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OZET

BAKIR iCEREN HiPOOTEKTIK BiR DOKUM AL-Si ALASIMINDA ES
KANALLI ACISAL PRESLEME iSLEMi ONCESI VE SONRASI
YASLANMANIN ETKIiSi

Erdinc OZDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendislig¢i Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Narin UNAL
Kasim 2012, 95 sayfa

Bu calismada iki farkli oranda silisyum ve bakir iceren Al dokiim alagimlarina
(ETIAL-177 ve ETIAL-220) EKAP ydntemi uygulanmasi, bu tiir alasimlarda 6n alasim
olarak kullanilan Al-5Ti-1B alasimma da ayni islemin yapilmasi, 6n alasimin islem
yapilmis haliyle ana alasima katilmasmin yarar saglayip saglamayacaginin belirlenmesi
konusu incelenmistir. EKAP sonunda sertligin arttig1 goriilmiistiir. Optik mikroskop
incelemelerinde tanelerin uzadigi goriilmiistiir. On alasimda bulunan intermetalik
fazlarm EKAP isleminde kirilabilecegi diisiiniilerek 6n alasim once EKAP islemine
ugratilmis, daha sonra da ana alagima ilave edilmistir. EKAP uygulanmis 6n alagimin
ana alasima katilmas1 ile sertlikte Onemli olmamakla beraber bir miktar artis
saglanmistir. Ayrica alasima yaslanma islemi, EKAP 6ncesi ve EKAP sonrasi olarak
uygulanmis, EKAP 6ncesi yapilan yaslanmanin ¢ok daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu
haliyle caligmanin  bilime ve sanayi uygulamalarma katkida bulunacag:

diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF AGING ON THE AL-SI CAST ALLOY WITH CU BEFORE
AND AFTER ECAP PROCESS
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M.Sc. Thesis, in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Narin UNAL
November 2012, 95 pages

In this study ECAP (Equal Channel Angular Pressing) application on the two
different Al cast alloys (ETIAL-177 and ETIAL-220) and Al-5Ti-1B master alloy have
been investigated. After ECAP process the hardness of Al cast alloys and master alloy
were increased. Optical microscope investigations show that the grains of casts were
elongated on the ECAP direction. The effect of Al-5Ti-1B and aging process on the cast
alloys, before and after ECAP was determined. It was thought that the intermetallic
phases in the master alloy could be cracked during the ECAP process and therefore
contributes grain refining of basic alloy more than without ECAP process. The
experiments show that master alloy with ECAP increased the hardness more than

without ECAP. Aging process was more effective before ECAP then after.
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ONSOZ

Glinlimiiz makine endiistrisinde hafif malzemelerin kullanimi giderek 6nem
kazanan bir konudur. Hafif ve dayanikli malzemeler kullanilarak makine tasarimlarinda;
boyutlarin kiiclilmesi, gerekli motor veya elektrik giiciindeki azalma, maliyet azalmas1
gibi pek cok iyi yonii ile teknolojik gelismeye katki saglamaktadir. Es kanalli acisal
presleme islemi ekstriizyon ile iiretilen aliminyum g¢ubuk ve kare profiller i¢in son
islem olarak uygulandigi zaman elde edilen dayanim ve sertlik artisi miihendislik
tasarimlarinda hafif ve dayanikli malzeme buna bagl olarak daha i1yi tasarim yapmaya
imkan vermektedir. Bu ¢alismada es kanall1 acisal presleme islemi dncesi ve sonrasi 1s1l
islem islemlerinin uygulanmasmin faydali olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢alismanin

gelisen ucak ve uzay sanayisi i¢in faydali olmasini dilerim.

Calismalarim1 yOnlendiren, arastirmalarimm her asamasinda bilgi, Oneri ve
yardimlarin1 esirgemeyen engin bilgileri ile kendimi gelistirmemde katkida bulunan
damigman hocam Prof. Dr. Narin Unal’a laboratuvar deneyleri swrasinda fikir ve
goriislerini paylasarak 6nemli katkida bulunan ve yonlendiren saymn hocam Dog. Dr. H.
Erdem Camurlu’ya ve teknisyen Ciineyt Sivrikas’a calismalarim sirasinda pek cok
maddi ve manevi fedakarlikta bulunan ve desteklerini esirgemeyen sevgili anneme ve
babama, akrabalarima, degerli dostlarim Bahadir Oney’e, Ahmet Genger’e ve Kivang

Ozkorucu’ya en derin duygularimla tesekkiir ederim.

2012.02.0121.022 proje numarali bu teze vermis olduklar1 katkilardan dolay1

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

() Kanallarm birlesme acis1
Y Yay agist

°C Derece santigrat

h Saat

HB Brinell sertlik birimi

Mpa Mega paskal

Kisaltmalar

AH Asimetrik haddeleme
APD Asiri plastik deformasyon
BHB Biriktirmeli haddeli birlestirme

EKAE Es kanall1 acisal ekstriizyon

EKAP Es kanall1 agisal presleme

H Homojenlestirme
SKS Stirekli kivirma ve sertlestirme
YBB Yiiksek basingta biikme
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1. GIRIS

Asirt plastik deformasyon (APD), metalik malzemelerin diisiik sicakliklarda agir
miktarda plastik deformasyona ugratilmas: anlamina gelmektedir. Bu islemler sirasinda
mikro yapmin degigmesi sonucunda taneleri incelmesi ile nano boyutlarda taneciklere
sahip malzeme {iretilebilmektedir. Bu sekilde ince tanelere sahip malzemeler, yiiksek
sertlik, yiiksek c¢ekme dayanimi ve ylizde uzama miktarlar1 gibi miihendislik
uygulamalar1 agisindan onemli mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu iyi 6zellikli
malzemelerin miithendislik alaninda ihtiyacinin fazla olmasi bu alanda yapilan

calismalara hiz kazandirmistir.

APD yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida yontem vardir. Bu yontemlerden bazilari
sunlardir: Biriktirmeli haddeli birlestirme (BHB), yiiksek basingta biikme (YBB),
siirekli kivirma ve sertlestirme (SKS), asimetrik haddeleme (AH), es kanalli agisal
presleme (EKAP) ve es kanalli agisal ekstriizyon (ECAE) (Valiev ve Langdon 2006).
Bu yontemler i¢cinden mevcut malzemede boyut degisikligi yapmayan ve yiiksek
deformasyon saglayan EKAP yontemi uygulama acisindan daha faydali bir yontemdir.

