu nedenle toz alasimlar XRD analiz ile
mikroyapi 6zellikleri tespit edilebilmektedir. Toz alasimlarin mikroyapi 6zelliklerinden olan
kristal boyut, XRD analizlerinde yaygin olarak kullanilan Debye-Scherrer teknigi ile
hesaplanmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda Debye-Scherrer analizinin diger
tekniklerle de uyum igirisinde oldugu rapor edilmistir (Pourghahramani ve ark., 2006).
Al7sMg15TisB1 toz alasiminin kristal boyutu analizi Debye-Scherrer esitligi kullanilarak
hesaplanmustir. Bu esitlik asagidaki gibi (Denklem 3)’de gosterilmektedir (Suryanarayana
ve ark., 1998). Burada; D ortalama kristal boyutunu, 1 X-1sin1 dalga boyunu (A CuK, =
0.154056 nm) ve @ pikin yansima agisini temsil etmektedir. B ise pikin yar1 yiikseklikteki
tam genislik degeridir (FWHM).

0.94
" Bcos#

(3)

Mekaniksel alagimlama tekniginde 6giitme siiresinin AlzsMQgisTieB1 toz alasiminda
kristal boyuttaki degisime etkisi arastirilmistir. Sekil 4. 49° da toz alasimin 6glitme siiresine
gore (5 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) kristal boyuttaki degisim goériilmektedir.
Farkli 6giitme siirelerinde alasimin kristal boyutlarinda degisimler gdzlenmistir. Sekil 4. 49’
dan goriildiigii gibi 5, 30 ve 50 saatlik 6giitme siiresi sonrasinda Al7gMgis5TieB1 tozlarin
kristal boyutunda keskin bir diisiis olmakta ve sirasiyla 34 nm, 17 nm ve 13 nm olarak
belirlenmistir. Devam eden 100 saat ve 150 saat 6giitme siirelerinde kristal boyut sirasiyla 9
nm ve 11 nm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.49° dan goriildiigii gibi alasimlama sonrasi en
diisiik kristal boyut 9 nm degeri 100 saat alasimlama siiresinde tespit edilmis olup ayrica bu
stire amorf yap1 olusum siiresine karsilik gelmektedir. Bunu yani sira MA ile Al7sMgi5TisB1
toz alagiminin 30 saat 6gilitme islemi sonrasinda kristal boyutunda belirgin bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. 100 saat 6&litme sonrasi alagimlama isleminin devam ettirilerek 150
saat 6giitme sonrasinda alasimin kristal boyutu artmistir, bunun nedeni amorf yap1(100 saat)
sonrasi kristal yapi olusumunun baslamasi ve amorfizasyon derecesinin azalmasindan

kaynaklandig: diisiinilmektedir (Taghvaei ve ark., 2018).
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Sekil 4.49. AlzsMg15TieB1 toz alasiminin zamanina gore kristal boyutundaki degisim

Mekaniksel alasimlama tekniginde 6gilitme siiresinin Al7sMg15TisB1 toz alasiminda 6rgii
gerinimine etkisi arastirilmistir. Sekil 4. 50° de toz alasimin 6glitme siiresine gore (5 saat, 30
saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) orgii gerinimi degisimi goriilmektedir. Farkli 6giitme
stirelerinde alagimin orgii  geriniminde degisimler gozlenmistir. Al7sMgisTieB1 toz
alasgiminin farkli 6glitme stireleri i¢in hesaplanan 6rgii gerinim degerleri Sekil 4. 50° de
goriildiigli gibi artan Ogilitme sliresiyle beraber oOrgli gerinimlerinde (€¢) artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum mekaniksel alasimlama (ball milling) teknigi kullanilarak {iretilen
alasimlarda goriilmektedir (Suryanarayana, 2004). Bu teknigin {iretim mekanizmasi
stirecinde soguk kaynaklanma (cold-welding) ve kirilmalar (fracturing) enerji birikiminin
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu olarak alagimlarin 6rgii gerinim
degerlerini artirir. Buna ek olarak ogiitme siiresince toz elementlere bilyelerin darbe
etkisinde orgii gerinim degerlerini artirmaktadir. AlzsMg1s5TisB1 toz alagiminin artan 6giitme
stiresiyle kristal boyutunda diisiis gozlenirken Sekil 4. 50° de artan &giitme siiresiyle orgi
gerenim degerlerinde artis gozlenmektedir. AlzsMQi15TisB1 toz alasgiminin artan 6giitme
stirelerinde (5 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) Orgii gerinim degerlerinde 100
saatlik alasimlama siiresine kadar belirli bir artis gézlenirken, sonraki 150 saatlik alasimlama
stiresinde diisiis goriilmektedir. Literatiirde bu sonuglara benzer mekaniksel alagimlama ile
yapilan ¢aligmalara rastlanilmaktadir (Murali ve ark., 2016; Yekta ve ark., 2019). Bunun
yan1 sira Sekil 4. 50’ de en yliksek orgii gerinim degeri 100 saat Ogilitme sonrasi

