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OZET

Aliiminyum dokiim endiistrisi gereksinimler dogrultusunda giinden giine biiylimektedir.
Aliiminyum metali, hafif bir metal alasimi olmasinin yani sira, kolay ddokiilebilir
olmalari, yiiksek mukavemet ve korozyona karsi direncli olmasi, 6zgiil agirlik ve 1sil
genlesmelerinin diisiik, 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedenleri ile teknolojik bir
oneme sahiptirler. Fakat kaba taneli yapist ve nispeten diisiik mekanik ozellikleri
sebebiyle kullanimi kisitlanmaktadir.

Bu c¢alismada 6082 aliiminyum alasimma farkli oranlarda Al-Ti-B alasimi, farkli
oranlarda 25 p’luk ferrobor tozu ve Al-Ti-B+Ferrobor ilave edilerek {i¢ tiir malzeme
elde edilmistir. Deney yapimindaki amag¢ olusturulan malzemenin mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilirliginin incelenmesidir.

Elde edilen malzemelerin, yapilan optik incelemelerinde belirgin farkliliklar
goriilememistir. Vickers sertlik yontemi kullanilarak mikrosertlikleri 6lgtilmiis ve katki
maddesi ilavesi artikca mikrosertliklerinde 6082 aliiminyum alasimina gore
mikrosertliklerinin arttigi  gozlenmistir.  XRD analizlerinde ise bor, titanyum,
aliminyum, AlB;, ve TiB, gorilmektedir. SEM EDS analizlerinde ise noktasal
analizler ve Mapping c¢alismalari yapilmis ve borun genellikle homojen dagilim
sergilerken titanyumun yer yer belirli bolgelerde yogunlastigi gozlenmistir. Elde edilen

sonuglar literatiir ile karsilastirilarak tartigilmistir.
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ABSTRACT

The aluminum casting industry is growing day by day in line with the requirements. In
addition to being a light metal alloy, aluminum metal has a technological importance
due to its easy castability, high strength and resistance to corrosion, low specific gravity
and thermal expansion, and high thermal conductivity. However, its use is restricted due
to its coarse-grained structure and relatively low mechanical properties.

In this study, three types of materials were obtained by adding Al-Ti-B alloy in different
proportions, 25 u ferroborate powder and Al-Ti-B+Ferrobor in different proportions to
6082 aluminum alloy. The purpose of the experiment is to examine the improveability
of the mechanical properties of the created material.

No significant differences were observed in the optical examinations of the obtained
materials. Microhardness was measured using the Vickers hardness method and it was
observed that the microhardness of the 6082 aluminum alloy increased as the additive
addition increased. XRD analyzes show boron, titanium, aluminum, AlB,, and TiB, . In
SEM EDS analyzes, point analyzes and Mapping studies were performed and it was
observed that while boron generally exhibited a homogeneous distribution, titanium
concentrated in certain regions from place to place. The obtained results were discussed

by comparing with the literature.
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BOLUM 1
GIRIS
Giliniimiizde otomobil, kamyon, gida ve igcecek ambalajlari, bina insaatlari, elektrik
iletimi, ulastirma altyapilarinin gelistirilmesi, savunma ve havacilik ekipmanlari,
iretim, makine tiretimi ve dayanikli tiiketim tiriinlerinin {iretimi konularinda hafif metal
alasgimlarinin 6nemi giderek artmaktadir [1]. Hafif metal alasimlardan biri olan
aliminyum Ve alasimlar1 kolay dokiilebilir olmalari, yiiksek mukavemet ve korozyona
kars1 direncli olmasi, 6zgil agirlik ve 1s1l genlesmelerinin diisiik, 1s1l iletkenliklerinin
yiiksek olmasi ve uygun mekanik 6zellikler gostermeleri nedenleriyle teknolojik bir
oneme sahiptirler [2]. Bu 6neme ragmen, kaba taneli yapisi ve nispeten diisiik mekanik

ozellikleri sebebiyle kullanimi kisitlanmaktadir.

Aliiminyum, titanyum ve bor alasimlari {lizerine yapilan literatiir incelemesi

yapildiginda;

Caglar ve Kurnaz (2003), sikistirma dokiim yontemiyle iiretilen Ti-B ilaveli ZA-12
alagiminin 6zelliklerini incelemislerdir. Ti-B orani arttik¢a tane boyutunun kii¢tildiigi,

malzemenin mukavemetinin ve sertliginin arttig1 tespit edilmistir.

Colak ve Kayiker (2009), aliminyum alasimlarinda tane inceltme mekanizmalari, tane
inceltmede titanyum ve bor elementlerinin etkisi ve tane inceltmenin besleme iizerine
etkisini incelemislerdir. Titanyum ve borun birlikte katilmasi1 neticesinde olusan TiB,
bilesiginin 1yi bir ¢ekirdekleyici oldugu ve TiB, partikiillerinin sivi aliiminyum
icerisinde neredeyse hi¢ ¢oziilmeyecek diisiik oranlarinda dahi miikemmel tane inceltme

sagladig goriilmiistiir. Elde edilen tane inceltme sayesinde dokiilebilirligi artmaktadir.

Yilmaz (2012), saf titanyum malzemesinin yilizeyinde titanyum-aliiminyum
intermetaligi olusturmustur. Numunelerin yiizeyleri kaplama sayisi arttikga daha az
plriizlilik sergiledigini gormiislerdir. Yiizeyden alinan sertlik degerlerinde
parametrelere bagl olarak biiyiik oranda bir farklilik goériilmemistir. Kaplamanin
yapisma karakterini incelemek amaciyla yapilan Rockwell C testi kaplamanin yeterli

yapisma sergiledigini gostermistir.



Demirok (2019), yaptigi calismada Al ve Al-Cu sivi matrisler igerisinde TiB,
partikiillerinin  sentezlenmesini hedeflemistir. Savurma teknigi ile fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitlerin iiretimi ve 6zelliklerini incelemistir. 10kg yiik altinda
Smm c¢apinda bilye kullanilarak yapilan Brinell sertlik testi sonucunda kalip dis
cidarindan igeriye dogru sertlik degerleri TiB,/Al kompozit 110 i¢in sirasiyla ortalama
56,5 HB’den 19 HB’ye seklinde degistigi, TiB,/Al-Cu igin ise 115,3 HB’den 70 HB’ye
kadar degistigini gormiislerdir. 180 grid zimparada 1 N ve 2 N yiikler altinda 75 m
asinma mesafesinde yapilan abresiv asinma deneyleri sonuglarinda TiB,/Al ve TiB,/Al-
Cu kompozitlerinde artan yiik ile birlikte kalip dis cidarindan iceriye dogru agirlik kaybi

miktarlariin arttig1 goriillmiistiir.

Oztiirk (2019), calismasinda 3 farkli miktarda Sr, AI5STilB ve AI3B modifiyeli A356
alagiminin sertlik ve korozyon 6zelliklerini incelmistir. Kokil kalip dokiim numuneleri,
kum kalip dokiim numunelerine gore, soguma hizindan dolayr daha ince mikro yapiya
sahip oldugunu goérmiistiir. Tane inceltme isleminin AIB ile yapildigi numunelerde
yapmin diger dokiim numunelerine oranla daha kiiresel ve homojen oldugu

gorilmiustir.

Elmusa(2020), ¢alismasinda titanyum diboriir takviyeli aliimina kompoziti, Al-Ti-B,04
baglangi¢ tozlariyla mekanokimyasal yontemi ile sentezlemistir. Genelde SEM analizi
ile yapilan mikro yap1 karakterizasyonu dikkate alindiginda; mekanokimyasal sentez
siiresinin artmasiyla partikiil morfolojisinin degistigi ve takviye faz ile matris fazin

birbirine karigarak homojen bir yapiya doniistiigli goriilmiistiir.

Bu caligmada 6082 aliiminyum alasimina, farkli oranlarda ve farkli formlarda (toz,
metal) bor ve titanyum ilave edilerek kompozit numuneler olusturulmustur ve bu
islemle performans iyilestirilmesi hedeflenmistir. 6082 aliiminyum alagimi ve elde
edilen numunelerin SEM analizleri, XDR testi, sertlik testi yapilmis olup mekanik

ozellikleri karsilastirilarak tartisilmastir.



BOLUM 2
ALUMINYUM

Hafif bir metal olan aliiminyumun atom numaras: 13, yogunlugu 2,70 gr/cm3 tiir.
Aliminyum dogada saf halde bulunmamaktadir, silikat ve oksit bilesikler halindedir.
Yer kabugunun yaklasik %8’ini olusturur. Bilesikler halinde var olan aliiminyum diger
metallere nazaran daha fazla bulunur. Buna ragmen metal olarak 19. yiizyilin ilk
yarisinda retilmistir. Bunun sebebi ise dogada aliiminyumun oksit seklinde bulunmasi
ve bu bilesigin indirgenebilmesi i¢in yliksek enerji gerektirmesidir. Bunu saglayabilecek

teknolojik yontemler ise ilk kez 19. yiizyilda uygulanabilmistir [3].

Aliiminyum miihendislik agisindan son derece faydali bir malzemedir. Diger metallerle
kiyaslandiginda bircok iistiin 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikler;

e Hafif olmasi,

e Doviilebilirligi,

e Yumusakligi,

e Kolay sekillendirilebilirligi,

e Cekilebilir,

e Geri doniistiiriilebilir,

e Korozyona karsi yiiksek direngli,

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,

e [s1ve 15181 yansitabilmesi,

e Uzun 6miirlii olmasi,

e Renkli (boyanabilir) olmast,

e Teknolojik olmasi,

e Yaygin bir {iriin olmasi,

e Alasimlandiginda yeterli dayanim degerlerine ulagsmasidir [4].



Aliminyumun baz1 karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1.”de verilmistir.

Tablo 2.1. Elemental aliiminyumun 6zellikleri

Sembol Al

Atom numarasi 13
Atom Agirligr (gr) 26,98

Yogunluk (g/cm?) 2,7
Ergime Noktas1 (°C) 660,3
Kaynama Noktas1 (°C) 2470

2.1. Aliiminyumun Kullamim Alanlari

Cevreye verilen zararin ve enerji tiiketiminin en aza indirilmek istenmesi sebebiyle
aliminyumun kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Neredeyse %100 oraninda geri
dontligimii yapilabildiginden, ulasim sektoriinde ve yiyecek-igecek paketlemede tercih

edilme oran1 yiikselmektedir.

Yiiksek elektrik iletkenliginin olmasi nedeniyle, elektrik iletim hatlarinda kullanilan
malzemelerde kullanilmaya baslanmistir. Is1 ve 1s1k yansiticiliinin iyi olmasi
nedeniyle, aydinlatma aksamlarinda da kullanilmaktadir. Elektrik miihendisligi
uygulamalarinda, alliminyum kablolama uzun yillardir temel bir unsur olsa da, gittikce

daha fazla sayida iiretici ¢esitli uygulamalar i¢in aliiminyuma ydneliyor.

Aliminyum, mikro pargaciklar haline getirildiginde biiyiik bir 1s1 agiga ¢ikarak yanmasi
sebebiyle, roketlerde yakit olarak kullanilabilmektedir.

