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INDUKSIYONLA ERGITME VE ERiYiK EGIRME TEKNIiKLERIi
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TEZ DANISMANI: PROF. DR. UGUR KOLEMEN

Al-5Cu, 2xxx serisi Al-esasl1 alagim grubundan olup hafif agirligin gerektirdigi otomotiv
ve havacilik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Al-5Cu alagimlarinin en
belirgin 6zellikleri, diisiik yogunluk, yiiksek erime sicakligi, iyi termal iletkenlik, yiiksek
dayanim ve tokluktur. Bu c¢alismada, Al-5Cu alagiminin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglandi. Bu amagla, ag.% 0.5 ve 1.0 oraninda Skandiyum (Sc) katkili Al-
5Cu alasimi indiiksiyonla ergitme ve eriyik egirme yontemleri ile tiretildi. X-1s1nimi1
kirmimi (XRD) analizlerinden, Al-5Cu alasiminda Al ve Al>Cu fazlar1 gézlenirken, Sc
katkili alagimlarda bu fazlarin yaninda CuxSc fazi tespit edildi. Serit alasimlarda ise,
kirmim piklerinin daha keskin oldugu goriildii. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizlerinde, Sc katkisinin, kiilce alagimlarin mikro yapisini biiylik oranda incelttigi
goriildii. Ayrica, Sc katkili alagimlarda yari-kararli ignemsi 0'-Al.Cu fazlarina rastlandi.
Serit alagimlarda ise mikro yapinin tamamen es-eksenli ve homojen tanelerden olustugu
goriildii. Nano ¢entme ve ¢ekme testi sonuglari, Sc elementinin Al-5Cu alagiminin
mekanik ozelliklerini biiylik oranda gelistirdigini gosterdi. Alagimlarin  mekanik
ozelliklerindeki iyilesme, tane boyutu sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi mekanizmalari
ile agiklandi.
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ABSTRACT

DOCTORA THESIS

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF Al-5Cu-XSc
(x=0.5and 1.0) ALLOYS PRODUCTION BY USING INDUCTION
MELTING AND MELT SPINNING TECHNIQUES

CENGIZ TEMiZ

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PHYSICS

SUPERVISOR: PROF. DR. UGUR KOLEMEN

Al-5Cu is a 2xxx series Al-based alloy group and has a wide range of applications in the
automotive and aerospace industries where light weight is required. The most prominent
properties of Al-5Cu alloys are low density, high melting temperature, good thermal
conductivity, high strength and toughness. In this study, it was aimed to improve the
mechanical properties of Al-5Cu alloy. For this purpose, Al-5Cu alloy with 0.5 and 1.0
wt% of Scandium was produced by induction melting and melt spinning methods. From
the X-ray diffraction analysis, Al and Al.Cu phases were observed in Al-5Cu alloy.
Besides these phases, Cu>Sc phase was detected in Sc doped alloys. In ribbon alloys,
diffraction peaks were found to be sharper. In the scanning electron microscope analysis,
it was observed that the Sc addition significantly reduced the microstructure of the ingot
alloys. In addition, metastable 6'-Al,Cu phases with needle-like shape were observed in
Sc doped alloys. In the ribbon alloys, the microstructure was found to consist entirely of
equiaxed and homogeneous grains. The nano indentation and tensile test results showed
that the Sc element greatly improved the mechanical properties of the Al-5Cu alloy. The
improvement in the mechanical properties of the alloys was explained by grain size
hardening and precipitation hardening mechanisms.

2019, 126 PAGES

KEYWORDS: Al-5Cu Alloy, Induction Melting, Melt-Spinning, Mechanical Properties,
Microstructure.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simge Aciklama
a Kontak yarigapi
A Yiizey alani
Ao Baglangic kesit alani
Aq Numunenin anlik kesit alan1
Ac Kontak alani
Al Aliiminyum
Boron
C Karbon
Ca Kalsiyum
Cr Krom
Cu Bakir
d Diizlemler arasit mesafe
E Y oung modiilii
= Indirgenmis elastik modiilii
F Fabrikadan {iiretilmis halde
f Ortalama bir eksenli ¢gekme kuvveti
Fe Demir
gf Gramkuvvet
GPa Giga pascal
H Centik sertligi
H Deformasyon ile sertlestirme
h Yer degistirme
he Kontak derinligi
Nee Kontak derinliginin elastik bileseni
ht Minimum derinlik
Nmaks Maksimum derinlik
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sin®

Sn

Ti

Plastik derinlik

Elastik yer degistirme
Kelvin

Kopma biiziilmesi

Kopma uzamasi

Kilovolt

Malzeme uzunlugu
Baslangigtaki 6l¢iim boyu
Deney sirasindaki 6l¢iim boyu
Milibar

Magnezyum

Mangan

Manganez

Nanometre

Nanonewton

Tavlama

Santigrat derece

Yik

Kontak katilig1
Skandiyum

Silisyum

Kirmim agis1

Kalay

Kararli temperler liretmek i¢in uygulanan 1s1l islem
Titanyum

Vanadyum

Soliisyonla 1s1l iglem
Ozgiil asinma hiz1

Kat1 s1v1 arasindaki yiizey enerjisi



Al

pum

Lk
uN

S1v1 ve kalip duvar arasindaki yilizey enerjisi
Cinko

Ikinci kat faz

Kati ¢ekirdek fazi

Uzama farki

Mikrometre

Poisson orani

Miihendislik gerilmesi

Kesme modiilii

Stirtlinme katsay1si

Mikro newton



Kisaltmalar Aciklama

AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu
CBE Centme Boyut EtKisi

DHC Derinlik Hassasiyetli Centme
DSC Diferansiyel Taramali Kalorimetre
EBSD Elektron Geri Sa¢ilim Kirinimi
EDAX Enerji Dagilimli X-Isim

GP Guinier-Preston Zone

MS Melt Spinnig

RHA Renkli Haritalama Analizi
SDAS Ikincil Dentrit Kol Mesafesi
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SLU Step-Load Unload

TEM Gegirimli Elektron Mikroskobu
XRD X-Isinlar1 Kirmnimi

XRF X-Isin1 Floresans Spektometresi

Xi
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1. GIRIS

Bilim diinyasinin hizli gelisimi, sanayilesmenin de hizl1 gelismesine neden olmustur. Bu
nedenle farkli arz ve talepler ortaya ¢ikmis ve sanayilesmede en biiyiik etken enerji
verimliligi olmustur. Diinyada bulunan sinirli enerji kaynaklarini arttirmanin bir yolu onu
verimli kullanmaktir. Bu ag¢idan 6zellikle bilim ve sanayinin gelismesine 151k tutan en
onemli unsurlarin baginda tasimacilik ve ulasim araglar1 gelmektedir. Bunlar yeryiizii,
astronomik ve uzay araglaridir. Hem araglarin gelismesi hem de bu araglarin diisiik enerji
ile hareket etmeleri agisindan, diger bir 6nemli etken ise kullanilan araglarin agirlig: teskil
etmekle beraber, agirligin1 azaltmak ve kullanilan parcalarin dayanimini arttirmak ig¢in
pek cok caligmalar yapilmaktadir.

Bizi bu ¢aligmaya iten en onemli etkenlerden birisi tasima ve uzay araglarinda enerji
verimine katki saglamak amaciyla mukavemeti yiiksek ve diisiik yogunluklu malzeme
tiretimine yonelik bir ¢calisma yapmak olmustur.

Bilim diinyasinda 6nemli bir yere sahip olan uzay ve havacilik endiistrisinin
sorumluluklari, maliyetler ve olas1 kayiplarin ¢ok yiiksek oldugu igin iiretilen, kullanilan
ve gelistirilmekte olan malzemelerin ¢ok iyi ve kullanish olmasina dikkat edilmelidir. Bu
durum miihendisleri ve bilim insanlarinin kesfedilen yeni malzemelerin 6zelliklerini daha
iyi duruma getirme ve iistiin 6zellikli yeni malzemeler iiretmeye tesvik etmistir. Uretilen
yeni bir malzeme, kullanilmasi diistiniilen alana uygulanmadan 6nce bir¢ok agamadan
geemis olmasi gerekmektedir. Enerji verimliligi acisindan diisiik yogunluklu ve yiiksek
mukavemetli malzeme tiretimi agisindan ¢ok genis bir yelpazeye sahip olan alagimlar
tizerine caligmalar yapilmakta olup, gliniimiiz teknolojisinde Al esasli alagimlar lizerinde

yogun calisilmaktadir.

Bu tezde, indiiksiyon ile ergitme ve eriyik egirme teknikleriyle tiretilen farkli Skandiyum
(Sc) katkil (ag.% 0.5 ve 1.0) Al-5Cu alagimlarinin iiretimi ve karakterizasyonu yapilmis
ve bununla birlikte mekanik 6zellikleri incelenmistir. Al-Cu, 2xxx serisi Al-esasli alasim
grubundan olup hafif agirligin gerektirdigi otomotiv ve havacilik endiistrisinde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Al-Cu alasimlarinin en belirgin 6zellikleri, diisiik yogunluk,
yiiksek erime sicakligi, iyi termal iletkenlik, yiiksek dayanim ve tokluktur. Eser miktarda
katilan magnezyum (Mg), Al-5Cu alasimlarinin modifiye edilmesinde en ¢ok tercih

edilen elementtir. Ote yandan son yillarda, s6z konusu alasimlarin fiziksel 6zelliklerinin



tyilestirilmesinde, (Sc) elementine yogun ilgi gosterilmektedir. Tez kapsaminda iiretilen,
Al-5Cu-XSc (ag.%x= 0.5 ve 1.0) alasimlarinin, mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi, bu
alasimlarin teknolojideki kullanim alanlarinin daha iyi belirlenebilmesine olanak
saglayacaktir. Literatiirde, AI-5Cu-Sc alasimlarimin nano g¢entme ile mekanik
karakterizasyonlarina yonelik heniiz bir calisma bulunmamaktadir. Bu anlamda, tez
calismasinda yapilan caligmalar ile literatiirde mevcut olan bu eksikligin giderilmesi
amaclanmistir. Alasimlarin liretiminde, geleneksel dokiimiin yan sira, hizli katilagtirma
metotlarindan biri olan eriyik-egirme metodu kullanilmistir. Literatiirde, s6z konusu
alagimlarin, daha cok sertlik, elastik modiilii, cekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ote yandan, en iyi arastirmalarimiza gére, hizli katilastirilmis Al-Sc
alasimlarin, nano c¢entme Ozellikleri iizerine literatiirde heniiz bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Yapilan tez ¢alismasinin en 6nemli kismini olusturan nano ¢entme
testleri ile literatiirde mevcut olan bu eksikligin giderilmesi amaglanmistir. Asinma
testlerinin yani sira, yapisal, mikro yapisal, termal ve mekaniksel analizler yapilarak, soz

konusu alasimlarin aginma davraniglarini etkileyen faktorler irdelenmistir.

Al-esasli alagimlarin teknolojideki 6nemi, Al-Cu alagimlari ve Sc elementinin bu
alasimlar lizerine etkileri konusunda simdiye kadar yapilmis ¢alismalar, 6zet olarak

asagida verilmistir.

Al-esasli alagimlar, ¢esitli mithendislik uygulamalarinda yogun olarak tercih edilen
alasim gruplarmin basinda gelmektedir. Ornegin, diisiik yogunlugu (2,7 g/cm®) nedeniyle
ozellikle tasit ve ucak sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bakavos ve ark. 2008;
Uno ve ark. 2001). Yiizeyinde meydana gelen ince oksit tabaka, i¢ bdlgelerinin
oksidasyonunu Onleyerek iyi bir korozyon direncine sahip olmasini saglar. Zehirli
olmamasi sebebiyle, gida sektoriinde ambalaj ve yiyecek kutusu yapiminda yaygin olarak
tercih  edilmektedir.  Elektriksel  06zelliklerinin  ¢esitli  katki  elementleriyle
degistirilebilmesi ona elektrik sanayisinde de bir¢ok uygulama alani yaratmistir. Her
seyden 6nemlisi diisiik fiyat1 ve yeryiiziinde en bol bulunan elementlerin basinda gelmesi,

aliminyum ve alasgimlari {izerine yapilan ¢calismalarin 6nemini artirmaktadir.

Gliniimiizde, endiistride kullanilan ¢ok sayida aliiminyum alasimi ¢esidi bulunmaktadir.
Bu alagimlar igerdigi ikincil ya da fgiinciil elementlere gore, yedi farkli grupta

siiflandirilmaktadir (Kaufman ve ark.Rooy 2004). Mg, Cu, Zn ve Si en ¢ok kullanilan
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alasimlama elementidir. Bu gruplar igerisinde, 2xxx grubunu temsil eden AIl-Cu
alasimlari 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde yogun olarak tercih edilmektedir.
Bunun en 6nemli sebepleri arasinda, Al-Cu alagimlarinin, diisiik yogunluk, yliksek erime
sicakligi, iyi termal iletkenlik, yiiksek dayanim ve tokluk gibi 6zelliklere sahip olmasi
sayilabilir (Davis 1993). Al-Cu alasimlarinda, ag. % 4-5 en ¢ok ¢alisilan bakir (Cu)
orandir. Al-Cu alagimlarinin modifiye edilmesinde ¢ogunlukla magnezyum elementi
kullanilmaktadir. Eser miktarda katilan (ag. % 0.2) Mg elementi, mikro yapidaki ¢okelme
islemini diizenleyerek, alasimin daha ytliksek yaslandirma sertlestirmesine sahip olmasini

saglar (Feng ve ark. 2013).

Skandiyum (Sc) elementi, aliiminyumun mikro yapisini inceltmek i¢in son yillarda yogun
olarak calisilmaktadir. Sc katkili aliiminyum alasimlari, ¢cogu yliksek dayanimli Al
alasimlarina gore iistiin mekanik 6zellikler sergilemektedir. Sovyet Rusya, askeri amaglar
dogrultusunda, Al-Sc alagimlar1 lizerine yapilan ¢alismalar1 yogun olarak siirdiirmektedir
(Murty ve ark. 2002). Bunun disinda, Al-Sc alagimlari spor, tasima ve uzay endiistrisinde
de tercih edilmektedir (Drits ve ark. 1985; Torma ve ark. 1989). Cogunlukla saf
aliminyumda tane inceltici olarak kullanilan Sc, son zamanlarda Al-Cu alagimlarinda da
kullanilmaya baglanmistir. (Chen ve ark. 2011), Al-2.5ag.%Cu-0.3ag.%Sc alasiminda,
¢oziindiirme isleminin, alasimin ¢okelme davranisi ve yaslandirma sertlesmesi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Sc ilavesinin, Al:Cu plakalarmin diizenli dagilmasim
engelleyerek, Al-Cu alasiminda onemli oranda dayanim artisina sebep oldugunu

gostermislerdir.

Al alagimlarinda, mikro yap1 inceltmede uygulanan yaygin yontemlerden birisi de hizl
katilagtirma yOnteminin uygulanmasidir. Hizli katilastirma tekniklerinin, geleneksel
dokiim tekniklerine nazaran pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: (I) Bir
veya daha fazla metalin bir digeri i¢indeki kat1 ¢ozliniirliigiinii 6Gnemli derecede artirmasi,
(IT) Tane boyutunu asir1 derecede kiigtiltmesi, (III) Mikro yap1 igerisindeki homojenligi
artirmasi, (IV) Yeni yari-kararh fazlari olusturmasi, (V) Metalik camlar1 olusturmasidir

(Jones 1985).

Literatiirde, hizli katilastirma teknikleri ile iiretilen Sc ilaveli Al-Cu alasimlari {izerine
sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir (EI-Mahallawy ve ark.Taha 1987), eriyik-egirme

yontemiyle iiretilen Al-ag.% 5.23 Cu alagiminda, serit kalinlig1 ve soguma hizi arasindaki
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iligkiyi incelemislerdir. Bir diger ¢calismada, hizli katilagtirilmis Al-ag.%10Cu alasimda
mikro yapr degisimi ve siiper plastiklik davraniglari incelenmistir (Umakoshi ve
ark.Fujitani 1999). Al-10Cu alasiminin, ince Al,Cu ¢Okelmelerini igeren kiigiik ao
tanelerine sahip oldugunu ve c¢okelti fazlarmin yiiksek sicakliklardaki deformasyon
esnasinda tane biiylimesini engelledigini bulmuslardir. Bunun disinda, Al-Cu alagimlart
ile 1ilgili yapilan g¢aligmalarda, genellikle geleneksel katilastirma yontemleri

kullanilmustir.

Al-Cu alagimlarinin, kullanildig1r endiistri sektorleri (otomotiv, havacilik) dikkate
alindiginda, asinma, siirtiinme gibi tribolojik performansinin iyi olmasi gerekmektedir.
Triboloji, siirtlinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen bir bilim dalidir ve tarihi
milattan Onceki yillart dayanmaktadir. (Pavitra ve ark.Mitra 2012), Al-4.5Cu-5TiB>
kompozit malzemesinde, yaslandirma sertlestirmesinin, asinma ve siirtinme davranisi
tizerine etkisini incelemislerdir. Malzemenin asinma direncinin, maksimum yaslandirma
ve asir1 yaslandirma durumlarinda sirasiyla en yiiksek ve en diisiik oldugunu
bulmuslardir. Ayni arastirmacilar, bir bagka ¢alismasinda, Al-4.5Cu ve Al-4.5C-5TiB>
malzemelerinde, peltemsi durumda plastik sekil degistirme yontemlerinden biri olan
haddelemenin yaglandirma sertlestirmesi ve c¢ekme davranis1 {izerine etkilerini

incelemislerdir (Siddhalingeshwar ve ark. 2011).

Ozetle, yapilan literatiir taramalarinda bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, cogunlukla Al-
5Cu alagimlarinin iiretiminde soguma hizinin diisiik oldugu geleneksel dokiim yontemleri
kullanilmistir. Ote yandan, Sc katkismin, hizli katilastirilmis Al-5Cu alagimlarmin
tribolojik ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisini inceleyen bir arastirma
bulunmamaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda, literatiirde mevcut olan eksikligi
gidermek adina, hizli katilagtirilmigs Al-5Cu-XSc (x= 0, 0.5 ve 1.0) alasimlarinin nano
centme ile mekanik davranislari incelenmistir. S6z konusu ¢alisma hem bilimsel hem de
endiistriyel bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, yapilan mikro yap1 ve 1s1l analizler ile
¢ekme testi (tensile strength) ve nano ¢entme gibi mekanik analizlerinden elde edilen

bulgular bilimsel olarak tartisilmis ve sonuglariyla ortaya koyulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, yaklasik son yiizyildir, demirden sonra en ¢ok kullanilan metal olma
Ozelligine sahiptir. Mevcut aliiminyum alasimlari, demir, bakir, kalay ve kursun gibi
metallere kiyasla yeni olmalarmma ragmen, aliminyum endiistrisi halen yeni alasim
tiirlerini ve uygulama alanlarim1 gelistirmeye devam etmektedir. Aliiminyumun tarihsel
gelisiminin iyi bir sekilde bilinmesi, bu alandaki giincel gelismelerin daha iyi

anlasilabilmesine olanak saglayacaktir.

Aliiminyum, dogada ¢cogunlukla oksijen ve silisyum ile bilesik halinde bulunur. Boksit
olarak adlandirilan kirmiz1 kil benzeri bu bilesik, yeryliziine yakin katmanlarda daha ¢ok
bulunur. Saflastirilmasi ¢ok zor bir siire¢ oldugundan, 1807 yilina kadar aliiminyum
kesfedilememistir. O yillarda, Ingiliz Sir Humphry Davy, aliiminyumu kismen
saflastirmay1 basararak, bu metale aliiminyum ismini vermistir. 1825 yilinda ise
Danimarkali Hans Oersted, potasyum ve aliiminyum kloriir karigimini 1sitarak, tamamziyla
saf aliminyumu topak olarak elde etmeyi basarmistir. 1854 yilinda, Fransa'da III.
Napolyon, bu yeni kesfedilen metalin, muhtemel askeri uygulamalarina ilgi duymustur.
Bu amagla, Sainte-Claire Deville'in potasyum yerine sodyum kullanarak gelistirdigi daha
az maliyetli aliminyum iretimi ¢alismalarini desteklemistir. Deville, aliiminyumca
zengin maden yataklariin, Fransa'nin giineyindeki Les Baux sehrinde fazlaca bulunmasi

sebebiyle, aliiminyumca zengin olan bu bilesigi "bauxite" (boksit) olarak adlandirmistir.

Deville'ln  gelistirdigi  saflagtirma yontemi pahali oldugundan, ticari olarak
kullanilamamugtir. 1886 yilinda, Charles Martin Hall ve Paul L.T. Heroult birbirlerinden
bagimsiz olarak, gilinlimiizde de halen aliiminyumun ticari olarak saflastirilmasinda
kullanilan elektrolitik yontemi gelistirmislerdir. Hall-Heroult yontemi olarak bilinen bu
yontemde, boksitten kimyasal yollarla rafine edilen ve aliimina olarak bilenen aliiminyum
oksit (Al,03) kullanilir. Oncelikle, aliimina, karbon astarli genis hiicrelerde, erimis tuz
olan kriyolit i¢inde ¢ozdiiriiliir. Daha sonra, katot olarak gorev yapan hiicre astar1 ile
hiicrenin tam ortasinda asili halde bulunan karbon anot arasindan elektrik akimi

gecirilerek aliiminyum ve oksijenin ayrigtirilmasi gergeklestirilir. Son olarak, eriyik



haldeki aliiminyum dokiilerek kiilge formuna getirilir. Hall, 1888 yilinda gelistirmis
oldugu bu yontemin patentini alarak, Pittsburgh civarinda, gliniimiizde "Alcoa" olarak
bilinen Amerikan Aliiminyum Sirketini kurdu. Daha sonra, Alman Karl Joseph Bayer'in
kendi adiyla anilan bir yontemle, boksitin aliiminaya doniistiiriilmesini pratik hale

getirmesiyle, bu alanda yapilan gelismelere biiyiik katki saglamistir (Wessel 2004).

2.1.1. Aliiminyumun nitelikleri

Aliiminyum yer kabugunda en bol bulunan metal olmasina karsin, metali cevherden
ayirmak olduk¢a maliyetlidir. Ote yandan aliiminyum, asagida belirtilen iistiin

ozelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir.

Yiiksek Mukavemet — Agwrlik Orami: Magnezyumdan sonra en hafif metal olan

aliminyum, ayni zamanda ¢elige oranla ii¢ kat daha hafiftir. Fakat aliiminyum
alagimlarinin mukavemeti ayni agirliga sahip yumusak karbon celiginden ¢ok daha
yiiksek olup yaklasik 700 MPa’dir. Yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zelliginden dolay1
aliminyum, 6zellikle gemi, demiryolu, otomobil, ugak, roket, kamyon ve uzay araglari
gibi tasima endiistrisinde yogun olarak tercih edilmektedir. Bunun yami sira, portatif
merdivenler, yiyecek ve icecek kutulari gibi iirlinlerde aliiminyumun tercih edilmesi,

giinliik hayatimizda kullanimini da giderek yayginlastirmaktadir.

Kolay Islenebilirlik: Aliiminyum, ekstriizyon, biikme, rulo sekillendirme, ¢izim, dévme,

dokiim, egirme ve talagli imalat gibi metotlarla kolayca sekillendirilebilmektedir (Davis
1993). Aslinda, diger metalleri islemek i¢in kullanilan tiim yontemler aliiminyum iginde
kullanilabilir. Aliminyum, ekstriizyona en uygun metallerin basinda gelmektedir. Bu
islem (katt metalin, dis macunu gibi bir tiipten sikistirilarak istenilen bir kaliptan
sekillendirilerek itilmesi), Ozellikle karmasik kesite sahip parcalarin iiretilmesinde
faydalidir. Bu 6zelliginden dolay: aliiminyum, dis bina kaplamalari, pencere profilleri,

kap1 esikleri ve metal giydirme cepheleri gibi alanlarda kolaylikla kullanilabilmektedir.

Korozyon Direnci: Aliminyumun, oksijenle tepkimesi oldukg¢a hizlidir. Ancak bu hizl
oksitlenme, yiizeyde ince bir oksit tabaka meydana getirerek, metalin i¢ bolgelerinin daha
fazla oksitlenmesini 6nler. Yiizeyde olusan bu oksit tabaka, ince, sert ve renksiz olup,

yiizeyde meydana gelebilecek bir hasarda hizla kendini yeniler (Godard 1967).



Yiiksek Elektriksel Iletkenlik: Aliiminyum, esit agirliktaki bir bakira gére iki kat daha

fazla elektriksel iletkenlige sahiptir ve bu 6zelliginden dolayr yiiksek gerilim iletim

hatlarindaki kullanim i¢in idealdir.

Yiiksek Is1 Iletkenligi: Aliiminyum, otomobil radyatérleri, buzdolabi evapotdr bobinleri,

1s1 esanjorleri, pisirme kaplart ve motor bilesenleri gibi 1sitma ve sogutma

uygulamalarinda demire nazaran ii¢ kat daha iyi 1s1 iletimi saglamaktadir.

Yiiksek Dayanimi: Aliminyum, diisiik sicakliklarda kirilganlik egilimi gostermedigi gibi

diisiik sicakliklarda daha yiiksek mukavemet ve tokluga sahiptir. Bu sebeple kriyojenik

kaplarda kullanima uygundur.

Yansima: Aliminyum, miikemmel bir yansitict oldugundan, yalittm ve yansitma

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Zehirli Degildir: Aliminyum, zehirli olmadigindan, ambalaj endiistrisinde gida ve

igeceklerin paketlenmesinde ve pisirme kaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Geri Doniisiimii: Aliminyum, tamamen geri doniisiimii yapilabilen bir elementtir. ABD,

aliminyum tiretiminin yaklasik %30’unu geri dontisiimlii malzemeden yapmaktadir. Geri
donistiiriilmiis malzemeden yapilan aliiminyum, boksitten aliiminyum tiiretmek igin

gereken enerjinin sadece %5’ini gerektirmektedir.