Al7sMg15TisB1 toz alasimina ait oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.50. MA ile iiretilen AlzgsMg15TisB1 toz alasimlarin artan 6giitme siiresiyle orgii
gerinim sonuglari

4.2.2. SEM analiz sonugclari

MA ile iiretilen Al7zgsMgisTieB1 toz alasiminin 6giitme stiresince (5 saat, 10 saat, 20 saat,
30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) alasimin morfolojik yapisinda meydana gelen
degisimler SEM ile incelendi. MA ile 5 saat, 10 saat, 20 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve
150 saat farkli 6giitme siirelerinde tiretilen AlzsMQgi5TieB1 toz alasimimin SEM goriintiileri
Sekil 4.51(a-h)’de goriilmektedir. Mekaniksel alasimlama tekniginde 6glitme stiresine bagl
olarak toz alasimlarin pargacik boyutlarinda degisim meydana gelmektedir. Bu degisimin
sebebi toz elementlere bilyelerin ¢arpmasi sonucu aktardiklar: kinetik enerjidir. Alasimda
kullanilan Al, Mg, Ti ve B elementsel tozlar1 farkli pargacik boyutlarina ve sekillere sahiptir
Sekil 4.51-a’da goriilmektedir. Ayrica baslangi¢ elementsel tozlar EDX ile tespit edilerek
Sekil 4.51-a’da isaretlenmistir. Mekaniksel alasimlama tekniginin ¢alisma prensibinin ilk
asamasinda tozlar ile bilyeler carpisarak elementsel tozlarda deformasyon meydana
getirmektedir. {lk asamada tozlarda yapisal bozulma gerceklesti ve bir araya araya gelerek
kiimelenme olustugu goriilmekte ve bu durum soguk kaynagma olarak tanimlanmaktadir
(Suryanarayana, 2004). Bu asamada alasim daha olugsmamaktadir ve XRD (Sekil 4.46)
analizde elde edilen piklerde bu durum dogrulanmaktadir. Soguk kaynasma asamasi tozlarin
parcacik boyutlarinda belirli bir biiytlikliige gelinceye kadar devam etmektedir. Sekil 4.51 b-
c’de AlMgisTieB1 toz alasiminin 10 saat ve 20 saat alasimlama sonrasi SEM

goriintiilerinde soguk kaynasma olustugu goriilmektedir. Ikinci asamada kiimelesen tozlarmn
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kirilmast (fracturing) olarak tanimlanan degisim meydana gelmektedir. Alasimlama
stiresinin devam etmesiyle birlikte elementsel tozlar reaksiyona ge¢mektedir. Sekil 4.51 d-
h’de AlzgsMQi5TisB1 toz alagiminin SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi toz pargaciklarinin
boyutlarinda 6giitme siiresine bagli olarak diisiis ve yapinin homojen bir goriiniime sahip
oldugu goriilmektedir. Mekaniksel alasimlama siirecinin bu kisminda XRD (Sekil 4.46)
grafiginde tespit edilen pik siddetlerinin diiserek kaybolmasi 100 saat alasimlama sonrasi
Al7sMgisTisB1 toz alasimi amorf yapiya dontismektedir. Al7zsMQisTieB:1 toz alagimi
alagimlama sonrast Sekil 4.51 d-g’de goriildiigii gibi toz pargaciklarinda boyutsal olarak
keskin bir diisiis goriilmektedir. Alasimlamanin son kisminda Sekil 4.51°de goriildiigii gibi
150 saat’te toz parcacik boyutlarmnin en diisik seviyede oldugu goriilmektedir.
Al7sMg15TisB1 toz alasimi Sekil 4.51°de goriilen SEM goriintiilerinde alasimlama siirecinde
olusan deformasyon sonucu meydana gelen elementsel tozlarda olusan kiimelenme ve
kirilma stiregleri gozlenmektedir. Alagimlama siirecinin tamamlamasiyla beraber elde edilen
alasimin homojen bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. AlzsMgi5TisB1 toz alagimi 30 saat
alasimlama sonrasi pargacik boyutlar1 yaklagik 1 um gibi ortalama bir biiyiikliige sahip
oldugu tespit edilmistir. Toz alasimlarda parcacik boyutlarinin diismesi, alasimin kristal
boyutunun da diismesi demektir. AlzsMQ15TisB1 toz alasiminin XRD grafiginden elde edilen
kristal boyut analizinde 100 saat’de amorf ve 150 saat’de nanokristal yapida oldugu tespit

edilmistir.