Sekil 1.1°de APD yontemleri gosterilmistir.

a) o
sleme
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Istifleme
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Sekil 1.1. APD yontemleri a) Biriktirmeli haddeli birlestirme b) Asimetrik haddeleme c)
Stirekli kivirma ve sertlestirme d) Yiiksek basingta bilkme (Verlinden 2006)



Yontem, silindirik ve kare kesitli malzemelere uygulanabilmekte ve kaliplarin kesit
gecis acilart (@ ve W) degistirilebilmektedir. Sekil 1.2°de EKAP kalibinin sematik
gosterimi verilmistir. Daha onceki caligmalarda genellikle islem aliiminyum alasimlari
kullanilmigtir. Dokiim aliminyum alasimlar1 i¢in yapilan ¢alismalar heniiz cok

sinirhidir.

|I| Zimba

()

Kahy Numune

Sekil 1.2. EKAP kalib1 (Verlinden 2006)

Bu calismada temel amag farkli oranda Si igeren iki Al-Si dokiim alasiminin EKAP
davranisini arastrmak, yaslanmayi da EKAP (Es Kanalli Acgisal Presleme) oncesi ve
sonras1 uygulayarak etkisini belirlemektir. Ayrica tane inceltici 6n alasima da EKAP
uygulayp dokiime ve yaslanmaya etkisini arastirmaktir. Ticari dokiimlerde tane
inceltici olarak kullanilan ve bir 6n alasim olan Al-5Ti-1B alasimi EKAP yontemine
tabi tutulmus, daha sonra dokiime ilave edilmistir. Dokiim katilagtiktan sonra EKAP
islemine tabi tutulmus ve boylece ¢ifte tane inceltici etki olup olmadigi hem ana faz

hem de intermetalikler agisindan arastirimaistir.



2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Es kanalli agisal presleme APD yontemlerinden birisidir. EKAP birbirlerini @
acistyla kesip W acistyla kesme noktasindaki yarigapm belirlendigi iki es kesitli
kanaldan numunenin preslenmesi islemidir. Bu islem esnasinda malzemenin kesitinde
herhangi bir degisiklik olmamakta ve tekrarlanabildigi icin yiliksek birim sekil
degisimleri elde edilebilmektedir.

2.1. EKAP isleminin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkileri

EKAP islemi yiiksek sertlik artisi, yiiksek mukavemet artigi, tokluk ve asinma
dayanimi gibi Ozellikler vaat eden bir asir1 plastik deformasyon yontemidir. Nano

boyutlarda tanelere sahip malzeme tiretiminde kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada Al 2014 alasimi {izerindeki EKAP isleminin etkilerini
incelenmistir. 3 paso EKAP iglemi sonrasinda tane biiylikliikleri ortalamasi 54 pm’den
2,97 um'e indigini tespit edilmistir (Sekil 2.1). Yine ayni ¢alismada EKAP isleminin
tekrarli uygulanmasi halinde ¢ekme dayaniminda ani artis ilk pasoda yasanmakta ve
daha sonraki pasolarda hafif artis oldugunu tespit edilmistir. EKAP islemi sonrasi

sertlik ve ylizde uzama miktarinda da artis tespit edilmistir (Mallikarjuna vd 2009).

Sekil 2.1. 2014 Al alagimi tane yapisi a) EKAP oncesi b) 3 paso EKAP uygulanmis c) 6
paso EKAP uygulanmis d) 9 paso EKAP uygulanmis (Mallikarjuna vd 2009)



Yapilan bir c¢aligmada Al6082 alasimina uygulanan EKAP isleminin etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismaya gore dislokasyon yogunlugu ve alt tane biyiikligi
maksimum ve minimum degerlerine neredeyse ilk pasodan sonra ulagmaktadir.
Dordiincii pasodan sonra ise tane biiylikliikleri yiiksek agili tane smir1 olacak sekilde
kiigiilmektedir. Sekizinci paso sonrasi ise numune icerisinden homojensizliklerin
tamamen yok oldugu ve dagilimm tamamen rastgele olustugu tespit edilmistir

(Chowdhury vd 2008).

Yapilan bir caligmada % 12 Si iceren Al alasimin EKAP paso sayisinin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu ¢aligmaya gdre 32 paso sonrasinda
numunelerin yiizde uzamasi dokiim haline gore 10 kat attig1 gézlenmistir (Sekil 2.2).
Yine ayni calismada ¢cekme dayaniminda 4 pasoya kadar etki gozlenirken sonraki
pasolarda etkisi fazla olmamistir. T6 1s1l islemi EKAP isleminden 6nce uygulanmasi
verimsiz bulunmus fakat bu islem numunelerin plastik 6zelligini arttirdigmi tespit

edilmistir (Ma vd 2005).
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Sekil 2.2. EKAP paso sayisinin ¢ekme dayanimia etkisi (solda), EKAP 6ncesi T6 1s1l
isleminin maksimum ¢ekme dayanimina etkisi (sagda) (Ma vd 2005)

Yapilan bir calismada Zn-40Al alagimi iizerinde uygulanan EKAP isleminin ¢ekme
dayanimi ve kirilma toklugu 6zellikleri tizerindeki etkisini incelenmistir. Bu ¢caligmaya
gore 1 paso EKAP islemi ¢ekme dayanimini arttirdigi tespit edilmistir. Artan EKAP
islem sayis1 ise ¢ekme dayaniminda kayda deger bir artisa neden olmadiginmi ortaya
koyulmustur (Sekil 2.3). Nispeten yiiksek sicakliklarda yapilan EKAP islemi yeniden
kristallesmeyi tesvik ederek EKAP isleminde yumusama etkisine sebep oldugu tespit



edilmistir. Yiizde uzama miktarinda EKAP islemi paso sayisina oranla artig

gbzlenmistir. Bu artis 12 kata kadar ulastigini tespit edilmistir (Purcek vd 2008).

Sekil 2.3. Zn-40Al alasiminin EKAP paso sayisina gore ylizde uzama miktarmdaki
degisim (Purcek vd 2008)

Yapilan bir ¢aligmada % 12 Si iceren Al alasimin {izerinde 6 paso EKAP igleminin
etkilerini incelenmistir. Bu ¢alismaya gore 200 °C sicaklik ve A-yolu kullanilarak 6
paso EKAP islemi basarili sekilde uygulanmistir. Bulunan sonuglara gore dokiimle
birlikte olusan igne sekildeki otektik Si kristallerinin daha kiigiik ve diizenli olarak
dagildig1 tespit edilmistir. Ayrica EKAP islemi sonrasinda o-Al kristallerinde de
incelme gozlemlenmistir. 6 paso EKAP islemi uygulamasinin numuneler icin % 47
cekme dayaniminda artig ve % 87 akma dayaniminda artis sagladigini ve ylizde uzama
miktarinin iste dokiim haline gore 5 kat artis oldugunu tespit edilmistir (Sekil 2.4).
Ayrica EKAP isleminin asinma dayanimini arttrmadigi aksine biraz azalttigini

tribolojik incelemeler sonrasi tespit edilmistir (Kucukomeroglu 2010).
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Sekil 2.4. Dokiim hali ve alt1 paso EKAP uygulanmis numunelerin ¢ekme diyagrami ve
mikro yapist (Kucukomeroglu 2010)



Yapilan bir caligmada Al6082 alasimi iizerindeki yaslandirma islemleri ve
yaslandirma 6ncesi ve sonrast EKAP islemi uygulamasini incelenmistir. Bu ¢aligmaya
gore yaslandirma oncesi yapilan EKAP islemi sertlik artig1 icin dnemli rol oynarken
yaslandirma sonrasi1 yapilan EKAP islemi numunenin sertligini olumsuz yonde
etkiledigini tespit edilmistir (Sekil 2.5). En 1iy1 sertlik kazanimi olarak 1 paso EKAP
oncesi yaslandirma isleminin kombinasyonu oldugunu ortaya koyulmustur (Vaseghi ve
Kim 2012).
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Sekil 2.5. EKAP 6ncesi ve sonrasi yaslandirma isleminin etkisi (Vaseghi ve Kim 2012)

Yapilan bir caligmada % 7 Si iceren A356 Al alasiminda uygulanan 1s1l islemler ve
EKAP islemlerinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu ¢caligmaya
gore EKAP islemi Oncesi yapilan yaslandirma islemi mekanik ozellikleri gelistirme
acisindan en iyi yontem oldugu belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada dokiim haline gore
EKAP Oncesi yaslandirma islemi, ¢ekme dayanimini 2 kat artirirken yiizde uzama

miktarinda 3 kat artis oldugu tespit edilmistir (Moradi vd 2009).