Alasgimlandirilmast durumunda aliiminyumun mukavemeti demire yaklastifindan ve

ayni zamanda hafif oldugundan otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir.

Hafif olmasi, yiiksek korozyon direnci ve geri doniistiiriilebilirligi gibi 6zellikleri

nedeniyle de insaat sektoriinde de kullanilmaktadir [5].



1000 serisi alagimlart; UV 15181na, nem ve kokuya kars1 iyi korozyon direnci ve bariyer

Ozellikleri nedeni ile gida ambalajlar1 ve folyo tiriinlerinde kullanilir.

Aliminyum, binalarda ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Pencereler ve
onceden sekillendirilmis sac kaplamalar, kapilar, magazalar ve prestijli binalar i¢in

cepheler, mimari donatimlar ve cati kaplama {iriinleri bunlar arasinda bulunmaktadir.

Makine miihendisligi s6z konusu oldugunda ise, aliiminyum alasimlarin kullanim
alanlart ¢ok genistir. Tasarima elverisli bir {iriin oldugundan robotik uygulamalar,
sisirme kalibi, enjeksiyon kalibi ve daha birgok kalip uygulamasinda kolaylikla
kullanilabilmektedir [6].

Aliiminyumun kullanim alanlariin yiizdelik oranlar1 Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Aliiminyumun Kullanim Alanlari [7]

Sektor Orani(%)

Insaat 25

Ulasim 24

Ambalaj 15
Elektrik/Elektronik 10
Genel Miihendislik 9
Mobilya/Ofis Esyalar1 6
Demir Celik/Metalurji 3
Kimya ve Tarim Uriinleri 1
Diger 7




2.2. Aliiminyum Uretimi

120 yildan fazla zamandir alliminyumun ticari olarak iiretimi vardir. Aliiminyum

metaliirjisinin tarihi gelisimi kronojik siraya gore soyledir;

1807: Sir Humphery Davy aliiminanin metal aliiminyum ihtiva ettiine inanmaktadir.
Yaptig1 denemelerde ne kadar basarisiz olsa da elektroliz yontemi ile metal aliiminyumu

izole etmeye ¢alismistir.

1821: M.P.Berthier, Giiney Fransa’da aliiminyum ihtiva eden bir mineral kesfetti.

Kesfedilen minerale bulusun yapildig: yerin adindan dolay1 Bauxite (Boksit) adi verildi.

1825: Christain Qrsted potasyum amalgam kullanarak aliiminyumu kimyasal indirgeme

yontemi ile ¢ok kii¢iik miktarda tiretmeyi basardi.

1827: Friendrich Wohler, Berlin’de ¢ok az miktarda aliiminyum dretimini

laboratuarinda bagarmistir.

1845: Wohler ¢ok kiiclik boyutlarda aliiminyum toplar1 iretti.

1886: Paul T. Heroult Nisan’da Paris’te ve Charles M. Hall Temmuz’da ABD’de,
birbirinden habersiz bir sekilde, elektroliz yolu ile yiiksek safliktaki aliiminadan
aliminyum iiretimi i¢in patent bagvurusunda bulunmuslardir. Bu yontem aliiminyum

uretiminde halen kullanilmaktadir.

1887/88: K. J. Bayer, boksitten, aliimina Al,0; ayristirma prosesini gelistirmistir.

Heroult, Neuhausen’de ilk elektroliz fabrikasini aliiminyum tiretimi i¢in kurdu.

1892: K. J. Bayer’in, boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesinin temel
prensibi olan boksitin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yiiksek basing ve sicaklik
altinda ¢Oziniirlestiginin ilk patenti alinmistir. Elde edilen gelisme ile endiistriyel
captaki aliiminyumun iiretimi ¢ok kolaylasmistir. Bu gen¢ metal, yillar igerisinde

diinyada demir ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur[8].



Boksit cevheri iiretimi genelde agik ocak isletme teknigiyle yapilmaktadir. Aliimina
tretiminden islenen boksitlerin  min. %40 Al,0;, max. %15 SiO, igermesi
gerekmektedir. Silis modiilii olarak rapor edilen bu oranin (Al,05/Si0;) islem 6ncesi
en az 6-7 civarinda olmasi istenmektedir. Birincil aliminyum iiretiminde sarf edilen
boksitlerin minerolojik ve kimyasal bilesenlerine bagl, iiretim rakamlari ise yaklasik 4-
5 ton boksitten 2 ton aliimina elde edilirken, 2 ton aliiminadan da 1 ton aliiminyum elde

edilmektedir [9].

Sekil 2.1. Bayer prosesi ile aliimina {iretimi[ 8]

Iki asamada gerceklesen birincil aliiminyum eldesinde, birinci asamada Bayer metodu
ile boksitten aliimina iiretilir. Ikinci asamada ise, elektroliz yontemi ile aliiminadan
aliminyum iretilir [10]. Bayer prosesi ile aliimina iretimi Sekil 2.1.’de

gosterilmektedir.

Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur ve madenden ¢ikarilan
boksit cevheri, NaOH(Sudkostik) eriyigi ile isleme alinarak aliiminyum hidroksit elde
edilmistir.  Aliiminyum hidroksit eldesi sonucunda ¢oziinmeyen kalintilar (kirmizi
camur) ayrilir. Allimina yani alliminyum oksit aliiminyum hidroksitin kalsinasyonuyla
elde edilir. Alimina iiretiminde ortaya ¢ikan kirmizi ¢amur, portland ¢imentosu ve

plastik sektoriinde pigment olarak tekrar kullanilmaktadir [8].
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Bu asamadan sonra ise aliimina aliiminyuma doniistiiriiliir. Beyaz toz goriinlimiinde
olan aliimina, aliiminyumu metalik halde indirgemek amaciyla elektroliz yapilacagi
hiicrelere alinir. Buradaki amag; hidrojenin bulunmadigi bir ortamda karbon esaslt
hazne katod ve yine karbon esasli anod arasinda diisiik voltaj ve yiiksek akim elektrik
arki olusturularak Al,05’dan Al metali elde edilmesidir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt
gerilimde dogru akim uygulanir. Islemin tamamlanmasi i¢in dipte biriken aliiminyumun

alinir [8].

{Tahan va Movardar
Sekil 2.2. Aliminyumun eldesi [8]

2.3 Aliiminyum Alasimlari

Hafif alagimlar olarak bilinen aliiminyum alasimlar1 Cu, Zn, Si, Mg, Fe, Mn, Ti, Ni vb.
ilaveleriyle olusturularak dokiimleri gergeklestirilir. Cekme, haddeleme ve dovme ile
sekillendirilerek iiretimi yapilir. Aliiminyum alasimlart baslica; elektrik , gida, kimya,
ulasim, ingaat gibi farkli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Korozyon ve mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi, hafif olmasindan dolay1 kullanim alanlarinin genis olmasi

iretim taleplerinin artmasini saglamistir [11].



Alasimlama islemi ile metalde olusan degisimler asagidaki gibi siralanabilir;

» Oda sicaklig1 direnci, siirinme ve yorulma dayanimi ve sertlesebilirlik gibi
mekanik 6zellikler,

> Islenebilirlik, dokiilebilirlik ve kaynaklanabilirlik gibi proses dzellikleri,

» Tokluk, sertlik, sicakliga, soguga, asinmaya ve korozyona direnci gibi servis
ozellikleri,

» Yogunluk, elastik modiilii, manyetik ve elektriksel ozellikleri gibi fiziksel
ozellikleri[ 11].

2.4 Aliiminyum Alasimlarimin Simflandirilmasi

Dokiim ve dovme alagimlar: olarak iki gruba ayrilan aliiminyum alagimlarindan dévme

alasimlari, plastik sekillendirilebilirlikleri dokiim alagimlarina gore daha iyidir [11].

’
Al-Cu 1
Zn
Al-Cu-Mg
Yaslandirma sonucu
Al-Mg-Si > sertlegebilir
Mg alagimlar
Al-Zn-Mg
Al Cu Al-Zn-Ma-Cu g
Al-S| J
Mn : Dékiim alasgimlary
Al-Si-Cu |
: A5 ] 1 temsomen
’ sertlegebilir
Al-ivn alagimlar

Sekil 2.3. Ana aliiminyum alagimlar1 (Murphy, 1935)



2.4.1 Dovme Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

IXXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri 1s1l islem uygulanmayan alasimlardan olup
sadece sekil degistirerek sertlesebilme 6zelligine sahiptir. 2XXX, 6 XXX, 7XXX, 8XXX

serileriyse 1s1l islem ile sertlesebilme kabiliyetine sahiptir [11].

2.4.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandiriimasi

Dokiim alasimlarini siniflandirmak icin {ic basamakli ve bir de ondalik basamaga sahip
bir sistem kullanilir. Ornegin; 340.1 gibi. Bu sistematik sadece dokiim alasimlarda
kullanilir [11].

Yapilan siniflandirma asagidaki gibidir:

IXX.X serisi: %99 veya daha fazla Al( Aliiminyum) igeren dokiim alagimlaridir.
2XX.X serisi: Asil alagim elementi Cu (Bakir) olan dokiim alagimlaridir.

3XX.X serisi: Asil alagim elementi Si (Silisyum) ve Cu (Bakir) ve/veya Mg
(Magnezyum) olan dokiim alagimlaridir.

4XX.X serisi: Asil alasim elementi Si (Silisyum) olan dokiim alagimlaridir.

5XX.X serisi: Asil alagim elementi Mg (Magnezyum) olan dokiim alagimlaridir.

6XX.X serisi: Kullanilmayan seridir.

7XX.X serisi: Asil alagim elementi Zn (Cinko) olan dokiim alagimlaridir.

8XX.X serisi: Asil alagim elementi Sn (Kalay) olan dokiim alasimlaridir.

9XX.X serisi: Diger elementler [11].

Ug basamakli sayiyla siniflandiriimasi yapilmis alasimin ilk rakamimdan yapidaki ana
alagim elementi belirlenebilir. Fazla sayida alasim ¢esidi mevcut oldugundan bu alasim
serilerini siniflandirmak igin alasim kodlarina A,B gibi harfler ilave edilmektedir. Ornek
olarak 355 alasiminin A355, B355 ya da F355 olmak iizere ¢ok sayida c¢esitleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda ilavesi yapilmis elementler acisindan farkliliklar
bulunmaktadir [12]. Bu alagimlar, ii¢ basamakli sayilarin sonuna da ondalik bir basamak

eklenebilir. Ornegin; 355.2 alasimi gibi.

XXX.0: Dokiim pargasi.

XXX.1: Dokiimlerde kullanilacak ingot.
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XXX.2: Dokiimlerde kullanilacak ve nispeten kompozisyon araligi dar olan ingot [11].

Siniflandirmanin sonunda bulunan ondalik basamaktaki 0 rakami dokiim pargalarini, 1
ve 2 ise dokiim prosesleri i¢in ergitilecek ingot alasimlarini isaret etmekte olup XXX.1
seklinde gosterilen alagimlarin hurdadan iretilmis aliiminyum ingotlarmi, XXX.2
seklinde gosterilen alagimlarinda birincil aliiminyumdan iiretilen ingotlar oldugunu
belirtir. Siniflandirilmis alagimin sonunda 6rnegin; XXX.1 varsa dokiim parcasi degil,

dokiim parcasini elde etmek i¢in ergitilecek ingotun tiiriinii isaret eder [11].