Mag= 100KX EHT=2000KV Signal A=CZ BSD — Mag= 100KX EHT=2000kV Signal A= CZ BSD
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— Mag= 1.00KX EHT=2000kV Signal A= CZ BSD Mag= 1.00KX EHT=2000kV Signal A=CZ BSD

20 ym
Mag= 1.00KX EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD — Mag= 1.00KX EHT=2000kV Signal A= CZ BSD

Sekil 4.51. AlzsMgi5TieB1 toz alasiminin 6giitme sonrast SEM goriintiileri; (2) 5 saat,
(b) 10 saat, (c) 20 saat, (d) 30 saat, (e) 40 saat, (f) 50 saat, (g) 100 saat ve (h) 150

Sekil 4.52’de mekaniksel alasimlama ile elementsel toz alasimlarin {iretim asamasinda
ki pargacik boyutlarinda gerceklesen degisim mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 4.52a’de elementsel tozlarin baslangi¢ saf halleri gosterilmektedir. Sekil 4.52 (b,c ve
d)’de bilyelerin ¢arpmasi ile alasim tozlarinda olusan soguk kaynasma ve kirilma asamalari
goriilmektedir. Son olarak alasiminin Sekil 4.52°de ise homojen bir alasimin sentezlendigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Mekaniksel alasimlama mekanizmasinin sematik gosterimi
4.2.3. EDX analiz sonuclari

Mekaniksel alasgimlama teknigi ile toz alasimlarin homojen homojen olarak elde edilmesi
en onemli basamaklardan biridir. Bu nedenle tez calismasinda MA ile iiretilen AlzsMQi15TieB1
100 saat alasimlama sonrasi elde edilen toz alasima EDX analizi yapildi. Mekaniksel
alasimlama teknigi ile alagim iiretiminde elementsel tozlarda atomik boyutta kat1 kati reaksiyonu
gercekleserek homojen bir alasim elde edilebilmektedir. Sekil 4.53’de 100 saatlik alagimlama
sonrasinda elde edilen Al7sMQi5TisB1 toz alasiminin SEM haritalama analiz sonuglar
verilmistir. Sekil 4.53’de verilen EDX haritalama goriintiisiinde elde edilen alagimin
homojen olarak dagilimi goriilmektedir. Baslangi¢ toz elementleri Al (kirmizi), Mg (yesil),
Ti (mavi) ve B (sar1) renkler ile gosterilmektedir. AlzsMgisTieB1 alagimi baslangi¢c nominal
bilesime ile uyumlu oldugu goriilmektedir. MA siirecinde merkezkag kuvveti ile olusan bilye
havan ¢eperi ¢arpismasi sonucunda tozlarda deformasyon olusmustur. Bu islem sonucunda
Mg ve B elementlerinin Al iginde ¢6ziinerek kati ¢ozelti meydana gelmistir. EDX analizi,
Al7sMg15TisB1 alagiminin 100 saatlik 6gilitme siiresi sonrasinda alasimin homojen bir yapida

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.53. AlzsMg15TisB1 t0z alasiminin 100 saatlik alasimlama sonras1i SEM-EDX
haritalama sonuglari

4.2.4. DTA analiz sonuclari

Mekaniksel alagimlama ile farkli 6giitme siirelerinde (5 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat
ve 150 saat) iretilen Al7gMgi5TisB1 toz alasimmin DTA analiz sonuglar1 Sekil 4.54°de
verilmistir. DTA analizleri 100 °C — 800 °C arasinda ve 30°C /dak isitma hizinda
incelenmistir. Sekil 4.54-a *da DTA sonucu incelendiginde; 5 saat 6giitme sonrasi1 370 °C
civarinda bir ekzotermik pik ve 660°C civarinda da bir endotermik pik tespit edilmistir.
370 °C civarinda gozlenen ekzotermik pikin, alasimi olusturan elementlerin reaksiyona
girmesi sonucu yeni intermetalik fazlarin olusumunu temsil ettigi tahmin edilmektedir.
660°C’de goriilen endotermik reaksiyonun aliiminyumun erime sicakligini temsil ettigi
distintilmektedir. Sekil 4.54b-¢ *den goriildiigii gibi AlzsMgisTieB1 toz alasiminda herhangi
bir pik gézlenmemistir. Bunun sebebi 30 saatlik alasimlama sonrasi elementsel tozlarin
reaksiyona girmesiyle toz pargaciklarinda kirilmalar olugmakta ve bu durum SEM

gortintiilerini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.54. MA ile tiretilen Al7sMg15TisB1 alasiminin DTA analiz sonuglari: (a) 5 saat, (b)
30 saat, (c) 50 saat, (d) 100 saat ve (e) 150 saat