Yapilan bir ¢aligmada Al-Mg-Si ve Al-Ag alasimlar1 tizerinde EKAP etkisi sonucu
igne sekildeki parcaciklar ilk EKAP pasosundan sonra kirilarak yuvarlaklastigi tespit

edilmistir. Daha sonraki EKAP islemleri ise numunenin i¢ yapisinda homojenligi



artirdig tespit edilmistir. Numunelerde maksimum sertlik degerine 4 paso sonrasinda

ulagildig: belirtilmistir (Horita vd 2006).

Yapilan bir calismada % 20 Si igceren Al alasimi toz formunda ekstriizyon ile
iiretilen numuneler {izerinde EKAP isleminin etkisini incelenmistir. Bu ¢alismaya gore,
EKAP isleminden sonra numunelerin ¢ekme dayanimi 280 MPa’dan 350 MPa’a 6nemli
Olciide yiizde uzama kayb1 olmadan ytlikselmistir. Yine ayni ¢alismaya gore kullanilan
tozda 10 pum olan Si biiyiikliikleri ekstriizyon sonras1 5 um biiyiikliige, EKAP islemi
sonrasi ise 3 um biiyiikligiin altinda bir 6lciiye kadar kiictildiigii tespit edilmistir (Yoon

vd 2007).

Yapilan bir calismada AA 2024 Al alasimi iizerinde EKAP islemi uygulamasini
incelenmistir. Bu ¢alismaya goére EKAP islemi % 50-% 70 arasinda bir sertlik artisi
sagladig tespit edilmistir. Cekme dayaniminda tane incelmesine bagl olarak % 30’luk
bir artis gozlenmistir. Yine ayni ¢alismada EKAP sonrasi yaslandirma islemler de
incelenmistir. EKAP sonrasi yaslandirmanin 6nemli miktarda artisa yol agmadig tespit

edilmistir (Franko 2007, Gurbuz 2008).

Yapilan ¢alismada 5083 Al alasimi iizerinde EKAP ve Siirtiinme kaynaginin
uygulanmasmin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini incelenmistir. EKAP islemine
tabi tutulduktan sonra kaynakla birlestiren ve EKAP islemi yapilmadan kaynakla
birlestirilen pargalar ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Bu ¢ekme deneylerinde EKAP
isleminden sonra birlestirilen numuneler daha basarili olmustur. 305 MPa degerinden

420 MPa degerine kadar ¢cekme dayanim artis1 saglanmistir (Sahin ve Akata 2006).

Yapilan bir arastrmada AZ91 Magnezyum alagimi iizerindeki EKAP islemi
etkilerini incelenmistir. AZ91 alasimima 320 °C sicaklikta 6 paso EKAP uygulanmastir.
Bu islemler sonucunda tane incelme olaymnin ve akma dayaniminda énemli miktarda
artis ilk pasodan sonra gerceklesmistir. Fark edilebilir bir siineklik artis1 ise 2 ve daha
sonraki pasolarda kendini gdosterdigi tespit edilmistir. Sekil 2.6 incelendiginde kirik

ylizeyler daha fazla siineklik saglayan gamzeli yap1 tespit edilmistir (Chung vd 2009).
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Sekil 2.6. Kirilma yiizeyi SEM fotograflar1 a) dokiim hali b) 1 paso EKAP uygulanmis
¢) 2 paso EKAP uygulanmis d) 6 paso EKAP uygulanmis (Chung vd 2009)

2.2. EKAP isleminde Yollarin EtKisi

EKAP islemi tekrarli olarak uygulanmak istendiginde farki yollarla karsilagilir. Bu
yollarin her birinin farkli 6zellikleri ve numunenin mikro yapisina etkisi farkli
olmaktadir. Her birini farkli tane inceltme, taneleri yonlendirme vb. ozellikleri

bulunmaktadir. A, B¢, Ba ve C yollar1 bunlarin en yaygin kullanilanlaridir.

Yapilan bir ¢aligmada 90°’lik EKAP kalib1 400 °C-450 °C sicaklikta farkli yollarin
numune dokusu tizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu g¢aligmaya gore Be-yolu en
verimli yol olarak tespit edilmistir. Bx-yolu ile en basarisiz yon olarak tespit edilmistir.
Sekil 2.7°de EKAP rotalar1 sematik olarak gosterilmistir. Yine ayni ¢alismada EKAP
isleminde yolun etkisi numunelerin sertliklerinde 6nemli Glgiide degisime neden

olmadigi tespit edilmistir (Stolyarov vd 2001).



Sekil 2.7. EKAP yollarinin sematik gdsterimi (Stolyarov vd 2001)

Yapilan bir ¢aligmada art arda yapilan EKAP islemlerinde yol tercihlerinin
numuneler tizerindeki doku farkliliklarini incelenmistir. Bu c¢alismaya goére A-yolu
kullanilarak yapilan EKAP isleminde Al dendrit taneleri serit haline benzer sekilde
otektik fazmn etrafinda uzandigini tespit edilmistir. Bc-yolu kullanilarak yapilan EKAP
isleminde ise olusan doku dokiim dokusuna yakin bir doku elde edildigi
gozlemlenmistir. Yine ayni1 calismada Si kristallerinin - dokiim dokusundaki
homojensizliklerin EKAP islemi sonrasinda tam olarak giderilemedigi tespit edilmistir

(Garcia-Infanta vd 2008).

Yapilan bir ¢calismada art arda uygulanan EKAP islemlerindeki yon farkliliklarmin
mikro yap1 lizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu calismaya gore Bc-yolu igin en
verimli kalip agis1t 90° olarak tespit edilmistir. A-yolu icin ise 120°’lik kalip agis1 en
verimli oldugu tespit edilmistir (Hoseini vd 2008).

Yapilan bir arastirmaya gore AA1200 Al alasimi i¢in en uygun EKAP yolunun Bc-
yolu oldugu ve 8 paso EKAP sonrasi numunelerin tanelerinin incelmeye devam ettigini,
yiiksek agili tanelerin kayboldugu tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada AAS5754 Al
alasimma EKAP islemi uygulanmasi sonucu, baslangic tane irili§i 70 um olan
numunelerin 8§ paso sonrasi tane biiyiikligi 0,3-0,4 pm’ye kadar diistiiglinii tespit

edilmigtir (Cabibbo vd 2006).