Aliiminyum alagimlarina ilave edilen elementler major, mindr, mikro yap1 degistirici ve
empirite olarak siniflandirilmaktadir, ancak bazi alagimlardaki empiirite elementleri
baska bir alasimda major element olabilmektedir [13].

Major elementler Si (Silisyum), Mg (Magnezyum) ve Cu (Bakir);

Minor elementler Sn (Kalay) ve Ni (Nikel);

Mikro yap1 degistirici elementler B (Bor), Ti (Titanyum), Cr (Krom), Mn (Mangan), Be
(Berilyum), P (Fosfor) ve Sr (Stronsiyum);

Empiirite elemetleri Zn (Cinko), Cr (Krom) ve Fe (Demir)’ dir [13].

2.5 Aliiminyumun Mekanik Ozellikleri

Aliiminyuma ait bazi 6nemli mekanik 6zellikler Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Aliiminyumun 6nemli mekanik 6zellikleri [14]

Mekanik Ozellikler Aliiminyum
Gerilmede elastikiyet modiil, (kg/cm?)x103 703

Cekme dayanimi(kg/cm?) 914

Akma dayanimi (kg/cm?) 356

Uzama (5 cm de), (%) 40

Alan kiiciilmesi (%) 38

Sertlik 23 HBN
Biiziilme dayanimi (100 saatte %1 uzama) (kg/cm?)705°C 200
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2.6 Aliiminyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyuma ait bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Aliiminyumun 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [15]

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Aliiminyum

Atom numarast 13

Element serisi Metaller

Grup, periyot, blok 3A,3,p

Gortiniig Glimiistimsu

Atom agirlig 26,9815386(8) g/mol

Elektron dizlimi

[Ne] 3s2 3pt

Enerji seviyesi basina elektronlar 2,8,3

Genel faz hali Kati
Yogunluk (kati) 2,70 g/cm3
Sivi haldeki yogunlugu 2,375 g/cm3
Ergime sicakligi 660,32°C
Kaynama noktasi 2519 °C
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 294,0 kJ/mol

Is1 kapasitesi

24,2 (25°C) J/(mol 'K)

Kafes yapisi

Yiizey merkezli kiibik

Yiikseltgenme seviyeleri

(3+) (amfoter oksit)

Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lcegi
Iyonlagma enerjisi 577,5 kd/mol

Atom yarigap1 125 pm

Atom yarigapi(hes) 118 pm

Kovalent yaricap1 118 pm

Elektriksel 6z direnci 26,50 Q-m (20 °C’de)
Isil iletkenlik 237 W/(m-K)

Isil genlesme

23,1 um/(m-K) (25 °C’de)

Ses aliiminyumda yayilma hizi

5000 m/s (20 °C’de)
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BOLUM 3
BOR VE TITANYUM METALLERI
3.1. Borun Tarihgesi

Bor mineralleri icerisinden eski zamanlarda ticari yapilan ilk madde borakstir. M.O.
2000 yillarinda Babilliler, altinin igslenmesi i¢in boraksi uzak dogudan almiglardir. Eski
Misir ve Roma doneminde, sert borosilikat caminin hazirlanmasinda yine boraks
kullaniglardir. M.S. 300 yillarinda Boraks kaplamalar1 biliniyordu. Arap kimyacis1 Jabin
Ibn Haiyan, kendi notlarinda baurach kelimesini boraks i¢in kullanmistir. O dénemlerde
s06z konusu madde Tibet’ten gelmistir. Marco Polo 13.yy’da ger¢cek boraks orneklerini
Mogalistan’dan Avrupa’ya getirmis, bu maddeye Sanskrit (eski Hindu) dilinde,
“‘tincans’’ denilmesi sebebiyle ‘‘tincal’’ (tinkal) denilmistir. Flux (katki) olarak bilinen
bu madde 1556 yilinda G. Angricola, Dere Metallica’y1 yayinladiginda, Avrupa’da
boraks olarak yaygin bir sekilde kullaniliyordu.

1702 yilinda tinkal i¢in gergek kimyasal arastirmalar baglamis. G. Hamberg borik asiti
elde edebilmek i¢in boraksi demir siilfatla karigtirmigtir. 1935 yili itibariyle g¢eliklerde
de bor kullanilmaya baslanmistir. 1941°de Jominy Testinin bulunusuyla da bor
maddesinin ¢eliklerde kullanimi yayginlagmistir [16].

Borun bazi karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Elemental bor ozellikleri

Sembol B

Atom numarasi 5
Atom Agirligr (gr) 10,81
Yogunluk (g/cm3) 2,34
Ergime Noktas1 (°C) 2076
Kaynama Noktas1 (°C) 3927
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3.2. Bor Genel Bilgiler

Dogada B;, ve B;; olarak isimlendirilen iki ayr1 kararli izotopu bulunan bor
elementinde izotoplarin dogada bulunma oranlari sirasiyla %19,1-20,3 ve %79,7-
80,9°dir. Cok yiiksek termal ndtron tutma ozelligi gosteren By, izotopu, bu ozelligi

sayesinde niikleer malzemeler ve niikleer santrallerinde kullanilabilmektedir [17].

Birbirinden bagimsiz sekilde Sir Humpry Davy isimli ingiliz kimyac1 ve Fransiz
kimyact Baron Louis Thenard ile Gay-Lussac tarafindan elementel bor ilk kez 1808

yilinda bulunmustur [18].

Bor, metal ile ametal aras1 yar1 iletken 6zelliklere sahip, atom numarasi 5, atom kiitlesi
10,8 ve periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, yogunlugu 2,84 g/cm3 ve ergime
noktas1 2200°C olan bir elementtir. Bor mineralleri, sularla ¢6zelti olarak yada dogada

diger mineral ve kayaclarla birlikte bulunmaktadir [18].

Minerallerin bulunduklar1 derinlige, yere ve fiziksel 6zeliklere gore ii¢ cesit cikarma

yontemi kullanilmaktadir.

3.2.1. Acik Ocak Yontemi

Diinyada kullanim1 en fazla tercih edilen yontemlerden birisi agik ocak yontemidir.
Tabakanin fiziksel 6zelliklerine gore cevherin iizerindeki ortii tabakasi delme-patlatma
ile gevsetilir. Daha sonra Ortii tabakasi cevherin iizerinden alinarak cevher c¢ikarilir.
Yerkiireye yakin tabakalarda olusan bor mineralleri bu yontem ile ¢ikarilir. Ekskavator
ve loderler bu islemler sirasinda kullanilir. A¢ik ocak yontemiyle iiretim yapmakta olan
bulunan iilkeler arasinda Amerika, Tiirkiye, Sili, Arjantin, Rusya ve Cin bulunmaktadir

[18].

3.2.2. Kapalh Ocak Yontemi

Acik ocak yontemiyle ¢ikarilmasi maliyetli ve zor olan cevherlerin ¢ikarilmasi i¢in
yeraltt madenciligi olarak da bilinen bu yontem kullanilir. Cevherin iizerinde bulunan
ortli tabakasi sert ve kalin bir yapica sahip oldugunda iist kissmdan kirilarak alinmasi

zahmetli ve zor olmaktadir. Bu nedenle ortii tabakasina tiinel agilarak (delinerek) alinir.
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Ulkemizde bulunan Biga yataklar1 bu tiirdendir. Amerika (Billie Madeni, Death Valley)
ve Cin (Lioning)’de yukarida bahsedilen bu yontemi kullanmaktadir [18].

3.2.3. Cozelti Madenciligi Yontemi

Sularda bulunan bor minerallerinin ¢ikarilmasinda diger bir yontem ise c¢ozelti
madenciligi yontemdir. Su yatagina %5 oraninda HCI ekleyip 8-9 saat beklenir.
Sonrasinda ¢ozelti ylizeye pompalanir. Kireg eklenir ve %43 bor oksit igerigine sahip

kolemanit tiretilir[18].

Cevher zenginlestirme ise bu yontemlerle c¢ikarilan cevherlerin degerli kesimlerini,

niceliklerini, tas, toprak ve ise yaramayan baska 6zelliklerden ayirip artirmaya denir.

Cok ¢esitli bilesik yapma kapasitesine sahip olan bor elementinin, sanayinin
vazgecilmez hammaddelerinden bir tanesi olmasinin nedeni, nétronlart soniimleme

ozelligine sahip olmasidir.

Bor 3A grubunda bulunan tek ametal olmasi nedeniyle metallerin ve ametallerin
arasinda 6zelliklere sahiptir. Bor kii¢iik bir atomdur ve bu onu 6zel bir element haline
getirmektedir. Kovalent bag olusturur ve bunun sebebi ise elektronlarin gok siki
tutmasidir. Bu sebeple gruptaki diger atomlarin yaptigi gibi bilesiklerinde +3 iyon
halinde bulunmaz. Bilesiklerinde ise +3 degerlikli oldugu kabul edilmektedir [17,18].

Bor mineralleri dogal bilesiklerdir. Yapilarinda bor oksit (B,03) farkli oranlarda
barindirilmaktadirlar. Dogada 230 civarinda bor minerali bulunur. Baglica ticari bir
Ooneme sahip olanlar; szaybelit, kolemanit, {ileksit, kernit, pandermit, tinkal, borasit ve
hidroborasit’tir. Tablo 3.2.’de bu minerallerin B,05 igerikleri ve kimyasal formiilleri

verilmektedir[17].
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Tablo 3.2. Ticari Oneme Sahip Baslica Bor Mineralleri [19]

Mineral Formiilii

Kermit Na,B,0,4H,0
Tinkalkonit Na,B,0,5H,0
Tinkal Na,B,0, 10H,0
Probertit NaCaBs04 5H,0
Uleksit NaCaBs0, 8H,0
Kolemanit Ca,B¢0,, 5H,0
Meyerhofferit Ca,B¢0,, 7H,0
Inyoit Ca,;B¢044.13H,0
Pandermit CayB1¢0,9.7H,0
Inderit Mg,B¢0,1.15H,0
Hidroborasit CaMgB0,, 6H,0
Borasit Mg;B,0,5Cl
Asarit Mg,B,0; H,0
Datolit Ca,B,Si, 04 H,0
Sassolit(Dogal borik asit) H,BO;

Boraks (Tinkal)

Na,B,0, 10H,0

Tiirkiye’de kalsiyum bazli kolemanit, sodyum bazl tinkal ve sodyum-tkalsiyum bazh
iileksit yaygin olarak bulunan bor mineralleridir. Bu mineraller zenginlestirilmek
amaciyla oOnce fiziksel iglem uygulanir ve (konsantre bor) sonrasinda cesitli bor
kimyasallarinda doniistiiriilmek i¢in rafine edilir. Ancak ifade kolaylig: i¢in ‘‘Bor’” bu

tirlinlerin tamami olarak adlandirilmaktadir [17].
Genellikle renksiz ve saydam sekilde dogada bulunur. Baz1 maddelerin etkisiyle gri,

pembe ve sarimsi renklerde de bulunabilmektedir. Suyunu kaybederek tinkalkonite

doniisebilir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarinda iiretilmektedir [20].
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3.2.4. Boraks Uretimi