Aliiminyum, yukarida saydigimiz, bir¢ok metale gore iistiin 6zelliklerinden dolay: giinliik
hayatimizda kullandigimiz arag-gereclerde ve birgok alanda kendini gostermektedir. Bu

alanlar, gecmisten giiniimiize giderek artmig ve artmaya da devam edecegi goriilmektedir.

2.1.2. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Metallerin, saf hallerindeki kullanimlar1 ¢ok azdir. Metale, farkli elementler eklenerek
olusturulan alasimlar, metale kiyasla oldukca farkli 6zellikler sergilerler. Aliiminyuma
eklenen farkli alasim elementleri, saf haline kiyasla aliiminyumun (6rnegin iletkenlik
veya korozyon direnci) belli zelliklerini bozabilir. Ote yandan, bazi dzelliklerini ise
(6rnegin dayanim) gelistirerek belli uygulamalar i¢in kullanilabilir hale getirir.
Glinlimiizde yaklasik 15 element, alliminyumun alagimlandirilmasinda kullanilmaktadir.
Bu elementler, alasim agirliginin %10'undan daha az miktarda olmasma ragmen,

malzeme 6zelliklerinin ciddi oranda degismesine sebep olur.
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Aliminyum alagimlari iki ana gruba ayrilir: doviilerek sekil verilen dovme alagimlar ve
eriyik formdan kaliba dokiilerek sekil verilen dokme alagimlardir. Aliminyum Birligi
(Aluminum Association), bu gruplar i¢in giiniimiizde kabul gdren bir siiflandirma
sistemi olusturmustur (Association 1997). Bu gruplama sistemleri asagida ayrintili olarak

agiklanmaktadir.

Dévme Alasimlar (Wrought Alloys)

Aliiminyum alagimlari, Aliiminyum Birligi tarafindan dort haneli numaralar ile
siniflandirlmustir. Tlk basamak, ana alasimlama elementini esas alarak alasim grubunu
belirler. Son iki basamak, alasimin saflik oranin1 belirtir. Ikinci basamak ise, alasimdaki

modifikasyonu veya safsizlik limitlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Dovme alasimlarin 6zellikleri ve siniflandirma sistemi

Goreceli

Siniflandirma Ana Alaslml_ama Korozyon roreceli Isil islem
Elementi . . Dayanim
Direnci
Ixxx Yok Miikemmel Orta Uygun degil
2XXX Bakir Orta Miikemmel Uygun
3XXX Mangan Iyi Orta Uygun degil
4XXX Silisyum - - Uygun degil
5XXX Magnezyum Iyi Iyi Uygun degil
BXXX Magnezyum ve Silisyum Iyi Iyi Uygun
TXXX Cinko Orta Miikemmel Uygun

Ornegin, 6063 alasimima, belli miktarlarda demir, manganez ve krom gibi elementler
katilarak daha iyi son isleme Ozelligine sahip 6463 alasimi iretilir. Ana alasimlama
elementlerine gore olusturulan alagim gruplari ¢izelge 2.1'de listelenmektedir. Bu alasim

gruplarinin 6zellikleri ise asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ixxx Serisi: Bu seri ticari olarak saf aliiminyumdur ve en az %99'u aliminyumdan olusur.
Ixxx serisi alagimlarda ana safsizlik elementleri demir ve silikondur. Bu serinin elektrik
iletkenligi ve korozyon direnci ¢ok 1yi oldugundan, genelde elektrik iletim hatlarinda ve
kimyasal depolama uygulamalarinda kullanilir. Alasim kodunun son iki hanesi, alasim
ierisindeki aliiminyum yiizdesinin %99'dan sonraki ondalik miktarmi gosterir. Ornegin
1060 olarak kodlanan alasimdaki aliiminyum miktar1 %99.60'tir. Saf aliiminyumun

mukavemeti nispeten diisiiktiir.



2xxx Serisi: Bu seride ana alasim elementi bakirdir ve yiiksek dayanima sahiptirler. Ote
yandan korozyon direnci nispeten diisliktiir. Bu grup, aliiminyum alagimlari arasinda ilk
kesfedilen grup olup, ilk olarak duralumin olarak adlandirilmiglardir. 2024, en iyi bilinen
alagim olup cogunlukla havacilik endiistrisinde tercih edilir. Orijinal aliminyum-bakir
alagimlarinin kaynaklanabilme 6zelligi diisiiktiir. Ancak son yillarda gelistirilen alagimlar

ile bu sorunun iistesinden gelinmistir.

3xxx Serisi: Ana alasim elementi manganez olup, alasimin dayanimi saf aliiminyuma
kiyasla %20 oraninda daya iyidir. Bu alasim grubuna ait, 3003, 3004 ve 3015
alagimlarinin korozyon direnci ve islenebilme kabiliyeti oldukca iyidir. 3xxx serisi

alagimlar, ¢at1 ve dis cephe kaplamas1 gibi mimari {iriinler i¢in ¢ok uygundur.

4xxx Serisi: Ana alasim elementi olarak silisyum ilave edilerek erime noktasi distiriiliir
ve boylece alagim, kaynak ve lehimleme uygulamalari i¢in uygun hale getirilir. Silisyum,
aynt zamanda alagimin akigskanligini artirarak, karmasik sekilli dokiim islemlerinde,
eriyigin, kalibin her bélgesine ulagsmasini saglar. 4043 alasimi, kaynak islemlerinde dolgu

teli olarak kullanilan yaygin bir alagim tiiriidiir.

5xxx Serisi: Magnezyum iceren bu seri, yliksek mukavemet ve korozyon direncine
sahiptir. Bu grubun alasimlari, gemi govdelerinde ve diger denizcilik uygulamalarinda
kaynak teli olarak kullanilmaktadir. Bu serideki alagimlarin mukavemeti, dogrudan

magnezyum miktari ile orantilidir ve %6'nin tizerindedir.

6xxx Serisi: Bu gruptaki alagimlar, Mg»Si fazini olusturabilecek oranda magnezyum ve
silisyum elementleri icerir. Korozyon direnci ve mukavemet arasinda iyi bir denge vardir.
6061, bu grubun en cok tercih edilen alagimi olup, akma mukavemeti, yumusak karbon
celiginki ile mukayese edilebilir seviyededir. 6xxx serisi alasimlarin, uzama kabiliyetleri
cok 1yidir. Bu nedenle ¢ogunlukla ekstriizyon yontemi ile sekil verilerek, insaat ve diger

yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

7xxx Serisi: Ana alasimlama elementi ¢inkodur. 7xxx serisi iki tiir alasimdan olusur:
aliminyum-¢inko-magnezyum alasimi (7005 gibi) ve aliiminyum-¢inko-magnezyum-
bakir alagimi (7075 ve 7178 gibi). 7178 alagimi, aliiminyum alasimlari i¢inde en giigli
olanidir ve maksimum ¢ekme dayanimi 580 MPa'dan yiiksektir. Bu nedenle, ucak
iskeletlerinde ve yapisal parcalarda tercih edilir. Bakir ilaveli 7xxx serisi alasimlarin
korozyon direnci nispeten diisilk olmasia karsin, 1xxx, 3xxx, 5XxX ve 6XXX serisi

alagimlara kiyasla yiiksektir. Bakir ilavesiz 7xxx serisi alasimlar (7008 ve 7072 gibi),
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katodik kaplama yontemi ile korozyon direnci diisiik aliiminyum alagimlarinin yiizeyine

kaplanir ve bu sayede bu alagimlarin korozyona kars1 korunmasini saglarlar.

8xxx Serisi: Bu seri, diger serilerde kullanilanlardan farkli alasimlama elementleri i¢in
ayrilmugtir. Ornegin 8017 gibi iletken alagimlara, elektriksel iletkenligini azaltmadan

mukavemetini artirmak i¢in belli miktarlarda demir ve nikel elementleri ilave edilir.

Oxxx Serisi: Guniimiizde kullanilmamaktadir.

Deneysel alasimlar, yukaridaki sistem esas alinarak tasarlanirlar. Ureticiler ayrica kendi

numaralarini veya marka adlarini atadiklar1 6zel alasimlar1 da sunabilirler.

Ddékiim Alasimlar (Cast Alloys)

Dokiim alasimlar, ¢cok fakli ¢esit ve oranlarda alasimlama elementi icerirler. Bu nedenle,
heterojen bir yapiya sahiptir ve homojen yapiya sahip ddvme alasimlara nazaran siinekligi
disiiktiir. Ayrica, dovme alasimlara kiyasla daha fazla silisyum igerirler. Boylelikle,

dokiim i¢in gerekli olan akigkanlik saglanmis olur.

Dokiim alasimlar i¢inde dort basamakli kodlama yapilir. Ancak, ilk ii¢ basamaktan
sonraki dordiincii basamak ondalik olarak gosterilir. Ik basamak, ana alasimlama
elementini ifade eder. Sonraki iki basamak, saf ticari dokiim alasimlarinda saflik
derecesini, diger serilerde ise alagimin ¢esidini gdsterir. Son hane ise alasimin hangi
formda oldugunu gosterir. Dokiim i¢in "0", kiilge i¢in kimyasal bilesimine bagl olarak
"1" veya "2" rakami kullanilir. Orijinal alasimin modifikasyonu veya safsizlik limiti ise
dort basamaktan once yazilan harfler (A, B, C, v.s.) ile ifade edilir. "X" harfi sadece
deneysel alagimlara ayrilmistir. Temel alagimlama elementlerine gore alagim gruplari

asagida verilmektedir.

Ixx.x Serisi: Bunlar, ticari saf aliminyum dokiim alagimlaridir. Motor rotorlarinda

kullanilirlar.

2xx.Xx Serisi: Birincil alagimlama elementi olarak bakir kullanilir ve yiiksek mukavemete
sahiptir. Bu grup alasimlar, makine parcalarinda, ucaklarda ve motor parcalarinda
kullanilir. 203.0 alasiminin, yiiksek sicaklik mukavemeti yiiksektir ve 200 °C'de

kullanima uygundur.
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3xx.x Serisi: Bu seride silisyumla birlikte, bakir ve/veya magnezyum elementleri
kullanilir. Bu alagimlar, miikkemmel akiskanlik ve mukavemet 6zelligine sahiptir ve en
cok tercih edilen aliiminyum dokiim alasimidir. 356.0 alasimi ve bu alasimin
modifikasyonlar1 oldukga popiilerdir ve pek ¢ok farkli uygulama alanina sahiptir. Yiksek
silisyum igerigine sahip olan tiirlerinin, aginma direnci iyi oldugu icin otomotiv

endiistrisinde motor blok ve pistonlarinda kullanilir.

4xx.x Serisi: Bu seride kullanilan silisyum, dévme alasimlarda oldugu gibi, alasima
miikkemmel akiskanlik ve yiiksek korozyon direnci kazandirir. Bu nedenle karmasik
pargalarin dokiimleri i¢in uygundur. A444.0 alasimi, ortalama bir mukavemete sahip

olmasina karsin siineklik 6zelligi yiiksektir.

5xx.x Serisi: Magnezyumun kullanildigi bu serideki dokiim alasimlarin, deniz
ortamindaki korozyon direnci yiiksektir (Ornegin, 514.0). Ayrica islenebilirlik 6zelligi
iyidir. Ote yandan, 200, 300 ve 400 serilerine nazaran dokiilebilirlik 6zelligi zayiftir.

6xx.X Serisi: Bu seri kullanilmamaktadir.

7xx.x Serisi: Ana alasim elementi olarak ¢inko kullanilir. Bu seri alagimlarin dokiimii
zordur. Bu nedenle, talash islemenin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir. Genel
korozyon direnci yiiksek, mukavemeti ise orta seviyededir. Yiiksek sicaklik uygulamalari

icin uygun degildir.

8xx.x Serisi: Bu seri yaklasik ag.% 6 oraninda kalay ile alasgimlandirilir. Mil yataklari i¢in
miikemmel bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica, biiyiik hadde yataklar1 ile dizel

motorlarin yag karteli ve piston kolu yataklarinda kullanim1 yaygindir.

9xx.x Serisi: Bu seri, diger serilerde kullanilmayan elementler ile yapilan alagimlar i¢in

ayrilmistir.

2.1.3. Aliiminyum alasimlarinda temperleme

Temperleme veya menevis islemi, 1sil iglem ile sertlestirilmis bir alagimin, yiiksek
olmayan sicakliklara 1sitilip, daha sonra sogutularak malzemenin i¢indeki gerilimlerin
alinmasi1 ve boylelikle malzemedeki gevrekligin ve kirllganligin azaltilmas: islemidir.
Aliminyum alagimlarinin temperlenmesi, 1s1l islem veya gerinim sertlestirme yontemleri

ile yapilir. Temperleme ile alasimin mukavemetinin daha da artirilmasi amaglanir.
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Aliiminyum alagimlari, 1s1l iglem yapilan ve yapilamayan olarak iki kisma ayrilmaktadir.
Isil islem yapilan ve yapilamayan her iki tiir alasim ise soguk isleme (sekillendirme)
olarak adlandirilan gerinim sertlestirmesi ile giiclendirilebilir. Isil islem gérmeyen
alagimlar sadece soguk sekillendirme ile giliclendirilmektedir. Bir alasima 1s1l islem
yapilip yapilamayacagi alasima yapilan katki elementine baglidir. Alasim elementinin
kat1 ¢oziiniirlik miktarmin, sicaklikla artigi aliiminyum alasimlarma 1s1l islem
uygulanabilir. 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme alagimlara 1s1l islem
yapilmaz iken, 2XXX, 6 XXX ve 7XXX grubu alagimlara 1s1l islem yapilabilmektedir.

Isil islem goérmeyen alagimlar ayrica 1s1l isleme tabi tutulabilir, fakat bu islem sadece
alagimin mukavemetini stabilize etmek i¢in yapilmaktadir. Yaslandirma yumusamasi
olarak adlandirilan bu islemle alasimin mukavemetinin uzunca bir siire azalmasi
engellenir. Bu iglem sadece yiiksek oranda magnezyum igeren 5xxx serisi alagimlar i¢in

yapilir. Yumusatma islemi genellikle 110 ile 180 °C arasinda 1sitilarak gergeklestirilir.

Temperleme Oncesi, alasimlar tavlanmis durumdadir. Yani zayif fakat c¢ok siinek
haldedir. Temperleme, mukavemeti artirirken, siinekligi azaltir ve bu nedenle
islenebilirlik de azalir. Gerinim sertlestirmesi, oda sicakliginda malzemenin mekanik
olarak deformasyonu ile yapilir. Gerinim sertlestirmesi, levha ve plakalar i¢in haddeleme
ile kalinlig1 azaltilarak yapilmaktadir. Malzeme islendik¢e, deformasyona kars1 direng
kazanir ve boylelikle mukavemeti artar. Sekil 2.1'de, 1si1l islem yapilamayan bazi
alagimlar icin soguk islemenin akma dayanimi iizerine etkisi goriilmektedir. Isil islem
yapilabilen alagimlara, tavlanmis durumdayken iki tiirlii 1s1l islem uygulanabilir. Ilk
olarak, malzeme bir soliisyon ile 1s1l isleme tabi tutulurlar. Bu islem, alasimin hava veya
su ile hizli sogutulmasi ile gergeklestirilir. Boylelikle, alasimlama elementleri, asiri
doymus kati ¢ozelti seklinde alasim igerisine hapsedilir. Ikinci ydntem, yapay
yaslandirma olarak adlandirilir ve malzeme, ¢okeltme 1s1l islemine tabi tutulur. Bu
islemde, alasim igerisindeki bilesenler, kati ¢oOzeltiden ¢okeltilerek malzemenin
mukavemeti artirilir. Bu isleme 6rnek olarak 6061-T6 levha iiretimi verilebilir. Oncelikle,
tavlanmig 606 1-O malzemesi miimkiin oldugunca hizli bir bigimde 530 °C'ye 1sitilir, daha
sonra hizli bir bicimde sogutulur (soliisyon 1s1l islemi). Bu islem, T4 temperlemesi olarak
adlandirilir. Daha sonra, malzeme 160 °C'ye 1sitilir ve bu sicaklikta 18 saat bekletilir
(cokeltme 1s1l islemi). Son olarak malzeme oda sicakligina kadar sogutulur. Bu isleme ise

T6 temperlemesi denir.
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Soliisyonla 1s1l islem goéren aliiminyum, dogal yaslanmaya da maruz kalir. Yapay
yaslandirma da oldugu gibi dogal yaslandirma isleminde de alasim elementleri, kati
cOzeltiden ¢oktiiriiliir. Ancak bu islem oda sicakliginda gergeklestigi i¢in oldukga yavas
meydana gelir. Cogu zaman giinler hatta aylar siirer. Her iki yaslandirma isleminde,
alasimin mukavemeti artarken silinekligi azalir. Bigimlendirilecek malzemeler igin
genellikle T4 temperlermesi yapilir. Sekil verildikten sonra, yapay yaslandirma yapilir
veya dogal olarak yaslanmaya birakilir. Sekil verilecek malzemelerde uzun siire
beklenilmemesi gerekir. Ciinkii bu siire zarfinda malzeme dogal yaslanmaya maruz
kalarak sertlesir ve islenmesi zorlasir. Bu nedenle, dogal yaslanmay1 6nlemek icin T4
malzemeleri cogu zaman soguk ortamda muhafaza edilir.

Temperleme
H32 H34 H36 H3s

10 -

0 H12 H14 H16 His
50 1 1 T T
~ 40| "0 - 300
5 )
&
— 5052
g /T &
5 3003 a
.
< 20
A 1100
~ - 100

Soguk islem

Sekil 2.1. Soguk islemin akma dayanimi tizerindeki etkisi

Temperleme siniflandirmasi, dokiim ve dovme alasimlar i¢in aynidir. Ancak dokiim
alagimlar icin, gerinim sertlesmesi yaptirilmayip sadece 1sil islem yaptirilabilir.
Temperleme kodlamasi, alasim siniflandirma kodundan sonra gelir ve "-" ile ayrilir
(6rnegin, 5052-H32). Temel temperleme kodlari harflerden olusur. Alt kategorideki

temperleme kodlar1 ise harfi takip eden bir veya iki haneli rakamlar ile verilir.
Ana temperleme kodlar1 su sekildedir:

(F) Fabrikadan iiretilmis halde: Isil sartlarin veya gerinim sertlestirmesinin onemli
olmadig sekil verme islemlerinde tercih edilir. Dovme alasimlar i¢in, mekanik 6zellik

sinirlamasi yoktur.
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(O) Tavlama: En diisiik temperleme dayanimi elde etmek igin dovme iiriinler tavlanir.
Dokiim alagimlar da ise tavlama, slinekligi ve boyutlardaki kararlilign artirmak igin

uygulanir. "O" harfinden sonra, sifirdan farkli bir rakam gelir.

(H) Deformasyon ile sertlestirme: (Sadece dovme alagimlar): Gerinim ile mukavemeti
artirilabilen iiriinlere uygulanir. Mukavemeti bir miktar azaltmak icin belli 1s1l islemler

uygulanabilir. "H" harfinden sonra iki veya daha fazla rakam gelir.

(W) Soliisyonla 1s1l islem: Bu temperleme islemi, oda sicakliginda kendiliginden

yaslanabilen malzemeler i¢in uygulanir. Bu kodlamada, bazen malzemenin dogal

yaslandirma siiresi "W" harfinden sonra belirtilir. (Ornegin W % h)

(T) Kararli temperler tiretmek i¢in uygulanan 1s1l islem: (F, O veya H'nin disinda): Kararl
temper tiretmek igin, lirlinlerin 1s1l isleme tabi tutulmasidir. Bu isleme ek olarak gerinim
sertlestirmesi de uygulanabilir. "T" harfinden sonra bir veya daha fazla rakam gelir.

Deformasyon ile sertlestirilen temperlerde, "H" harfinden sonra gelen rakamlarin ilk

hanesi agagida belirtilen anlamlara gelmektedir.

(H1) Sadece deformasyon ile sertlestirme: Uriiniin mukavemeti, 1s1l islem yapilmadan
sadece gerinim sertlestirme ise artirilir. Bu sembolden sonraki sayi, gerinim

sertlesmesinin derecesini gosterir (1100-H14).

(H2) Deformasyon ile sertlestirilen ve kismen tavlanan: Oncelikle, bir miktar {iriin
deformasyon sertlestirmesiyle hazirlanir. Daha sonra, malzemenin sertligini istenilen
seviye getirmek i¢in kismi 1s1l iglem uygulanir. Oda sicakliginda yaslandirilan alagimlar
icin, H2 ve H3 temperlemesiyle ayn1 maksimum ¢ekme dayanimina sahip alasimlar elde
edilir. Diger alagimlar i¢in H2 ve H1 temperlemeleri ayn1 maksimum ¢ekme dayanimina

sahip iken uzama miktar1 H2 temperlemesinde daha fazladir.

(H3) Deformasyon ile sertlestirilen ve dengelenen: Bu islem, deformasyon ile
sertlestirilebilen ve daha sonra diisiik sicaklik 1sil iglemiyle veya iiretim esnasinda
uygulanan 1s1yla mekanik 6zellikleri dengelenen alasimlar i¢in uygulanir. Dengeleme
islemi genellikle malzemenin stineklik 6zelligini gelistirir. H3 kodlamasindan sonra gelen
rakam, dengeleme sonunda geride kalan gerinim sertlestirmesinin derecesini gosterir
(Ornek: 5005-H34).
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(H4) Deformasyon ile sertlestirilen ve verniklenen (boyanan): Bu islem, deformasyon ile
sertlestirilen ve daha sonra boyama veya vernikleme esnasinda 1sil igleme tabi tutulan

tirlinler i¢in uygulanir.

Genel olarak, H1, H2, H3 veya H4 kodlarin1 takip eden rakam, gerinim sertlesmesinin
derecesini gostermektedir. 8 rakami, en yliksek maksimum g¢ekme dayanimina sahip
temperler i¢in kullanilir. 4 rakami, maksimum ¢ekme dayanimi, "O" ile "HX8" arasinda
olan temper i¢in kullanilir. 2 rakami, maksimum ¢ekme dayanimi, "O" ile "HX4" arasinda
olan temper i¢in kullanilir. 6 rakami, maksimum ¢ekme dayanimi, "HX4" ile "HXS8"
arasinda olan temper i¢in kullanilir. Benzer sekilde, 1, 3, 5 ve 7 rakamlari, yukarda
tanimlanan temperler arasindaki degere sahip temper i¢in kullanilir. 9 rakami ise
minimum ¢ekme dayanimi HX8 temperinden 15 MPa ve daha iistii maksimum ¢ekme

dayanima sahip temperler i¢in kullanilir.

Ucgiincii hane, sayet kullanilirsa, temperlemenin derecesini veya iki haneli temperlerin
mekanik Ozelliklerini gosterir. Bir 6rnek olarak, H12, H22 veya H32 temperleri ile
lizerine kabartma yapilan levhalar verilebilir. Bu levhalarda, kabartma iglemi malzemenin
mekanik 6zelliklerini bir miktar degistirir. Bu temperler sirasiyla, H124, H224 ve H324

olarak kodlanir.

Isil islemden gegirilmis temperler, T’den sonra 1’den 10’a kadar olan rakamlar ile ifade

edilirler.

(T1) Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutma ve tabii yaslanmaya birakma: Bu
islem, yiiksek sicaklikta sekil wverilip sogutulduktan sonra soguk sekillendirme
yapilmayan lriinlerde uygulanir. Sayet yassilastirma gibi soguk sekillendirme islemleri,
malzemenin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir degisime sebep olmuyorsa, bu tiir

malzemeler iginde uygulanabilir (Ornek: 6005-T1 ekstriizyonu).

(T2) Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutma, soguk sekillendirme ve tabii
yaslandirmaya birakma: Bu islem, yliksek sicaklikta sekil verilip sogutulduktan sonra
soguk sekillendirme yapilabilen ya da yassilastirma gibi soguk sekillendirme
islemlerinin, mekanik ozelliklerde hissedilir bir degisime sebep oldugu iiriinlerde

uygulanir.

(T3) Soliisyonla 1s1l islem yapma, soguk isleme ve dogal yaslandirmaya birakma: Bu

islem, soliisyonla 1s1l islem yapildiktan sonra soguk isleme ile mukavemeti artirilan
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tiriinler ile yassilastirma gibi soguk sekillendirme islemlerinin, mekanik 6zelliklerde

hissedilir bir degisime sebep oldugu iiriinlerde uygulanir.

(T4) Soliisyonla 1s1l islem yapma ve dogal yaslandirmaya birakma: Bu islem, soliisyonla
1s1l islem yapildiktan sonra soguk isleme yapilamayan iiriinler ile yassilagtirma gibi soguk
sekillendirme islemlerinin, mekanik ozelliklerde onemli degisimlere sebep olmadigi

iiriinler i¢in uygulanir (Ornek: 2014-T4 levha).

(T5) Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutma ve yapay yaslandirma yapma: Bu
islem, yiiksek sicaklikta sekillendirme islemi yapildiktan sonra soguk sekillendirme
yapilmayan iiriinler ile yassilastirma gibi soguk sekillendirme islemlerinin, mekanik
ozelliklerde 6nemli degisimlere sebep olmadigi iiriinler icin uygulanir (Ornek: 6063-T5

ekstriizyonlart).

(T6) Soliisyonla 1s1l islem ve yapay yaslandirma yapma. Bu islem, soliisyonla 1s1l islem
yapildiktan sonra soguk isleme yapilamayan firiinler ile yassilagtirma gibi soguk
sekillendirme islemlerinin, mekanik ozelliklerde onemli degisimlere sebep olmadigi

tiriinler i¢in uygulanir (Ornek: 6063-T6 levha).

(T7) Soliisyonla 1s1l islem ve sonrasinda asir1 yaglandirma: Bu islem, soliisyonla 1s1l islem
yapildiktan sonra, yapay olarak yaslandirilan dovme iiriinlere uygulanir. Ayni sekilde

dokiim alasimlara da uygulanir (Ornek: 7050-T7 pergin, soguk basl tel ve cubuklar).