Yapilan bir calismada EKAP isleminde kullanilan EKAP yollarinin etkilerini
incelenmistir. Bu c¢alismaya gore, 2014 Al alasimi icin 4 farkli EKAP yollar
uygulanmis ve en parlak yolun B¢c-yolu oldugunu ortaya koyulmustur. Be-yolunun sekil

degistirmeyi devam ettirici 6zelligi sayesinde hem her paso sonrasi tane incelme hem de



tanelerin rastgele dagilmasini saglayarak homojen bir goriintii olusturdugunu ortaya
koyulmustur. Yine ayni calismaya gore yaslandirma sonrasi uygulanan 5 paso EKAP
islemi sonrasinda tane bilyiikliikleri ortalama 159 nm Olcliye kadar diistiigli tespit
edilmistir. Bu gelismeye bagli olarak numunelerin sertlik ve ¢ekme dayaniminda da

artis tespit edilmistir (Venkatachalam vd 2010).

Yapilan bir ¢alismada % 7 Si iceren Al alasimi EKAP uygulamasinda yon etkilerini
incelenmistir. Bu calismaya gore akma yoniindeki mikro yap1 A ve B, yollar: i¢in tek
yone olusurken Bc ve C yolu i¢in 2 paso ve 4 paso sonrasi gereksiz oldugu tespit
edilmistir (Sekil 2.8). EKAP islemi sonrasinda 6tektik Si kristallerinin akis yoniinde
uzadig1 ve kristallerin kiiresel sekil aldig: tespit edilmistir (Sekil 2.9). Tekrarli EKAP
isleminin Al-matriks fazinda uzamaya neden oldugu ortaya koyulmustur. A ve Ba
yollar1 i¢in homojen bir goriintii elde edilirken B¢ ve C yollarinda ise homojen goriintii
olusmadig1 ve bu yollarin 2-4 paso sonrasi deformasyonun tekrar eski haline geldigi

tespit edilmistir (Swaminathan vd 2008).
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Sekil 2.8. EKAP yonlerine gore ¢cekme dayanimlari (Swaminathan vd 2008)
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Sekil 2.9. EKAP yonleri ve EKAP paso sayisia gore degisen mikro yapi (Swaminathan
vd 2008)

Yapilan bir ¢alismada kayma diizlemlerinin EKAP islemi {izerindeki etkisini
incelenmistir. Bu ¢calismaya gore ¢ok kristalli alasimlarda asir1 iyi taneli malzeme elde
etme konusunda EKAP yontemi gelecek vadeden bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
EKAP islemi i¢in 6 degisik yol oldugu tespit edilmistir. Bunlardan en uygun olani Bc-
yolu ve 90° kalip agis1 oldugu tespit edilmistir. Bu yolu ve agiy1 kullanarak daha hizli
bir sekilde mikro yap1 sekillenmesi ve morfolojik degisim saglandig1 tespit edilmistir

(Furukawa vd 1998).
2.3. EKAP isleminin Numune Dokusu Uzerindeki Etkileri

Es kanall1 agisal presleme yontemi ile malzemelerin mikro yapilar1 bagka bir degisle
i¢c dokusu, kristallerini istenilen sekilde miihendislik uygulamalarinda kullanilmak iizere
degistirmek miimkiindiir. EKAP islemi sayesinde alagimlarda bulunan kristalleri

kiigiiltmek, yuvarlaklastirma ve belirli bir yonde dizilmelerini saglamak miimkiindiir.
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Yapilan bir ¢aligmada % 3 Cu iceren Al alagimlarinda EKAP islem sicakliginin
islem tizerine etkisini incelenmistir. 300 °C ve 475 °C sicakliginda yapilan EKAP
islemlerinde hatali a¢1 dizilisine sahip tanelerin azaldigini tespit edilmistir. Buna neden
olarak ise sicak sekil degistirme islemini dinamik kendine gelme olayini tesvik ederek

hizlandirmasi gosterilmistir (Inna vd 2009).

Yapilan bir arastrmada EKAP isleminin deformasyon dokusu lizerindeki etkiyi
incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore EKAP Oncesine gore numunelerde doku yogunlugu
EKAP iglemi ile yogunlastigi tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak ise orijinal doku ile
EKAP sonrasi dokunun ters yoniine dogru olusmus olmasi gdsterilmistir. Yine ayni
calismada EKAP islemi sonrasi numunelerde alt ve yiiz dokular arasinda yogunluk
farklilig1 da tespit edilmistir. Sekil 2.10°da makro deformasyon goziikmektedir (Jae ve
Dong 2008).

Sekil 2.10. Makro sekil degistirme (Jaec ve Dong 2008)

Yapilan bir calismada AlCu4Mg2 alasimi iizerinde EKAP isleminin etkileri
incelenmistir. EKAP iglemi baslangicta 150 um ortalama tane biiyiikliigline sahip
numunenin 4 paso EKAP islemi sonucunda 150-200 nm ortalamaya tane biiyiikliigline

sahip numune elde edilebildigi tespit edilmistir (Rusz ve Malanik 2007).

Yapilan bir ¢calismada Al 6082 alagimi lizerinde uygulanan EKAP islemi sonucu
olusan mikro yapi incelenmistir. Bu ¢aligmaya gére 6 paso sonucu tanelerin numune
icindeki dagilimi rastgele olacak sekilde homojen olarak gergeklestigini tespit
edilmistir. 150 °C sicaklikta 6 paso gerceklestirilen EKAP islemi nanometal tiretimi i¢in

verimli olmadigini ortaya koyulmustur (Kovaiika vd 2009).

12



Yapilan bir ¢alismada Al - 3% Mg-0,2% Sc alasimi iizerinde EKAP isleminin
etkilerini incelenmistir. Bu calismaya gore 4 paso 90° EKAP kalibinda gecirilen
numunenin tane biiylikligl ortalama olarak 300 nm’in altma diistiigli saptanmistir. 1
saat 400 °C sicaklikta temperleme sonucu ise tane biiylikliigiiniin 1 pm ortalamaya

ulastigini tespit edilmistir (Dam vd 2010).
2.4. EKAP isleminin ve Isil islemin Malzeme Uzerindeki EtKkisi

Yapilan bir arastirmada EKAP islemi sonrasi 1s1l iglem etkisini incelenmistir. Bu
calismaya gore 350 °C sicaklikta 6 paso EKAP islemi uygulandiktan sonra 400 °C ve
450 °C sicaklikta tavlamaya tabi tutulan numunelerde, 400 °C i¢in herhangi bir tane
biiylimesi meydana gelmemistir. Bunun sebebi olarak kii¢iik acili tanelerin yliksek agili
tanelere doniismesi oldugunu tespit edilmistir. 450 °C i¢in ise dramatik bir sekilde tane
biiylimesi gozlenmis ve EKAP isleminin etkisi neredeyse ortadan kalktig1 gozlenmistir
(Sekil 2.11). Bu etkinin neredeyse yok olmasi sertlik ve ¢ekme dayanimini da

diisiirdiigiinii ortaya koyulmustur (Da-ming vd 2008).
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Sekil 2.11. EKAP, 400 °C ve 450 °C 1s1l islemin tane ve alt taneler iizerine etkisi
(solda), EKAP, 400 °C ve 450 °C 1s1l islemin maksimum ¢ekme dayanimu,
akma dayanimi ve yiizde uzama {izerine etkisi (sagda) (Da-ming vd 2008)