Boraks, bor cevherinden kristallendirme yontemiyle elde edilmektedir. Genel olarak
tabiatta boraks Tinkalkonit (Na,B,0,5H,0) ve Tinkal (Na,B,0,10H,0) seklinde
bulunmaktadir. Tinkal cevheri Eskisehir’e bagli Kirka ilgesindeki sahalarda
tiretilmektedir. Boraks ftretimi Tiirkiye’de Tinkalden yapilmaktadir. Su ile birlikte
yaklasik olarak 10 mm boyutundaki konsantre tinkal reaktore beslenir ve ¢6zme islemi
yaklasik 100°C’de saglanmaktadir. Tinkaldeki kil uygun ¢oktiiriicii kullanilarak
(kolloidal halde oldugundan) c¢oktiirilerek c¢ozeltiden ayrilir. Bu c¢okelege slam
denilmektedir. Boraks cozeltisi de katalizore verilmek {iizere filtrepiresten gegirilir.
Boraks 40°C’de kristallendirilir ve bir santrifije verilerek %35 oraninda nem
bulunduracak sekilde alinir. Sonrasinda 60°C’de kurutularak depolanir. En 6nemli
boraksler ise; susuz boraks (Na,B,0-), boraks pentahidrat (Na,B,0, 5H,0) ve sodyum
tetraborat dekahidrat (Na,B,0,10H,0)’tir. Boraks tinkal minerali olarak
adlandirilmaktadir. 50°C’de boraks dekahidrat 1sitildig1 zaman boraks pentahidrat elde
edilmektedir. 160-170°C’de boraks pentahidrat 1sitildigi zaman boraks dihidrat, 290-
299°C’de boraks mono hidhidraya ve 400-450°C’de susuz boraksa dontisiir [21].

Na,B,0, 5H,0 » Na,B,0, 2H,0 (160-170°C) (1.1)
Na,B,0, 5H,0 - Na,B,0, H,0 (290-299°C) (1.2)
Na,B,0, 5H,0 — Na,B,0, (400-450°C) (1.3)

Kolemanitten de ayrica boraks elde edilebilmektedir. %50 daha fazla sodyum karbonat
ve sodyum bikarbonatla ogiitiilmiis cevher (20 gr) reaksiyona sokulur. Manyetik
kanigtiriciyla  yaklagik olarak 30 saat 368°K civarinda karistirilarak reaksiyon
gerceklestirilir. Meydana gelen kalsiyum karbonat ¢amuru karigim sicak olarak siiziiliip
ayrilir. Buharlagtirilarak siiziinti 100 mL hacme indirilir. Kendi halinde bir gece

birakilir ve sonrasinda siiziilerek olusan boraks kristalleri ¢dzeltiden ayrilmaktadir [21].

Ca,B¢0,, 5H,0+4NaHC05+Na,CO; > 3Na,B,0, 5H,0+2H,0+4CaCO+C0, (1.4)
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3.2.5. Borun Sektorel Kullanim Alanlar

Bor konsantre olarak veya bor kimyasallar1 olarak kullanim alani olan sektorlerde
tilkketilmektedir. Bor iirlinleri; tarim, cam sanayi, nanoteknolojiler, metalurji, askeri
araglar, saglik, ahsap koruma, yakitlar ve polimerik malzemeler, seramik, elektronik-
iletisim sektorii, uzay-hava araglari, otomotiv ve enerji sektorii, kimya ve deterjan
sektorii, niikleer uygulamalar, insaat Vvb. pek cok alanda kullanilmaktadir. Son
zamanlarda bor kaya gazi sektoriinde de kullanim alanina sahip olmaya baslamistir.
Kapanma riskini azaltan etkisiyle catlaklarin basing diismelerinde hidrolik catlatma
stvisinda kullanilmaktadir. Tiiketimi heniiz az olmasina ragmen biiylime goésteren bir

sektor potansiyeline sahiptir [18].

Tablo 3.3. Diinyadaki bor tiiketiminin sektorel dagilimi[22]

Dagilim
Kull Al Miktar
ulianim anl - %Pay
(Bin Ton B,03)

Yalitim Tipi Cam Elyafi 440 24,4

Tekstil Tipi Cam Elyafi 370 20,6

Borosilikat Camlar 165 9,2

Emaye-Sir 350 19,4

Tarim 120 6,7

Deterjan 95 5,3

Diger Alanlar 260 14,4

TOPLAM 2800 100
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Borun genel kullanim alanlarinin Sekil 3.1.’de % dagilim oranlar1 goriilmektedir.

QDeterjan
5,3 %

B Tarnm
6,7 %

m Dijer @ Yahtim Tipi
14,4 % Cam Elyah
24,4 ™%

nEmaye-Sir
19,4 Y%

m Tekstil Tipl
rBorosilikat Cam Elyaf
Camlar 20,6 %
9,2 Y%

Sekil 3.1. Bor tiikketiminin nihai kullanim alanlarma gore dagilimi [22]

Tablo 3.4. Bazi1 6zel bor kimyasallari i¢in kullanim alanlari[23]

Uriin Kullamim Alanlari
Amorf Bor Askeri Piroteknik
o Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde
Kristalin Bor

Muhafaza

Bor Halidleri (Tuzlar)

Ilag Sanayi, Katalistler, Elektronik Pargalar, Bor

Flamentleri ve Fiber Optikler

Ozel Sodyum Boratlar

Fotograf¢ilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil ““Son
Islem’’ Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri,

Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai Araglar

Fluoborik Asit

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor

Hidrurler

Trimetil Borat

Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor
Hidriirler(Sodyum
Borohidrat)

Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu

Beyazlatma, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlar1 I¢in Katalist, Polimer

Stabilizatorleri, Yangin Geciktiricileri
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3.3. Titanyum Genel Bilgiler
3.3.1. Titanyumun Tarihcesi ve Onemi

Ingiliz mineral bilimcisi olan William Gregor, 1791 yilinda, Madagaskar’daki
Manakara bolgesi yakinlarindaki Karakum adi verilen yerde ¢alismalari sirasinda 6ziini
belirleyemedigi bir metal olan titanyumu bulmustur. Bu metale‘‘Menakirit’” ismi
Manakara sehrinin isminden esinlenerek vermistir. 1795’de Alman kimyacist Martin
Heinrich Klaproth yaptigi calismaya istinaden buldugu bu metalin yeni bir metal
oldugunu ispat etmis ve metale Yunan mitolojisinde topragin ilk ogullarinin isimleri

olan ‘* Titans’’dan esinlenerek ‘Titanyum’’ adini1 vermistir [24].

Oksijen ve azota yiikksek afinitesi olan titanyumun saf olarak elde edilmesini
zorlagmistir. Bu sorun Dr. Wilhelm Kroll’'nun 1938-1940 yillarinda gelistirdigi bir
stirecle ¢ozllmistiir. Bu proses ‘‘Kroll’” islemi olarak adlandirilmaktadir ve titanyum
tetra klortirtin (TiCl,), koruyucu atmosferde magnezyum ile indirgenmesi temeline
dayanmaktadir. Yapilan bu yontem sonucunda siingerimsi yapida bir titanyum elde
edildigi i¢in bu metal ‘‘titanyum silingeri’’ ya da ‘‘titanyum metali’> olarak
adlandirilmaktadir [25].

Dr. Kroll caligmalarinda ABD Maden Biirosu’'ndan destek almasi sonucunda
titanyumun o6zellikleri kesfedilmistir. Bulunan &zellikler sayesinde ticari kurumlarin
ilgisini ¢ekmesi basarilmistir. I1.Dlinya Savasi’nin ardindan titanyum metaline ait
endiistri 0lugsmaya baglamistir. Diisiik yogunlugu, dogada fazla bulunmasi ve korozyon

direnci nedenleri ile titanyum bu derece ilgi gérmektedir [25].

O donemde titanyumun ABD Silahli Kuvvetlerinin ilgisini ¢ekmesinin nedeni metalin
ticari olarak uygulanabilir olmasi ve Ozellikle yiiksek sicakliklarda sahip oldugu
mukavemeti sayesinde askeri donanimlarda nikel ve kobalt i¢eren alasimlara se¢enck

olarak titanyum alasimlarinin arastirma ve gelistirme ¢alismalari baglamistir [25].

Titanyumun 1952’de ugusunu yapmis olan DC-7 tip ugaginda motor parcasi olarak
kullanimi1 ilk uygulamaya yonelik dretimidir. Zamanla titanyum alagimlart;

kompresoriin disk iiretimlerinde, ucaklarin iskeletinde ve jet motorlarinin kanatlarinda
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kullanilmistir. Yapilan uygulamalar neticesinde titanyum sanayisinde 1952-1957 yillari

arasinda yiikselme gostermistir [25].

1979’da, elde edilen titanyum metalinin %37’si askeri ucaklarda, %35’1 ticari
ucaklarda, %281 korozyona dair uygulamalarda kullanilmistir. Yiksek 6zgiil dayanimi
olan titanyum alasimlari, Boeing 747, A300 Airbus, Lockheed L-1011 ve Douglas DC-

10 gibi ugaklarin motorlarindaki bazi pargalarda kullanilmak amaciyla tiretilmistir [25].

1995’lerde ABD’deki titanyuma ait kullanimin %65’i uzay calisma ve uygulamasinda,
kalan %35°1 ise kimyasal endiistri, enerji santralleri, ordu donatim, denizcilik ve tip
calismalarinda kullanilmistir. 1995 yilindan itibaren uzay sanayine ait buluslarin

artisiyla titanyumun 6neminin de arttigi goriilmektedir [24].

3.3.2. Titanyum Metalinin Ozellikleri

Periyodik cetvelde 4. periyod 4. grupta bulunan ve bir gegis elementi olan titanyumun
atom agirhig 47,9 gram ve atom numarast 22’dir. Titanyuma ait baz1 karakteristik

ozellikler Tablo 3.5.’de verilmistir [25].

Tablo 3.5. Elemental titanyum 6zellikleri [25]

Sembol Ti
Atom numarasi 22
Atom Agirligr (gr) 47,9
Yogunluk (g/cm?) 4,51
Ergime Noktas1 (°C) 1812
Kaynama Noktas1 (°C) 3130

Oldukga yiiksek mukavemete sahip olan titanyum, Tablo 3.6.’da sik kullanilan diger

metallerle temel 6zelliklerinin karsilastirilmasiyla verilmistir.
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Tablo 3.6. Titanyum metalinin diger metallerle karsilastirmali bazi 6zellikleri [25]

Ozellikler Ti Fe Ni Al
Ergime Noktasi
1670 1538 1455 660
(°C)
Kristal Yapi HMK YMK YMK YMK
Elastiklik
115 215 200 72
Modiilii
Yogunluk
4,5 7,9 8,9 2,7
(g/cm3)
Korozyona Cok
Diistik Orta Yiiksek
Direng yiiksek
Oksijenle Cok
o Diisiik Orta Yiiksek
Reaktiflik yiiksek
] Cok
Fiyat Diisiik Yiiksek Orta
yiiksek

Titanyum metali ve titanyum alasimlar1 geliklerle kiyaslandiginda 6zgiil mukavemet
degerlerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Titanyum metalinin yogunlugu ¢eligin
%55°1 kadar iken, aliiminyum metalinden %60 daha yogundur. Titanyumun dayanimin

arttirmak i¢in Al ve V gibi alasim elementi ilave edilebilmektedir [25].