4.2.5. Mikrosertlik test sonuglar:

Mekaniksel alagimlama teknigi ile 100 saat ve 150 saat Ogiitme sonrasi elde edilen
Al7sMgisTisB1 toz alagiminin mikrosertlik degerleri Vickers mikro sertlik testi ile
yapilmistir. Toz alasimlara ait mikrosertlik degerleri Sekil 4.55’de verilmistir. Bu
alagimlardan 100 saatlik 6gilitme sonrasi toz alasimin amorf yapida olmasi, daha sonra 150
saatlik 6glitme sonras1 amorf yapidan kristal yapiya doniismesi nedeniyle sec¢ilmistir. Sekil
4.55°de goriildiigi gibi, 100 saat ve 150 saatlik 6giitme ile elde edilen toz alagimlarin mikro
sertlik degeri sirasiyla 859,7 HV ve 534,4 HV olarak hesaplanmistir. Burada acik¢a
goriildiigii gibi 100 saatlik 6giitme ile elde edilen alagimin amorfizasyon derecesi %96
oldugundan sertlik degeri, amorfizasyon derecesi %90 olan ve 150 saatlik dgiitme ile elde

edilen alagimin degerinden daha yiiksektir.

Bu sonug¢, MA ile iiretilen toz alagimlarin mikro sertlik degerlerinin, amorfizasyon
derecesi ile orantili oldugunu ve amorfizasyon derecesinin artmasi ile mikro sertlik degerinin
de artigin1 agik olarak ortaya koymustur. Diger taraftan bu tez ¢caligmasinda, MA ile amorf
olarak elde edilen toz alasimlarin mikro sertlik degerinin, ayni kompozisyona sahip fakat
normal katilastirma ile kiilce halinde ve kristal yapida elde edilen alasimlarin mikro sertlik
degerinde daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Benzer ¢alismada Haddad ve ark., toz
alasgimlarin amorf yapidan kristal yapr doniisiim sonrast mikrosertlik degerlerinde diisiis

gosterdigi tespit etmislerdir (Haddad ve ark., 2018).
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Sekil 4.55 Mekaniksel alasimlama ile tiretilen AlzsMg15TisB1 alasiminin 100 ve 150 saat
oglitme sonrasi Vickers mikro sertlik degerleri
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezin amaci iki farkli teknikle Al-Mg-Ti-B hafif alasimlarinin iiretimi ve bu
alagimlarin yapisal, 1sisal ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesidir. Alagimlar normal
katilagtirma ve mekaniksel alagima teknikleri ile iiretildi. Normal katilastirma (metal kaliba
dokiim) teknigi ile A grubu (Ale2MgsTi2B1, AlerMgsTi2B2, AlooMgsTi2B3, AlggMgsTi2Ba),
B grubu (AlgsMgioTisB1, AlgsMgioTiaBz, AlgsMgi1oTisBs, Alg2Mgi0TisBs) ve C grubu
(Al7sMg1sTisB1, Alz7MQgisTisB2, AlzeMgisTieBs, AlzsMgisTieBa) dortlii alasimlar kiilgeler
halinde iretildi. Mekaniksel alagimlama yontemi ile AlzsMgisTisB1 farkli 6glitme
stirelerinde (5 saat, 10 saat, 20 saat, 30 saat, 50 saat, 100 saat ve 150 saat) toz alasimlari
uretildi. Elde edilen alasimlarin mikroyap1 ozellikleri XRD (X 1sm1 kirinimi), SEM
(Taramal1 elektron mikroskobu), EDX (Enerji dagilimli X 1511 spektroskopisi), dalga boyu
ayrimlt X 1g1n1 fluoresans spekroskopisi (WXRF) ve OM (Optik invert metal mikroskop) ile
incelendi. Bu alasimlarin 1sisal oOzellikleri DSC ve DTA ile incelendi. Alasimlarin
mekaniksel 6zelliklerini incelemek i¢in Vickers mikro sertlik testi ve ¢ekme testi yapildi.
Alagimlarin yogunluklar1 teorik ve deneysel olarak hesaplandi. Bu calismada elde edilen

bazi 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

1. NKile Al-Mg-Ti-B alagimlarin kiilgeler halinde basari bir sekilde tiretildi.

2. NK ile iiretilen tiim alagimlarin kristal yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. XRD
analiz sonuglarindan alagimlarin mikro yapilarinin; a-Al, B-AlsMg2, Al12Mgi7, AlsTi ve
AlB: fazlarindan olustugu tespit edildi.