Yapilan bir calismada % 7 Si iceren Al alagimi iizerinde EKAP isleminin etkilerini
incelenmistir. Bu ¢alismaya gore dokiim hali, homojenlestirme tavlamasi sonrasi su
verilmis ve homojenlestirme sonrasi yavas sogutma uygulanmis numunelere 1 paso, 4
paso ve 8 paso EKAP islemi uygulanmigstir. Isil islem sonrasi asir1 doygun hale gelen
Al-matriksleri EKAP islemi sonrasi sertlesmeye olumsuz etkide bulunmustur. Dokiim

halinde ise numunenin sertlesme agisindan sorun yasanmamistir. Bu da EKAP
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isleminde kritik olarak Si kristallerinin etkili oldugunu ortaya koyulmustur (Garcia-

Infanta vd 2009).
2.5. Tane Inceltici Katkisimin Mikro yap1 Uzerine Etkisi

Al alasimlart icin uzun yillardir tane inceltici, c¢ekirdeklesme saglayici
intermetalikler ve elementler kullanilmaktadir. Bu tane incelticilerin baslicalari, ¢ok
cesitli Al-Ti-B 6n alasimlari, Sr elementi ve Zr elementi gibi bulunmaktadir. Bu katkilar

cekirdeklesmeyi tesvik ederek tane inceltme 6zelligi gosterdigi yillardir bilinmektedir.
2.5.1. Al-Ti-B katkisinin tane inceltme etkisi

Yapilan bir calismada Al-5Ti-1B ve Al-5Zr aliiminyum alasimlar tizerindeki
etkilerini incelenmistir. Bu calismaya gore Al-5Ti-1B katkis1 Al-5Zr katkisina gore ana
alasimda tane inceltme konusunda daha etkili oldugunu ortaya koyulmustur (Sekil
2.12). Yine ayni calismada Al-5Ti-1B katkili numunelere T6 islemi uygulanmasi
numunelerin sertlik, dayanim ve uzama ylizdesi gibi 6zelliklerini iyilestirmistir (Seyed

Ebrahimi ve Emamy 2010).

Sekil 2.12. Katkinin mikro yapi iizerindeki etkisi a) katkisiz b) Ti katkili ¢) Zr katkili
(Seyed Ebrahimi ve Emamy 2010)

Yapilan bir arastrmada Al-5Ti-1B ve Al-5Zr On alasimlarmin ana alasim
iizerindeki tane inceltme etkisini incelenmistir. Bu calismaya gore Al-5Ti—1B tane
inceltme ve tane biiyiikliiklerini degistirme konusunda Al-5Zr’e gore daha 1yi oldugunu

tespit edilmistir. Tane inceltmenin numunelerin ylizde uzama, ¢cekme ve akma dayanimi
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gibi ozellikleri mikro yapidaki degisiklige paralel olarak yiikseldigini tespit edilmistir
(Shabani vd 2011).

Yapilan bir calismada Al alasimlarma tane inceltme i¢in katkilan Al-5Ti-1B 6n
alasimini etkisini bilgisayar modellemeleri ile incelenmistir. Bu ¢alismaya gore A-5Ti—
1B katkis1 % 50 oraninda tane kiiciilmesini tespit etmistir. Katki sonucunda olusan
kristallerin ignemsi yapidan daha yuvarlar ve kosesiz hale geldigini tespit edilmistir

(Quested ve Greer 2005).

Yapilan bir calismada toz metaliirjisi ile elde edilen Al alasiminda Al-5Ti-1B
katkisimin etkileri incelenmistir. Bu calismaya gore % 4 Al-5Ti-1B katkili sinterlenmis
numuneler en 1iyi etkiyi yapmistir. Bu numune i¢in sertlik, egilme dayanimi ve kirilma
tokluk degerleri 16,0 GPa, 370 MPa and 5,1 MPa m'? sirasiyla olacak sekilde artmigtir
(Liu vd 2009).

Yapilan bir calismada Al-5Ti-1B 0n alasim katkili ana alasimlarinda olusan
intermetalikler ve bu intermetaliklerin tane inceltme tizerindeki etkileri incelenmistir.
AlB,, TiAl;, (ALT1)B, ve TiB; gibi intermetalikler arasindan TiB, intermetaliginin en
etkili tane inceltici oldugu tespit edilmistir (Cooper ve Barber 2003).

Yapilan bir ¢caligmada bor katkisinin Al alagimlar {izerindeki etkisini incelenmistir.
Bu calismayan gore kritik katki oranina gore AIB,;, intermetaliginin olustugu tespit
edilmistir. AlB, bir ¢ekirdeklesme saglayan intermetaliktir ve kalict bir intermetalik
degildir. Bir kisim bor AIB;’ye doniisiir, ufak bir kismi ise matriks aliiminyum fazi
icinde c¢oziiliir. Kalan bor ise Ti ile birleserek TiB, fazina doniistiigli ve boylece

cekirdeklesmeyi saglayici etki yaptigimi tespit edilmistir (Nafisi ve Ghomashchi 2007).

Yapilan bir calismada degisik oranlarda Al-Ti—-C-B 6n alasimlarinin ana alagim
uizerindeki tane inceltici etkisini incelenmistir. Bu g¢alismaya gore TiCiBy ve TiB,
intermetaliklerinin en etkili oldugu ortaya koyulmustur (Sekil 2.13). Dokiim icerindeki
katkilar1 katilagmadan tutma siirelerinde taneleri inceltme rolii tizerinde etkisi oldugunu

tespit edilmistir (Nie vd 2011).
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Sekil 2.13. Al-Ti-C-B 6n alasim mikro yapi mikroskop fotograflar1 a) B/C=4/1 b)
B/C=1/1 ¢) B/C=1/4 d) Al-5Ti-0.4C e) Al-5Ti-0.4B (Nie vd 2011)

Yapilan bir calismada A356 alagimi iizerinde Ti-C-Sr O0n alagiminin etkisini
incelenmistir. Bu c¢aligmaya gore TiAl;,, TiC ve AlsSr intermetaliklerinin dokiim
dokusunda tane inceltme sagladigi tespit edilmistir (Sekil 2.14). Eriyik igerinden
¢oziilen Sr, Si kristallerinin biiylimesini engelledigi ve Si kristallerinin ignemsi halini

daha yuvarlaklastirdigi tespit edilmistir (Zhao vd 2009).
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Sekil 2.14. Al-5Ti-0.25C—8Sr 6n alasim mikro yapi mikroskop fotografi (Zhao vd
2009)

Yapilan bir ¢alismada Al-5Ti-1B 6n alasiminin tane inceltme etkisini incelenmistir.
Bu ¢alismaya gore TiAl; kristalleri ekstriizyon sonrasi kaba taneli yapilar1 daha ince
taneli yapilara doniistiirdiigli tespit edilmistir. Yine ayni1 ¢alisgmada ekstriizyon sonrasi
uygulanan 1s1l islemde TiAl; intermetaliginin ¢oziilmesine sebep olarak tane inceltici

etkisinden kayiplara yol agtig1 tespit edilmistir (Venkateswarlu vd 2004).



Yapilan bir caligmada Al alasimlarm iizerinde tane inceltici olarak kullanilan 6n
alasimlarin etkilerini incelenmistir. Bu arastirmaya gore Al-Ti-B 6n alasimlarinin
hepsinin tane inceltme konusunda verimli bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Al-Ti-B 6n alasim grubu i¢inde en O6ne ¢ikan Al-5Ti-1B 6n alasimi oldugu tespit
edilmistir. BCl; veya BF;3 gibi boridlerin katkismin ise ¢ekirdeklesme ve tane inceltme
konusunda 6nemli avantajlar sagladigini tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada Mg
iceren Al alasimlarinda Zr katkisinin 6nemli Olclide tane incelttigi tespit edilmistir

(Ramachandran vd 2008).