Titanyum metali ve titanyum alasimlarinin fiyatlar1 yiiksek olmasina karsin hafif
olmalari, yiiksek 0Ozgiil mukavemetleri (mukavemet/yogunluk), kuvvetli korozyon
direnci ve yiiksek sicaklik degerlerinde gosterdigi iyi verim sebepleriyle bazi 6nemli

caligmalarda pargalarin tiretiminde arz edilen malzemelerdir [26].

Titanyum alagimlarinin korozyon direncinin iyi olmasi metal yilizeyinde kararli ve
stirekli koruyucu oksit filmlerinin metal olusmasindandir. Korucuyucu TiO, filmi
elektrokimyasal pasif bir film oldugundan titanyum alasiminin matrisine saldirida
negatif iyonlar1 yavaslatarak metalde korozyona karsi ¢ok iyi direng saglar. 535°C’nin

iistlindeki sicaliklardaki oksit film koruyucu filmi pargalanir. Titanyum olabildigince
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reaktiftir ve oksijene karsi fazlasiyla yiiksek afiniteye sahiptir. Zarar géren koruyucu
filmin tekrar yenilenmemesi durumu, yani titanyumun korozyona ugramasi oksijenin
olmadig1 susuz kosullarda gerceklesebilir. Titanyum alasimlarinda olusan koruyucu
yiizey oksit tabakalarin kalinligi ve kompozisyonu cevresel etkilere baglidir. Sulu
ortamlardaki en bilinen oksiti Ti0, dir, ancak TiO,, Ti,04 ve TiO igeren diger titanyum
oksitlerinin karigimlar1 da olusabilir. Dahast alasim elementlerinin de titanyumun
korozyon dayanimina tesiri vardir. Titanyum Mo, Nb, Zr, Ta ve Pd vb. elementlerle

alasimlandirilarak korozyon karsisinda daha direngli olabilir [27].

Titanyum allotropik bir yapiya sahiptir. Diisiik sicakliklarda hekzagonal siki paket
(HSP) kristal yapisindaki alfa (o) faz yapisina sahipken, 882°C’nin tizerindeki
sicakliklarda hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapist olan B fazina sahiptir. Kalay
(Sn), aliiminyum (Al), zirkonyum (Zr), molibden (Mo) ve mangan (Mn) gibi alasim
elementleri kati ¢ozelti sertlesmesi saglar ve allotropik sicakligini degistirir (Sekil 3.2.).

Sn ve Zr doniistim sicakligina etki etmeden kati1 ¢6zelti sertlestirmesini saglar [27].

i

Sicaklik
Steaklik

. 0p 2 x
°6 Kalay o AlGmirmvurm

Sicaklik
Stcaklik

26 Molibden %% Mangancz

Sekil 3.2. Ti-Sn, Ti-Al, Ti-Mo ve Ti-Mn igin faz diyagramlari [27]
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Alasim elementlerinin titanyumun mikro yapisinda meydana getirdigi farkli fazlar
Tablo 3.7.’de gosterilmistir. Al ve Sn gibi metaller, oksijen (O), hidrojen (H) ametaller
a faz1 diizenleyici elementleri olarak a’nin f’ya dontistimiindeki sicakligi arttirir. B faz
diizenleyicileri vanadyum (V), niyobyum (Nb), tantal (Ta), molibden (Mo) doniisiim
sicakligini azaltir ve B’nin oda sicakliginda kararli olmasina sebep olur. Mn, Fe ve Cr
otektik reaksiyona neden olur, bu sayede — B donisimiin olustugu sicaklik
doniistimiiniin olustugu sicaklik azalir ve oda sicakliginda iki fazli yapt meydana gelir.
Faz sabitleyici olarak Al, oda sicakligindan 550°C’ye kadar genis bir aralikta faal olarak
kullanilabilmesi ve diisiik yogunluguyla dikkat ceker. Oksijen ise, ticari saflikta
titanyum malzemelerde mukavemet ve imalat kolaylig1 6zelliklerinin olugsmasinda

kullanilmaktadir [27].

Tablo 3.7. Titanyum alagim elementleri ve titanyumun yapisina etkileri [27]

Alasim Elementi Orani (%) Yapidaki Etkisi
Aliiminyum 2-7 a — dengeleyici
Kalay 2-6 a — dengeleyici
Vanadyum 2-20 B — dengeleyici
Molibden 2-20 B — dengeleyici
Krom 2-12  — dengeleyici
Bakir 2-6  — dengeleyici
Zirkonyum 2-8 Notr
Silisyum 0,2-1 Siirtinme dayanimini arttirir

Titanyum metali kendi kendini yenileme &zelligine sahip olan ince ve kararli TiO,
tabakasi korozyon ¢aligsmalarinda kendini ispat etmistir. Fakat titanyum ve alagimlarinin
sahip oldugu zayif abrasif direng, titresimli asinma davranisi ve yiiksek siirtiinme
katsayis1 gibi koti tribolojik 6zellikler titanyumun uygulama alanlarini daraltmaktadir.
Uygulama ve kullanim alanlart dnemsenerek bahsedilen bu olumsuz o6zellikler yiizey

islemleri ve kaplamalarla arz edilen seviyelere ulastirilabilmektedir [27].

Titanyum alasimlar1 ihtiva ettikleri alasim elementlerinin tesiriyle olusan mikro

yapilarina gore, o alasimlari, a+f alasimlar ve B alasimlari olmak tizere 3 farkli gruba
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ayrilmaktadir. o 1sinlarinin mikro yapisina o faz olustururken,  alagimlarinin mikro
yapisinda biiyiik oranda B fazi bulunmaktadir. A+f alasimlarinda ise oda sicakliginda
hem a hem de B fazin1 bulunmaktadir. Yapisinda B fazindan daha fazla o faz bulunduran
alagimlara o yalin alagimlar denilmektedir. Titanyum alagimlarinin 6zelliklerine mikro

yapinin ve alagim elementlerinin etkisi Sekil 3.3.’de 6zetlenmistir [26].

 sablazt slementier B sabiasts elementer
Al Mo Cr
0 Fe Ma
N : v
o fanm karack hale getiren of fan stabilazérlerin miktanndaki artsy
P—
P faznt karark hale getiren P fan stabilazirierin miktarmdaki artiy o
@ atbinzp | oPkmpm | Ptbmza b
Y1t (near &) yapis: (near B) ypist
Alapmsiz % T T T T Ti- p SRR
T SAl- 6Al- 6Al- 6Al 6Al 8Ma Mo  11.5Mo-
6So- 25 4V 6V- 250 . 6k
Ti- %- A 250 4Z- 2Fe- 455a
SAk IMo- 2o . 6Mo- g 3Al
2.55a 0.25i
Te T
8AL 13V-
1Al 11Cr-
v 3A
Yoksek yojuahk =t
Ll iglem hassasiyetindeki artty —————p
Kisa rireli ytkssk mukavemet seeeeep
e Ytkstk srtame direnci
Deformasyon hia duyarhlifi artpt >

Sekil 3.3. Titanyum alasimlarinin 6zelliklerine mikro yapinin ve alagim elementlerinin

etkisi [26]
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Tablo 3.8. Titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri (Leyens ve Peters,2003)

OZELLIiK a a+p B
Yogunluk + + -
Mukavemet - + ++
Stineklik -1+ + +/-
Kirilma Toklugu + -+ +/-
Siiriinme Dayanimi1 + +/- -
Korozyon Davranisi ++ + +/-
Oksidasyon Davranisi ++ +/- -
Kaynaklanabilirlik + +/- -
Soguk B ] i

Sekillendirilebilirlik
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BOLUM 4
ALUMINYUM VE BOR (Al-B) SISTEMI

Aliiminyum bor bilesiklerinin ilk ¢alismalar1 1850’lerde bildirilmistir. O zamandan beri,
bircok farkli arastirmaci Al-B sistemi igin ¢esitli faz diyagramlar1 dnermistir. Ik faz
diyagramlar1 1920 yillarinda sunulan ve basit otektik diyagramlardir. Duschanek ve
Rogl Al-B faz diyagramimin son versiyonunu yayinlamislardir. Yiiksek boridlerin ve
aliminyum karbonboridlerin bilesimi ve yapisi hakkinda ¢alismalar da dahil olmak
tizere Al-B sistemiyle ilgili genis bir referans listesi saglanmiglardir. Diferansiyel termal
analiz (DTA) kullanarak Duschanek ve Rogl, Al(s)+AlB,, =2 AlB, peritektik doniisim
sicakliginin 1030 + 5°C oldugunu bulmustur [28]. Sekil 4.1.’de Al-B faz diyagrami

verilmigtir.

Ber Yiizde Ajmhk
- 10 2 N 4 5 60 70809 100
L T L L Li L L 1‘&

Siwakhk " C

o a9
m.-t‘ml 1 1 l 1 1 L L |
0 20 3% # % ® M N N 10
Atomik Yiizde Bor

Sekil 4.1. Al-B faz diyagrami [29]
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Peritektik sicaklikta sivi aliiminyum i¢inde %355 oraninda ¢dziindiiglinii bildirmislerdir.
Ayrica aliiminyum acisindan zengin sivilar (<%0.3 B) ve o&tektik noktada rapor
edilmistir. Peritektik sicakligin dnceki ¢alismalarda 950 °C kadar diisiik ve 1500°C
kadar yiiksek oldugu belirtilmis, birgok caligmada ise 950-1500°C arasinda degerler
belirtilmistir [30].

Gegmiste, Al-B peritektik donilisim sicakliginin 956+5 °C oldugunu gostermektedir.
Aliminyum ¢oziiciiniin varliginda peritektik doniisiimiin iki kademede ilerledigi
goriilmektedir. Ilk olarak, AlB,(diisik veya yiiksek en boy orani) erimis aliiminyum
tarafindan ¢oziiliir. Daha sonra, uzun bir inkiibasyon siiresinden sonra, AlB;, biiyiimeye

baslar ve Al(s)+AlB;, > AlB, peritektik donlisiimiinii tamamlar [29].

En yiiksek boy oranli AlB, nin peritektik sicakliga yakin hizla olusmasi, takviye olarak
en boy oranli AlB,’ye sahip MMK ’ler i¢in diisiik maliyetli bir yol olarak &nerilir [29].

Al-B alagimlari, titanyum, vanadyum, krom ve zirkonyum elementleri gibi gegis metal
safsizliklarin1 temizlemek icin elektriksel iletken sinif aliiminyum iiretiminde ticari
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aliiminyum doékiimlerde tane inceltici ajan

olarak kullaniminda da biiyiik nem tagimaktadir [28].

Borun oksitinden aliiminotermik indigenmesinin onciileri Wohler ve Saint-Claire
Deville’dir. Hall ve Economy bor oksitten borun aliiminotermik indirgenmesi yoluyla
Al/AlB, kompozitinin iiretilmesini ve kontrollii sogutma ile metalik ¢ozeltide AlB,

parcaciklarinin ¢okeltilmesini 6nermistir [28].