(T8) Soliisyonla 1s1l islem, soguk isleme ve sonrasinda yapay yaslandirma: Soguk
islenebilen {triinler ile yassilagtirma gibi soguk sekillendirme islemlerinin, mekanik
ozelliklerde hissedilir bir degisime sebep oldugu {irtinlerde, mukavemeti artirmak i¢in

uygulanir (Ornek: 2024-T81 levha).

(T9) Soliisyonla 1s1l islem, yapay yaslandirma ve sonrasinda soguk isleme: Mukavemeti
artirmak igin yapay yaslandirmadan sonra soguk islenmis iiriinlere uygulanir (Ornek:

6262-T9 takozlar).

(T10) Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutma, soguk isleme ve sonrasinda yapay
yaslandirma: Mukavemeti arttirmak icin soguk isleme yapilan iriinler ile yassilastirma
gibi soguk sekillendirme islemlerinin, mekanik 6zelliklerde hissedilir bir degisime sebep

oldugu {irtinlerde uygulanir.
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2.2. 2XXX Serisi Al-Cu Alasimlar:

2.2.1. Dovme Al-Cu alasimlari

2xxx serisi alagimlarda, birincil katki elementi olarak bakir kullanilir. Magnezyum ise
ikincil katki elementidir. Bu alagimlarda, optimum 6zellikler elde edebilmek i¢in ¢ozelti
1s1l islemi uygulanmasi gerekir. Isil islem uygulanan alasimlarin mekanik 6zellikleri,
diisiik karbonlu ¢eliklere yakin ve kimi zaman daha iistiindiir. Baz1 durumlarda, mekanik
ozellikleri daha da arttirmak amaciyla ¢okelme 1s1l islemi (yaglanma) kullanilmaktadir.
Bu islem alasimin akma mukavemetini arttirirken ¢gekme mukavemeti lizerinde fazla etki
etmemektedir. 2xxx serisindeki alasimlar, diger aliiminyum alagimlar1 kadar iyi bir
korozyon direncine sahip degildir. Bu sebepten dolay1 bu grup alagimlar, yiiksek saflikta
bir aliiminyum ile tabaka halinde kaplanir. Bu kaplama genellikle toplam kalinligin %2-
5'1 arasinda yapilarak, c¢ekirdek malzemenin galvanik korumasini saglar ve bdylece
korozyona kars1 direng arttirilmis olur. 2xxx serisindeki alagimlar, yliksek mukavemet-
agirlik oranlarina ihtiya¢ duyulan yap1 ve pargalar i¢in olduk¢a uygundur. Bu bakimdan
2xxx seri alasimi Ozellikle, otomotiv ve havacilik sektoriinde yaygin olarak tercih

edilmektedir (Association 1984).

2.2.2. Dokme Al-Cu alasimlar:

2xxx alliminyum-bakir alagimlari, tim dokiim alagimlar1 arasinda en yliksek mukavemete
sahip olan gruptur. Bu nedenle, yliksek mukavemetin gerekli oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Bu alagimlar % 4 ila % 6 Cu'nun yaninda % 0.25-0.35 arasinda Mg ve
siirli miktarlarda demir ve silisyum igerirler (A201.0, 202.0, 204.0 ve A206.0). Bazi
durumlarda ise % 0.25-0.35 Mn ve Cr igerirler ve 201.0, A201.0 ve 202.0 alasimlarinda
ise % 0.7 oraninda Ag vardir. Yiiksek mekanik ozellik ve kalitede alasimlar elde

edebilmek i¢in, dokiim yontemlerinin iyi bir sekilde ayarlanmasi gereklidir.

2xxx alagimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetinin (300 °C), diger aliiminyum
alasimlarindan yiiksek olmast, bu grubun bazi uygulamalardaki kullanimini zorunlu hale
getirir. Yiikksek mukavemet ve siinekligin gelistirilmesi ve stres-korozyon ¢atlagina karsi
yiiksek diren¢ saglamak amaciyla 2xxx grubu alagimlarinda 1sil islem gerekli bir

uygulamadir (Davis 2013).
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2.2.3. Al-Cu alasimlarinda bakirin faz olusumuna etKisi

Aliiminyum-bakir sistemi, 2xxx grubu dévme ve dokme alagimlar ile bakir iceren diger
alasimlarin temelini olusturur. Ticari olarak iiretilen AI-Cu alasimlarinda, bakirin bir
kismi, katilagma sirasinda tetragonal Al;CuzFe veya ortorombik a(Al, Cu, Fe) fazlarini
olusturmak i¢in aliiminyum ve demir ile kimyasal olarak birlesir. Bu bilesenler sonraki
termal islemler sirasinda ¢oziilmez, ancak ingotlarin veya dokiimlerin 1si1l islemleri
sirasinda farkli bilesenlere doniisebilir. Az miktarda magnezyum igeren aliiminyum-bakir
alasimlarinin 1s1l islemi sirasinda AlCu fazi mukavemet artirict olarak c¢okelir.
Aliiminyum agisindan zengin aliiminyum-bakir alagimlarina magnezyum eklenmesi,
otektik ayrisma esnasinda Al.CuMg fazinin olusmasina neden olur. Yiizey merkezli
ortorombik yapiya sahip yari kararli Alo.CuMg c¢okeltileri, alasimin mukavemetini,
kirilma toklugunu ve yorulma catlaklarinin biiylimesine karsi direncini arttirdig i¢in

ozellikle havacilik endiistrisinde yogun olarak tercih edilmektedir.

2.2.4. Al-Cu alasimlarinda korozyon

Bakirin ana alasim elementi oldugu 2xxx serisi ddvme ve dokme alagimlarinin, daha az
bakir igeren diger aliiminyum alasimlara nazaran korozyona karsi direnci diisiiktiir.
Yiiksek mukavemetli ve 1s1l olarak islenebilen bu grup alagimlar, ilk olarak 1919 yilinda
Duralumin adiyla Almanya'da gelistirilmis ve daha sonra Amerika Bilesik Devletlerinde
2017 koduyla kullanilmistir. Bu alagimlar ilk olarak ince levha seklinde aliiminyum
kompozit olarak {iiretilmis fakat bircok uygulamada koruyucu bir kaplamaya ihtiyag

duymadan kalin levha olarak da kullanilmistir.

Korozyon iizerindeki elektrokimyasal etkiler, Al-Cu alasimlarinda diger alagimlara

kiyasla iki sebepten otiirii daha fazladir:

1. Kat1 ¢ozelti igerisindeki bakir miktar1 fazla oldugu i¢in elektrot potansiyelinde biiyiik
degisiklikler olur.

2. Baz1 kosullarda, kat1 ¢6zelti icerisindeki diizensizliklerin fazla olmasidir.

Ote yandan, bakir oraninin artmasina bagl olarak genel korozyon direncinde goriilen bu
diisme yukarda bahsedilen nedenlere bagli degildir. Genel korozyon direncindeki

azalmanin esas sebebi, korozyon neticesinde yiizeyde biriken tabaka veya ylizeyde
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bulunan ¢ok kiiciik miktardaki bakirin sebep oldugu galvanik hiicrelerdir. Korozyon
ilerledikce, baslangicta ¢Ozelti halinde olan bakir iyonlari, metalik bakir katotlart
olusturarak alasimin ylizeyini kaplar. Bakira bagli olarak, alasimin yiizeyindeki bakir
iyonlarinin indirgenmesi ve O2 ile H'nin indirgenme tepkimelerinin artmasi sebebiyle

korozyon hiz1 artar.

Bu alasimlar genellikle 1s11 islem veya dogal yaslanma yaparak kullanilirlar. Iyi bir 1s1]
isleme ile korozyon direncini azaltan elektrokimyasal etkiler minimize edilebilir. Isitma
ve katilastirma hizlar1 ile yapay yaslandirma zamani, son iriiniin korozyon direncini
etkileyebilir. Korozyon direncini artirmak i¢in bazi ticari 2xxx alagimlarina (6rnegin,

2014 ve 2219) %1 civarinda Magnezyum ilavesi yapilmaktadir (Davis 2001).

2.2.5. Al-Cu alasimlarinda asinma davranisi

Asinmaya karsi dayanikli olmasi istenen aliiminyum alasimlarinda genellikle silikon
katkis1 yapilmaktadir. Yapilan silisyum katkili aliiminyum alagimlari, %12,5 Si igerikli
basit bir 6tektik alasimdan olusur. Otektik alt1 alagimlar, oda sicakliginda yumusak ve
stinek birincil aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan silikon fazindan olusur. Silikon fazi,
aliminyum alagiminin aginma direncinin iyi yonde gelismesine katki saglar. Asinmaya
karsi1 en yaygin olarak kullanilan alagimlar otektik {istii alagimlar olup aliiminyum
alasgimlarinda ise bu birincil silikon parcaciklariyla saglanmaktadir. Birincil silikon
parcaciklar1 aliiminyum alasimlarina miikemmel asinma direnci saglamaktadir. Ticari
olarak kullanilan aliiminyum-silikon alagimlarinin asinma direncini daha fazla artirmak

ve modifiye etmek i¢in farkli alasim elementleri de kullanilmaktadir.

Aliminyum alagimlarinin asinma direncini artirmak i¢in kullanilan bir diger alasim
elementi ise bakirdir. Bakir katkili alasimlara, yaslandirma veya c¢okelme sertlesmesi
(AICu.) yaptirilarak sertliginin artirilmasi saglanir. Bir diger yontem ise, sert ve kirilgan
Al-Fe-Si fazlarimin modifiye edilmesidir. Magnezyum ve bakir ilavesi alagimin aginma
direncini artirirken, siineklik ve korozyon direncinde bir miktar 6diin verilmesine sebep

olur (Association 1984; Davis 2013).
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2.3. Katilasmanin Esaslar

Insanoglu gegmisten giiniimiize hayat1 kolaylastirmak i¢in dogada buldugu metalleri
isleyerek cesitli arag ve gerecler iiretmistir. Dogada bulunan bakir, aliiminyum, bronz ve
celik gibi metallerden ¢esitli {liriinler elde etmek amaciyla atesi kullanmig, metalleri
eritmis ve bu malzemeleri katilastirmak suretiyle sekiller vermistir. Dogada ham halde
bulunan elementlerin eritilmesinden sonraki en Onemli islem Kkatilastirma stirecidir.
Dokiim iglemi uygulanan, celik, alliminyum alagimi, bakir ve ¢inko gibi malzemeler
islemin son fazinda katilastirma uygulanarak iiriin haline getirilmektedir. Endiistride
kullanilan metalik plakalar ve ingotlarin {iretimi icin de katilastirma islemi
uygulanmaktadir. Katilastirma islemi yapilarak iiretilen kiilce veya levha seklindeki
tiriinler, kaynak ve lehimleme gibi ikincil bir 1s1l islemle tekrar kullanilabilmektedir. Buna
ilaveten yiiksek kalite fiber optikler, cam elyafi, inorganik camlarin islenmesi, PVC ve
bircok termoplastik malzeme de erime ve katilagmayi igeren bir islem kullanilarak

uretilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 katilasma, pek ¢ok sayida metali eriterek elde edilen tirlinlerin
ozelliklerini kontrol etmek i¢in kullanilir. Ayrica modern miihendisligin gerektirdigi

malzemelerin iiretimi igin bir arag¢ olarak kullanilan son derece 6nemli bir teknolojidir.

2.3.1. Cekirdeklenme (Nucleation)

Katilagsma olayinda, ¢ekirdeklenme terimi, eriyik malzemede ilk olarak olusan nano
boyutlu kristalleri ifade eder. Ornegin, su donmaya basladiginda ilk olarak meydana gelen
nano boyutlu buz kristalleri ¢ekirdek olarak adlandirilir. Daha genis anlamda,
cekirdeklenme, bir fazdan diger bir faza gegmenin ilk agsamasidir. Yogunlasan su buhari
iginde ilk olarak olusan nano boyutlu damlaciklar ¢ekirdek olarak adlandirilir. Daha sonra
bahsedilecegi iizere, kat1 bir fazin ¢ekirdeginin (B) ikinci bir kati1 faza (o) dontistiigii pek
cok sistemde bulunmaktadir. Burada ilging olan, doniisiimiin kati fazdayken
gerceklesmesidir. Bu bakimdan, ¢ekirdeklenme sadece katilagsma olaymin bir konusu
olmayip, en genel anlamda faz gecisleri ile iliskilidir. Sekil 2.2°de goriildigli gibi
¢ekirdeklenme atomlarin yayilimi ile gergeklesmektedir. Burada sivi hale gelen eriyigin
katiya doniiglimii, aym1 kati hal doniislimiinde oldugu gibi, Once kati fazin

cekirdeklenmesi, ardindan da bu ¢ekirdegin biiyiimesi ile saglanmis olur.
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Sekil 2.2. Katilasma esnasinda atomlarin temsili ¢ekirdeklenmesi (miithendishane 2019)

Katilasmay1 kat1 hal doniisiimlerinden ayiran temel farklardan biri, doniisimden once
malzemenin kristal degil, amorf bir yapida olmasidir. Cekirdeklenme faz doniistimleri
icin oldukca 6nemlidir. Eritilmis metal veya alasimin erime sicakliginin altina diistiigi
zaman maddenin katilagmasi kaginilmazdir. Bu durum sivi ile kati arasindaki AG ile ifade
edilen birim hacmi bagina serbest enerji farkindan kaynaklanir. Bu fark, katilasma icin

itici bir kuvvet uygular.

Kat1 olustugunda, kati-sivi arasinda bir ara yiizey olusur (Sekil 2.3). Yiizey serbest
enerjisi (os1) bu ara yiizeyle yakindan iligkilidir ve yiizey biiylidiik¢e artar. Bu yiizden,
Sekil 2.4'te verilen AG'deki degisim asagidaki esitlik ile ifade edilir:
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interface

Sekil 2.3. Katilagsma siirecinde olusan ¢ekirdek yapisi
AG = Zmr3AGy + 4mrloy 2.1)

Burada gm‘3, r yarigapl tanecigin hacmi, 4772 ise r yarigapli tanecigin yiizey alanimi
ifade eder. o, kati-siv1 ara yiizeyinin yiizey serbest enerjisini ve AGy, birim hacim bagina
katilasma serbest enerji degisimini ifade etmektedir. Burada gerceklesen faz doniistimii
termodinamik agidan elverisli oldugundan, AG, negatif bir deger alabilmektedir.
Ayrica gy, 1’ ye bagli olmayip sabit olarak kabul edilir. 4Gy r'den bagimsizdir. Embriyo,
atom kiimelerinden olusan cok kiiglik bir kati parcaciktir ve kararsizdir. Kararl bir

cekirdege doniisebilir veya ¢ozilinerek tekrar sivi hale gecebilir.

Sekil 2.4'de, tistteki egri toplam ylizey enerjisinin parabolik artisin1 gostermektedir
(4mr.os1). Alttaki egri, hacimdeki toplam serbest enerji degisimini gdstermektedir.
Ortadaki egri ise AG'deki degisimi gosterir. Kat1 ve sivi fazin termodinamik olarak
dengede oldugu sicaklikta (yani donma sicakliginda), kati ve sivi fazlarin serbest
enerjileri esittir (AGv=0). Bu ylizden toplam serbest enerji degisimi (AG) pozitiftir.
Katinin yar1 ¢capinin, ¢ekirdegin kritik ¢apindan (r*) daha kii¢lik oldugu durumda (Sekil
2.4), biiylimenin ilerlemesi toplam serbest enerjide artisa sebep olur. Atomlarin sivi
igcerisinde kiimelenmesiyle olusan, minimum boyutlu kristalin kritik yarigapi biiyliimeye
baslar. Ancak biiylime yerine, kati tekrar erime egilimdedir ve bu durum serbest enerjide
azalmaya sebep olur. Bu yiizden, malzemenin biiytlik bir kismi sivi kalma egilimindedir

ve sadece ¢ok kiiclik boyutlu kati kristaller siv1 igerisinde kalir. Donma sicakliginda,

22



embriyolar termodinamik ag¢idan kararsizdir. Peki, bu durumda nasil biiyiime

gerceklesiyor?

Embriyolarin olusmasi istatistiksel bir siirectir. Pek ¢ok embriyo olusur ve tekrar ¢oziiniir.
Sayet tesadiifen olusan bir embriyonun yarigap1 kritik yarigaptan biiyiik olursa, serbest
enerji azalir ve biliyime devam eder. Yeni olusan pargacik artik kararli ve
sirdiiriilebilirdir. Cekirdek olarak adlandirilan kati parcacik biiylimeye baslar.
Termodinamik donma sicakliginda, kararli ve siirdiiriilebilir ¢ekirdegin olusma ihtimali
oldukea diistiktiir. Bu yiizden, katilagsma termodinamik erime veya katilagsma sicakliginda
baslamaz. Eger sicaklik, denge donma sicakliginin altinda azalmaya devam ederse, kati
faza dontismek zorunda olan sivi faz, termodinamik agidan gittikce kararsiz hale
gelecektir. Sivi, denge donma sicakliginin altinda oldugundan, asir1 sogutulmus sivi
olarak diigiiniiliir. Asir1 soguma miktar1 olan AT, sivinin denge donma sicakligi ile gergek

sicakligr arasindaki farka esittir.

AG
Yiizey artisina
]

badgh enerji ;
dedisimi

Y
. \ yaricap, r

o ™. Enerjideki toplam
= % -
~, "\ dedisim
-\-\.
1"'\-
Hacim artisina

badgh enerji
dedisimi Ay

Sekil 2.4. Cekirdegin ylizey ve hacim ile enerji degisimi

Bu olay, diger faz doniisiimlerinde de goriilebilir. Kat1 bir faz (a), diger bir kat1 faza ()
doniistirken, sistem, termodinamik faz doniisim sicakliginin altina sogutulmak

zorundadir. Bu sicaklikta o ve B fazlarinin serbest enerjileri esittir. Stvi, buhar fazina
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dontigiirken, s1v1 igerisinde buhar balonu olusur. Bu ylizden, doniisiimii baslatmak i¢in
buharlagsma sicakliginin iistiinde asir1 1sitmaya ihtiya¢ duyulur. Bir baska ifadeyle, sivilar
gercek donma sicakliginda donmazlar ve gercek kaynama sicakliginda kaynamazlar.

Katilagsma icin asir1 sogutmaya, kaynama i¢in ise asir1 1sitmaya ihtiya¢ duyariz.

Burada bir degerlendirme yaparsak, olusan ¢ekirdek eger ¢ok kiigiik ise, yiizey alaninin
hacmine oran1 o kadar biiyiik olacagindan dolayi, aciga ¢ikan enerji, olusan ylizeyin
ihtiyacim1 karsilayacak kadar yeterli degildir. Bu durumda olusan ¢ekirdek kiimesi
bozulur. Bu durumda daha c¢ok sayida atom bir araya gelerek olusturduklar
cekirdeklenmede, hacimdeki artistan dolayr olusan enerjisi artar ve yiizeydeki artis
hacimdeki artisa gore az oldugundan, cekirdegin biiyliimesi gerceklesmis olur. Sekil
2.4°de verilen ylizey ve hacim oranlarindaki enerji degisimlerini inceledigimizde, her bir
atomun eklenmesiyle, hem yiizeyde hem de hacimdeki enerji ihtiyacin1 gorebiliriz.
Burada, Sekil 2-4’¢ baktigimizda hacimdeki artisa bagli enerjinin agiga ¢ikmasi
(salinmasi1) nedeniyle, enerjinin negatif oldugunu da gorebiliriz. Yani cekirdeklenme
sirasinda toplam enerji degisiminin eksi degerlerde olmasi, hacim artisina bagh olarak
aciga ¢ikan enerjinin, yiizeyin ihtiyaci olan enerjiyi saglamasinin yaninda bir miktar da
arttigin1 ifade eder. Toplam enerjinin pozitif olmasi ise, agiga ¢ikan enerjinin ylizeydeki
ithtiyact karsilayamadigini ifade etmektedir. Sekil 2.4’ inceledigimizde, toplam enerji
degisimi (kirmizigizgi) Once artarken, en yiiksek degere ulastiktan sonra diismeye

basladigin1 gérmekteyiz.

Homojen Cekirdeklenme

Sivi donma sicakliginin altina sogutuldugunda, cekirdeklenmenin baglamasi i¢in iki
faktor birlesir. Birincisi, 1s1 enerjilerini kaybeden atomlarin kiimelenerek daha biiytik
embriyolart olusturma ihtimali artar. ikincisi ise sivi ve kati faz arasindaki hacimce
serbest enerji farkinin biiyiik olmasi sebebiyle kritik ¢ekirdek boyutu azalir. Kararh
cekirdekleri olusturabilecek kadar fazla asir1 sogutma yapildiginda homojen

cekirdeklenme gerceklesir. Kritik yaricap asagidaki esitlik ile hesaplanir.

x _ 205Ty

= 2.2
AHfAT
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burada, AHs erime gizil 1s1s1, Tm denge katilasma sicakligi ve AT=(Tm-T) asir1 soguma
miktaridir (T s1vi1 sicakligidir). Erime gizil 1s1s1, s1v1 kat1 doniisiimii esnasinda verilen
1s1y1 temsil etmektedir. Asir1 soguma arttikg¢a, ¢cekirdeklenme igin gerekli kritik yarigap
azalir. Cizelge 2.2'de, homojen ¢ekirdeklenmenin gézlendigi tipik asir1 soguma miktari

ile AH¢ ve o3 degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Baz1 malzemeler i¢cin donma sicakligi, gizil 6zgil 1s1, ylizey enerjisi ve
maksimum asir1 soguma degerleri

Donma Ozgiil 191 Kati-Sivi ara Homojen c¢ekirdeklenme icin

Metal sicakhigy (Tm) (AHy) yiizey enerjisi (6s))  tipik asir1 soguma miktarlar

(°0) (J/cm®) (J/cm?) (°C)

Ga 30 488 56 x107 76
Bi 271 543 54 x107 90
Pb 327 237 33 x10”7 80
Ag 96 965 126 x10”7 250
Cu 1085 1628 177 X107 236
Ni 1453 2756 255 x10”7 480
Fe 1538 1737 204 x107 420
NaCl 801 - = 169
CsCl 645 - - 152
H20 0 - - 40

Heterojen Cekirdeklenme

Sivilagmis saf bir metal de (6zel yapilan laboratuvar deneyleri disinda) hicbir zaman
homojen c¢ekirdeklenme meydana gelmez. Sivi ile temas saglayan kabin duvarlari,
yabanci kat1 maddeler veya parcaciklar, ¢ekirdeklenme igin uygun ylizey saglamaktadir.
Sekil 2-5’1 inceledigimizde kat1 ve sivi arasindaki yiizeyin enerjisi (Ysk), stvi ve kalip
duvari arasindaki yiizeyin enerjisi (Yst), kat1 ve tabaka arasindaki yilizeyin enerjisi ise (Ykt)

ile ifade ederek temsili katilasmay1 anlayabiliriz.
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Sekil 2.5. Kat1 stv1 faz karisiminin temsili ¢ekirdeklenmesi

Burada kat1 faz, siv1 igerisinde bir tabaka iizerinde ¢ekirdeklendiginde, olusan yiizeyin
enerji ihtiyact homojen ¢ekirdeklenmeye oranla daha diisiik olur. Heterojen
cekirdeklenme igin gerekli olan enerji ihtiyacinin azalmasinin iki nedeni vardir.
Bunlardan birincisi yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyan sivi\kati ara yiizeyi miktar1 tabakanin
varlig1 nedeniyle azalmasi, ikincisi ise tabaka ile kat1 arasindaki ara yiizey, siv1 ile kati

arasindaki ara ylizeye kiyasla daha diistik enerjiye ihtiyag duymasidir.

Cekirdeklenme hizi (birim zaman bagina olusturulan cekirdek sayisi), sekil 2.6’da
gosterildigi gibi sicakligin bir fonksiyonudur. Katilagma 6ncesinde herhangi bir ¢ekirdek
olugmadig i¢in, ¢ekirdeklenme hizi donma noktasinin iistiinde sifirdir. Sicaklik diistiikce,
¢ekirdeklenme igin gerekli itici kuvvet artmaya baslar. Sicaklik distiikge, atomik
difiizyonda azalir. Boylece ¢ekirdeklenme hizi da diiser. Bu bakimdan, tipik
cekirdeklenme hizi, doniisiim sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda maksimumdur.
Heterojen ¢ekirdeklenmede ise, ¢ekirdeklenmeyi artirict maddelerin konsantrasyonu,
cekirdeklenme hizin1 dogrudan etkiler. Cekirdeklenme ve biiyiime hizini dikkate alarak,
genel faz dontlisiim hizin1 tahmin edebiliriz. Cekirdeklenmenin kontrol edilmesi, metaller,
alagimlar, inorganik camlar ve diger miihendislik malzemeleri i¢in Onemli bir

parametredir.
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Sekil 2.6. S1v1 (T) sicakliginin bir fonksiyonu olarak ¢ekirdeklenme (I) orani

Tane Boyutu Sertlestirmesi

Eriyik halde bulunan metal katilastii zaman, metal igerisindeki safsizliklar ve kalip
duvarlar1 malzeme icerisinde heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturur. Kimi zaman,
cekirdeklenmeye sebep olan parcaciklar sivi metale kasten ilave edilirler. Bu pargaciklar,
tane incelticiler veya asilayicilar olarak adlandirilir. Eriyik metale katilan kimyasallar
cekirdeklenmeyi hizlandirarak tane boyutunun kiiciilmesine sebep olurlar. Ornegin,
birgok aliiminyum alasimina, ag.%0,03 titanyum (Ti) ve ag.% 0,01 boron (B)
eklenmesiyle heterojen ¢ekirdeklenmeyi hizlandiran AlsTi ve TiBz bilesiklerinin
olusmasi1 saglanir. Tane incelticiler, her bir gekirdekten, biliyiik miktarda tanenin
olusmasini saglarlar. Boylece tane siirlarinin artmasi saglanir. Tane sinirlarinin artmasi

ise metalik malzemelerin mukavemetinin artmasina sebep olur.