Yapilan bir calismada % 7 Si igeren Al alasimi ve Al-3Ti-1B 6n alasim katkisini
incelenmistir. Bu caligmaya goére Al-3Ti-1B igerisinde bulunan Al;Ti intermetalik
kristali kritik rol oynamaktadir. AI3T1 parcaciklarmin boyutlar: reaksiyon sicakliginin
artmasi ile artarken sogutma hizinin diismesi ile kiigiildiigii tespit edilmistir. Tutma
siiresinin ise tane biiyiikliigii lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yine
ayni calismada % 7 Si iceren Al alasima Al-3Ti-1B katkist yapilmistir. ALTi
parcaciklar1 ana alasimmn mikro yapisi sekillendirmede onemli etkiye sahiptir. Ana
alasimdaki kristallerin morfolojik yapisi, biylkligii ve dagilist tamamen Al;Ti
intermetaligine gore olugsmaktadir. AlI-3Ti-1B katkis1 i¢in en 1yi tane inceltme degerleri

800 °C sicaklikta 30 dakika tutma ile elde edilmistir (Bao vd 2009).

Yapilan bir calismada yeni bir tane inceltici olan Al-3Ti-3B ve K,TiF¢ beraber
kullanilarak olusan tane inceltme etkisini incelenmistir. Bu arastrmaya gore Al ve
K, TiFs tepkimesi ile olusan Al;Ti ve Al-3Ti-3B’in icinde yer alan AlB;’lerin Al;Ti’ye
dontistiigii ortaya koyulmustur. Bu doniisiimde sadece miktar olarak degil tane
biiytikliigli bakimindan da daha kiigiik Al3T1 intermetalliklerin olustugu tespit edilmistir.
Al;Ti ve AlB; parcaciklarin Al-Si 6tektik alasimlari i¢in 1y1 birer tane inceltici oldugunu
ortaya koyulmustur. Sekil 2.15’te mikro yapilar incelendiginde katki sonrasi bekleme

siiresi olarak 15 dakikadan fazla tutulmamasi 6nerilmistir (Birol ve Novel 2009).
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Al-3Ti-3B
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Sekil 2.15. Al-3B ve Al-3Ti-3B katkilarmin tutma siiresinin mikro yapiya etkisi (Birol
ve Novel 2009)

Yapilan bir ¢calismada Al alagimlarinda tane inceltici olarak kullanilan Al-Ti-B ve
Al-Ti-C 6n alasimlarinin etkisini incelenmistir. Bu c¢alismaya gore SiC ve TiSi;
intermetalik fazlarinin olusmasi zehirlenme (poisoning) etkisine yol agmaktadir. Al;Ti,
AlTi; ve TiC gibi ¢ekirdeklesme yapan intermetaliklerin bu doniisiimii ile tane inceltme

etkisinin azalmakta oldugu hatta ortadan kalktig1 tespit edilmistir (Greer vd 2003).

Yapilan bir calismada TiAlSi intermetaliklerinin Al-Si alasimlar1 iizerindeki
etkilerini incelenmistir. Sekil 2.16 incelendiginde TiAlISi intermetaligi alasimin
morfolojik yapisini degistirdigini 6tektik Si kristallerini daha yuvarlak ve daha kiiciik
hale getirdigi tespit edilmistir (Chen ve Fortier 2010).

Sekil 2.16. Dokiim dokusunda TiAlSi intermetaligi fotografi (Chen ve Fortier 2010)
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Yapilan bir arastrmada Al-% 5Ti katkili Al alasimlarinda EKAP isleminin tane
inceltme 6zelligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu arastirmaya gore AL Ti intermetalik
fazin EKAP islemi sonucu kirilarak ufaldigi gézlenmistir. Bu ufalma, baslangigta 70 um
uzunluk ve 3,5 um genislige sahip olan Al;Ti intermetalik kristalleri 15 paso EKAP
islemi sonras1 3,2 pm ve 1,6 um Olgliye kadar kiigtilmiistiir (Sekil 2.17). Al-% 5Ti katki
yapilmast hem EKAP 6ncesi hem de EKAP sonrasinda daha fazla tane kiigiilmesine
sebep oldugu ortaya koyulmustur. Al-% 5Ti katkist EKAP islemi sonucunda mikro
sertliklerde ylikselmeye sebep oldugu tespit edilmistir (Zhang vd 2006).
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Sekil 2.17. EKAP yapilmis % 5 Ti katkili Al alasimi ortalama tane biiyiikliikleri ve
mikrosertlikleri (Zhang vd 2006)

Yapilan bir ¢alismada AZ31 Mg alasimi iizerinde Al-3Ti-0,15C 6n alasim
katkisinin hem EKAP hem ekstriizyon sonrasi tane inceletme 6zelliginin incelenmistir.
Bu ¢alismaya gore Al-3Ti-0,15C katki oranindaki artis hem EKAP hem ekstriizyon i¢in
tane inceltme 6zelligini artirdig tespit edilmistir. Yine ayni calismada incelen tanelerin
hem sertligi hem de ¢ekme dayanimini Hall-Petch iligkisine bagl olarak artirdigini

ortaya koyulmustur (Torbati-Sarraf ve Mahmudi 2010).

Yapilan bir arastirmada Al-Cu-Si-Mg alasimlarinda bakirin alasim {iizerindeki
etkilerini incelenmistir. Cu yiizdesindeki artiga bagh olarak sertlik ve dayanim
degerlerinde artis tespit etmislerdir. Bu alagimlara yaslandirma islemi uygulanmis, bu
islem 15 saate kadar olumlu sonu¢ verirken 15 saatten sonra fazla yaslanma

goriilmiistiir (Zeren 2005).
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2.5.2. Sr katkisinin tane inceltmeye etkisi

Yapilan bir ¢alismada Al alasimlarina Sr katkisinin tane inceltmedeki roliinii
incelenmistir. Bu ¢alismaya gore katki miktaria bagl olarak Sr olumlu tane inceltici
ozellik gosterdigi tespit edilmistir. % 0,014 Sr katkisi tane inceltici bulunmustur (Nafisi
ve Ghomashchi 2006).

Yapilan bir ¢aligmada Al alasimlarina Ti ve Sr katkisinin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisini incelenmistir. Bu ¢alismaya gore % 12 Si iceren Al alasimma Ti ve
Sr elementlerinin ikisinin de katkist akma dayanimini ve ¢ekme dayanimini artirdigi
tespit edilmistir. Yiizde uzama miktarindaki artis iki element iginde Onemli bir
ozelliktir. Fakat siineklik bakimindan Ti katkisi negatif etki yaptigi gézlemlenmistir.
Yine ayni ¢aligmada Ti katkisinin optimum degeri % 0,05 olarak tespit edilmistir

(Suarez-Pefia ve Asensio-Lozano 2006).