Aliiminyum ve bor oksit 660°C’nin iizerinde reaksiyona girmektedir. Bor ve Al,0;
bilesenleri sirasiyla Al ve B,0; ¢oziiciilerindedir. ALB, nin kristalizasyonu, bor yiiksek
sicaklik ¢ozeltisinde doymus hale geldiginde baslamaktadir. Denklem 4.1 sicakligin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibidir [28].

6Al(swl) +3-B; 03(51171) =2-AlB; (katy T Al,B, 09(kat1) (4.1)
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Sekil 4.2.’de gosterilen Al-B sistemi, 975°C’de peritektik bir reaksiyonu temsil eder.
975°C’nin iizerinde sivi Al-B’den olusan ilk faz olan AlB;, boriir, bu sicaklik altinda
AlB, borid fazina doniisiir. AIB, fazi, oda sicakliginda stabil faz olmasina ragmen, sekli
sogutma hizia oldukca baghdir. Bir Al-B alasimi sivi durumunda sogutulursa, AlB;,
kristallerine, likidus hattinin hemen altindaki faz bolgesinde c¢ekirdeklendirilmektedir.

AlB;, kristallerinin kiibik seklinde biiytidiigii bildirilmektedir [30].

| 50D
S Al
144
- S Al+a-AlB,,
== 1200
T
b AlB,
100 .
_________ oIsC _______.¥_ ]
L Sna Al+kanh AIB2 E'AJ_:E:
0.02% BOOPC AlB,
GO0 —
Kat (AH+AIB,)
400 — 44.5%
| | | | F l
0 1o 0 3D 40 S0 i
Bor (%% afirhik)

Sekil 4.2. Al-B faz diyagrami (peritektik sicaklik bolgesi) [30]

Peritektik sicakligin altinda AlB;, kristalleri kiibik sekilli AIB, fazina donlismektedir.
Ayni alagim daha yiiksek sogutma hizi, ¢ekirdeklenme ve AlB;, biiylimesi ile
sogutulursa peritektik reasksiyondan kaginilabilir. Bu, dogrudan sividan olusan AlB;,
kristallerine yol agar. AIB, parcaciklar bazal diizlemlerinde altigen pul seklindedirler.
Bu sebeple, Al-B sivisinin sogutma hizina bagl olarak nihai aliiminyum matrisinde iki
tip borid kristali tretilebilmektedir [30]. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°de AlB, yapisinin

kristal sekli ve yapis1 verilmistir.
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\ — : . L v
Sekil 4.3. Taramal1 elektron mikroskobik ikincil elektron goriintiisiinde AlB, nin kristal
sekli [28]

Sekil 4.4. AlB, goriiniimiiniin kristal yapisi (perspektif) [28]
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar kapsaminda 6082 aliiminyum

alasimina farkli oranlarda Al-Ti-B ve ferrobor ilaveleri ile dokiimler ger¢eklestirilmistir.

Tez siiresince yapilmis olan ¢alisma ve analizlerin siralama sistematigi Sekil 5.1.°de

verilmigtir.
[ Deneyde Kullanilacak Metallerin Segimi ]
[ Dokiim Caligmalari ]

N

Karakterizasyon islemleri

N4

4 )

e Optik Mikroskop incelemeleri

e SEM&EDS (Tarama, Noktasal Analiz,
Mapping) Analizleri

e XDR Analizleri
Mikrosertlik incelemeleri

" ' Y,

Sekil 5.1. Deneysel caligma sistematigi
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5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada ticari 6082 aliiminyum alagimina farkli oranlarda; Al-Ti-B alisimi, mikro
boyutta titanyum tozu ve yine mikro boyutta bor tozlari ilave edilmistir. Aliiminyum
malzeme olarak 10x10x2950 mm boyutlarinda iiretilmis 6082 T6 (Cozeltiye alma
islemi ve suni yaslandirma islemleri yapilmis) lama profil kullanilmistir. 6082

aliminyum alagiminin Kimyasal bilesimi Tablo 5.1.’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan 6082 aliiminyum alagiminin kimyasal

bilesimi

Alasim Elementleri (% ag.)
Alasim

Tipi : .
Al Cu Si Fe Mn Mg Zn Cr Ti

6082 97.44 |1 0.0480 | 0.849 | 0.262 | 0.4190 | 0.7210 | 0.0490 | 0.0520 | 0.1600

Kullanim alanlar1 bakimindan *6XXX serisi 1s1l islem ile serttlestirilebilen aliiminyum
alagimlari, alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Sekillendirilme yetenegi
yiiksek olan bu alasimlar genellikle ekstriizyon ile {iretilen pargalarin imalatinda siklikla
kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan 6082 aliiminyum alagiminin dokiim oncesi hali

Resim 5.1.’de verilmektedir.

Resim 5.1. Deneylerde kullanilan aliiminyum malzeme
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Katk1 malzemesi olarak kullanilan Al-Ti-B malzeme kimyasal bilesimi ise Tablo 5.2.’de
verilmigtir.

Tablo 5.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Al-Ti-B malzemesinin kimyasal bilesimi

Palet Alasim Elementleri (% ag.)

Numarasi Al Ti B Si Fe \%

D414651E 941 4,8 0,9 0,09 0,10 0,01
D414652E 94,1 4,8 0,9 0,09 0,10 0,01
D414691E 94,02 4,9 0,9 0,09 0,08 0,01
D414692E 94,02 4,9 0,9 0,09 0,08 0,01
D414693E 94,02 4,9 0,9 0,09 0,08 0,01
D414694E 94,02 4,9 0,9 0,09 0,08 0,01

Kimyasal bilesimi verilen Al-Ti-B katki bilesiginin dokiime ilave oncesi hali Resim

5.2.”de verilmektedir.

Resim 5.2. Deneylerde kullanilan Al-Ti-B katki malzemesinin dokiim oncesi hali

Katki malzemesi olarak kullanilan 25 p boyutlarindaki Ferrobor tozunun Resim 5.3.°de
ve kimyasal bilesenleri Tablo 5.3.’de verilmektedir. Dokiim sonrasi farkli bor oranlari

iceren aliiminyum malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 5.4.’de verilmektedir.
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Tablo 5.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ferrobor malzemesinin kimyasal bilesimi

Kimyasal %B %C % Si %S %Al

Analiz 18 1 max 0,2 max 0,01 max 0,5 max

Resim 5.3. Deneylerde kullanilan 25 boyutlarindaki ferrobor tozu

5.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Uzun cubuklar seklinde tedarik edilen 6082 aliiminyum alagimi ve Al-Ti-B katki
malzemesi testere yardimi ile dokiime elverigli dlgiilerde kiigiiltiilerek dokiime uygun
boyutlara getirilmistir. Farkli 6lgiilerde kesilerek hassas terazide miktarlarin esit olmasi
saglanmustir. Istenilen boyut ve agirhiga getirilen 6082 aliiminyum alasimi ve Al-Ti-B
malzemeleri hizmet alimi yoluyla Resim 5.4.’de gosterilen dokiime uygun kaplara

konularak Resim 5.5.’de gosterilen laboratuvar tipi kiil firninda ergitilmistir.
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Resim 5.4. Deneyde kullanilan malzemelerin ergitildigi potalar

Ergitme i¢in 6zel pota hazirlatilmig ve bu potalara esit oranlarda malzeme sarj edilmeye
calisilarak ilave parametreleri olusturulmaya calisilmigtir. Bekleme siireleri azami

uymaya calisilarak siirenin hepsinde esit olmasina galigilmistir.

Resim 5.5. Ergitme isleminde kullanilmis olan kiil firin ve potanin firin igerisindeki
gorunimu

Ergitme islemi sicakli parametresi sabit tutulmus ve bu sicaklik 750 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica dokiim islemi ig¢in, CTA 45 geliginden Resim 5.6.’da verilen kokil
kalip imal edilmis ve bu kokil kalipta deneme g¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Kokil
kalipta deneme caligmalar1 yapilirken kalip 6nceden 1sitilmis ve hazirlanan karigim ilave
edilmistir. Ergiyik hale gelen malzemeler 6nceden hazirlanmis karistirict ile belirli

araliklarla mekanik olarak karistirma islemi uygulanmistir. Karistirma isleminin amaci
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homojen bir dagilim saglamaktir. Tamamlanan bu islem sonrasinda elde edilen

numuneler daha sonra incelenmek {izere havada sogumaya birakilmistir.

Resim 5.6. Deneme ¢alismalarinda kullanilmak tizere hazirlanan kokil kalip

Resim 5.7. Dokiim sonrasi Sogumaya birakilan kokil kalip
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5.3. Deneysel Calisma icin Numune Hazirhklar:

Hizmet alim1 yoluyla doékiilen katkili aliiminyum numuneler havada soguduktan sonra
kaliptan ¢ikarilir ve karakterizasyon galigmalar1 i¢in (mikro yapi, SEM ve XRD
incelemeleri igin) uygun boyutta kesilmistir. Hazir hale gelen numune sirasiyla 120,
320, 480, 600 ve 1200 gridlik zimpara kademesine kadar zimparalanarak 1 mikron
elmas pasta kullanmak suretiyle parlatma islemine tabi tutulmustur. Yiizeyi piiriizsiiz
hale getirilen numunelerin islem yapilan yiizeyindeki mikro yapilar1 gérebilmek i¢in
kimyasal daglama islemi ger¢eklestirilmistir. Kimyasal daglama islemi icin Keller
ayract (95 ml saf su, 2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCI, 1.0 ml HF) kullanilmistir. Daglama

sonrasi numuneler inceleme asamasina getirilmistir.

Deneyden elde edilen numunelerin kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi igin

spektrometre ile 6lgtimler yapilmis olup Tablo 5.4.’de verilen tablo elde edilmistir.

Tablo 5.4. Elde edilen farkli borlu aliiminyum malzemelerin kimyasal bilesimi

Mlz Malzeme ) .
. Fe Si Mn Mg Cr Al Ti B
No Icerigi
1 6082 Al 0.38 |08 |043 |0.73 |0.07 |97.38 |0.018 |0.0009
alasinm
2 Al+Ferobor | 0.67 |085 [044 |0.72 |0.06 |97.11 |0.015 |0.0390

3 Al+Ferrobor | 1.80 | 091 |042 |0.76 |0.02 |95.92 |0.014 |>0.078

4 Al+AI-Ti-B | 023 | 0.73 |[0.34 [061 |0.04 |97.20 |>0.66 |>0.078

5 Al+AI-Ti-B | 021 | 062 |[0.28 [0.48 |0.03 |97.53 |>0.66 | >0.078

6 Al+ Al-Ti- 059 (088 (044 |0.71 |0.04 |97.20 |0.017 | 0.0368
B+Ferrobor

Bir¢cok dokiimden olusan calismamizda esit miktarlardan elde edilen numunelerden
secilen bir tanesi testlere tabii tutulmustur. Elde edilen numunelerin hazirlanis sekilleri

asagidaki gibi gergeklestirilmistir.
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1 numarali numune 6082 aliiminyum alasimina hicbir katki ilave edilmeden

tiretim gergeklestirilmistir.

e 2 ve 3 numarali numuneler 6082 aliiminyum alagimina ferrobor ilave edilerek
tiretim gergeklestirilmistir.

e 4 ve 5 numarali numuneler 6082 aliminyum alagimina Al-Ti-B ilave edilerek
tiretim gerceklestirilmistir.

e 6 numarali numune de ise 6082 aliiminyum alagimina ferrobor ve Al-Ti-B ilave

edilerek iiretim gergeklestirilmistir.