3. Alasimlarin SEM ve OM goriintiilerinde alagimlarin morfolojik yapilarinda bulunan
fazlar belirlenmis ve bu fazlardan; koyu renkli temel alan a-Al fazi, cubuksu yapilart AlsTi
fazi, gri renkli yapinin B-AlsMg2 faz1 ve noktams: kiiciik kiriksi yapilarinda AlB: fazi oldugu
belirlenmistir

4. SEM ve OM goriintiileri ile belirlenen fazlar, EDX analiz ile dogrulanmaistir.

5. XRF analizi ile alagimlarin kompozisyonlarinin homojen ve baslangi¢c oranlar ile
benzer oldugu tespit edilmistir.

6. NK ile iiretilen tim alasimlarin DSC analizinde sadece aliiminyumun erime
sicakligini temsil eden 660°C’de endotermik bir pik gdzlenmistir.

7. NK ile tiretilen tiim alasimlarin mikro sertlik degerleri; 122,3 = 5 HV ile 207 HV
arasinda hesaplanmistir. Alasimlarin sertlik degerleri, bor ve titanyum oranin artisi ile

artmistir.
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8. NK ile tiretilen tim alasimlar arasinda en yiiksek gerilme mukavemeti degeri
AlgsMg10Ti4B1 alasiminda 199,96 MPa olarak hesaplanmustir.

9. MA ile AlsMgisTieB1 toz alasimi farkli 6glitme siirelerinde basar1 bir sekilde
tiretildi. EDX sonuglarima gore alasimlarin homojenligi, baslangic kompozisyonu ile
uyumludur.

10. 100 saat ve 150 saat oOgiitiilmiis AlsMgisTisB1 toz alasimlari igin Vickers

mikrosertlik degerleri sirasiyla 859,7 HV ve 534,4 HV olarak hesaplanmuistir.

11. MA ile elde edilen Al7sMg15TieB1 toz alasimlarin termal stabilitesi 800°C’ye kadar
uygulamalar i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

12. MA ile elde edilen Al7zgsMgisTieB1 toz alasimi 100 saatlik alasimlama siiresinden
sonra amorf olarak tiretildigi tespit edildi.

13. MA ile elde edilen AlzsMgi5TieB1 toz alasimi 150 saatlik alasimlama sonrasinda ise
alasimda kristallesme basladig1 gézlendi.

14. MAile elde edilen AlzgsMg15TisB1 toz alasimlarinda en diisiik kristal boyut 9 nm 100
saat alasimlama siiresinde olup ayrica bu siire amorf yap1 olusum siiresine karsilik

gelmektedir.

Aliminyum dokiim ve toz alasimlari, 1si1l islem uygulanabilen ve 1sil islem
uygulanamayan olmak tizere endiistride ve sanayi uygulamalar1 bulunmaktadir. Endiistride
aliminyumun tercih edilen kullanimlar1 hafiflik ve yiiksek dayanim 6zelliginden dolay:
otomobil, uzay ve havacilik i¢in vazgecilmezdir. Bu tez kapsaminda NK ile iiretilen kiilge
alagimlarin diisiik yogunluk ve yiiksek sertliklerinden dolay1 tasit ve elektronik
teknolojisinde kullanimlar igin tercih edilebilir. MA ile iiretilen toz alasimlarin amorf ve
nanokristal yapilisindan dolay1 temperleme islemi sonrasi imalati zor olan makine sanayinde

kullanimlarda tercih edilebilir.

Tez kapsaminda elde edilen AIMQTIB alagimlarimin kullanim alanlarimin tespitine
iliskin olarak gerek dokiim oOzellikleri gerekse toz metaliirjisi i¢in gelecekte yapilacak

caligmalara Oneriler asagida listelenmistir.

1. Al ve Mg alagimlarmnin iiretimi i¢in kontrollii basin¢li dokiim yontemi ile tiretilmesi
arastirilabilir.

2. Korozyon ve asinma ozellikleri arastirilabilir.

3. Isil islemi T6 gibi yontemler uygulanarak 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

4. Mekaniksel alasimlama ile liretilen Al-Mg toz alagimlarinda 1s1l islem uygulanarak

kullanim yerleri arastirilabilir.
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