Yapilan bir ¢alismada Ti ve Sr katkilarinin Al-Si-Mg alasimlar1 tizerindeki etkisini
incelenmistir. Bu ¢alismaya gore % 12 Si igeren Al alagimi i¢in % 0,00125 Ti katk1
yapilmasi Al-Fe-Si intermetalliklerini azaltic1 etki géstermistir. Bu etki ile ignemsi
sekildeki otektik fazi Cince yazi sekline getirdigi gozlemlenmistir (Sekil 2.18). Ayni
etkilerin benzeri % 0,06 Sr katkisi ile de elde edilmistir. Sekil 2.19 incelendiginde bu
ignemsi fazdan Cince yazi sekline olan doniisiimiin ¢gekme dayanimi ve sertlik artigina

neden oldugu tespit edilmistir (Haro-Rodriguez vd 2011).

Sekil 2.18. Cince yazi kristallerin mikro yap1 fotografi (Haro-Rodriguez vd 2011)
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Sekil 2.19. Sr ve Ti katkisinin maksimum ¢ekme dayanimi, ylizde uzama ve sertlik
iizerine etkisi (Haro-Rodriguez vd 2011)

Yapilan bir ¢alismada Al-5Ti-2C, Sr ve Sb katkili A356 Al alasimlarinda mikro
yap1 6zelliklerini incelenmistir. Bu calismaya gore % 0,02 Sr, % 0,5 Sb ve % 0,5 Al-
5Ti2C katkilarmin iyi bir sekilde tane inceltme o6zelliginin oldugunu ortaya
koyulmustur. Yine ayni ¢alismada tutma siirelerinin 6nemli 6l¢iide fark yaratmadigi

tespit edilmistir (Prasada Rao vd 2008).
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Yapilan bir calismada Al-Si otektik alagimlari morfolojik yapi degistirici olarak
kullanilan ¢esitli elementlerinin etkilerini incelenmistir. Bu g¢alismaya gore Sr gibi
elementlerin katkilmasi sonucu otektik tanelerin inceldigi ve morfolojik yapisinin
onemli Olclide degistigi tespit edilmistir. Katki elementlerinin dokiim oncesi siv1 fazda

tutulma stiresi bu asamada kritik rol oynamaktadir (Hegde ve Prabhu 2008).

Yapilan bir caligmada c¢esitli oranlarda Sr katkisinin dékiim dokusu tizerindeki
etkilerini incelenmistir. Bu ¢alismaya gore Sr katki ylizdesindeki artig tane bliyiikliigiinii
kiigiilttigii tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada Sr katkisinin artmasi sertlik ve cekme
dayanimini diisiirdiiglinii ortaya koyulmustur. Sekil 2.20°de Sr katki ylizdesine gore
olusan tane biiyiikliikleri verilmistir (Borkar vd 2012).
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Sekil 2.20. Sr katki yiizdesinin tane biiyiikliigline etkisi (Borkar vd 2012)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Kullanilan Materyaller

Bu ¢alisma kapsamimda ETIAL-177 ve ETIAL-220 olarak adlandirilan aliiminyum
alasimlar1 kullanilmistir. ETIAL-177 bakir igeren bir alasim olmamasina ragmen
kiyaslama i¢in ¢alismaya dahil edilmistir. Bu alagimlarin kimyasal bilesenleri asagidaki
cizelgede verilmistir. Bu alasimlarin yami swra Al-% 10 Sr ve Al-% 5Ti-% 1B 6n

alasimlar1 da kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Kimyasal bilesimlerin agirlik¢a yiizdesi %

Malzeme Adi Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti
ETIAL-177 0,2 | 6,6-74 | 0,02 | 0,03 | 0,3-0,45 | 0,04 | 0,02 | 0,08-0,14
ETIAL-220 0,3 0,35 4-5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05

3.2. Dokiim Islemi

Dokiim iglemi, Elektrikli direng firii ve atmosfer kontrollii indiiksiyon firm1 olmak
iizere iki farkli firinda yapilmistir. Elektrikli diren¢ firminda yapilan dokiimler, dokiim
bosluklarin1 veya dokiim hatalarin1 onlemek amaciyla @ 22 mm ¢apinda celik kaliba
800 °C sicaklikta dokiilmiistiir. Argon atmosferli vakum firminda yapilan dokiimler @
15 mm capinda ¢elik kaliba 760 °C sicaklikta dokiilmiistiir. Dokiimlerin tamami hava
kosullar1 altinda sogutulmustur. Dokiim sirasinda kalip 1sitma igslemi uygulanmamaistir.
Eti Aliiminyum firmasindan kiilge halinde alman ETIAL-220 ve ETIAL-177 alasimlari
eritilerek istenilen oranda (% 0,2 ve % 5) 6n alasim katkili (Sr ve Al-5Ti-1B) veya
katkisiz olarak dokiilmiistiir. Dokiimler hava ortaminda sogutulduktan sonra tamami @

12 mm capa tornalanmustir.
3.3. EKAP islemi

EKAP kalibina uygun olarak @ 12 mm O0Olgiiye tornalanan dokiimler 40 mm
uzunlukta kesilerek isleme hazirlanmistir. Kalip kanalina ve numunede yaglayici olarak
MOLYKOT (MoS;) kullanilmistir. Kalip 5 adet civata ile sikilarak sabitlenmistir. 40
mm uzunlugunda zimba kullanilarak hidrolik pres makinesinde 2,4 mm/dakika hiz ile

preslenmistir. Daha sonra kalip sokiilerek tekrarli islemler i¢in numune kalip i¢inden
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almarak hazirlanmistir. Tekrarli EKAP islemlerinde kisa eksen etrafinda 180° ¢evirerek

gecirilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan EKAP kalib1 gosterilmistir.

V&

Sekil 3.1. Kullanilan EKAP kalib1
3.4. Isil islemler

Numunelere homojenlestirme (¢Ozeltiye alma) tavlamasi yapmak igin 530 °C
sicaklikta ETIAL-220 i¢in 4 saat ETIAL-177 igin 8 saat 1s1l islem uygulanmustir.
Yaslandirma tavlamasi icin 180 °C sicaklikta ETIAL-220, 5 saat ETIAL-177 6 saat
tutulmustur. Isil islem sonrasi sogutma islemi i¢in su kullanilmistir. Sicak EKAP islem
icin kalip i¢inde numuneler, kalip ile birlikte 200 °C sicakliga elektrikli direng¢ firinda

sitilmistr,
3.5.Numune Hazirlama, Mikroskop incelemesi ve Sertlik Ol¢iimii

Numune hazirlanirken, 1s1l islem yapilanlar i¢in soguk kaliba (regine kalip) 1s1l
islem uygulanmayanlar i¢in bakalit kaliba alinmistir. Kaliba alma isleminden sonra 60,
120, 320, 600 ve 1200 numara zimparalar kullanilarak EKAP uygulamasinin en fazla
etki ettigi silindir eksenini gegen kesit yiizey hazirlanmistir. Zimpara ile hazirlanan

yiizey elmas tozlu siispansiyon ve c¢uha kullanilarak parlatilmisti. ETIAL-220
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numuneleri i¢in daglayict olarak % 10 NaOH c¢o6zeltisi kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler NikonEclipse LV150 marka optik mikroskopta sirasiyla 50X, 100X, 200X,
500X ve 1000X biiyiitmelerde incelenip fotograflar1 ¢cekilmistir. Mikro yap1 fotograflari
alman numunelerin daha sonra 2,5 mm caplh bilye ve 62,5 kg yikk 30 saniye
uygulanarak HB-AI 6l¢iimii yapan sertlik 6l¢tim cihazinda her numuneden beser 6l¢ctim