Yapilan islemler sonucunda elde edilen numunelerden bazilari Resim 5.8.°de

gosterilmistir.

Resim 5.8. Dokiim kalibindan ¢ikan deney numunesi ve kesilmis numune

5.4. Optik incelemeler

Metalografik islemlerden sonra daglanan numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in Nevsehir
Hac1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Mikroskopi
Laboratuvari’nda 2,5X-10X-20X-50X-100X biiyiikliikte objektifleri bulunan bilgisayar
baglantili Clemex tipi dijital kamera monte edilmis Nikon Eclipse MA 100 tipi 151k
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mikroskobundan meydana gelen cihaz ile c¢ekim islemi gergeklestirilmistir.
Numunelerin g¢ekimleri, 50X biiyiitme ile yapilmistir. Kullanilan optik mikroskobun

sistemi Resim 5.9.’da gosterilmektedir.

Resim 5.9. Optik mikroskop sistemi

5.5. SEM Mikroyap1 ve Analizleri

6082 aliiminyum alasimi ve diger katki maddeleri ile elde edilen numunelerin her birine
EDS analizleri yapilmistir. Ayrica noktasal ve Mapping taramalar1 gergeklestirilerek
numunelerdeki katki maddelerinin dagilimlari ve durumlart gézlenmistir. SEM EDS
analiz calismalar1 icin Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindaki
Tescan/MAIA3 XMU marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi
kullanilmistir. Resim 5.10.’da cihaza ait goriintii verilmistir. Goriintii alma islemi
yapilmadan Once, zimparalama, parlatma ve daglama gibi islemleri gerceklestirilmis
olan numuneler, elementel bilesimlerini karakterize etmek amaciyla SEM-EDS teknigi
kullanilarak, elektron demeti tarafindan bombardimana ugrayan numuneler analiz
edilmektedir. Elementel karakterize i¢in, noktasal analiz ve elementel dagilim haritasi

(Mapping) analizleri gergeklestirilmistir.
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Resim 5.10. SEM analiz cihazi

5.6. Sertlik Testleri

6082 alliminyum alagimi ve diger katki maddeleri ile elde edilen numunelerin her birine
50 gram yiik vererek 3 farkli noktadan ayr1 ayri 6l¢lim alinarak ortalamasi alinmigtir.
Sertlik olarak Vickers sertlik 6lgtimii ile 6lgtimler yapilmigtir. Sertlik testleri igin Hact
Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Mikroskopi
Laboratuvarinda bulunan FM-700 cihazi kullanilmigtir. Resim 5.11.°de sertlik cihazina

ait gortintii verilmektedir.
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Resim 5.11. Mikrosertlik deney cihazi

5.7. X-Isim1 Kirimimi Analizi (XRD)

X-Isi1 kirmmimi (XRD), kristal fazlarin her birinin kendilerine ait atomik dizilimlerine
bagli olarak, X-Isinlarin1 karakteristik bir diizen ortaminda kirmalar1 temeline
dayanmaktadir. Her bir kristalin fazi i¢in kirinim profilleri o kristale aittir. X-RD
analizinde, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin
dahi analizlerinin yapilmasini saglar. Numunelere ait elementel tayini, Hac1 Bektas
Veli Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Laboratuvar1 (BTUAM)’da
bulunan RIGAKU-MINIFLEX 600 marka masaiistii X-Isin1 Difraksiyon (X-RD) cihazi

kullanilmistir. Cihaza ait goriintii Resim 5.12.’de gosterilmistir.
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Resim 5.12. X-Isin1 kirinimi (XRD) cihazi
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BOLUM 6
DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
6.1 Optik Mikroskop Analizi ve Tartisma

Optik incelemeler sonucunda asagida verilen mikro yapilar ortaya ¢ikmistir. Resim
6.1.’de verilen 1 nolu 6082 aliiminyum alagimi mikro yapisini inceledigimizde diger

katkili mikro yapilara gore belirgin olmayacak sekilde kiiglik farkliliklar gériilmistiir.

Resim 6.1. 1 nolu 6082 aliiminyum alagimi igeren numune mikro yapisi
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Ferrobor

Ferrobor

Resim 6.2. 2 nolu Al+Ferrobor i¢ceren numune mikro yapisi
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Ferrobor

Ferrobor

Resim 6.3. 3 nolu Al+Ferrobor i¢ceren numune mikro yapisi

Resim 6.2. de 2 nolu ve Resim 6.3. de 3 nolu mikro yapilar1 verilen numunelere 25 u
boyutunda katki maddesi olarak sadece % 18’lik ferrobor tozu ilave edilmistir. 2 nolu
numunede 200 gr aliminyuma 15 gr ferrobor ilave edilmistir. 3 nolu numunede ise
161,1 gr aliminyuma 15 gr ferrobor ilavesi yapilmistir. Resim 6.3.’de 3 nolu
numunenin mikro yapisinda daha fazla catals1 ince yapilar ve 6beklesmis ferroborlar
goriilmektedir. Ayrica Tablo 6.1.’de de artan bor orani ile birlikte mikrosertlikte de artis

gozlenmistir.
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Titanyum

40 pm
Resim 6.4. 4 nolu Al+AlI-Ti-B i¢eren numune mikro yapist
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Titanyum

Resim 6.5. 5 nolu Al+AI-Ti-B igeren numune mikro yapisi

Resim 6.4.’de 4 nolu ve Resim 6.5.’de 5 nolu mikro yapilar1 verilen numunelere 6082
aliminyum alagimina katki maddesi olarak sadece Al-Ti-B ilave edilmistir. 4 nolu
numunede 160 gr aliimunyuma 28.9 gr Al-Ti-B ilave edilmistir. 5 nolu numunede ise
120 gr aliiminyuma 50 gr Al-Ti-B ilavesi yapilmigtir. Dolayisiyla 5 nolu numunede
daha fazla Al-Ti-B igerigi oldugundan dolay:r daha fazla bor bulunmaktadir. Mikro
yapilarinda belirgin bir fark goriilmemektedir. Ayrica Tablo 6.1.’de de artan Al-Ti-B

orani ile birlikte mikrosertlikte de de artis gézlenmistir.
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Resim 6.6. 6 nolu Al+ Al-Ti-B+Ferrobor igeren numune mikro yapisi

Resim 6.6.’da 6 nolu mikro yapilart verilen numunelere 6082 aliiminyum alagimina
katki maddesi olarak ferrobor ve Al-Ti-B ilave edilmistir. Mikro yapilarinda belirgin bir
fark goriilmemektedir. Tablo 6.1.’de verilen tabloda 6082 aliiminyum alagimina gore
mikrosertlikte artis goriilmistiir.
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Zeynep Sueda BASAR vyaptigi calismada A356 aliiminyum alagimina titanyum,
zirkonyum ve bor ilavesi ile alasimin termal iletkenliklerini ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Calismada mikroyapilar incelendiginde, goriintiilerden biitiin alagimlarda
faz oranlarinda ciddi bir degisim olmadigini gérmiistiir. Buradan sonugla yapilan

katkilama igleminde ¢ozeltinin faz icerisinde yer aldig1 sonucuna varmistir [32].

6.2 Mikrosertlik Deney Sonuclar: ve Tartisma

Mikrosertlik deney sonuglarina bakildiginda 6082 aliiminyum alasiminin mikrosertlik
degeri katki maddelerinin ilave edilmis 6082 aliiminyum alagimina gore daha diisiik
oldugu Tablo 6.1.’de goriilmektedir. Ayrica 2 ve 3 nolu numunelerde ferrobor ilavesi
arttig1 zaman mikrosertlik de artis oldugu gozlenmektedir. 4 ve 5 nolu numunelerde de

ayni durum Al-Ti-B ilave artisiyla mikrosertligin arttigi goriilmektedir.

Tablo 6.1. Dokiim deney numunelerine ait mikrosertlik testi sonuglari

) ) ) Mikrosertlik
Numune Icerigi 1.0l¢iim 2.0lciim  3.Olciim Degeri
(Vickers)
1 6082 Al 90.4 87.3 87.3 88.3
Alagimi

3 Al+Eerrobor 105.5 120.1 116.8 114.1

4 Al+AI-Ti-B 105.7 102.8 111.1 107.7

5 Al+AI-Ti-B 108.3 117.7 116.1 114.0

6 Al+ Al-Ti- 114.3 110.0 114.0 112.8

B+Ferrobor

Fatih BAYPINAR yaptig1 ¢caligmada aliiminyum dokiim alagimlarina AISTi1B ile tane
inceltme islemi uygulamstir. Icerisinde %0,15 ve 0,2 kalint1 titanyum Etial 177 kalite

dokiim alagimi ile farklun dokiim, kalip sicakliklar1 ve kalip agma siirelerinde yapilan

49



dokiimlerde %0,2 kalint1 ihtiva eden numunelerin sertlik mukavemetleri %0,15 kalinti

titanyum i¢eren numunelere gore iyilesmistir [2].

6.3 XDR Analiz Sonuglar1 ve Tartisma
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Sekil 6.1. 4, 5 ve 6 nolu numunelere ait kismi XRD analizleri

Fcc Al'nin kafes sabiti Alasim A (4 nolu numune), Alasim B (5 nolu numune) ve
Alasim C (6 nolu numune) igin sirasiyla 4.020A, 4.006 A ve 4.028 A'dir. Dértgen o-
AlB;, nin kafes sabiti Alasim A (4 nolu numune), Alasim B (5 nolu numune) ve Alagim
C (6 nolu numune) igin sirastyla a=10.101A ve c=14.402 A, a=10.107A ve c=14.365 A

ve a=10.544 A ve c=14.225 A'dir. Dértgen a-AlB;, i¢in c/a oranlar1 Alasim A (4 nolu

numune), Alasim B (5 nolu numune) ve Alasim C (5 nolu numune) ig¢in sirasiyla

1.425, 1.421 ve 1.349'dur. Altigen TiB,'nin kafes sabiti Alasim A (4 nolu numune),
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Tian-shun Dong ve arkadaslarinin yaptigi ‘‘Submikrokristal Al-Ti-B Ana Alagiminin
Hazirlanmas1 ve Bunun AZ91D'in Mikro Yapist ve Ozellikleri Uzerindeki Etkisi’” adli
calismasinda Al-Ti-B'nin esas olarak iki tiir ikinci fazi, yani TiB, ve TiAl; 'l i¢erdigini
gormiislerdir. Al-Ti-B ana alasiminda TiAl; boyutunun azalmasi, kirmim tepe
yiiksekliginin azalmasina neden olmustur. Ancak TiB, 'nin degisimi, biiyiikliigli yerine
esas olarak dagilim derecesinde somutlasir; bu nedenle, TiB, 'nin tepe yiiksekligindeki
hafif diistiis, bakir kalip enjeksiyonlu dokiim islemi sirasinda yeniden eritme sirasinda

TiB, nin hafif birikmesinden kaynaklanabilecegi diistinlilmiistiir.