2.3.2 Tane biiyiitme mekanizmalari

Bir fazin ¢ekirdegi olustuktan sonra, daha fazla atom bu kati ¢cekirdege yapisarak biiylime
baslar. Kat1 ¢ekirdegin biiylimesi, erimis malzemeden 1sinin nasil uzaklastirildig: ile
ilgilidir. Ornegin, eriyik bir metalin kaliba dokiimiinii diisiinelim ve metal yiiksek oranda
saf oldugunu varsayalim. Katilagtirma isleminde, iki tip 1sinin uzaklastirilmasi gereklidir;
stvimin 6zgiil 1s1s1 ve erime gizil 1s1s1. Ozgiil 1s1, bir malzemenin birim kiitlesinin
sicakligini 1 °C degistirmek icin gerekli 1sidir. Oncelikle, 6zgiil 1smin donma noktasina

gelinceye kadar uzaklastirilmasi gereklidir. Bu 1s1, atmosfere 151ma yoluyla veya kaliba
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temas yoluyla gerceklesir. Basit anlamda, herhangi bir sicakliktan, ¢ekirdeklenmenin

baslayacag sicakliga kadar sivinin sogutulmasi islemidir.

Bir katinin, eritilmesi i¢in 1siya ihtiya¢ vardir. Bu yiizden, sividan kat1 kristaller
olustugunda, 1s1 tretilmis olur. Bu 1siya ise erime gizil 1s1 (AHyf) denir ve katilagsma
tamamlanmadan &nce s1vi-kat1 ara yiizeyinden atilmak zorundadur. Iste erime gizil 1s1s11

uzaklastirma sekli, malzemenin biiylime mekanizmasini ve son {iriiniin yapisini belirler.

Diizlemsel Biiviime

Iyi asilanmis bir eriyik (cekirdeklenmenin olusacagi sivi) denge noktasinin altmna
sogutuldugunda, heterojen ¢ekirdeklenme kolayca meydana geleceginden asir
sogutmaya ihtiya¢ yoktur. Bu yiizden, katilagma cephesi (kati-sivi ara yiizeyi) oniinde
stvinin sicakligimin donma sicaklifindan daha biiytktiir. Katinin sicakligi ise, donma
noktasinda veya donma noktasinin altindadir. Katilagsma esnasinda, erime gizil 1s1s1, s1vi-
kat1 ara yilizeyinden iletimle kati boyunca uzaklastirilir. Donma sicakliginin altinda, sivi
tarafindan sarilan kiigiik bir ¢ikinti, ara yiizey iistiinde biiytimeye baslar (Sekil 2.7). Daha
sonra, ara ylizey yetistiginde c¢ikintinin biiylimesi durur. Bu biiylime mekanizmast,
diizlemsel biiyiime olarak adlandirilir ve kati-siv1 ara yiizeyinin sivi boyunca ilerledigi

plriizsiiz ve diiz ylizeylerde gergeklesir.

=0 )
Yavas bityiime
Diizlemsel yiizey yéni
=l ) Hizh bitytime
yoni
Egimli
yiizey
=2
Egimli kenar yiizeylerine
sahip disk bicimindeki
cikelti yapisi /

Diizlemsel e
_ N Egimli yiizey
=3 yiizeyler )

Sekil 2.7. Zamanla Diizlemsel biiylime



Dentritik Biiyiime

Dentrit biiylime, katilasma sirasinda olusan kristal yapinin agaca benzer bir sekilde,
dallanma yaparak biiyiimesine verilen bir adlandirmadir. Sivi iyi asilanmadigi ve

cekirdeklenmenin zayif oldugu durumda, katilasma icin sivinin asirt sogutulmasi
gereklidir (Sekil 2.8).

Biiylime yonii

Sicaklik
|
|
|

>
i

/:
|
|

2y |
EE |
& B
|
|

Kati- Sivi1 arayiize olan uzaklik
@) ()
Sekil 2.8. a) Asir1 sogutulmus bir kati-sivi eriyiginin dendrit olarak biiyiime grafigi

b) Dentrit bir yapinin elektron mikroskobu ile goriintiisii

Bu kosullar altinda, arayiizey iizerinde olusan ve dendrit olarak adlandirilan bir ¢ikinti,
asirt sogutulan sivi tarafa dogru biliyiime egilimi gdsterir. Dendrit, Yunanca agag
anlamina gelen "dendron" kelimesinden tiiremistir. Kat1 dendtrit biiylirken, erime gizil
1181 asirt sogutulan siviya dogru iletilir. Boylelikle, sivinin sicakligi donma noktasina
dogru artar. Bu esnada ana kol {izerinde, ikincil ve li¢iinciil dendrit kollar1 olusarak, gizil
1sinin gelisimini hizlandirir. Dendritik biiylime, asir1 sogutulan sivinin sicakligt donma
noktasina ulasincaya kadar devam eder. Donma noktasina ulasildiginda ise kalan sivi
diizlemsel olarak biiylir. Dendritik ve diizlemsel biliylime arasindaki temel fark, erime
gizil 1s1s1n1in uzaklastirildigi 1s1 banyolar: arasindaki farktan kaynaklanir. Isinin absorbe
edilmesi, diizlemsel biliylimede dokiim kalib1 tarafindan, dendritik biiylimede ise asiri

sogutulan s1vi1 tarafindan saglanir.
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Saf metallerin katilasmasinda dendritik biiylime, normalde toplam biiyiimenin sadece

kiigiik bir kismini olusturur ve

: : AT
Dentrit kesri = f = ZTf 2.3

ile ifade edilir. Burada c, sivinin 6zgiil 1s1s1dir. Pay kismu, asir1 sogutulmus sivinin emdigi
1s1y1 temsil ederken, paydadaki gizil 1s1 ise katilagsma sirasinda verilen toplam 1s1y1 ifade
eder. AT asir1 soguma miktar1 arttikca, daha fazla dentritik biiylime meydana gelir. Eger
stv1 1yl asilanmis ise, asir1 soguma hi¢ gergeklesmez ve biiyiime ylizeysel katilasma yolu

ile duzlemsel olur.

Biiylime hiz1 soguma veya 1sinin uzaklastirilma hizina baglidir. Daha biiyiik soguma hizi,
hizli katilastirma veya kisa katilagma zamani meydana getirir. Basit bir dokiimiin

tamamen katilagtirilmasi i¢in gereken siire (ts), Chvorinov kurali ile hesaplanir.
v
ts =B (Z)n 2.4

Burada, V dokiimiin hacmidir ve donma 6ncesinde uzaklastirilmas: gereken 1s1 miktarini
gosterir. A, kalibin temas ettigi yiizey alani olup, 1s1y1 dokiimden uzaklastiran yiizeyi
temsil eder, n bir sabittir (yaklasik 2 alinir) ve B kalip sabitidir. Kalip sabiti, hem metal
hem de kalibin 6zelliklerine ve baslangi¢ sicakligina baghdir. Bu kural temel olarak bir
dokiimiin geometrisini ve 1s1 transfer kosullarin1 agiklar. Bu kurala gore aynm1 kosullar

altinda, kiiciik hacimli ve genis yiizey alanli bir dokiimde soguma hiz1 daha fazla olur.

Katilagma, ylizeyden baslar. Bir dokiimiin katilasma hizi, katilasma sonucu olusan

kabugun kalinlik degisimine gdre tanimlanir. Buna gore:
d= ksolidification\/? — G 2.5

burada t, eriyigin dokiilme hizi, ksoiidgification malzeme ve kaliba bagli bir sabit ve c1, dokiim

sicakligina bagl bir sabittir.
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Bir eriyigin katilagma siiresi, olusan dendritlerin boyutlarini etkiler. Normal olarak,
dendrit biiyiikligii ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin Olcililmesi ile karakterize
edilir (Sekil 2.9). ikincil dedrit kol mesafesi (secondary dendrite arm spacing, SDAS),
katilagma hiz1 arttik¢a azalir. Daha ince ve yogun dendrit aglari, gizil 1sinin asir1 sogutulan

stviya iletilmesi i¢in daha etkin bir rol oynar. SDAS, katilasma zamanu ile ilgilidir.

SDAS = kt™ 2.6

Burada m ve k, malzeme kompozisyonuna bagli olan sabitlerdir. Farkli alasim gruplari
icin bu iligki Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Dendrit kollar1 arasindaki mesafe azaldikga,

malzemenin mukavemeti ve siinekligi artar (Sekil 2.10).

|F ikincil dendrit kol

mesafesi

@) (b)

Sekil 2.9. (a) ikincil dendrit kol mesafesi (SDAS). (b) Aliiminyum alasimindaki dendritler
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Ikincil dendrit
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Sekil 2.10. Katilagma siiresinin bakir, ¢inko ve aliiminyumun ikincil dendrit kol
bosluklar tizerindeki etkisi

Hizli katilagtirma ile olusturulan kiigiik ikincil dendrit kol araliklar, {iretilen metal veya

alasimin mukavemetini ve siinekligini olumlu yonde etkilemektedir (sekil 2.11).
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Sekil 2.11. ikincil dendrit kol araliginin bir aliiminyum dékiim alasiminin 6zellikleri
tizerindeki etkisi

Hizli katilastirma islemi, oldukga kiiciik ikincil dendrit kol mesafeleri iiretmek igin

kullanilir. En yaygin yontemde, c¢ok kiiciik sivi damlaciklar1 kati pargaciklara
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dondistiirtiliir. Bu yontem, piiskiirtme atomizasyonu olarak bilinir. Olusan tozlar, 5-100
pm kalinhginda ve yaklasik 10° °C/s hizinda katilasmaktadir. Bu sogutma oran1 metalik
bir cam olusturmak i¢in yeterli degildir fakat ince bir dendritik yapi iiretilebilir. Burada
iiretilen katt damlaciklarin toz metaliirjisi islemleriyle birlestirilmesi malzemenin
iyilestirilmesinde 6nemlidir. Parg¢aciklar homojen bir yapida kimyasal olarak tiiredigi i¢in

karmasik alagimlar iiretilebilmektedir (Askeland ve ark.Wright 2013).

2.4. Eriyik Egirme Metodu ile Hizh Katilagtirma

Giinlimiizde, alasim tiretmek i¢in ¢ok ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Tercih edilen
iiretim teknigi, endiistriyel kullanima yonelik belirlenmektedir. Alagim {iretim teknikleri
arasinda en cok tercih edilen tekniklerden olan melt spinnig, (eriyik egirme) hizli
katilagtirma tekniklerinden birisidir. Hizli katilasan alasimlar, ¢ok ince taneli olup
miikemmel mikro yap1 ve iistiin mekanik 6zellikler sergilerler. Eriyik egirme yontemi,
hem arastirma amac¢li hem de ticari alasim iiretiminde kullanilmaktadir. Essiz {iriin
formlari, 6rnegin ¢elik seritler, eriyik egirme yontemi ile haddeleme ve 1sil islem
yapilmaksizin kolayca iiretilebilir. Sekil 2-12'de, eriyik egirme yontemi ile iiretilen nikel
temelli bir siiper alasim ve aliiminyum alagimi goriilmektedir. Diinyada, General Electric
ve NASA gibi kurumlar Melt Spinning (MS) yontemiyle iiretilebilen alagimlar tizerine
arastirmalarini siirdiirmektedir. Bunun yaninda, Metglas Products Division of Allied
Chemical, Marko Metals ve Transmet Corporation gibi sirketlerde ticari tirtinlerinde MS

yontemiyle alagim tiretimi yapmaktadirlar.
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Sekil 2.12. Melt Spinnig (MS) ile eritilerek biikiilmiis 20 mikron kalinliginda ve 1 cm
genisliginde Al-5Cu-1Sc katkil1 serit alagimi1

2.4.1. Eriyik egirme ekipmanlari

Geleneksel eriyik egirme tekniginde, pota agz1 igne deligi seklindedir. Diizlemsel akisla
yapilan eriyik egirme tekniginde ise, eriyigin aktigi potanin agzi yarik seklinde olup
yaklagik 0,6 mm mesafeden piiskiirtiilmektedir. Bu dokiilen alagim i¢in daha genis serit
iretebilme avantaji saglamaktadir. Her iki dokiim teknigi sematik olarak sekil 2.13’de

gosterilmektedir.

A Pota

Metal eriyik
Déner Disk

Déner Disk

Sekil 2.13. a) Eriyik egirme (Melt-Spinning) ve b) Diizlemsel akigla dokiim (Planar

flow casting) tekniklerinin sematik gosterimi
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Eriyik egirme yonteminde temel prensip, sivi hale gelen metal veya alasimin ¢ok ince bir
kesitten dokiiliip hizli bir sekilde soguk bir yiizey tarafindan katilastirilmasidir. Bu
yontemi avantajli kilan bir diger unsur ise eriyigin kararli yapisinin bozulmamasidir. Sekil
2.14°de verilen MS cihazi, atmosfer veya inert bir gaz ortaminda doner bir disk lizerine
belirli bir mesafede (10-20 mm arasinda) belirli bir basing ile siv1 eriyik piiskiirtiiliir. Disk
yiizeyine diisen s1v1 yayilarak ince bir film (serit) halinde hizli bir sekilde katilagmis olur.
Eriyi8in akis hizi, ylizeye ¢arpma agisi1, agizlik ¢api, disk capt ve disk sicakligi, {iriiniin
geometrisine ve boyut kararliligma etki eder. Bu teknikle ulasilan soguma hiz1 10°-10°
K/s araligindadir (Allen ve ark.Cahn 1976); (Anantharaman ve ark.Suryanarayana 1987;
Pond Sr ve ark.Winter Jr 1976).

Sekil 2.14. Vakum veya gaz atmosferinde kullanilan Melt Spinnig (MS) Eriyik Egirme
cihazinin genel goriiniisii

MS i¢in kullanilan sogutma diski ¢esitli metallerden tiretilmektedir. Genellikle tiretilmek
istenen serit i¢in farkli diskler tercih edilir. NASA’nin tercih ettigi sogutma diski
malzemeleri ¢izelge 2.3°de listelenmistir. Eriyik ve disk malzemesi ile serit kalitesi ve
mikro yapi arasindaki iliski halen arastirilmaktadir. Diskin ylizeyi ve piirlizsiizliigii
iiretilen malzemenin kalitesini de etkilemektedir. Ornegin yaklasik 82 cm’lik piiriizsiiz

bir disk, nikel temelli siiper alagim seritlerinin tiretilmesi i¢in uygundur. Kullanilan diskin
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temiz olmasit MS yontemiyle liretilen seritlere biiylik yarar saglar. Ayrica vakum
pompasinin siirekli kontrol edilmesi ortama yag bulagmamasi acisindan son derece
onemlidir. Her bir serit tiretiminden once, diskin agindiric1 6zellikte olmayan bir alkol ile

temizlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.3. NASA’nin MS i¢in kullandig tipik alagimlar ve calisma parametreleri

Dokiim Disk Piiskiirtme
Alasim Pota Sicakligi  Disk malzemesi hiz1 Atmosfer Basmc
°C m/s kPa
Nickel-baz Siki kabuk 1371- .
Siiperalagim  kalip (Al203) 1482 1020 gelik 20 Vakum 35
Siki kabuk
Takim Celik kalip 1537 1020 gelik 20 Vakum 35
(AI203)
kalip
Bakir (A1203) 1148 Bakir 20 Vakum 70
Ni/Al kalip 304 paslanmaz
metallerarasi (AI203) 1 celik . Argon 0
Fe/Al kalip .
metallerarast (A1203) 1648 1020 gelik 20 Argon 70
Kalay Cam 257 1020 gelik 20 Hava 85
Lead Cam 351 1020 gelik 20 Hava 85
Bizmut Cam 290 1020 ¢elik 20 Hava 85

Pota Secimi

Eriyik egirme yontemi uygulamasinda bir diger 6nemli husus ise alasgima uygun pota
secimidir. Kullanilan potanin sicaklik direnci, termal sok direnci, diisiik iletkenlik ve gaz
gecirgenligi gibi hususlara uygunlugu 6nemlidir. Uretilmek istenen eriyie gore uygun
bir metal veya cam pota secilir. Secilen potanin eriyige uygunlugunun yani sira potanin

u¢ kismi da yuvarlak veya yarik seklinde degisebilmektedir.

Isitma Yontemi

MS yonteminde eritme islemi, pota icerisine yerlestirilen alagima manyetik indiiksiyon
dedigimiz radyo frekansi uygulanarak yapilmaktadir. Bu yontem en ¢ok tercih edilen
yontemler arasinda olup, pota etrafinda sarili bobine ytliksek akim verilerek uygulanir. Bu

yontem, alasimi eritmek i¢in daha az maliyetlidir.

Sicaklik élciimii

Manyetik indiiksiyon ile pota i¢erisindeki alasimin sicaklig1 yiiksek sicakliklara dayanikli
termal ¢ift veya kizil6tesi sicaklik lger ile yapilir. Eger sicaklik 6l¢iimii bir termal ¢ift
ile yapilacak ise kullanilan iletken kablolar kritik ¢aptan kii¢iik olmalidir. Burada termal
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cift kablolar1 manyetik indiiksiyondan etkilenmemelidir. Eger eriyik icin ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikiliyor ise termal ¢ift bu sicakliktan etkilenebilecegi i¢in bu durumda kizil

Otesi termometre ile sicaklik 6l¢timii yapilir.

Basincla Piiskiirtme

Eriyigin potadan piiskiirtiilmesi, gaz basinciyla gergeklestirilir. Burada kullanilan gaz
genellikle alasima uygun veya tepkimeye girmeyen bir gaz olmalidir. Gaz basimnci,
eriyigin akis hizina bagl olarak degismekle birlikte, genellikle 15-150 kPa’lik basinglar
kullanilmaktadir. Vakum ortaminda gaz basinciyla eriyigin piskiirtiilme islemi oldukca
zor ve karmasiktir. NASA’ nin kullandig1 diyagram Sekil 2.15°de verilmistir. Piiskiirtme,
icerdeki gaz basincindan dolayr oda basincindan daha yiiksek bir basingta gergeklesir.
Sistemin kalbi olan pota basincini, 3 kanall1 valf (2) kontrol etmektedir. Isinma sirasinda
vana, pota ve haznedeki basincin esit olmasini saglar ve boylelikle eriyigin erken
dokiilmesi onlenir. Pliskiirtme aninda 3 kanalli valf (2) haznesi devreye girer ve vakum
yalitimi saglanir. Burada eger bir kagak durumu olursa diizenleyici (4) devreye alinarak
basing ayarlanir. Vakum pompasi (3), gaz besleme hattinda, daha diisiikk basing
olusumuna izin vermez. Aymi gaz akis hatti, eriyigin farkli atmosferik ortamlarda
yapilabilmesini ve sistemin vakum basing diizenleyiciler ile izole edilmesini

saglamaktadir.

Bilesenler

- 1-Pota ve Disk Bolimi Pota < ]
GAZ 2-3 kollu kapak L1 ez
. 3-Vakum pompasi

4-Vakum Duizenleyici ‘
" Hazne
5-Gaz Kaynagi

a) Isitma b) Puskirtme

|
® eI} we —P-

~

N
DT 0

Sekil 2.15. Erigin vakumlanma semasi (a) 1sinma ve (b) piiskiirtme sirasinda
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Islem Degiskenleri

Eriyik egirme tekniginde, siireci etkileyen etmenler, disk metali, disk yiizey hizi, sicaklik
ve disk yilizeyinin durumudur. Eriyik i¢in en 6nemli degiskenler ise sicaklik ve piiskiirme
basincidir. Genel olarak, disk hizinin arttirilmasi, iiretilen seritlerin daha ince olmasini
saglar. Ornegin, 9 m/s'lik bir hizla dénen ¢elik disk yiizeyine nikel temelli siiper alasim
dokildiiglinde {iretilen serit kalinligr 96 um olmustur. Ayni sartlarda disk hiz1 27 m/s
oldugunda ise iiretilen serit kalinligi 45 pm olarak ol¢iilmistiir. Yapilan ¢aligmalarda

genellikle ideal disk hiz1 20 m/s olarak kullanilmaktadir.

MS tekniginde piiskiirtme basinci, iiretilen seridin kalinligini belirler 6rnegin, basincin
15-150 kPa araliginda olmasmin serit kalinligmmi artirdign goriilmiistiir. Dokiim
sicakliginin artmasi ise (yliksek sicaklikta dokiilen eriyigin akiskanliginin fazla olmasi)
disk yiizeyinde katilasan miktar1 azaltacagindan, hizli sogumayi olumsuz yodnde
etkilemektedir. MS tekniginde uygulanan tiim islemler, meydana gelen serit alasimlarin
mikro yapisini da etkilemektedir. Genelde, 10°-10° °C/s hizindaki sogutmalar ideal olarak
kabul edilmektedir.

MS yonteminde kullanilan bu ideal degerler, iiretilen alasim i¢in uygun degilse, istenen
triini Uretmek i¢in geleneksel yontemler tercih edilir. Standart sartlar altinda MS
yontemiyle iiretilen serit alasimlar Cizelge 2.1 de belirtilmis olup ayrica, Sekil 2.16’da
eriyik egirme yontemiyle liretilen Fe-6.5Si serit alasimi gosterilmistir. Listede belirtilen
tim alagimlar, hizli katilagtirilmis polikristal malzemelerdir. Farkli metalik cam ve

alasimlar1 ayn1 teknik ve ekipmanlar ile tiretmek de miimkiindiir.
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Sekil 2.16. Eriyik Egirme ile liretilmis Fe-6.5Si serit alasiminin goriintiisii

Genel olarak, hizli katilastirma teknikleri geleneksel yontemlere gore olduk¢a pahalidir.
Bu sebepten dolay1 genelde yiiksek performansli iirtinleri tiretmek i¢in tercih edilir.
Alagim {iretimi agisindan baktigimizda diger yontemlere gore yine en ¢ok tercih edilen

yontemlerin baginda eriyik egirme yontemi gelmektedir (Jech ve ark. 1984).

2.5. Nano Centme Metodu ve Prensipleri

Nano ¢entme, nano teknoloji ve malzeme bilimi alaninda kullanilan énemli ve popiiler
bir mekanik karakterizasyon teknigidir. Bu metot, diger deneysel karakterizasyon
yontemleri ile karsilastirildiginda kullanimi ve numune hazirlamasi olduk¢a kolaydir.
Ayrica, nano ¢entme metodu, malzeme yiizeyinde ¢ok kiigiik iz birakmasindan dolay:
tahribatsiz kabul edilir. Bununla birlikte, nano ¢entme testlerinden elde edilen deneysel
verilerin dogru sonuglar vermesi i¢in, nano ¢entme testinin prensiplerinin ve kabullerinin
1yi bir sekilde anlagilmasi1 gereklidir. Nano ¢entme deney prosediirleri ve test verilerinin
yorumlanmasina yonelik bir kac¢ inceleme makalesi bulunmaktadir (Bhushan 2004;
Bhushan 2017; Cheng ve ark.Cheng 2004; Fischer-Cripps 2006). Bu nedenle, bu kisimda
cok 1iyi bilinmeyen nano c¢entme testleri ile ilgili gerekli prensipleri agiklamaya

calisacagiz.

Centik testinin temel prensiplerini kavrayabilmek icin oncelikle Love (1939)'un rijit

asimetrik konik bir ucun izotropik elastiklige sahip bir yari-yiizey iizerinde olusturdugu
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iz problemi iizerine ¢aligmalarina bakmak gereklidir (Sekil 2.17). Uygulanan yiikii P ve
centigin girme derinligini h ile ifade eden (Love 1939), kontak basinci p(r) ve P - h

arasindaki iligkiyi ifade eden asagidaki denklemleri tiiretmistir:

2E*tana

T

h? 2.7

p(r) = #cosh‘1 (g) ve P =

Burada, a konik ¢enticinin yar1 agisini1 ifade eder. Yar1 uzay malzemenin indirgenmis
elastik modiilii E*, Poisson orani v ve elastik modiilii E cinsinden asagidaki denklem ile

ifade edilir:

E* =

2.8

1-v2

Sneddon (Sneddon 1948)’de denklem 2.7 ile ayn1 formiilii tiiretmek igin ¢esitli integral
dontisiim yontemlerini kullanmis ve asimetrik rijit bir ucun, elastik bir yapiya dogrusal
yonde uyguladigi kuvveti daha genel bir ifadeye doniistiirmiistiir (Sneddon 1965).
Denklem 2.7’de ifade edilen yiik-yer degistirmenin (P-h) egimi su sekilde ifade edilir.

dP _ 4E'tana

= h 2.9
dh T

Burada, girme derinligi h'nin kontak derinligi hc ile iligkili olduguna dikkat etmek gerekir.

he, ucun malzeme ile kontak yaptigi noktanin derinligidir (Sekil 2.17).
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.
Sekil 2.17. Sert bir koninin elastik yari-bosluk girintisi
h = %hc 2.10
halini alir (Sneddon 1948). Ayrica, dngoriilen temas alani A,

4
A =ma? = mhtan’a = ;hztanza 2.11

seklinde tanimlanir. Yukaridaki denklemde a, sekil 2.17°yi inceledigimizde ¢entme
yapan ucun temas ettigi ve etmedigi kisimlar1 ayiran ¢emberin yarigapidir ve denklem
(2.10)’u kullanarak denklem (2.11) esitligini yazabiliriz. Daha sonra denklem (2.11)’e
(2.7) ve (2.9) getirilip yerine yazilir ise,

P E*cota
- = 2.12
A 2
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d
ar _ 2E*\/Z 2.13
dh T

denklemi elde edilir. Son olarak bulunan (2.13) denklemi, konik bir ¢enticinin temas ettigi
yiizeyde olusan egimin sertligi ile baglantilidir. Bu denklem, ayni zamanda tiim silindirik
uclar, kiiresel uglar gibi tiim asimetrik girintili uglar i¢inde gecerlidir (Bulychev ve ark.
1975; Pharr ve ark. 1992). Bu 6nemli detay1, sekil 2.18’de gosterilen kat1 silindirik ug ve

sekil 2.19 ile gosterilen kiiresel ug ile daha iyi anlayabiliriz.