6.4. SEM Analizleri ve Tartisma

SEM EDS incelemeleri sonucunda asagida belirtilen goriintiiler ortaya ¢ikmistir. Resim
6.7.’de verilen 1 nolu 6082 aliiminyum alasimi goriintiileri inceledigimizde diger katkili
mikro yapilara gore belirgin bir farklilik gériilmemektedir. Fakat diger katki maddeleri
ilavesi ile ¢ok azda olsa farkliliklar goriilmektedir. Katki ilave edilen aliiminyumun
goriintlileri 6082 aliiminyum alagimina gore daha yogun tane simnirlari icermektedir.
Resim 6.7. (b), (c), (d) ve (e) de verilen noktasal analizlerde aliiminyum bariz bir
sekilde goriilmektedir. Resim 6.8.’de aliiminyumun homojen bir sekilde dagildigi

Mapping analizi ile gosterilmistir.

52



Electron Image 14

Spectrum 38
e

Spectrum 40
o4

Spectrum 39
.

Spectrum 37

.

B spectrum 37
With o
Al 1000 0.0

53



B spectrum 38
Witk o
Al 1000 0.0

o ]
—_—

- 10 [

KEW

Al 1000 0.0

o ]
—_—

o 10 =

KEW

54



B spectrum 40
Witk o
Al 1000 0.0

10 =

KEW

Resim 6.7. 1 nolu 6082 aliiminyum alagimi1 igeren numunenin SEM goriintiisii ve

noktasal analizleri
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Resim 6.8. 1 nolu 6082 aliiminyum alasimi igeren numunenin Mapping analizi
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Resim 6.9. 2 nolu Al+Ferrobor iceren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Resim 6.9.’da verilen 2 nolu numuneye ait analizler incelendiginde (b) ve (f) gorselinde
aliiminyum ve demir net bir sekilde goriilmiis olup bor orami cihaz hassasiyetinden
dolay1 net dlgiilememis oldugundan kirmizi renkle gosterilmektedir, (c), (d), (e) ve (@)
gorsellerinde aliiminyum net bir sekilde goriilmiis olup bor ve demir orami cihaz

hassasiyetinden dolay1 net dl¢iilememis oldugundan kirmizi renkle gosterilmektedir.
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EDS Layered Image 5

Resim 6.10. 2 nolu Al+Ferrobor igeren numunenin Mapping analizi
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Resim 6.11. 3 nolu Al+Ferrobor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal

analizleri

Resim 6.11.’de verilen 3 nolu numuneye ait analizler incelendiginde (b), (d), (e) ve (Q)
gorsellerinde aliiminyum net bir sekilde goriilmiis olup demir ve bor oranlari cihaz
hassasiyetinden dolayr net 6lgiilememis oldugundan Kirmizi renkle gosterilmektedir.
Analizin (c) ve (f) gorsellerinde aliiminyum ve bor net bir sekilde goriilmiis olup demir
orani cihaz hassasiyetinden dolayr net Olglilememis oldugundan kirmizi renkle

gosterilmektedir.
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Resim 6.12. 3 nolu Al+Ferrobor igeren numunenin Mapping analizi

Resim 6.9.’da 2 nolu ve Resim 6.11.’de 3 nolu SEM goriintiileri verilen numunelere
farkli oranlarda ferrobor ilave edilmis ve elde edilen noktasal analiz sonuglarinda
ferrobor ilave orani artik¢a paralel olarak ortalama noktasal analiz degerleri de artmistir.
2 nolu numunede noktasal analiz bor degeri Wt% 19,15 ve Fe oran1 Wt% 0.4 iken ilave
bor oranini artmasi ile noktasal ortalama analiz degerleride Wt% 23.50 ve Fe oran1 Wt%

2.3 olarak artis gdstermistir.
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Resim 6.10.’da 2 nolu numunede aliiminyum, demir ve borun homojen bir sekilde
dagildigi Mapping analizi ile gosterilmistir. Resim 6.12.’de 3 nolu numunede ise

titanyumun yer yer dbeklestigi fakat borun homojen sekilde dagildigi gosterilmistir.
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Resim 6.13. 4 nolu Al+Al-Ti-B igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Resim 6.13.’de verilen 4 nolu numuneye ait analizler incelendiginde (b), (c) ve (f)
gorsellerinde aliiminyum, titanyum ve bor net bir sekilde goriilmiistiir. Analizin (d), (g)
gorsellerinde aliiminyum net bir sekilde goériilmiis olup bor ve titanyum orani cihaz
hassasiyetinden dolayr net Ol¢iilememis oldugundan kirmizi renkle gosterilmektedir.
Analizin (e) gorselinde aliiminyum ve titanyum net bir sekilde dl¢iilmiis olup bor oram
cihaz hassasiyetinden dolayt net oOlgiilememis oldugundan kirmizi renkle

gosterilmektedir.
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Resim 6.14. 4 nolu Al+AI-Ti-B igeren numunenin Mapping analizi
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Resim 6.15. 5 nolu Al+Al-Ti-B i¢ceren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Resim 6.15.’de verilen 5 nolu numuneye ait analizler incelendiginde (b), (e), (f) ve (g)
gorsellerinde aliiminyum, titanyum net bir sekilde goriilmiis olup bor orani cihaz
hassasiyetinden dolay1 net 6l¢iilememis oldugundan kirmizi renkle gosterilmektedir.
Analizin (c) gorselinde aliiminyum net bir sekilde goriilmiis olup bor ve titanyum orani
cthaz hassasiyetinden dolayr net Olgiilememis oldugundan kirmizi renkle
gosterilmektedir. Analizin (d) gorselinde aliiminyum, bor ve titanyum net bir sekilde

Olclilmiistiir.
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Resim 6.16. 5 nolu Al+Al-Ti-B igeren numunenin Mapping analizi

Resim 6.13.’de 4 nolu ve Resim 6.15.’de 5 nolu SEM goriintiileri verilen numunelere
farkli oranlarda Al-Ti-B ilave edilmis ve elde edilen noktasal analiz sonuglarinda Al-Ti-
B ilave orami artikga paralel olarak ortalama noktasal analiz degerleride arttid
diistiniilmektedir. Resim 6.15.’de 5 nolu SEM goriintiileri verilen numunelerde noktasal
analiz dlgiimlerinde B degerindeki dl¢limler hassas yapilamamistir. Bu durum kirmizi
ile gosterilmistir. 4 nolu numunede noktasal analiz bor degeri Wt% 31,72 ve Ti oranmi

Wt% 8.7 iken ilave bor ve titanyum oranini artmasi ile noktasal ortalama analiz
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degerleride Wt% 27.27 ve Ti oran1 Wt% 9,8 olarak artig gostermistir. Bor degerindeki
diisiis hassas yapilamadigi i¢in diisiik ¢iktig1 diisiintilmektedir.

Resim 6.14.de 4 nolu numunede ve Resim 6.16.’da verilen 5 nolu numunede borun
homojen bir sekilde dagildigi fakat titanyumun yer yer dbeklestigi Mapping analizi ile

gosterilmistir.
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Resim 6.17. 6 nolu AIl+AIl-Ti-B+Ferrobor igeren numunenin SEM goriintiisii ve
noktasal analizleri

Resim 6.17.de verilen 6 nolu numuneye ait analizler incelendiginde (b), (c), (d), (e), (f)
ve (g) gorsellerinde aliiminyum net bir sekilde goriilmiis olup, titanyum ve bor oranlari
cthaz hassasiyetinden dolayr net Olgiilememis oldugundan kirmizi renkle

gosterilmektedir.
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Resim 6.18. 6 nolu Al+Al-Ti-B+Ferrobor i¢ceren numunenin Mapping analizleri
Resim 6.16.’da 6 nolu SEM gorintiileri verilen numunelere 6082 aliiminyum alagimina
katki maddesi olarak ferrobor ve Al-Ti-B ilave edilmistir. 6 nolu numunede noktasal

analiz bor degeri Wt% 19,93 ve Ti oran1t Wt% 0,0 olarak elde edilmistir.

Resim 6.18.de 6 nolu numunede titanyum ve borun homojen bir sekilde dagildig:

Mapping analizi ile gosterilmistir.
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Benan FElmusa yaptigi calismada aliiminyum, bor oksit ve titanyum oksit toz
karisimlarindan mekanokimyasal yontem ile oda sicakliginda nanokristalin Al,05 -
TiB, kompozit sentezi ile karakterizasyon analizleri yapmistir. Genel olarak SEM ile
yaptig1r mikroyap1 karakterizasyonunda mekanokimyasal sentez siiresinin artmasiyla
partikiil morfolojisinin degistigini, takviye faz ile matris fazin birbirine karigarak

homojen yapiya doniistiigli gérmiistiir [32].

Yapilan bu calismalarda;

1. agsama olarak 6082 aliiminyum alagimina Al-Ti-B’lu malzemeden farkli oranlarda bor
ilave edilerek alagimlama islemi yapilarak mukavemet artisina gidilmistir.

2. asama olarak 6082 aliiminyum alagimina 25u boyutlarinda farkli oranlarda ferrobor
ilavesi yapilarak mekanik olarak karistirilmaya ¢alisilmis ve ince partikiillic kompozit
malzeme elde edilerek mukavemet artirilma yoluna gidilmistir.

3. asama olarak 6082 aliiminyum alasimina hem Al-Ti-B ilave ederek alasimlama ve
hem de 25u boyutlarinda ferrobor ilave edilerek iki tiir mukavemetlenme saglanmaya

calisiimistir.
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BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

1. Mikroyap1 incelemelerinde 6082 aliiminyum alagimi mikro yapisinin diger katkili
mikroyapilara gore belirgin bir fark goriilmemektedir. Fakat diger katki maddeleri
ilavesi ile ¢ok azda tane sinirlarinda yogun ince tabakalar goriilmektedir.

2. Mikrosertlik degerlerine bakildiginda 6082 aliiminyum alasimi mikrosertlik degeri
katki maddelerinin ilave edilmis aliminyuma goére daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica ferrobor ilavesi arttigi zaman mikrosertlikte de artis oldugu ve Al-Ti-B ilave
artistyla mikrosertligin arttig1 goriilmektedir.

3. XRD sonuglarinda Al, Ti, B’un yanisira AlB;, ve TiB, bilesikleride goriilmektedir.

4. SEM noktasal analiz sonuglarinda Al-Ti-B ilave orani artik¢a paralel olarak ortalama
noktasal analiz degerleride arttig1 ve ferrobor orani artikca da bor oranlarindaki artig

gozlenmistir.
Oneriler:
Elde edilen bu 6082 aliiminyum alasimi, farkli oranlarda Al-Ti-B’lu aliiminyum, farkli

oranlarda ferroborlu aliminyum ve Al-Ti-B+Ferrobor’lu aliiminyum numuneleri 1sil

islemlerle mukavemetinin ciddi degerlerde artacagi ongoriilmektedir.
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