N ’ ]Trmmmﬁ%ll ‘/ T

®

Sekil 2.18. Kat1 silindirik diiz bir ucun dairesel girintisi

f
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Sekil 2.19. Kat1 kiire seklinde bir ugun dairesel girintisi

Diiztabanli dairesel bir ¢entik olusturuldugunda (Maugis 1999), uygulanan yiik (P) ile

Olciilen girme derinligi (h) arasindaki iliski,

P
2ma?

P(r) =

r? _ %
(1-2) 05 pe P = 2E*h 2.14

bagintis1 ile verilmektedir. Burada kontak alani ile dngoriilen temas alanlar1 ayni olup
A=na? ye esit olur. Bu durum denklem 2.13’{i dogru kilar. R yaricaph rijid bir centici

durumunda ise Hertz denklemine bagvurulur (Johnson 1985).

P(r) =

3P
2ma?

2
(1 -9 ve P =ZE*VRK3 2.15
a 3

a’=Rh 2.16
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burada a, dairesel temas ylizeyinin yaricapini ifade eder. Denklem 2.15 ve 2.16’y1
denklem 2.13’de yerine yazdigimizda sonu¢ daha da anlamli hale gelmektedir. Deneysel
olarak numuneye etki eden sert konik ucun P-h egrisi, teorik olarak dogrusal elastik bir
izotropik katinin indirgenmis modiili E* denklem 2.7 veya 2.9°dan kolayca
tanimlayabiliriz. Ancak, deneysel sonuglar oldukc¢a karmasiktir bu agidan denklem 2.7
dogrudan uygulanamaz. Bu sebepten dolayr deneysel nano c¢entme analizlerini
aciklamaya ¢alisacagiz.

Deneysel nano g¢entme analizlerinde en yaygin olarak kullanilan g¢entici ii¢ yiizeyli

Berkovich genticisidir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Ug yiizeyli Berkovich centici geometrisi

Nano ¢entme deneylerinde, genelde konik ama {i¢ yiizlii Berkovich ug kullanilir. Siradan
bir Berkovich ucun yiizey yari agis1 6 degeri 65.27° dir. Nano ¢entme analizlerinde dort
yiizeyli Vickers ¢enticiden ziyade ii¢ yiizeyli Berkovich ¢enticinin tercih edilmesinin
baslica sebebi, elmas malzemeden ii¢ yiizeyin daha hassa yontulabilmesidir. Berkovich
geometrisi konik uca gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, Berkovich ve konik
uclarin kontak alan1 ve kontak derinligi oranlarinin ayni1 olmasi sebebiyle, Berkovich ug
icinde ayn1 denklemler gecerlidir. Berkovich ug i¢in 6n goriilen temas alani daha hassas

olarak, temas derinligi hc cinsinden,
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A = 3+\/3h%tan?6 2.17

ile verilir. Buradan elde edilen A degeri, denklem 2.12’de verilen denkleme esittir. Bu
durumda hc¢ degeri igin kullanilan 6=65.27°’1ik yar1 ag1, eger ¢entici u¢ konik seklinde

olursa,

a=70.30° 2.18

degerini alir. Bu a¢1 degeri denklem 2.11°de yerine yazilir ise, alan ifadesi

A=24.5h7=9.93h 2.19

olarak bulunur. Nano c¢entme deneyinde, g¢entici u¢ genellikle deformasyona karsi
dayanikli ve sert bir malzeme olan elmastan tiretilmektedir. Genel olarak, bir ¢entici ug
deforme oldugu durumda onun kontak metali (Johnson 1985) iyi bilinmelidir.

Indirgenmis elastik modiilii E* tekrar tanimlayacak olursak,

2.20

denklemi elde edilir. Bu denklemde, E; ve vi degerleri ¢entici ucun Young modiilii ve
Poisson oranlarini ifade etmektedir. Eger bir ¢entici u¢ elmastan tiretilmis ise, Ej =1141
GPa ve vi =0.07 degerleri yaygin olarak kullanilir. Nano ¢entme analizlerinde Berkovich
u¢ kullandigimizda, yiiklemenin ilk baglarinda bile plastik deformasyonlar1 gorebiliriz.
Girme derinligi arttik¢a plastik deformasyonda artar. Deneysel olarak yiik-yer degistirme
egrisi (P-h), genel olarak parabolik yiik yer degistirme denklemi (2.7)’den olduk¢a
farklidir.
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Centicinin tam
yiik pozisyonu

Centicinin yiiksiiz
pozisyonu

h

Sekil 2.21. Elasto plastik bir malzemede nano ¢entme ile yiikleme ve bosalmanin
sematik gosterimi

Sekil 2.21°de konik bir ugla, elastoplastik bir malzemeye yiik uygulanmasi ve yiikiin geri
¢ekilmesi durumu sematik olarak gosterilmektedir. Ayrica sekil 2.22°de ise yiikleme ve
yiikiin ¢ekilmesi esnasinda yiik bagli yer degistirmeyi egrisi sematik olarak verilmektedir.
Bu iki sekli inceledigimizde, girme derinligi (hmax) ile maksimum yiiklemenin (Pmax)

birbirleriyle olan iligkisini anlayabiliriz.

Y=

lﬁn'l:q:(

Sekil 2.22. Sekil 2.21°de verilen nano ¢entmenin yiik yer degistirme egrisinin sematik
gosterimi

46



Burada, deneysel olarak nano ¢entme analizlerinde, indirgenmis elastik modiiliiniin (E)
yiikiin geri ¢ekilmesi esnasinda olusan yiik-yer degistirme egrisinden hesaplanir. Bunun
sebebi, plastik deformasyonun elastoplastik teoriye gore yiikiin geri ¢ekilmesi esnasinda
ithmal edilebilir olmasindandir. Bagka bir degisle, bosaltma egrisi, elastik bir yiikleme
egrisi gibi davranmaktadir. Tiim bunlara ilave olarak, denklem (2.7), (2.10) ve (2.11)’i
olusturan varsayimlarin, deneysel olarak yapilan nano g¢entme testlerini ifade eden
denklemler ile tam bagdasmayan bazi faktorleri vardir. Bu faktorlerden en 6nemli ikisi

sOyledir.

Centici ug, Berkovich ug gibi, sonlu bir yarigapa sahip olup ideallestirilmis bir u¢ degildir.
Tam bosaltmada, genellikle artik bir iz olusur. Bu iz, radyal plastik deformasyondan
dolay1 ¢entici ile bir ac1 olusturacak sekilde ortaya ¢ikar (Sekil 2.21).

Yiikleme ve bosalma durumlari i¢in ifade edilen denklem 2.7 teorik olarak kabul edilse
dahi deneysel yapilan testlerle arasinda farkliliklar vardir. Bu yiizden, deneysel ¢alismalar
neticesinde nano ¢entme analizlerinin yorumlanmasi i¢in denklem 2.13 asagidaki gibi

degistirilmistir.

d
a8 = 2BE* \/E 221
dhlpmax T

Burada f3, boyutsuz bir diizeltme faktoriidiir ve teorik hesaplamalarda kullanilmaz.  'nin
niimerik degeri, halen tartismalidir. Ug yiizeyli Berkovich ug igin, (Oliver ve ark.Pharr
2004), 1.0226 < B < 1.085 araliginda olmas1 gerektigini rapor etmislerdir ve genelde
B=1.034 veya B=1.05 degerlerinin kullanilmas1 gerektigini ileri siirmiislerdir. Indirgenmis
elastik modiilii E*, Denklem 2.13’e gore, egrinin bosaltma kisminin baglangic egimi
dP/dh ve buna baglh olarak A alani hesaplanarak elde edilir. Prensipte, A kontak alani
h=Nhmaks alinarak denklem 2.11 ile hesaplanabilir. Burada asil mesele, dP/dh ve A'nin nasil

hassas bir sekilde belirlenecegidir.

(Pharr ve ark. 1992), bu degerlerin nasil hesaplanacagina dair bir model 6ne siirmiislerdir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bu model asagida ifade edilen denklem ile baslar.

= _ pE —Pmax
he = P — B 7rms— 2.22
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Burada, B yukarida belirtilen diizeltme faktorii, E=2(n-2)/n~0.72 konik u¢ i¢in kullanilan
sabitlerdir. f =1 olarak kabul edildiginde, denklem 2.7, 2.9 ve 2.10 birlestirildiginde
denklem 2.22 kolay bir sekilde elde edilir. Oliver-Pharr modelinde, yiik yer degistirme

egrisi kuvvet yasasi fonksiyonu kullanilarak;

P=n(h—hp)™ 2.23

seklinde deneysel verilere uyacak hale getirilmistir. Denklem 2.23’de m kuvvet yasasi
indeksi ve n ise sabit bir parametredir ayrica hp de deneysel olarak Olciilen arta kalan
girme derinligini ifade eder. Denklem 2.23 ile artik deneysel olarak girme derinligini

hesaplamak ¢ok kolaydir.

ap

— _ m-—1
anly = mn(hmax — hyp) 2.24

Denklem 2.24 ve 2.22, denklem 2.11°de yerine yazilirsa kontak yiizey alani A’y1 da
deneysel olarak hesaplayabiliriz. Sonug olarak, indirgenmis elastik modiilii E™yi
denklem 2.22°de ifade edildigi gibi hesaplayabiliriz. Yapilan tiim iyilestirmeler
sonucunda biiyiik oranda kabul goren Oliver-Pharr yonteminin de elestiriye agik iki yoni

goriinmektedir.

Ik olarak, m’nin degeri 2'den c¢ok farkli oldugunda, deneysel verilere uyan denklem
2.23’de kullanilan kuvvet yasasi, Oliver-Pharr prosediiriiniin temel aldigi yontemin
baslangi¢ noktasi olan denklem 2.7 ile uyumsuz olabilir. Ikincisi, maksimum yiik Pmax” a
karsilik gelen temas alan1 A, hmaks deneysel olarak dlgiildiikten sonra dogrudan denklem
2.11 ile hesaplanabilir. A'nin, denklem 2.22 ile hesaplanmasi ¢ok daha zordur. Ciinkii

dP/dh tiirevini hesaplamak, hmaks't 6lgmekten ¢ok daha fazla hataya sebep olabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Al-ag%5Cu-ag%xSc (x= 0, 0.5, ve 1.0 ) kompozisyonuna sahip alasimlar, 6ncelikle
indiiksiyonla kiilce formunda {iretilmistir. Daha sonra hizli katilastirma metotlarindan
eriyik egirme (melt spinning) metoduyla serit alasimlar halinde iretilmistir. Hem kiilge
hem de serit form da tiretilen Al-5Cu-XSc alagimlarimin kristal yapi, mikro yapi, termal

ozellikleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

3.1. Kiilce ve Serit Alasimlarin Uretilmesi

Tez kapsaminda incelenen malzemelerin bilesimleri, tiretim sekilleri ve numune
kodlamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Numuneler indiiksiyon-eritme ve eriyik egirme
yontemleriyle, kiilge ve serit alagimlar olarak iki farkli teknik ile {iretilmistir. Numuneler
oncelikle 50’ser gramlik bilesimler halinde hazirlanmis ve indiiksiyon eritme firininda
kiilge alasim olarak iiretilmistir (Sekil 3.1). Uretim sirasinda meydana gelebilecek
atmosfer kaynakli safsizliklar1 Onlemek amaciyla firin mekanik pompa ile
vakumlanmistir. Homojenlik agisindan numuneler 3 kez eritilmistir. Alagim tiretimlerinin
standart bir sicaklikta gergeklesmesi icin liretim esnasinda eriyik malzemenin sicakligi
pirometre ile dl¢iilmiistiir. Indiiksiyon firiinda iiretilen kiilge alasimlar yaklasik 2 cm
capinda ve 5 cm yiksekliginde silindir formunda iiretilmistir (Sekil 3.2). Uretim

sonrasinda kiilgelerin etrafinda olusan ciiruf tabakasi taglama cihazi ile asindirilmastir.

Sekil 3.1. Indiiksiyon eritme cihazi
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Al-5Cu

Al-5Cu-0.5 Sc

Al-5Cu-1.0 Sc

Sekil 3.2. Indiiksiyon firminda iiretilen master alasimlarin fotograflari

Uretilen master alasimlar T6 1s1l islemi ile 600 °C de 3 saat bekletilerek tavlanmis ve 24
°C’de suya atilarak hizli sogutma yapilmistir. Tavlama yapilirken oksitlenmeyi en aza

indirmek icin firm igerisinde argon gazi akis1 saglanmistir. Ayrica Sekil 3.3°de gosterilen

yiksek sicaklik firminda 170 °C’de 10 saat bekletilerek yapay yaslandirma yapilmastir.

Cizelge 3.1. Uretilen alasimlarm iiretilme teknigi, bilesimi ve iiriin sekilleri

Numune Bilesimi Uretim Uriin Sekli
Kodu Teknigi
M1 Al-5Cu
Ark Ergi "
M2 Al-5Cu-0.5S¢ rk Ergitme Kiilce
M3 Al-5Cu-1.0Sc
S1 Al-5Cu
Erivik Egi :
$2 Al-5Cu-0.5S¢ riyik kgirme Serit
S3 Al-5Cu-1.0Sc
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Sekil 3.3. Tavlama i¢in kullanilan yiiksek sicaklik firini

T6 1s1l islemi yapilan kiilce alasimlardan 5°ser gramlik parcalar, eriyik egirme metodu
icin ayrilmistir. Sekil 3.4’de goriilen eriyik egirme sistemi temel olarak 3 kisimdan
olugmaktadir. Bunlar, RF jeneratorii, numune haznesi ve potadan olugmaktadir. Hizli
katilasma esnasinda bakir alagimi disk ve pota dis etkilerden arindirilmak ig¢in cam
kapakli bir hazne icerisinde korunmaktadir. Potanin 1sitma sistemi RF jeneratoriiyle
kontrollii bir sekilde akim verilerek homojen bir sekilde eritilmesi saglanmistir. Eriyik
malzeme, disk iizerine dokiilmeden 6nce disk ve potanin bulundugu hazne 107 bar
basinca kadar vakumlanmistir. Daha sonra etkilesimsiz bir ortam olusturmak i¢in hazne
argon gazi ile doldurulmugtur. Hazirlanan alasim eritilmeye baslamadan dnce pota agzi
ile disk arasindaki mesafe 0,20 mm olarak ayarlanmistir. Alagimlarin tamami, 20 m/s disk
devir hizinda ve 160 mbar piiskiirtme basinciyla serit formunda iiretilmistir. Seritler,
yaklasik olarak 1 cm genislikte, 20 pm kalinlikta ve 5-10 m uzunlukta tretilmistir.

Uretilen serit alasimlar Sekil 3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.4. Eriyik egirme sistemi ve seritlerin tiretildigi bakir disk

Sekil 3.5. Eriyik egirme metoduyla, 20 mikron kalinlik ve 1 cm genislikte liretilen seritler
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3.2. Mikro Yapi ve Centik Testi Analizleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Kiilge ve serit alasimlar, mikro yap1 ve centik testlerine hazir hale getirmek igin,
kaliplama, parlatma ve daglama olmak iizere {i¢ asamadan gegirilmistir. Oncelikle kiilge
alagimlar hassas kesme cihazi (Sekil 3.6) ile 3 mm kalinliginda ve 2.5 mm ¢apinda kesitler

halinde hazirland1 (Sekil 3.7).

M'lEéACUT 200 rescruon cumn
] BEEEE ==

E006 8 @ B8

HEEE EREBE8

Sekil 3.6. Kesme cihazi

Al-5Cu Al-5Cu-0.5Sc  AIl-5Cu-1.0 Sc

Sekil 3.7. Mastir alagimlardan plaka seklinde kesilmis numuneler

Daha sonra alasimlar, epoksi malzemesiyle 3 cm ¢apinda ve 7 mm yiiksekliginde tabletler
halinde kaliplandi. Sekil 3.8’de kaliplama isleminde kullanilan malzemeler verilmistir.

Kaliplama islemi yapildiktan sonra parlatma islemine geg¢ilmistir. Numuneler, Sekil
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3.9'da verilen sistem ile parlatilmistir. Numuneler siras1 ile 800, 1200, 2400, 4000
mesh’lik zimparalar ile zimparalandiktan sonra, sirasiyla 3 ve 1 um tane boyutlu aliimina
siispansiyon sivisi kullanilarak hassas olarak parlatilmigtir. Her parlatma isleminden
sonra, yiizeyde kalan pargaciklarin ¢izici etkisini engellemek amaciyla numuneler suyla
yikanmustir. Parlatma islemleri tamamlanan numuneler, mikro yap1 incelemeleri igin 3.5
ml NHO3, 1.5 ml HCI, 1 ml HF karisim1 %96 su ile tamamlanarak olusturulan ¢ozelti ile
daglanmistir. Kiilge ve serit numuneler parlatma islemleri bitirildikten sonra daglanmastir.

Daglama siireleri, kiilge ve serit alagimlar i¢in sirasiyla 70 ve 100 s olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.8. Kaliplama igleminde kullanilan kalip malzemeleri ve kaliplanmis 6rnek
numune
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Sekil 3.9. Otomatik parlatma cihazi

Cizelge 3.2. Master ve serit numunelerin daglanma siireleri

methse
FORCIMAT

Numune Ad1 | Master Alasim | Serit Alasim | Kesit Serit Alasim
Al-5Cu 70 100 sn 130 sn

Al-5Cu-0.5Sc 70 100 sn 130 sn

Al-5Cu-1.0Sc 70 100 sn 130 sn

Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM) analizleri i¢in ayrica ylizeylerin kaplanmasi
gerekmektedir. Bu kaplamanin amaci yiizey goriintiilemesi i¢in gonderilen elektronlarin

iletimini saglamaktir. Bu sebeple numune yiizeyleri iyi bir iletken olan altin ile

kaplanmustir.
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3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Taramali Elektron Mikroskobu giiniimiizde mikro yap1 analizlerinde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Bu yontemde, yiiksek voltaj (0-30kV) ile hizlandirilan elektronlar numune
tizerine odaklanir. Odaklanan bu elektron demetinin yiizeyi taramasi esnasinda,
elektronlar ile malzeme atomlar etkilesir (Sekil 3.10). Bu etkilesim neticesinde olusan
elektronlar ve Xx-iginlar1 dedektorler ile toplanir. Detektore gelen bu sinyaller dijital
sinyallere ¢evrilip bilgisayar ekranina verilir. Ekranda alinan goriintii bize numunemizin
mikro yapist hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica taramali elektron mikroskoplarinin
mikro kimyasal analiz yapabilme Ozellikleri de mevcuttur. Enerji dagilimli X—1s1m
(EDX) ozelligi ile ylizeyin element analizleri de yapilabilmektedir. Taramali elektron
mikroskobunun, gerek ayirim giicii, gerekse odaklama derinligi optik mikroskoplara
kiyasla oldukca fazladir. Ornegin 1000X biiyiitmede optik mikroskop odak derinligi 0.1

um iken taramali elektron mikroskobun odak derinligi 30-40 um araligindadir.

Elektron demeti

Numune ylzeyi

fkincil elektronlarin

Auger elektronlarinin
elde edildigi hacim. (D=1004)

elde edildigi hacim (D=104)

Geri sacilan elektronlarin
elde edildigi hacim (D=1-2u)

\X-@mlarmm

elde edildigi
hacim (D=5u)

Sekil 3.10. Elektron numune etkilesimi

Glinlimiiz teknolojisinde olduk¢a modern ve istiin Ozellikte taramali elektron
mikroskoplar1 iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Tez kapsaminda iiretilen numunelerin
mikro yapilari, tane smirlart ve bu tane smirlarimi belirleyen fazlarin daha iyi

belirlenebilmesi i¢in mikro yap1 analizleri taramali elektron mikroskopunda yapilmaistir.
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SEM analizleri, ikincil elektron (SE) ve geri sagilan elektorn (BSE) modlarinda, 10-30
kV hizlandirma potansiyelinde alinmistir (Sekil 3.11). Ayrica, Enerji Dagilim X-151m1
Spektroskopisi (EDX) yontemiyle malzemelerin elemental ve haritalama (mapping)

analizleri de yapilmustir.

LT

NISNTETETIFe T A

Sekil 3.11. Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX)

3.4. X- Isim1 Floresans Spektrometre (EDXRF) Analizi

X-1511 spektroskopi yontemleri birkag tiptir ve pek ¢ok yonden optik spektroskopiye
benzer. Bu bakimdan, X-isimn1 emisyonu (yayim), absorbsiyonu (sogurulma) ve
difraksiyonuna (sagilma) dayanan analiz yontemlerinin kalitatif ve kantitatif analizlerde
genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Analitik amaglarla kullanilan X-1gmlar1 ii¢
sekilde elde edilmektedir. Bunlardan birincisi, yliksek enerjili bir elektron demeti ile bir
metal hedef bombardiman edilir. Ikincisi, fliioresan X-1sinlar (ikincil 1gmnlar) elde etmek
i¢in bir maddeye X-1sinlari (birincil) gonderilir. Ugiinciisii ise X-151n1 emisyonu olan bir
radyoaktif kaynak kullanilir. X-151m1 kaynaklari, ultraviyole ve goriinlir 151n veren
kaynaklarda oldugu gibi, hem kesikli hem de siirekli spektrum verirler (Sekil 3.12).
Stirekli 1s1na beyaz 1sin (Bremsstrahlung) adi verilir. X- 1sinlar1 absorbsiyonu ile
elektronik olarak uyarilmis iyonlar olusur ve bunlar daha yiiksek enerji seviyelerinden

elektronlarin gegisiyle tekrar kendi temel hallerine donerler.
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Sekil 3.12. Tungsten Hedefli Bir X-Isin1 Tiipiinden Alinan Siirekli Spektrum

X-Isinlar1 Floresans (XRF) Spektroskopisi teknigi, genel olarak foton madde etkilesmesi
sonucu meydana gelen karakteristik X-1sinlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel
degerlendirilmesine bagli olarak uygulanan bir tekniktir. Kati, sivi ve toz numunelere
uygulanabilmektedir. XRF teknigi ile hizli, duyarli ve giivenilir bir sekilde malzemeye
zarar vermeden diisiik maliyetle kisa siirede 6l¢lim yapilmaktadir. Bu nedenle bilimsel ve

teknolojik arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3 boyutlu polarize optik geometrisi ve 600 W Gd anod X-Ray tiipii ve 100 kV jeneratorii
ile periyodik tabloda optimum performans elde etmek i¢in dizayn edilmistir. Sistem
periyodik tabloda Lantan grubunun son elementine kadar K-Line kullanarak analiz yapma
kabiliyetine sahiptir. Bu sayede agir elementlerde WDX sistemlerine gore 3 kat daha
hassas olarak ¢alismaktadir. XRF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde sodyum-
uranyum araligindaki elementlerin analizleri numune matrisine bagli olarak, ppm-%

konsantrasyon mertebesinde, tahribatsiz, hizl1 ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir.

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin elemental analizi, X-Isin1 Floresans spektrometre
cihazi ile yapilmigtir (Sekil 3.14). X-1511 kaynagi Germanyumdan yapilmis olup, sivi
nitrojen ile sogutulmaktadir. 100 kV’luk hizlandirma gerilimi ve 0.6-24 mA’lik akim
araliginda nadir toprak elementleri dahil olmak iizere agir elementlerde, K-line uyarilma

yelpazesine kadar iyi sonuclar verebilmektedir. Cihazin ¢alisma prensibi sematik olarak
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Sekil 3.13°de gosterilmistir. Ayrica, cihazin yazilim sisteminde kaya, maden ve
minerallerin analizlerinde (en az 21 adet) genel olarak kullanilan (Na20, MgO, Fe203,
Al203, SiO02, P203, SO3, K20, Ca0, TiO2, V205, Cr205, Mn304, NiO, CuO, Zn0O,
SrO, Zr20, BaO, HfO2 ve PbO) oksitli bilesenleri igeren 6zel OMNN sete ve

kalibrasyona sahiptir.

Xz .
- dedektor
kaynag
?
7’
s -
X-1sinlan 27 bilgisayar
e
ORNEK elektronikler

Sekil 3.13. Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometre Cihazi (EDXRF) Sematik Gosterimi

.

Sekil 3.14. Enerji Dagilimli X-Isin1 Fluoresans Cihazi (XRF)
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3.5. X- Isinlar1 Kirinima (XRD) Analizi

X-1s1n1, havasi bosaltilmis bir tiip iginde 1s1tilan katottan ¢ikan elektronlarin yiiksek voltaj
ile hizlandirilarak yiiksek atom numarali anot metaline ¢arptirilmasi sonucu olusur (Sekil
3.15). X-1s1mu tiipiiniin temel gorevi hizlandirilan elektronlarin kinetik enerjisinin bir
kismini elektromanyetik enerji olan siirekli X-1sinina doniistiirmektir (Sekil 3.16).
Filaman, fiizerinden diigsiik bir akim gegirilerek 1sitilir. Isinan filamanda tungsten
atomlarina ait dig yoriinge elektronlar1 serbest hale gecerek metal yiizeyinden hafifce
ayrilir. Bu olaya termo-iyonik emisyon adi verilir. Emisyon ig¢in filamanin yiiksek
derecelere 1sitilmasi gereklidir. Sutlama aninda akim arttirilarak termo-iyonik emisyon

arttirilir ve elektronlar hizlandirilir, odaklayici baslik sayesinde anoda yonlendirilir.

Kihf

T~

tungsten
hedef

anot /_
H\ I
’ )
| , pencere

X= 1Sinlari

/"

elektronlar

metal filaman
katod

Sekil 3.15. X-Isini tiipiiniin temsili goriintiisii

Hedef madde elektronlarinin yoriingeden ayrilmadan uyarilmasi termal enerjiye;
cekirdek ve yoriinge elektronlar: ile etkilesimi ise X-1g1n1 olusumuna yol agmaktadir.
Elektron bombardimaninda kinetik enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 enerjisine
dontigmektedir. Elektronlar, hedefin dis yoriinge elektronlariyla ayni yoriingede daha
yiikksek enerji diizeyine uyarilmakta ancak onlar1 yoriingeden koparamamaktadir.

Anottan, X-1sinlar1 elektron gelis yoluna 90 derece aciyla salinir. Bu nedenle X-1s1inlarinin
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istenen bir yonde ¢ikmasini saglamak i¢in katot belli bir egime sahip olmalidir. Ayrica,
X-1s1n1 tiiplerinde en ¢ok tercih edilen 3 ¢esit hedef metali vardir. Bunlar, hafif elementleri
uyarmada kullanilan hedef maddeleri, atom numaras1 29'dan kiiciik olan elementlerdir
(Aliminyum, Titanyum, Vanadyum, Krom, Demir, Nikel, Bakir). Orta agirliktaki
elementleri uyarmada kullanilan hedef maddeleri, atom numarasi 29 ile 49 arasinda olan
elementlerdir (Zirkonyum, Moliptenyum, Paladyum, Giimiis, Kadmiyum). Agir
elementleri uyarmada kullanilan hedef maddeler ise Atom numaras1 73 ile 79 arasinda

olan elementlerdir (Tantal, Volfram, Tungsten, Platin, Altin, Gadolinyum).

Hedef atom
gq_kirdegi /
@B (= Saptirilan
— duslk enerjili
elektron

fi:f’—F‘ o L
Gelen
Elektron
Yayilan \
Foton

Sekil 3.16. Siirekli X-1g1n1 Olusumu temsili gosterimi

Hedef maddeye ulasan yliksek hizli elektron, hedef maddeden bir elektron koparir.
Elektronun koptugu yoériingedeki boslugu daha iist yoriingeden gelen bir elektron
doldurur ve bu iki yoriingedeki enerji farki kadar bir foton yayilir (Sekil 3.17). Buna
karakteristik 1s1ma denir. Her bir elementin kendine 6zgi karakteristik 1s1ma dalga boyu

vardir.
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Sekil 3.17. Karakteristik X-1s1n1nin temsili gosterimi

Toz ve diizgiin yiizeyli kat1 malzemelerin faz analizinde kullanilan X-1s1n1 kirinimi ile
malzemelerdeki fazlar ve bu fazlara ait miktarlar, kristal boyutu, atom pozisyonlari, 6rgii
parametreleri ve kristal yonlenmesi gibi bilgiler tayin edilmektedir.

Tez kapsaminda tretilen kiilge ve serit alasimlarin XRD analizleri PANalytical
Emperians marka XRD cihaziyla, 45 kV ve 40 mA akim ve monokromatik CuKa
radyasyonu (A=0.154 nm) kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.17). Biitiin 6l¢timler, oda

sicakliginda, 26=10 — 90° araliginda ve 0.013 °/s tarama hizinda alinmustir.
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Sekil 3.18. X-Isin1 Kirinim Cihazina (XRD) ait fotograf

3.6. Rietveld Analizi

Teknolojideki son gelismeler neticesinde kati hal kimyasinda kristal difraksiyon yontemi
ile kristal yap1 analizi yapilmasina ihtiyag duyulmustur. Toz kirinim yonteminde elde
edilen verilerin iist liste binmesinden dolay1, yap1 kesin olarak belirlenememektedir. Eger
kristal yap1 aydinlatilamaz ise aranan fazlar da bulunamaz ve bdylece kristallerde
kristalografik tanim yapilamamis olur. Bilgisayar ve yazilim bilimindeki gelismelere
paralel olarak, son on yillarda difraksiyon tekniginde de Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu gelismeler ilk olarak Dr. Rietveld tarafindan disiiniilmistiir (Rietveld
1967). 1964 ve 1966 yillar1 arasinda Dr. Rietveld, Gst iiste binen verilerin etkin bir
bicimde ayrimini yaparak, yapmin kusursuz bir bi¢cimde belirlenmesini saglayan

‘Rietveld Yontemi’ni gelistirmistir (Rietveld 1969). Bdylece Rietveld metodunun
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dogusundan sonra yiizlerce madde tanimlanmig ve binlercesi sadece toz orneklerin
difraksiyon verilerinden ¢oziilmiistiir. Ayrica bu teknigi kullanan aragtirma ve endiistriyel
laboratuvarlar giin gectikge artmis ve karsilikli bilgi alis verislerinde bulunmuslardir.
Bulunan bu yeni yontem ile toz halindeki malzemelerin yapist olduk¢a kusursuz olarak
elde edilebilmektedir. Bu yontem 1985 yilinda Taylor, 1992 yilinda Le Bail ve 2003
yilinda Rodriguez tarafindan da yeni algoritmalar eklenmistir (Le Bail ve ark. 1988).
Giiniimiizde bu yontem giderek kullanimi artmaktadir. Giiniimiizde pek c¢ok program
sayesinde Rietveld metodunu kullanarak hizli bir sekilde yap1 ve 6zellik ¢oziimlemesi

yapilabilmektedir (Pawley ve ark. 1977).

Bu yontemde, amprik yaklagimlar, sirali polinomik fonksiyon, fourier serisi gibi
yaklagimlar kullanilmaktadir. Kisacasi, Rietveld yonteminde aritim, en kiigiik kareler
yontemi ile yapilmaktadir. En kii¢iik kareler yontemi, gézlenen ve hesaplanan siddetler
arasindaki farkin karelerinin, agirlikli toplamini en aza indirmektedir. Rietved metodu ile
atomik pozisyonlar, bozukluklar ve amorf yapi1, 6rgli parametreleri, profil parametreleri
ve arka plan (background) parametreleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Rietveld

yaziliminin kullandigi, en kii¢lik kareler yontemi temel olarak,

Sy =2iw; (¥i — V¢ )? denklemi ile ifade edilir. Burada,

1 "
W; = — olmak lizere,
Vi

Sy: giivenirlik fonksiyonu,
wi: agirlik fonksiyonu,
yi: 1. adimda g6zlenen siddet

yei: 1se 1. adimda hesaplanan siddeti ifade eder.

Rietveld aritim yonteminde giivenilirligi saglamak i¢in, gdzlenen ve hesaplanan siddet
verileri arasindaki farkin en kiiciik olmasi gerekir. En 1yi uyumun elde edilmesi, modelin
yeterliliginin yani gergek yapit modeli icin gerekli parametrelerinin ve kirinim

kosullariin yeterliliginin saglanip saglanmadigina baghdir. Aritim tamamlandiginda
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uyumun saglanip saglanmadigin1 anlayabilmek icin; RF, RB, RP, Rwp gibi degerlerine
bakilmalidir. Bu degerler,

_ Y|(Inki(gozlenen)'/?)—(Ipki(hesaplanan)/?|

Rp RF: R-Yap1 Faktorii

Y Inki(hesaplanan)1/?

R _ XlUnki(gdzlenen))—(Ipgi(hesaplanan))|
5=

Y Inki(hesaplanan) RB: R- Bragg Faktorii

R, = Ylyi(gozlenen)—y;(hesaplanan))| RP: R-Desen

Y. yi(gozlenen)

R - (Z w;(yi(gozlenen) —yi(hesaplanan))z) 1/2
wp Y w;(vi(gbzlenen))?

Rwp: R-Agirlikli Desen

olarak tanimlanmistir. Bu tanimlarda kullanilan Inx (gozlenen), modelin yardimi ile
bulunmaktadir, dolayisi ile Rs ve Rr degerleri modelden etkilenmektedir. In Bragg
siddeti, ayr1 yansimalarin st iiste gelmesi ile olusan yansimadan goézlenen toplam
siddetin, program aracilig1 ile ayrilmasindan elde edilmektedir. En kiiciik kareler
yonteminde deneysel olarak elde edilen sayim degerlerinin hesaplanan siddet
denkleminde kullanilmasi ile, (Rwp) esitligini en kii¢iik yapan Lk, Pk, U, V, W degerleri
elde edilir ve X-1s51mm1 toz kirinim desenindeki yansimalarin siddetleri ve konumlari
bulunmus olur, dolayisiyla 6rnek hakkinda kesin bir bilgi elde edilmis olur. Burada, en
kiigiik kareler yonteminde gilivenirligin derecesini en duyarli bir sekilde gosteren R
degeridir. Bununla birlikte yine aritimin iyi yapildigini gosteren baska bir sayisal deger

ise S’dir ve,

1
sy, 12 R N-p 172
S= [(pr)] =27 R, = Rpekienen = [ZW—LYgl]

ile ifade edilir. Bu esitliklerde N, gozlenen siddetlerin sayisi, P ise aritilan parametrenin

sayisidir. S < 1.5 ise oldukga iyi bir aritim yapildigini ve 2 < S ise modelin yetersiz
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oldugunu gosterir. Ancak Rietveld programinda Rexp, (Rietveld 1967) Rwp ve Rp

degerlerinin 10’dan kiigiik olmasi1 kabul edilir sonuglar ifade etmektedir.

Ozetle Rietveld metodu icin, dzel ydntemlerle hazirlanmis XRD kirmim desenleri
kiitliphanesine ve ayrica dogru ve yapisal baslangic modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 3.19°da Rietveld metoduyla yapilmis analiz sonucunu gormekteyiz.

W Hematite = 899 (06)
W Magnetite = 101 0.3)

:

+ ¥ J' -+ L v -
e A ! 89.9%
& 50001
=
=
§, 40007
g 0064
g 101%
5 2000
! i Weight %
.- -JL—\-J }U\ A
‘"“-NJL-nw_—e\...JL.JL.W \. b, PN T
o
41 Hematite-Fe,O,
| | ‘ T i ‘;2, i
41 agnetite- 3
i O =il O o A
2 20 40 20 ED 70 0 380
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Sekil 3.19. Rietveld yontemi kullanilarak kantitatif analiz sonuglari (% 10 karisimli
ornek)

Sonug olarak, Rietveld metodu saf malzemelerde kesin sonuglar verebilir ancak amorf
yapili numunelerde iyi sonuclar vermeyebilir. Ancak yapilan analizde numunenin hangi
oranda amorf oldugunu anlamamizi saglar. Ayrica Rietveld programi sayesinde kesin
bilinen kristal etiketlerle kendi hazirladigimiz numunemizin safligin1 kesin derecesine

yakin sonuglar1 bulmus oluruz (Sekil 3.19).

Tez kapsaminda iiretilen kiilge ve serit alasimlarin PANalytical\X'Pert HighScore Plus

programi ile Rietveld analizleri yapilmistir.

3.7. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ¢ok yonlii ve agiklayici giicli sayesinde en ¢ok
kullanilan Termal Analiz metotlarindan biridir. DSC cihazlar1 1s1 akis (heat flux)

prensibine gore calisirlar. Yiiksek kalorimetrik hassasiyete ve kisa zaman sabitine sahip
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sensorler ve yogusma olmayan kalorimetrik numune hiicresi ile yiiksek algilama
hassasiyeti, kararli ve tekrar edilebilir analizler i¢in uygundur. Malzeme gelistirme ve
kalite kontrol ile akademik arastirmalarda basarili uygulamalar i¢in ideal bir analiz

cihazidir.

Diferansiyel taramali kalorimetrede 6rnek ve referansin sicakliklari diizenli bir hizla
artirilir, ancak her ikisinin sicakliginin ayni olmasi i¢in 6rnek veya referansa disaridan
gereken miktarda 1s1 ilavesi yapilir. Ilave edilen 1s1, drnekte olusan endotermik veya
ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya kazanilan 1s1y1 karsilar. Diferansiyel
taramal1 kalorimetrede 1siticilar 6rnek ve referans kaplara ¢ok yakin yerlestirilir. Termal
cift bir sicaklik farki algiladiginda, 6rnek ve referanstan soguk olanin sicaklig digeri ile
ayni seviyeye gelecek miktarda 1s1 verilir, 1sitma hizi 6rnek sicakligin fonksiyonu olarak
kaydedilir. DSC termogramlari, Sekil 3.20’deki gibidir. Bir 6rnekten veya bir referansa
olan 1s1 akisindaki fark, sicaklik veya zamanin fonksiyonu olarak izlenir ve Ornege
kontrollii sicaklik programi uygulanir (Sekil 3.21). Potadan 1s1 akisindaki farkin
Olciilmesi, temas halindeki ince levhalardaki sicaklilarin 6l¢iilmesiyle saglanir ve 6rnek

ile referans arasindaki 1s1 kapasiteleriyle orantili bir sinyal meydana gelir (Sekil 3.22).

£ 2 CaC,0, + 0,—2CaCO, +2CO,

2g | -

=3

8@

i} L

=

ol
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o= CaC,0, H,0— CaC0,—— Ca0 +
ﬁ L _— CaC,0, + H,0 2CO,

| | | l l | | l |
0 100 200 300 400 500 o00 700 800 900
Omek sicaklig, °C —

Sekil 3.20. CaC204H20’nin hava ortamindaki diferansiyel termogrami, sicaklik
yiikselme hiz1 8°C/dakika
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‘ ‘— kaydedici

Sekil 3.21. DSC, gii¢ dengelemeli sistemin sematik gdsterimi

atmosfer kontrol

Sekil 3.22. DSC, Is1 akish sistemin sematik gdsterimi

DSC cihaz1 ile malzemelerin entalpi, ergime enerjileri, 6zgiil 1silari, camsi nokta,

kristallesme, termal kararlilik, yaslanma, saflik, faz doniisiimleri ve 6tektik nokta gibi

1sitic

referans omek

referans
termokupl

arnek
termokupl

kaydedici

bilgisayar }— =

fiziksel 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Tez kapsaminda {iretilen alagimlarin faz doniisiim sicakliklar1 ve ekzotermik, endotermik
doniisiim entalpilerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan DSC analizlerinde SETARAM
DSC131 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmistir (Sekil 3.23). Bu cihaz (-
150°C) - (600°C) sicaklik araliginda analiz yapabilmektedir. Sunulan c¢aligmada DSC
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analizlerinde kullanilan numune miktarlar yaklasik 5-10 mg olacak sekilde ayarlandi ve

1sitma ve sogutma hizi 20°C/dk olarak belirlendi.

[ . -t I - - - S

Sekil 3.23. Faz doniisiim sicakliklart analizinin yapildigt DSC Cihaz1

3.8. Cekme (Tensile) Testi Analizi

Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek ve yapilariyla ozellikleri arasinda
iligkileri belirlemek icin farkli mekanik deneyler yapilmaktadir. Ancak yapilan mekanik
deneyler igerisinde en yaygin olani ¢ekme testidir. Bunun nedeni ise ¢gekme deneyinden
hem malzemelerin mekanik davranislart ile ilgili sonuglar elde edilmesi hem de elde
edilen sonuglarint miihendislik hesaplarinda dogrudan kullanilmasidir. Bu durum, ¢ekme
deneyinin tahribatli malzeme muayenesi yontemleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Hazirlanan numune ¢ekme makinesinin ¢enelerine takilarak deney yapilir. Sekil 3.24°de
tipik bir ¢ekme testi makinesinin fotografi verilmistir. Deney sirasinda ¢ekme
numunesine siirekli olarak artan ¢ekme kuvveti uygulanir ve kirilma anina kadar hem

uygulanan kuvvet hem de numunede meydana gelen uzama kaydedilir.
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Sekil 3.24. Tipik bir ¢cekme test cihazi

Bu deney sonucunda kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile birlikte
kullanilan numunenin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine evrensel
olan gerinim-gerilme (zor-zorlanma) egrisi kullanilmaktadir. Sekil 3.25’de diisiik

karbonlu bir ¢eligin gerinim-gerilme egrisi verilmistir.

Elastik def.
balgesi FPlastik deformasyon bélgesi

O ——————————————

Gerilme (o)

Gﬂ L — — —

Birim uzama (e veya £)
Sekil 3.25. Diisiik karbonlu bir ¢eligin ¢cekme diyagrami
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Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti siniri, elastiklik sinir1, akma sinir1 ve gekme
dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kapma biiziilmesi ve tokluk gibi
stineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik

yapisina bagli olan bu 6zellikleri kisaca agiklayalim.

Oranti simir (00): Gerinim-gerilme egrisinde Hooke yasasinin, yani 6=E.& bagmtisinin

gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Burada orant1 katsayisina (E)
elastiklik modiilii denir ve ¢cekme diyagraminda elastik kismi olusturan dogrunun egimini
verir. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiyiikse, o malzemen elastik sekil

degistirmeye kars1 o kadar direnci olur.

Elastiklik sinir1 (oe): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin

goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme

degeridir.

Akma dayaninu (0a): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasini karsin,

plastik sekil degisiminin énemli derecede arttif1 ve ¢ekme egrisinin diizglin olmayan
kismina karsi gelen gerilme degeridir (Sekil 3.25). Bu deger akma kuvvetinin (Fa)
numunenin ilk kesit alanina boliinmesiyle (6a=Fa/Ao) bulunur. Sekil 3.26’da belirgin
akma gostermeyen bir malzemenin g¢ekme diyagrami ile bu malzemenin akma

dayaniminin nasil belirlendigini gorebiliriz.

Gerilme ()
2

[

|

N |

_\_\_

0,
= )—jﬁ 0,2 %% Uzama

Sekil 3.26. Belirgin bir akma gdstermeyen malzemenin akma dayaniminin
belirlenmesini gosteren diyagram
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Maksimum c¢ekme dayammi (o;): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilme, ¢ekme
diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, o = Fmaks/Ao formiilii ile elde edilir.
Burada Fmaks malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, Ao ise malzemenin ilk kesit

alanin gosterir.

Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yliksek yilizde

plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyi tabi tutulan numunenin kopan
kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 6dl¢iiliir ve boyda meydana gelen uzama Al
= Ik - lo bagmntisi ile bulunur. Burada lo numunenin ilk 6lgiilen uzunlugunu, Ik ise

numunenin kirtlma anindaki boyunu gostermektedir. Kopma uzamasi ise; KU (%) =

i—l x100 bagintisiyla hesaplanir ve bu deger malzemenin siinekligini gosterir.
0

Kopma biiziilmesi (KB): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik

Ao—Ag
Ao

yiizde daralma veya biiziilme oran1 olup, KB (%) = x100 bagmtisiyla hesaplanir.

Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alani, Ak ise kirtlma anindaki kesit alanini
gosterir. Kopma biiziilmesi, kopma uzamasi gibi silinekligin bir gostergesidir. Siinek
malzemelerde belirgin bir biiziilme meydana gelirken, gevrek malzemelerde biiziilme
gozlenmez. Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davraniglar1 sematik olarak Sekil

3.26°da gosterilmistir.

® (b)

Sekil 3.27. Gevrek ve siinek malzemelerin kirilmasi (a) Gevrek (b) Siinek

Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik

sekil degistirme sirasinda malzemenin depoladig: enerji demektir. Bu enerji, 6-¢ egrisinin
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Oel€el

elastik kismmnin altinda kalan alan ( ) ile belirlenir ve numune kirilinca geri

verilmektedir (Sekil 3.27).

Tokluk: Malzemenin birim hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi olarak
tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma yetenegini
gosterir. Tokluk, genellikle 6-¢ egrisinin altinda kalan alanin integrali ile bulunur.

Toklugun gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla belirlenisi Sekil 3.27°de goriilmektedir.

I —— -l-u__l
a1 —| .‘-"'h..,
! A B
* [ A
I A Plastik deformasyon igin
-",5“ i A harcanan enerji (tokluk)
o r'" | 11
@ / L
= / T
.E-, MNMumune kirthinca
0o egeri verilen elastik
enerji (rezilyans)
T
1
r 4
1

Birim uzama ( ¢ veya £) —=—

Sekil 3.28. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin
! gr1s1 yardimty g J
(rezilyans ve tokluk) belirlenmesi

Tez kapsaminda tiretilen Al-5Cu-Sc serit alasim numunelerin gerilme-gerinim dl¢timleri
1 kN’luk kuvvete kadar ¢ekme ve/veya basma uygulamalar1 i¢in uygun olan Instron
marka 3343 model tek siitun test cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz plastik, metal ve alasim
materyallerin yani sira otomotiv, tekstil ve daha bir¢ok endiistri uygulamalarinda tipik
olarak kalite kontrol ve iliretim testleri i¢in kullanilir. Caligsma siirati 0.05 mm/dak ile 1000
mm/dak araligindadir. Tam siiratte uygulanan maksimum kuvvet 1kN ve tam yiikte
kazanacagr maksimum siirat 1000 mm/dak Cihazin iirettigi maksimum tork 8 Nm’ dir.
Genellikle oda sicakliginda 6lgiim alinan cihaz ile -70 °C — 125 °C arasinda 6lgiim
yapilabilmektedir. Bu cihaz ile birlikte Instron Bluehill ® Lite yazilimi kullanilmakta ve
temel germe, basma, biikkme, soyma, yirtilma ve siirtiinme dayanimlar1 hizli ve etkili bir

sekilde tamamen otomatik olarak yapilabilmektedir.
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Sekil 3.29.Tensile test cihazi

3.9. Nano - Centik Analizleri

Alasimlarin mekanik karakterizasyonu i¢in en onemli analiz metotlarindan biri olan
sertlik testleridir. Genel uygulama alanina sahip olan Brinell, Rockwell, Wickers sertlik
testleri ¢ok kiigiik hacimlerin 6l¢limiinde yetersiz kalmaktadir. 1970’lerin ortalarinda
gelistirilen Nano sertlik ¢entme testleri kii¢iik boyutlardaki malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Poon ve ark.
2008). Mekanik ozellikleri bilinen sert malzemeden yapilan (elmas gibi) bir ug ile
ozellikleri bilinmeyen malzeme yiizeyine kuvvet uygulanir. Yiikleme, u¢ malzeme
yiizeyine niifuz edinceye kadar devam eder. Bu noktada ylikleme sabit tutulabilecegi gibi
bir siire sonra tekrar kaldirilabilir. Iz islemi sonunda tasan alan basitce hesaplanabilecegi
gibi, sertlik (H), maksimum yliklenmenin (Pmak), etki ettigi alana (Ar), boliinerek elde
edilebilir.
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P = Prmax 3.1

Pek ¢ok yontemde yiikleme alan1 dogrudan 1sik mikroskobu ile hesaplanabilmektedir.
Denklem 3.1°’den anlasilacag: iizere yumusak malzemelerde meydana gelen iz, sert
malzemelere gore daha fazla olacaktir. Fakat bu teknik kullanilan ucun geometrisine bagh
olarak sinirli bir mekanizmaya sahiptir. Nano ¢entme yontemi mikro ve makro boyutlarda
yapilan testleri nano boyuta indirerek ve olduk¢a diizgiin ve hassas bir u¢ kullanarak,
yiikleme ile es-zamanl olarak yiikleme-sekil degistirme verileri elde edilebilmektedir.
Nano ¢entme yonteminde kiigiik yliklemeler ve kiiglik boyutta uglar kullanilir, hatta iz
olusturulan alan birka¢ pm ya da nanometre kalinlifinda olabilir. Bu durumda sertligi
6lcebilmek i¢in temas ylizeyinin bulunmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 geometrisi tam olarak bilinen ug¢ ile (Berkovich ug¢) nano ¢entme islemi
gerceklestirilir. Bu yontemde ¢entme derinligi kaydedilerek izin alani, ucun geometrisi
kullanilarak tespit edilebilmektedir. Tespit edilen yiikleme-yer degistirme egrisi Sekil
3.29°da goriildiigi gibi olusturulur. Bu egri kullanilarak malzemenin bir takim mekanik

ozellikleri elde edilir (Oliver ve ark.Pharr 2004).

R):a.r e e et

yiikleme , P

sekil degistirme , /7

Sekil 3.30. Malzeme {izerine uygulanan yiik ve yer degistirme egrisi
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Derinlik hassasiyeti gerektiren iz yapilar1 ¢ok kiigiik hassasiyetle sekil degistirme ve
yiikleme sistemlerine sahiptir. Yiik doniistiiriiciiler mikro-newton boyutundaki kuvvetleri
Olcebilir ve sekil degistirme sensorleri cogunlukla alt nanometre diizeyinde ¢oziiniirliige
sahip olmalidir. Deney ortaminin ¢evresel olarak yalitilmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.
Cevresel titresimler, ortam sicakligindaki dalgalanmalar ve basing degisimi deney
sonugclarini biiyiik oranda degistirebilmektedir. Nano ¢entme ¢alismalarinin nano derinlik
boyutunda yliriitiilebilmesi i¢in ve nano-newton kuvvet ¢ozilniirliigli de standart bir
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) cihaziyla yapilabilmektedir. Ayrica AFM nano
mekanik ¢aligmalarin yaninda 6zel bir cihaz gerektirmeden topografik analizler i¢inde
kullanilmaktadir. Yiikleme-yer degistirme egrileri ayni sekilde gesitli malzemeler i¢in
hesaplanabilir ve bdylece mekanik oOzellikler dogrudan bu egriler {izerinden

hesaplanabilir (Kurland ve ark. 2012).

Tez c¢alismamizda ii¢ farkli bilesime sahip olarak iiretilen alagimlarin mekanik
karakterizasyonu NH-2 Nanoindenter (BRUKER) cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil
3.30). Olgiimlerde Berkovi¢ u¢ kullanilmistir. 1-50 mN arasinda 10 mN’luk artislarla
degisen yiikler icin step-load unload (SLU) egrileri elde edilmis ve elde edilen bu egriler
(Pharr ve ark. 1992), metoduyla analiz edilerek numunelere ait sertlik ve elastik modiili

degerleri hesaplanmastir.
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Sekil 3.31. Malzemelerin mekanik karakterizasyonunun yapildig1 nano-centik cihazi

(UMT/NH-2, Bruker)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sunulan tez ¢alismasinda, Al-5Cu-XSc (ag.%x =0, 0.5 ve 1.0) bilesimine sahip alasimlar,
indiiksiyon eritme ve eriyik egirme olmak ftizere iki farki yontemle {iretilmistir.
Indiiksiyon ergitme ile iiretilen kiilce alagimlarin bir kismi T6 1s1l islemine tabi
tutulmustur. Kiilgelerin diger bir kismi ise eriyik egirme yontemiyle hizli katilagtirma
yontemiyle serit haline getirilmistir. Iki farkli yontemle iiretilen malzemelerin dncelikle
miktar analizleri (XRF) yapildiktan sonra, kristal yap1 (XRD), mikro yap1 (SEM-EDX),
151l islem (DSC) ve mekanik analizleri (Cekme Testi, Nano Centme) yapilmistir. Kiilge
ve serit alasimlardan alinan sonuglar, mikro yapi, kristal yapi, 1s1l ve mekanik 6zellikler
acisindan degerlendirilerek, Al-5Cu temelli alasimlar {izerine Sc ilavesi ve liretim

yontemlerinin etkisi incelenmistir.

4.1. X-151m1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizleri

Idiiksiyon-ergitme ydntemiyle kiilce (master alasim) halinde iiretilen Al-5Cu-XSc
(ag.%x= 0, 0.5 ve 1.0) katkili alasimlar incelenmistir. Uretilen alagimlarmn iiretim
kosullar1 boliim 3.1°de detayli bir sekilde anlatilmistir. Alagim iiretmek igin ergitme
isleminden Once tartilan elementlerin miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Alagim haline
gelen master ve serit halde iiretilen alagimlarin yapilan katki oranlarinin dogrulugunun
tespit edilmesi i¢in XRF analizleri yapilmis ve master alagimlar i¢in elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al-5Cu-XSc (ag.% x= 0, 0.5 ve 1.0) alagimlar1 i¢in ergitme dncesi element

miktarlar
Al-5Cu Al-5Cu-0,5Sc Al-5Cu-1,0Sc
Element Miktar (g) Element Miktar (g) Element Miktar (g)
Al 47.5 Al 47.25 Al 47
Cu 2.5 Cu 2.5 Cu 2.5
Sc - Sc 0.25 Sc 0.50
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Cizelge 4.2. Al-5Cu-XSc (ag.%x= 0, 0.5 ve 1.0) kiilge alasim numunelerine ait XRF
analiz sonuglari

Al-5Cu Al-5Cu-0,5Sc Al-5Cu-1,0Sc Miktar
Element Oran Element | Oran Element | Oran %
Al 96.018 Al 94,950 Al 94.442 ag.
Cu 3.821 Cu 4.204 Cu 4.494 ag.
Sc - Sc 0.455 Sc 1.012 ag.
Diger 0.16 Diger 0.036 Diger 0.052 ag.

Uretilen Al-5Cu-XSc (ag.%x= 0, 0.5 ve 1.0) kiilce alasimlarin bilesimlerini belirlemek
adina yapilan XRF (X-Ray Floresans) analiz sonuglarint Cizelge 4.2'de gormekteyiz.
Benzer sekilde serit alagimlarinin oranlar1 da XRF yontemi ile 6l¢iilmiis ve sonuglari,

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Al-5Cu-XSc (ag.%x= 0, 0.5, ve 1.0) serit alasim numunelerine ait XRF
analiz sonuglari

Al-5Cu Al-5Cu-0,5Sc Al-5Cu-1,0Sc Miktar
Element Oran Element | Oran Element | Oran %
Al 96.025 Al 95,182 Al 94.467 ag.
Cu 3.84 Cu 4.316 Cu 4.496 ag.
Sc - Sc 0.485 Sc 1.014 ag.
Diger 0.13 Diger 0.017 Diger 0.023 ag.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’1 inceledigimizde sonuglarin, ilk yapilan katki oranlar ile
alasim yapildiktan sonraki oranlarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, elde ettigimiz
iki farkli alasim (kiilge ve serit) sonuglarindan hareketle elementlerin, alagimlarin
icerisinde oransal olarak istenen seviyede oldugu goriilmektedir. XRF analizlerinde
yaklasik Cu miktari, kiilce ve serit alasgimlar i¢in yapilan analizlerde % (3.8 — 4.5),
araliginda tespit edilmistir. Benzer olarak, XRF analizlerinde, kiilge ve serit alasimlarda

Sc miktar1 yapilan analizlerde % (0.45 — 1.01) araliginda tespit edilmistir. Bu sonuglardan
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alagimlarin hazirlanmasinda katilan elementlerin, oransal miktarlarinin birbiriyle uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Ayrica Cizelge (4.2 ve 4.3) incelendiginde goriildigi iizere,
alagimlara katilan elementlerin haricinde yaklasik ag.% 0.017 ile 0.052 araliginda degisen
oranlarinda Fe elementi agirlikli diger eser elementlerde tespit edilmistir. Bunun sebebi,
alagimlama da kullandigimiz Al, Cu ve Sc elementlerinin bir miktar Fe agirlikli safsizlik

oranina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2. X-Isim1 Kirinim1 Analizleri

Sekil 4.1'de kiilge alagimlara ait X-1s11 kirinim desenleri goriilmektedir. Sc katkisiz Al-
5Cu alagiminda iki faz tespit edilmistir (Sekil 4.1a). Bu fazlar, ana faz olan a-Al fazi ve
otektik 0-Al2Cu fazlaridir. Sc katkili alasimlarda ise, a-Al ve 6-Al,Cu fazlariin disinda
CuzSc faz1 saptanmustir. S6z konusu fazlar, Highscore-plus yazilimi ile tespit edilmis olup
ICSD (inorganic crystal structure database) referans kodlart a-Al i¢in 606006, Al,Cu i¢in
151384 ve CuzSc igin 629012 olarak literatiirde mevcuttur. Sc ilavesiyle birlikte
olusabilecek muhtemel fazlardan birisi de AlsSc metaller arasi bilesigidir. (Chen ve ark.
2013) T6 1s1l islemi uyguladigi Al-2,5Cu-0,3Sc alasiminda, AlsSc ¢okelti fazlarini tespit
etmislerdir. Bir diger ¢alismada (Norman ve ark. 1998), Sc'nin Al-Cu alasimlarinda tane
inceltici 6zelligini arastirmiglardir.

Bu calismada, otektik alt1 Al-4.5Cu-0.3Sc ve otektik tstii Al-4.5Cu-0.3Sc alasimlari
geleneksel dokiim yontemiyle iiretilmistir. X-151n1 kirinimi sonuglarina gore, otektik alti
alasimda sadece a-Al ve 0-Al>Cu fazlar, 6tektik iistii alasimda ise bu iki faza ek olarak
AlsSc fazi saptanmigtir. Diger bir ¢aligmada ise (Bogno ve ark. 2018) Al-4.5Cu-0.4Sc
alagiminda belirgin olarak a-Al ve 0-Al,Cu fazlarinin disinda W olarak adlandirilan Als.
xCUs+xSC fazimi tespit etmislerdir. W fazinin olugsmasini, AlzSc ile sivi faz arasinda
gerceklesen peritektik reaksiyonla agiklamiglardir. Boylece muhtemel AlsSc fazinin,
peritektik reaksiyonla tamamen W fazina doniistligiinii rapor etmislerdir.

Tez calismasinda, literatiirdeki pek ¢ok calismanin aksine AlsSc fazi X-ray kirinimi
yontemiyle tespit edilememistir. Bu durumun sebebi, muhtemel AlsSc fazinin X-ray
kirmimi yontemiyle tespit edilebilecek miktarin altinda olmasit veya farkli bir faza
donligmiis olmasi gosterilebilir. Calismamizda, Sc katkili alagimlarda gézlenen Cu,Sc
faz1 ikinci yaklasim desteklemektedir. Ote yandan, daha kesin sonuglar elde edebilmek

i¢in sonraki boliimde SEM-EDX analizleri ile irdelenmistir.

80



5Cu-1Sc
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Sekil 4.1. Kiilge alasimlara ait XRD desenleri, (a) Al-5Cu, (b) Al-5Cu-0.5Sc, (c) Al-



Sekil 4.2'de serit alasimlara ait XRD desenleri verilmektedir. Kiilge alasimlarla benzer
fazlar, serit alasimlarda da gdzlenmektedir. Ote yandan, 0-Al.Cu ve Cu,Sc fazlara ait pik
siddetlerinde belirgin bir azalma goriilmektedir. Bu durum, hizli katilagtirmanin etkisiyle
bir miktar Cu'in, Al ana fazi i¢inde ¢ozlinmesiyle agiklanabilir. Ayrica, serit alagimlarda
ana faza ait piklerin, kiilge alasimlara kiyasla daha keskin ve dar oldugu goriilmektedir.
Bu durum, (Wei ve ark. 2007) tarafindan, eriyik-egirme ile liretilen alasimlarda daha
yiiksek kristallesme derecesinin ve daha diisiik Orgii gerilimlerinin olmasiyla
aciklanmistir. Bunlara ek olarak (Li ve ark. 2006), eriyik-egirme teknigiyle tiretilen
alasimlarda kristal kusurlarinin  azalmasinin da XRD piklerinde daralma ve

keskinlesmeye sebep oldugunu rapor etmistir.
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Sekil 4.2. Serit alasimlara ait XRD desenleri, (a) Al-5Cu, (b) Al-5Cu-0.5Sc, (c) Al-5Cu-
1Sc

4.3. SEM/EDX Analizleri

Sekil 4.3'de Al-5Cu kiilge alasimina ait SEM-EDX renkli haritalama goriintiileri
verilmektedir. Mikro yapinin biiyiik bir kismini olusturan faz a-Al fazidir. Bunun disinda
bakirca zengin ve iki farki morfolojiye sahip fazlar tespit edilmistir. Bunlar, tane
sinirlarina yerlesen ve kavsak bolgesinde yogunlasan ag sekilli faz (Sekil 4.3.a) ile a-Al
faz1 icerisinde olusmus kiiresel fazlardir (Sekil 4.3.b). Haritalama goriintiilerinden
anlasildigi tizere her iki faz da hem Cu hem de Al elementi igermektedir. Bu bakimdan
her iki fazin, XRD analizlerinde de tespit edildigi iizere Al,Cu fazmna ait oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3. Kiilge Al-5Cu alasiminin farkli bolgelerinden alinan EDX-haritalama
goriintiileri

Sekil 4.4'te kiilge Al-5Cu alagiminda, Al-matrisi i¢inden alinan nokta analizi goriintiisii
ve kiitlece element miktarlar1 verilmektedir. Sonuglardan goriildiigii lizere, matrisin
biiyiikk kismimi Al elementi olusturmaktadir (ag.%99.16). Matris igerisinde ag.% 0.84
oraninda Cu elementi tespit edilmistir. Yavas soguma hizlarinda, Cu'nun Al i¢indeki
¢Oziinirligl yaklasik ag.% 0.1 oranindadir. Yapmis oldugumuz calismada bu oran
yaklasik 8 kat artmistir. Bunun sebebi, T6 1s1l islemiyle 600 °C'den oda sicakligina
yapilan hizli sogutma esnasinda, Cu'nun Al igerisindeki ¢oziinme sinirmin artmasiyla

aciklanabilir.
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Sekil 4.4. Kiilge Al-5Cu alagiminin Al-matrisi i¢inden alinan nokta EDX analizi

Sekil 4.5'te Al-5Cu kiilge alasimimin farkli biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiileri
verilmektedir. Sekil 4.5a'da mikro yapinin genel bir goriintiisii verilmektedir. Mikro
yapinin, a-Al ve ag-sekilli 6tektik 0-Al.Cu fazi ile a-Al igerisine yerlesmis kiiresel ada
sekilli 0-Al,Cu fazlarindan olustugu goriilmektedir. Ozellikle tane smirlarinin kavsak
noktalarindaki 0 fazlarinin kabalagma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler
heterojen ¢ekirdeklenme i¢in uygun bolgelerdir. Ag-sekilli (network) yapinin bazi
bolgelerde siireksiz hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, soguma hizi ve Cu miktariyla
alakalidir. Diisiik soguma hizlarinda mikro yap1 tamamen kesintisiz ag-sekilli yapiya
dontigmektedir. Ayrica, ag.%5'in lizerinde Cu iceren Al alagimlarinda, Cu'nun tamamen
¢oziinmesi ger¢eklesemeyeceginden, otektik ag yapi da stirekli hale gelecektir. a-Al fazi

igerisinde dagilan kiiresel cep tipi (pocket) 8-Al.Cu fazlarinin T6 1s1l islemi esnasinda
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olugmasi1 muhtemeldir. Dengeli sogutma esnasinda Cu'nun Al i¢indeki ¢6ziinme miktari
oldukga diisiiktiir (ag.% 0.1). Ancak, 600 °C'den oda sicakligina yapilan hizli sogutma
esnasinda a-Al kat1 ¢6zeltisi igerisinde Cu miktar1 artmustir. Daha sonra 170 °C'de 10 saat
boyunca yapilan yaslandirma islemi esnasinda tane sinirlarindaki 0 fazi kabalasirken, ayni
zamanda o-Al kat1 ¢ozeltisi icindeki Cu fazi ¢okelmistir. Ag-yapmnin stirekliliginde
meydana gelen kesintilerin, alasimin silineklik 6zelligini artirdigi rapor edilmistir
(Mondolfo 2013). Sekil 4.5 b ve d'de 0 fazlariin biiyiitilmiis goriintiileri verilmektedir.
Her iki yapinin da, tabakali (lamelli) oldugu sdylenebilir. Al-Cu alagimlarinda 6tektik 6-
Al>Cu faz1 es-eksenli olmayip yone bagli bir morfoloji sergilerler. Bir baska ifadeyle,
deformasyon ve katilagsma yoniine bagli olarak 0-Al.Cu faz1 farkli sekilde goriinebilir.
Ornegin, 0-Al,Cu fazinmn lamelli yapisi, kiilge alasiminin dikine kesitinden daha belirgin
olarak gozlenir. Yapmis oldugumuz c¢alismada, lamelli yapinin belirgin olarak
gozlenememesinin sebebi, SEM goriintiilerinin dikine kesit yerine enine kesitten

alinmasidir.

Sekil 4.5. Kiilge Al-5Cu alasimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim (500x), (b)
Tane sinirinin bityiitiilmiis goritintiisii (2500x), (¢) Kiiresel AloCu fazinin genel
goriintilisii (2500x) ve bliylitiilmiis goriintiisii (10000x)
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Sekil 4.6-8'de kiilge AI-5Cu-0.5Sc alasiminda gozlenen farkl fazlardan alinan SEM-EDX
renkli haritalama goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.6'da tane sinirlarin kesistigi kavsak
bolgesinin goriintiisii incelendiginde, hem 6-Al,Cu fazinin hem de CuzSc fazinin birlikte
olustugu goriilmektedir. Her iki fazda blok seklinde olup, 6-Al2Cu fazinin CuzSc fazina
kiyasla daha iri taneli oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.7'de bir bagka kavsak bolgesinin
goriintiisii verilmektedir. Benzer olarak, her iki fazda birlikte bulunmaktadir ve 6-Al>Cu
fazinin daha kaba bir morfolojiye sahip oldugu goriiliiyor.

Sekil 4.8'de kavsak bolgesi ve matris igerisinde kristallenen bir cep-sekilli yapi
goriilmektedir. Bu goriintiide, kavsak bolgesinin tamamen 0-Al>Cu fazindan olustugu,
cep-sekilli yap1 da ise benzer olarak her iki fazin birlikte olustugu agikca goriilmektedir.
Ayrica, Sekil 4.8'de Al-matrisi i¢cinde ignemsi yapilar goriilmektedir. Bu yapilar, yari-
kararli 6'- AloCu ¢okelti fazi olup GP kusagi (Guinier-Preston zone) olarak adlandirilir.
0' faz1 hizli sogutulan Al-Cu alagimlarinin yapay yaslandirilmasi esnasinda, Al-matrisi
icinde bulunan Cu atomlariin kristallenmesiyle olugsmaktadir. Matris uyumlu bir yapiya
sahiptir ve malzeme igerisinde dislokasyon hareketlerini engelleyici bir rolii vardir. Bu

bakimdan malzemenin sertligini artirici rol oynar.

Sekil 4.6. Kiilge AI-5Cu-0.5Sc alasiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesinden
alinan EDX-haritalama goriintiisii (2000x)
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Sekil 4.7. Kiilge Al-5Cu-0.5Sc alasiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesi ve
tane sinirlarindan alinan EDX-haritalama gortintiisii (1000x)

Sekil 4.8. Kiilge Al-5Cu-0.5Sc alasiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesi ve
kiiresel adaciktan alinan EDX-haritalama goriintiisii (5000x)

0' fazi, yapay olarak yaslandirilan ve Cu miktarinin ag.%4'in altinda oldugu Al-Cu
alasimlarinda sik¢a rastlanan bir fazdir. (Murayama ve ark. 2001), ¢ubuk formunda
tiretilen Al-at.% 1.7 Cu alagimini, 550 °C'de bir hafta homojenize ettikten sonra 525
°C'den oda sicakligindaki su ile hizli sogutma yapmigslardir. Daha sonra 26 saat boyunca

200 °C'de yapay yaslandirma yapilmistir. Bu alasimda a-Al ve 0' fazlari olusmustur. TEM
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analizlerinden, 6' plaklarinin yaklasik 600 nm uzunlugunda ve Al'nin [001] diizleminde

olustugu saptanmustir.

Sekil 4.9'da Al-5Cu-0.5Sc kiilge alasiminin farkli biiylitmelerde elde edilen SEM
goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.9a'da mikro yapinin genel goriintiisii incelendiginde
yapinin, Sc'siz alagima gore farklilastigi goriilmektedir. Tane sinirlarina yerlesen 6-Al>Cu
faz1 kismen yok olmustur. Kavsak bolgelerinde olusan yapilar incelendiginde, AI-5Cu
alasima benzer olarak, bazi bolgelerde 0-Al>Cu fazi tespit edilmekle beraber (Sekil 4.9d),
cogu kavsak bolgesinde, CuzSc fazi da olugsmustur (Sekil 4.9b). CuzSc fazinin oldugu
kavsak bolgelerinde, yapinin daha ince oldugu goriilmektedir. Bunun disinda, cep-sekilli
kiiresel fazlarin frekansinin azaldigi agikga goriilmektedir. Bu yapilarda da yine 6-Al>Cu
ve CuxSc fazi birlikte ¢ekirdeklenmistir. Sekil 4.9d, a-Al bolgesini gostermektedir.
Alagimda tiim a-Al bolgelerinde ignemsi 0'- Al2Cu fazlar tespit edilmistir. Al1-5Cu-0.5Sc

alagiminda 0' fazinin ortaya ¢ikmasi, Sc ilavesiyle agiklanmaktadir.
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Sekil 4.9. Kiilge Al-5Cu-0.5Sc alagimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim (500x),
(b) Tane sinirinda olusan 6-Al,Cu ve CuzSc fazlarinin biiyiitiilmiis goriintiisii
(10000x), (c) Kiiresel 0-Al>Cu ve CuzSc fazinin genel goriintiisii (10000x) ve (d)
Kavsak bolgesinde olusan Al>Cu biiyiitiilmiis goriintiisii (10000x), (e) Al matrisi
icerisinde dagilmis 0'-Al>Cu ¢okeltileri (10000x)

Sekil 4.10-13'de kiilge AI-5Cu-1.0Sc alasiminda gozlenen farkli fazlardan alinan SEM-
EDX renkli haritalama goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.10'da goriildiigii iizere, CuSca
fazinin yani sira belli bolgelerde AlsSc fazlari tespit edilmistir. AlsSc fazlarinin
boyutlarmin 5-20 pm arasinda degistigi ve faset sekillere (kare, yildiz, ticgen) sahip
oldugu goriilmektedir. (Venkateswarlu ve ark. 2004), benzer yapilar1 Al-1Sc ve Al-2Sc

alasimlarinda gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada, AlsSc fazlarinin mikro yapi igerisinde
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homojen dagilmadig tespit edildi. Sekil 11 ve 12'de tane sinirlarinda sadece CuzSc fazi
tespit edildi. Ote yandan, Al-5Cu-0.5Sc alasiminda gdzlenen 0 fazina rastlanmadi. Bu
durum, Sc miktarinin artmasiyla birlikte agiklanmaktadir. Yari kararl 0' fazlarinin ise Al
matrisi homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Sekil 4.13'de mikro yapinin genel
goriintiisii verilmektedir. Tane smirlarinin CuScz fazlarindan, Al matrisinin ise 6'
fazlarindan olustugu agikga goriilmektedir. Ayrica, mikro yapmin tamami es eksenli
tanelerden olusmaktadir. Bu durum, Sc ilavesinin modifiye edici etkisiyle

aciklanmaktadir (Costa ve ark. 2012).

Sekil 4.10. Kiilge AI-5Cu-1.0Sc alagiminda goriilen AlsSc ¢okelti fazlari ve tane
sinirlarina yerlesen CuzSc fazlari
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Sekil 4.11. Kiilge AI-5Cu-1.0Sc alasiminda tane sinirlarina yerlesen CuzSc fazlari ve Al
matrisi i¢erisinde dagilmis 0'-Al.Cu ¢okelti fazlari

Sekil 4.12. Kiilge Al-5Cu-1.0Sc alagiminda tane sinirlarina yerlesen CuzSc ve 6-Al>Cu
fazlari
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Sekil 4.13. Kiilge Al-5Cu-1.0Sc alasiminda mikro yap1 igerisine homojen olarak dagilan
CuzSc fazlar

Sekil 4.14'de Al-5Cu-1.0Sc kiilge alagimiin farkli biyiitmelerde elde edilen SEM
goriintlileri verilmektedir. Sekil 4.14a ve b'de, kavsak bolgelerinin ve tane sinirlarinin
tamamen CuzSc fazindan miitesekkil oldugu goriilmektedir. Oysa Al-5Cu-0.5Sc
alasiminda, s6z konusu bolgelerde, Al.Cu ve CuxSc fazlar birlikte bulunmakta idi.
Buradan, Sc elementinin, Cu ile bilesik olusturma egiliminin Al'ye kiyasla daha fazla
oldugu soylenebilir. Bu durum, Cu-Sc arasindaki elektronegatiflik farkinin Cu-Al'ye
kiyasla daha fazla olmasiyla agiklanabilir. Sekil 4.14c ve d'de sirastyla 6'-Al>Cu fazlarinin
genel goriintlisii ve biylitlilmiis goriintlisii verilmektedir. Bu fazlarin, 0.5Sc katkili
alasimdakilere kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu fazlarin, asir1 doymus Cu

elementinin yaslandirma esnasinda ¢ékelmesiyle olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Kiilge Al-5Cu-1.0Sc alasimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim
(500x), (b) Tane sinirinda olusan CuzSc fazlarinin biiyiitiilmiis goriintiisii
(3000x), (c) Al matrisi igerisinde dagilmis 0'-Al>.Cu ¢okeltileri (10000x), (d)
0'-Al2Cu fazlarinin yiiksek biiylitmedeki goriintiisti (50000x)

Sekil 4.15'de kiilge alagimlarinin mikro yapilarinin genel goriintiisii verilmektedir.
Oncelikle, Sc katkili alasimlarin tane boyutlarinmn belirgin bigimde azaldig1 sdylenebilir.
Tane boyutu, yaklasik olarak 1000 um'den 100-200 um'ye kadar diismistiir. Sc'nin Al
alasimlarinda tane inceltici 6zelligi iyi bilinmektedir. (Li ve ark. 2007), Al-Cu-Mg-Ag
alagiminda, eser miktarda Zr (0.11 pct) ile birlikte ilave edilen Sc'nin (0.32 pct)
etkileserek Al3(Sc, Zr) bilesigini olusturdugunu rapor ettiler. Bu bilesik, a-Al'nin
heterojen c¢ekirdeklenmesi i¢in ¢ekirdek gorevi gorerek, tanelerin ciddi oranda
incelmesine sebep olmustur. Bir diger ¢alismada, havacilik sanayinde tercih edilen 2024
ve 7475 alagimlarinda, Sc miktarinin belli bir kritik degeri astiginda (2024 igin ag.%0.4,

7475 igin ag.%0.2), kiigiik pirimer Al3Sc taneciklerinin olusmasina sebep oldugu ve bu
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taneciklerin de heterojen ¢ekirdeklenmeyle birlikte tane incelmesine sebep oldugu rapor
edilmistir (Norman ve ark. 2003). Diger pek ¢ok ¢aligmada, Al ve Al-Cu alasimlarinda
gozlenen tane incelmesi AlsSc bilesigiyle aciklanmistir. Bu ¢alismada, AlsSc bilesigi
sadece AI-5Cu-1.0Sc alasiminda ve belli bolgelerde tespit edilmistir. Al-5Cu-0.5Sc
alasiminda ise tespit edilememistir. Ote yandan, Sc ilaveli her iki alasim grubunda, Cu,Sc
faz1 6zellikle tane sinirlarindan ve kavsak bolgelerinde olustugu goézlenmistir. Literatlirde
benzer alagimlarda s6z konusu faz, en iyi bilgilerimize gore, heniiz rapor edilmemistir.
Bu calismada, tane boyutunda gézlenen incelmemin, CuzSc bilesiginden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. S6z konusu bilesik, katilasma esnasinda ilk olarak olusarak, heterojen
¢ekirdeklenme merkezleri olusturmus ve bdylece es eksenli a-Al tanelerinin incelmesine
sebep olmustur. ag.%]1 Sc ilaveli alasimda (Sekil 4.15c¢), tane boyutunun daha inceldigi
goriilmektedir. Ancak bu alagimda, tane sinirlar1 arasindaki siireksizligin daha da arttig1
goriilmektedir. Literatiirden bilindigi {izere, tane inceltici elementlerin miktar1 belli bir
kritik degerden sonra alagimin mikro yapisini olumsuz yonde etkilemektedir (Timelli ve
ark. 2014). Bu bakimdan, ileriye doniik olarak, Sc miktar1 ag.%1'in lizerindeki oranlarda

denenerek, en optimum degerin bulunmasi diistiniilmektedir.

200 ym
FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.15. Kiilge alagimlarin mikro yapilarinin genel goriiniimleri, (a) Al-5Cu, (b) Al-
5Cu-0.5Sc, (c) Al 5Cu-1.0Sc
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Sekil 4.16'da serit alagimlarin, disk ylizeylerinden alinan 10kX ve 50kX biiyiitmedeki
SEM fotograflar1 verilmektedir. Hizl1 katilagtirilan seritlerin tamaminda, tane boyutunun,
kiilce alasimlara kiyasla ciddi oranda azalarak bir ka¢ pum'ye kadar diistiigi
gorilmektedir. Bu durum, hizli katilagtirilan alagimlarda homojen ¢ekirdeklenme
mekanizmasi ile agiklanmaktadir. Bu mekanizmaya gore, eriyik alasim, donma
sicakliginin altina sogutuldugunda, sivi ve kat1 faz arasindaki hacimce serbest enerji
farkinin biiyiik olmasi sebebiyle kritik ¢ekirdek boyutu azalir.

Kararli ¢ekirdekleri olusturabilecek kadar fazla asir1 sogutma yapildiginda homojen
cekirdeklenme gergeklesir. Daha sonrasinda, 1s1 enerjilerini  kaybeden atomlar
kiimelenerek daha biiyiik ¢ekirdekleri olustururlar. Sekil 4.16 a ve b'de Al-5Cu serit
alagiminin SEM goriintiileri verilmektedir. Mikro yapinin, nispeten es-eksenli tanelerden
olustugu goriilmektedir. Ote yandan, Sc ilaveli alasimlarda, es-eksenli yapinin daha
belirgin oldugu ve homojen bigimde dagildigi goriilmektedir. Sc ilaveli seritlerde, tane
boyutundaki incelme, kiilge alagimlara kiyasla ¢ok belirgin degildir. Bununla birlikte, ana
alasima kiyasla, bir miktar incelme tespit edilmektedir. Ag yapinin, Sc ilaveli alasimlarda
daha belirgin oldugu da agikca goriilmektedir. Sc ilavesinin hizli katilastirmayla birlikte,
alagimin tane boyutundaki inceltme 6zelligini devam ettirdigi goriilmektedir.
Literatlirde, hizl1 katilastirma {iretilen Al-Cu-Sc alagimlarinin mikro yapi1 gelisimlerini
rapor eden bir caligmaya, en iyi bilgilerimize gore, rastlanmadi. Sekil 4.17'de serit
alagimlarin, kesit goriintiileri verilmektedir. Sc katkili alagimlarin mikro yapilarinin,
nispeten daha ince tanelerden olustugu goriilmektedir. Ayrica, serit alasimlarin alt
tarafinin (disk yiizeyi) {ist tarafa (hava yiizeyi) kiyasla daha homojen ve ince taneli oldugu
goriilmektedir. Bu fark Sekil 4.17 e'de daha belirgin olarak gézlenmektedir. Bu durum,
hizli katilastirilan seritlerde gozlenen tipik bir durumdur. Bakir diskin termal iletim
katsayisi, havaya kiyasla oldukca fazla oldugundan, disk yiizeyinde asir1 soguma daha
fazla gerceklesmekte ve boylece daha ince bir mikro yap1 elde edilebilmektedir.

Asirt sogumanin ¢ok fazla oldugu disk yiizeylerinde, nano kristal ve/veya amorf yapilarin
olugma ihtimali yiiksektir. Benzer yapilar, eriyik egirme yontemiyle iiretilen Al-12Si
alagimlarinda gozlenmistir (Uzun ve ark. 2011). Seritlerin hava ile temas eden
taraflarinda ise mikro yapmin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica, hava
yiizeyinden disk ylizeyine dogru kolonsal yapilar goriilmektedir. Bu yapilar, disk ve hava

yiizeyi arasindaki 1s1 gradyentinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16. Serit alasimlarin ylizey mikro yapilarinin genel goriiniimleri, (a) ve (b) Al-
5Cu, (c) ve (d) Al-5Cu-0.5Sc, (e) ve (f) Al-5Cu-1.0Sc (10 ve 50 kX)
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Sekil 4.17. Serit alagimlarin kesit mikro yapilarinin genel goriintimleri, (a) ve (b) Al-5Cu,
(c) ve (d) Al-5Cu-0.5Sc, (e) ve (f) Al-5Cu-1.0Sc (5 ve 10 kX)
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4.4. Rietveld Analizleri

Serit alagimlara ait X-1ginlar1 kirmim desenlerinde Al fazina ait pikler belirgin olarak
goriilmistiir. Bunun disinda, Sc ilaveli seritlerde, Sekil 4.1°1 inceledigimizde ters {iggen
simgesiyle belirlenen Al-Cu piklerine gore daha zayif pikler saptanmistir. Bu zayif
piklerin, SEM-EDX analizlerinde goriilen, (Cu, Sc) bilesigine ait oldugu Rietveld
analiziyle belirlenmistir.

Serit alagimlarin XRD pikleri (paternleri) Rietveld yontemi ile analiz edilerek,
alasimlarda bulunan farkli fazlar ve bu fazlarin alasim igerisindeki miktarlari
belirlenmeye calisilmistir. Rietveld analizlerine baglamadan o©nce, alasimlarin faz
diyagramlar1 (Ek-1, Ek-2) ve daha once almis oldugumuz EDX-haritalama (EDX-
mapping) analizleri dikkate alinarak alasimlar igerisinde bulunabilecek muhtemel fazlar
arastirilmistir. Buna gore, Al-Cu faz diyagrami (Ek-1) incelendiginde alasima ag.%5
oraninda Cu katildiginda, olusan fazlar a-Al ve Al,Cu fazlar1 olusmaktadir.

Bununla birlikte Cu-Sc faz diyagrami (Ek-2) incelendiginde, Cu-15Sc oranima sahip
alasimda CusSc faz1 ve Cu-(15-25)Sc oraninda sahip alasimda ise CuSc fazinin olustugu
goriilmektedir. Urettigimiz alasimlardaki Cu ve Sc oran diisiiniildiigiinde, CusSc fazinin
olugmasi beklenirken, alagimda olusan Al,Cu bilesiginden dolay1 Cu miktarinin azalmasi
sebebiyle CuzSc fazinin olustugunu gérmekteyiz.

Yapilan EDX-haritalama analizlerini dikkate aldigimizda, Al-5Cu alasiminda Al ve Al,Cu
fazlarinin, AI-5Cu-XSc (ag.%x=0, 0.5 ve 1.0)Sc alagimlarinda ise bu fazlara ilave olarak
CuzSc fazinin olustugunu teyit etmek i¢in Rietveld analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gore Al-5Cu serit alasiminda Al,Cu
bilesiginin ag.%9.3 oldugu saptanmistir. Ote yandan Sc katkili alagimlarda Al,Cu
bilesiklerinin miktar1 sirasiyla ag.% 3.8 ve 2.9 olarak, Cu,Sc degerleri ise sirasiyla ag.%
0.7 ve 1.3 olarak bulunmustur. Buradan, Sc orani arttikga alasimlardaki Al,Cu fazi

azalirken CuzSc fazinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Serit alagimlarin X-1s1nlar1 desenlerinin Rietveld yontemiyle yapilan analiz
grafigi

Cizelge 4.4. Serit alasimlarin Rietveld analizi sonucu bulunan faz oranlari

Alasim/Oran % Al % AlL,Cu % Cu,Sc
Al-5Cu 90.7 9.3 -

Al-5Cu-0.5 Sc¢ 95.4 3.8 0.7

Al-5 Cu-1.0 Sc 95.7 2.9 1.3

Sonug olarak, XRD paternlerinden elde ettigimiz sonuglari, Rietveld yontemiyle analiz
ettigimizde alasimlarda 3 farkli faz tespit edilmistir. Bu fazlarin SEM-EDX/MAPPING

analizleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizleri

Sekil 4.19 ve 4.20'de serit alasimlara ait Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) egrileri
verilmektedir. Egrilerden elde edilen erime/katilagsma pik sicakliklar1 ve entalpi degerleri
Cizelge 4.5'de listelenmektedir. Burada, 630-650 °C arasinda gozlenen biiyiik
erime/katilasma piki, a-Al fazina aittir. Bu faz, eriyik alasimda, ilk olusan fazdir ve EK-
1'de verilen Al-Cu faz diyagramiyla uyumludur. S6z konusu pik XRD analizlerinde de
tespit edilmistir. (Norman ve ark. 2003), Sc katkili 2024 alasimda ayn1 piki 640 °C'de

gbzlemlemislerdir.

Erime/katilasma pik sicakliklarinin Sc ilavesiyle birlikte bir miktar sola kaydig: goriildii.
DSC egrilerinde, 540-580 °C araliginda goriilen kiiciik pik ise 0-Cu2Al fazina ait olup
Cu-Al faz diyagrami ve XRD analizleri ile uyumludur. S6z konusu 0 piki (Norman ve
ark. 2003) yaptigi calisgmada 550 °C'de gézlenmistir. Bunun disinda, CuzSc fazina ait pik,
mevcut sicaklik araliginda gozlenememistir. S6z konusu faz, EK-2'de verilen faz
diyagrami incelendiginde 1200 °C civarinda olusmaktadir. Sc ilavesinin, erime/katilagma
pik sicakliklarina belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, a-Al'a ait katilagma entalpisini

belirgin derecede azaltmistir.

40
20 L Al-5Cu-1.05¢ A [
= 04 Al-5Cu-0.55¢
% 0
E Al-5Cu
7 20 1
-
<
B 40 -
60
80 [ ‘ ' ]
400 500 600 700

Sicaklik (°C)

Sekil 4.19. Serit alasimlarin DSC erime egrileri
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Sekil 4.20 Serit alasimlarin DSC katilagsma egrileri.

Cizelge 4.5. DSC analizlerinden elde edilen erime ve katilagsma verileri.

Alasim Al-5Cu | Al-5Cu-0.5Sc | Al-5Cu-1.0Sc | Reaksiyon
l. Erime piki
581 583 581 0-AlCu
°C)
11. Erime piki
653 652 651 a-Al
°C)
I. Katilasma piki
637 639 631 a-Al
°C)
I1. Katilagma piki
537 542 537 0-AlCu
°C)
I. Erime piki entalpisi i
(J/g) 2 10 10 0-AlCu
I1. Erime piki entalpisi 250 239 162 a-Al
(J/9)
I. Katilasma piki
entalpisi -284 -309 -163 a-Al
(J/g)
I1. Katilagma piki
entalpisi -14 -20 -13 0-Al.Cu
(J/9)
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4.6. Nano Centme ve Cekme Testi Analizleri

Kiilge ve serit alasimlarin sertlik (H) ve indirgenmis elastik modiilii (Er) tayinleri nano
centik yontemiyle gergeklestirilmistir. Sekil 4.21' de, kiilge alasimlardan elde edilen P-h
egrileri ve ¢entik bolgesinin optik resimleri verilmektedir. Nano ¢entik analizleri asamali
olarak 50-300 mN yiikler altinda elde edilmistir. Her bir alasim igin 9 6l¢iim alinmustir.
Elde edilen egrilerin birbirine yakin sonuglar sergilemesi, iiretilen alasimlarin homojen
bir yapiya sahip oldugunu goéstermektedir. Egrilerin tamami elastik ve plastik

deformasyonu birlikte igeren elasto-plastik bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.21. Kiilge alagimlar i¢in nano ¢entme deneylerinden elde edilen P-h egrileri ve
centik fotograflari (a) Al-5Cu, (b) Al-5Cu-0.5Sc, (c) Al-5Cu-1.0Sc

Sekil 4.22 ve 4.23'de sirasiyla kiilge alagimlarin sertlik (H) ve indirgenmis elastik modiilii
(Er) degerleri birlikte verilmektedir. Bu degerler, Oliver-Pharr metodu kullanilarak P-h
egrilerinden hesaplandi. Bu yontem, boliim 2.5'de detayli olarak verilmektedir. H ve Er

degerlerinin artan yiikle birlikte azalma egilimi gosterilmektedir. Bu davranis ¢entik
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boyutu etkisi olarak adlandirilmaktadir ve literatiirde bu konuda pek ¢ok calisma
yapilmistir. Centik boyutu etkisinin sebepleri arasinda, yiizey tabakasinin parlatma islemi
esnasinda sertlesmesi, sert oksit ylizeyler, kontaminasyonlar, u¢ korliigli veya yanlis ug
kalibrasyonu sayilabilir (Fischer-Cripps ve ark. 2001). Ote yandan, sayilan sebepler daha
cok dis etkenlerden kaynaklanmakta olup s6z konusu fenomenin altinda yatan fiziksel
olaylar1 igermemektedir. (Nix ve ark.Gao 1998), ¢entik boyutu etkisinin ¢entik esnasinda,
kristal diizlemlerinin kaymasi sebebiyle olusan dislokasyonlardan kaynaklanabilecegini
one sirmislerdir. Bu dislokasyonlar geometrik olarak zorunlu dislokasyonlar olarak

adlandirilmaktadir. Nix-Gao modeline gore:

H

—= |14+ — 4.1
H

Burada, he, kontak derinligi, H, 6l¢iilen derinlikteki sertlik, h*, ¢entici ucun sekline bagh
karakteristik derinlik ve Ho gergek sertlik degeridir.

Hesaplanan H ve Er degerleri birlikte degerlendirildiginde, Sc katkili alagimlarin daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriildii. Bu artisin en 6nemli Sc katkili alasimlarin tane
boyutunda gozlenen ciddi orandaki azalmadir (bkz. Sekil 4.15). Bu olay literatiirde, tane
boyutu etkisi veya tane smir1 sertlesmesi olarak adlandirilmaktadir (Mahmudi 1994).
Dayanimin tane boyutuna baglilig1 Hall ve Petch esitligiyle agiklanmaktadir:

o=0y+Kd™" 4.2

burada ¢ dayanim, oo siirtiinme gerilimi, d tane boyutu, K bir sabit ve n=1/2'dir. Bu
modele gore tane sinirlar1 dislokasyon hareketini engelleyici bariyer gorevi goriirler ve
malzemenin plastik deformasyona kars1 direncinin artmasini saglar.

Sc katkili alagimlarin H ve Er degerlerinde goézlenen artigin bir diger sebebi, a-Al
icerisinde homojen olarak dagilan ignemsi 0' fazlaridir. Bu fazlar, yapay yaslandirma
esnasinda olusan ¢okelti fazlaridir ve alasimlarda ¢okelti sertlesmesine sebep olmaktadir.
Yapilan ¢alismalar 0' fazlarinin, AI-5Cu alasimlarinin mekanik 6zelliklerini ciddi oranda
artirdigin1 gostermistir (Dorin ve ark. 2017). 0' fazinin, ¢ap1 ve boyutu malzemenin

mekanik 6zelliklerinin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.

106



Sc miktarinin artmasi, alasimin H ve Er degerlerinde de bir artisa sebep olmustur. Sc
katkilt alasimlarin, SEM goriintiileri incelendiginde, alasimlarin mikro yapilarinin
birbirine olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15). Ancak, ag.%1 Sc katkil
alasimda, tane sinirlariin biiyiik oranda, Al,Cu yerine CuzSc fazindan olustugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, Al-5Cu-1Sc alagiminin, AI-5Cu-0.5Sc alasimina kiyasla daha

yiiksek mekanik 6zellik gostermesi CuzSc faziyla agiklanabilir.

1.4

@ Al-5Cu
@ Al-5Cu-0.55¢
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()} o

o
~
1

o
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50 100 150 200 250 300 350
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o

Sekil 4.22. Kiilge alagimlarin sertlik degerleri
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Sekil 4.23. Kiilge alagimlarin indirgenmis elastik modiilii degerleri

Sekil 4.24-26'da serit alasimlardan elde edilen P-h egrileri ve ¢entik bdlgesinin optik
resimleri (Al-5Cu alasimina ait) verilmektedir. Seritlerin kesit boyutlarinin ¢ok kiigiik (20
mikron) olmasi1 sebebiyle, sadece 2 farkli yiik altinda (10 ve 50 mN) analiz yapilabildi.
Farkli bolgelerden elde edilen P-h egrilerinin bir birine yakin olmasi1 ve farkli yiikler
altindaki P-h egrilerinin ist iiste binmesi, serit alasimlarin olduk¢a homojen oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.24. Al-5Cu serit alasimi i¢in nano ¢entme testlerinden elde edilen P-h egrileri ve
centik fotografi
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Sekil 4.25. Al-5Cu-0.5Sc serit alasimi i¢in nano ¢entme testlerinden elde edilen P-h

egrileri
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Sekil 4.26. Al-5Cu-1.0Sc serit alasimi ig¢in nano ¢entme testlerinden elde edilen P-h
egrileri
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Sekil 4.27 ve 4.28'de serit alasimlarin H ve Er degerleri verilmektedir. Her iki deger igin,
10 mN'daki degerlerin 50 mN'dakine kiyasla daha yiiksek olmasi yukarda bahsedildigi
lizere ¢entik boyutu etkisinden kaynaklanmaktadir. Kiilge alagimlara kiyasla, serit
alagimlarin daha yiiksek H ve Er degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, hizli
katilagtirma neticesinde, alasimlarin tane boyutundaki incelmeden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, kiilge alagimlara benzer olarak, Sc katkili alasimlarin daha yiiksek H ve Er
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu fark ¢ok belirgin degildir. Bu durum,
hizli katilastirilan seritlerin mikro yapilarinin birbirine oldukg¢a benzer olmasiyla
aciklanabilir. Yani yiiksek soguma hizlarinda Scmin tane inceltme etkisinin azaldigi
soylenebilir. Oyle ki, ag.%1 Sc katkil1 alasimin, H ve Er degerlerinin bir miktar1 azaldig
goriilmektedir.

Nano ¢entme analizlerinden elde edilen bulgular, Sc'nin, Al-5Cu alagiminin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigini gosterdi. Sc katkili kiilge alasimlarda, CuzSc fazinin AloCu
fazina gore daha baskin oldugu gorildi. Ayrica, serit alagimlarin nano c¢entme

analizlerinde Sc'nin etkisi belirgin olarak gériilmedi.
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Sekil 4.27. Serit alagimlarin sertlik degerleri
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Sekil 4.28. Serit alagimlarin indirgenmis elastik modiilii degerleri

Sekil 4.29'da serit alasimlarin ¢ekme testinden elde edilen egriler verilmektedir.
Egrilerden hesaplanan degeler ise Cizelge 4.6'da listelenmektedir. Sc katkili alasimlarin,
Young's modiilii, akma gerilimi, maksimum c¢ekme gerilimi ve kopma gerilimi
degerlerinin katkisiz alasima gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, nano
centme analizlerinden elde edilen sonuglarla uyumludur. Ote yandan, Sc katkil
alasimlarin, siineklik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu sonug, Sc ilavesinin, Al-

5Cu alasimini kirillganlastirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.29. Serit alagimlarinin ¢gekme testinden elde edilen gerilim-gerinim egrileri

Cizelge 4.6. Serit alasimlar i¢in ¢ekme testinden elde edilen mekanik 6zellikler

Numune 1:3::31 GAe\lr(irl?ﬁi Macla(:ri(Iji(rJ,nkime (};eorpi)lrinrri1 i Sﬁg;)l;ﬁk
(E, Gpa) (MPa) (Mpa) (MPa)
Al-5Cu 35 30 32 25 1.6
Al-5Cu-0.55¢ 47 44 50 38 1.2
Al-5Cu-1.0Sc 49 49 45 40 1.3
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, otomotiv ve havacilik endiistrisinde genis bir kullanim alani olan 2xxx
serisi Al-5Cu alasiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Al-5Cu alagimina, ag.% 0.5 ve 1.0 oraninda Sc elementi ilave edildi. Daha sonra bu
alagimlar diisiik soguma hizina sahip indiiksiyonla ergitme ve yiiksek soguma hizina
sahip eriyik egirme yontemleriyle iiretildi. Uretilen alasimlar, XRF, XRD, SEM ve nano-
¢centme yontemleri ile analiz edilerek, Sc katkisinin ve iiretim yonteminin alagimlarin,
mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelendi. Yapilan ¢alismalar neticesinde

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmektedir.

1- XRF analizlerinden, firetilen alasimlarin bilesimlerinin baslangicta hazirlanan
miktarlara yakin oldugu tespit edildi. Al, Cu ve Sc haricinde, ag% 0.01 civarinda eser
miktarda Fe agirlikli farkli elementlere rastlandi. Bu durumun analiz igin kullanilan

elementlerin safsizliklarindan kaynaklanmaktadir.

2- XRD analizlerinden, kiilge Al-5Cu alasiminda, a-Al ve 6-AlCu olmak iizere iki faz
tespit edildi. Sc katkil1 alagimlarda ise, bu fazlara ek olarak CuzSc alagimi tespit edildi.
Literatiirdeki diger ¢aligmalarin aksine, muhtemel AlsSc fazi1 goriilemedi. Bu durum, s6z
konusu fazin 1si1l islem esnasinda ¢Ozlinmiis olmasiyla agiklanmaktadir. Hizh
katilastirilan seritlerde ise kiilge alagimlarda gozlenen fazlar aynen gozlendi. Ancak,
kirinim piklerinin daha siddetli ve keskin oldugu goriildii. Bu durum, yiiksek kristallesme

derecesi ve diisiik 6rgii gerilimiyle agiklanmistir.

3- SEM analizlerinde, kiilge Al-5Cu alasiminda, a-Al fazimin disinda iki farkl
morfolojiye sahip 6-Al.Cu fazi1 tespit edildi. Bu fazlar, a-Al igerisinde diizensiz olarak
dagilan kiiresel ada ve ag sekilli 0 fazlaridir. Kiiresel ada sekilli fazlarin yaslandirma
islemi esnasinda olustugu diisliniilmektedir. Sc katkili kiilge alagimlarda ise yukarda
bahsedilen fazlarin diginda CuzSc ve yar1 kararli 0'-Al2Cu fazlar tespit edildi. CuzSc fazi
daha cok tane sinirlarinda olugsmustur. Sc miktar1 arttik¢a tane sinirlarindaki CuzSc
fazinin 0-Al,Cu fazinin yerini aldig1 goriildi. 0'-Al.Cu fazi ise ignemsi yapida olup a-Al
igerisinde olugsmustur. Sc katkisinin ag.% 1.0 oldugu alasimda ise 0 faz1 biiylik oranda
yok olmugstur. Bu durum, Cu'in Sc ile bilesik yapma egiliminin Al'den fazla olmasiyla
aciklanmistir. Bunlara ek olarak, ag.% 1Sc katkili alasimda bazi1 bolgelerde AlsSc ¢okelti

fazina rastlandi. Kiilge alagimlar, bir biitiin olarak karsilastirildiginda Sc katkisinin tane
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yapisini biiyiik oranda incelttigi ve Sc miktar1 arttik¢a hem tanelerin daha da inceldigi ve

es-eksenli morfolojiye evirildigi tespit edilmistir.

4- Rietveld analizlerinden, elde edilen sonuglara gore kiilge ve serit AI-5Cu alasiminda,
Al ve Al>Cu bilesikleri tespit edilmistir. AI-5Cu alasimina yapilan Sc ilaveli alasimlarda
ise Al, Al,Cu ve CuzSc bilesikleri oranlar1 ile tespit edilmistir. Tespit edilen CuzSc
bilesigi Sc orant ile arttig1 agik bir sekilde anlagilmistir. Yapilan Rietveld analizleri, SEM-
EDX analizlerinden bulunan fazlarla gayet uyumludur.

5- DSC analizlerinden, 630-650 °C arasinda a-Al fazina ait biiyiik erime/katilagma piki
goriilmiistiir. Bu faz, eriyik alasimda, ilk olusan faz olup XRD analizlerinde de tespit
edilen fazla uyumludur. Yapilan Sc ilavesi piklerde bir miktar kaymaya sebep oldugu
goriilmiis ve ayrica 540-580 °C araliginda goriilen kiiglik pik ise 0-Cu2Al fazina ait olup
Cu-Al faz diyagrami ve XRD analizleri ile uyumlu oldugu anlagilmistir. Bunun disinda,
CuxSc fazina ait pik, yapilan sicaklik araliginda gozlenememistir. Sc ilavesinin,
erime/katilagsma pik sicakliklarina belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, a-Al'a ait

katilagma entalpisini belirgin derecede azalttig1 goriilmiistiir.

6- Eriyik egrilmeyle iiretilen seritlerde, tane boyutunun, kiilge alasimlara kiyasla biiyiik
oranda azaldigi goriildii. Tane boyutu, 100-200 um den 1-2 pm kadar azalmistir. Bu
durum, homojen ¢ekirdeklenme mekanizmasiyla agiklandi. Serit alagimlarda, Sc'nin tane
inceltme oOzelliginin ¢ok belirgin olmadigi tespit edildi. Ayrica, seritlerin kesit
goriintiilerinde disk ylizeyin hava yiizeyine gore daha ince bir yapiya sahip oldugu
goriildi. Bu durum, eriyikten atilan 1sinin, disk yiizeyinde hava ylizeyine gore daha hizl

gerceklesmesiyle aciklandi.

7- Nano ¢entme analizlerinde, kiil¢e alasimlarin H ve Er degerlerinin artan yiikle birlikte
azaldig1 goriildii. Bu davranis ¢entik boyutu etkisi olarak adlandirilmaktadir. H ve Er
degerleri birlikte degerlendirildigi, Sc katkili alagimlarin daha yiliksek mekanik 6zellikler
sergiledigi tespit edildi. Bu durum, Sc katkili alagimlarda gézlenen homojen ve ince taneli
mikro yapi ile agiklandi. Buna ek olarak, Sc katkili alasimlarda gézlenen ignemsi ' fazlar

bir diger sebep olarak goriilmektedir.

8- Serit alasimlarin nano ¢entme analizlerinde, Sc katkili alasimlar H ve Er degerlerinin

daha yiiksek oldugu ancak bu farkin kiilge alagimlara kiyasla ¢ok belirgin olmadig1 tespit
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edildi. Bu durum yiiksek soguma hizlarinda Sc'nin tane inceltme etkisinin azalmasiyla

agiklandi.

9- Serit alasimlarin ¢gekme testlerinde, Sc katkili alagimlarin siineklik degeri hari¢ diger

mekanik 6zelliklerinin daha yiliksek oldugu tespit edildi.
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