alarak sertlikleri incelenmistir.
3.6. XRD analizi

EKAP isleminden sonra olusan oryantasyon farkliliklariin tespiti icin XRD analizi
yapilmistir. XRD analizleri Cu K, 1smimi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
grafiklerin pik biiyiikliikleri karsilastirilarak ne kadar bir oryantasyon farkli oldugu
bulunmaya ¢aligilmistir. Ayrica Al-5Ti-1B igerisindeki intermetaliklerin tespiti i¢in de

kullanilmastir.
3.7. SEM Goriintiileme

Akdeniz Universitesi T1ip Fakiiltesi’nde yapilmistir. Zeiss marka Leo 1430 modeli
elektron mikroskobu ile goriintilenmistir. Al-5Ti-1B 6n alasiminda yer alan
intermetaliklerin kirildigini tespit etmek icin taramali elektron mikroskobu incelemesi
yapilmistir. Mikroskobun EDAX analizi yapan kismi olmadigi i¢in bu analiz

yapilamamaistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Sertlik Ol¢iim Bulgulan

4.1.1. ETIAL-177 sertlik degerleri
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Sekil 4.1. ETIAL-177 sertlik degerleri grafigi
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Sekil 4.2. % 0,02 Sr katkili ETIAL-177 sertlik degerleri grafigi
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Sekil 4.3. % 0,2 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 sertlik degerleri grafigi

EKAP isleminin sertlik artirdigi tespit edilmistir. Yaslandirma yapildiktan sonra
EKAP yapilmasi sertligi yaklasik % 100 arttrmustir. Fakat EKAP sonrasi yaslandirma
yapilmas1 EKAP isleminin verdigini sertligi yok ettigi tespit edilmistir (Sekil 4.1). Sekil
4.2 incelendiginde Sr katkis1 hem dokiim hem de homojenlestirme sonrasi sertligi
artirirken yaslanma sonrasi sertlige olumsuz etki yapmustir. Sekil 4.3’ten anlasildig: gibi
sicak veya soguk EKAP arasinda sertlik bakimindan bir farklilik yoktur. Yine ayni sekil
incelendiginde artan paso sayisinda % 0,2 Al-5Ti-1B katkis1 yapmak 6nemli bir sonug

dogurmamastir.

% 5 Al-5Ti-1B katkisi, gerek artan paso sayisinda katkilanmasi gerek 1sil iglem
sonras1 katkilanmasi gerekse sicak EKAP sonrasi 1s1l islem yapilmasi 6nemli bir sertlik
artisina neden olmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.4). % 5 Al-5Ti-1B katkisinin EKAP
islemsiz olarak katkilanmasi Onerilmektedir. EKAP islem yapilarak katki yapilmasi
sertligi ¢ok az arttirmasi bu EKAP islemlerinin gerek maliyet gerekse zaman

bakimindan verimsiz olmasina yol agmustir.
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Sekil 4.4. % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 sertlik degerleri grafikleri
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4.1.2. ETIAL-220 sertlik degerleri
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Sekil 4.6. % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-220 sertlik degerleri grafigi
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ETIAL-220’in sertlik degerleri incelendiginde ETIAL-177’ye gore EKAP islemi
daha fazla sertlesmeye yol agmustir. ETIAL-177 oldugu gibi burada da EKAP &éncesi
yaslandirma yapilmasi en verimli yontem oldugu tespit edilmistir. Dokiim dokusu
yerine homojenlestirilmis dokuya EKAP islemi yapilmasi daha fazla sertlige yol
acmustir (Sekil 4.5). % 5 Al-5Ti-1B islemsiz, 1 kere EKAP islemli ve 2 kere EKAP
islemli katk1 yapilmas1 ETIAL-177 oldugu gibi burada da olumlu bir etki yapmamustir
(Sekil 4.6).

4.1.3. Al-5Ti-1B sertlik degerleri
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Sekil 4.7. Al-5Ti-1B sertlik degerleri grafikleri
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Sekil 4.7 incelendiginde Al-5Ti-1B 6n alasimma uygulanan EKAP sertligi
arttrnustir. On alasima sicak EKAP uygulanmas: sertlikte % 16,7’lik bir azalma soz
konusudur. On alasimmn ilk haline uygulanan 1s1 islemler sertlikte cok biiyiik diisiise
neden olmustur. Dokiim sonrasi yapilan 1s1l islemler ise sertligi ilk hale gore artirmistur.
Sicak EKAP sonrasi yapilan 1s1l islem ise sicak EKAP sonrasi duruma gore % 15°lik bir
artis gdstererek 52,9 HB degerine ¢ikmustir. {1k hale yapilan 600 °C sicakliktaki tavlama

sonrast sertlik diislisii 6lctim araligindan ¢iktig1 icin 6l¢lim yapilamamustir.
4.2. Optik Mikroskop Bulgulan

Sr katkis1 dokiim sonrasinda dendritik yapiy1 azalttigr Sekil 4.8°de tespit edilmistir.
Yine aym sekil incelendiginde katkisiz dokiim mikro yapisinda daha ufak ve yuvarlak
goziiken Si taneleri, Sr katkisindan sonra birleserek biiyiidiigli ve yuvarlak formunu

kaybedip ignemsi sekil aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. ETIAL-177 dokiim sonras1 mikro yap1 farklilig1 500x a) ETIAL-177 b) %
0,02 Sr katkili ETIAL-177

Homojenlestirme sonrasi mikro yapi incelendiginde katkisiz ETIAL-177 dokiim
dokusunun kayboldugu ve Si taneciklerinin malzemenin mikro yap1 ig¢inde homojen bir
sekilde dagildigr Sekil 4.9’da tespit edilmistir. Ayni1 sekilden Sr katkili
homojenlestirilmis mikro yapidaki Si tanelerinin daha kii¢iik fakat daha az homojen
dagildig1 gorilmiistiir. Al-5Ti-1B katkis1 homojenlestirme sonucu Si tanelerini daha

ignemsi hale getirdigi tespit edilmistir.

ETIAL-177 alasimin iizerinde yapilan deneylerde EKAP &ncesi ve EKAP sonrasi
yaslandirmanm etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore EKAP Oncesinde

yaslandirma islemi yapilmasi mikro yapiy1 da daha iyi bir hale getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10’da EKAP 6ncesinde yaslandirma yapilmasi mikro yapiyi iyilestirirken EKAP
sonrasi yapilan yaslandirma, EKAP isleminin tiim tane inceltme etkisini yok ettigi tespit
edilmistir. Yine ayni sekilden EKAP sonrasi yaslandirma yapilmis numunede matriks

fazin irilestigi ve Si tanelerinin azaldig tespit edilmistir. Bu da EKAP islemi oncesi

yaslandirma yapmanin daha etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.9. ETIAL-177 homojenlestirme sonras1 mikro yap1 farkliligi 500x a) ETIAL-
177 b) % 0,02 Sr katkili ¢) % 0,2 Al-5Ti-1B katkili

a) b)

-

Sekil 4.10. ETIAL-177 yaslandirma 6ncesi ve sonrasi EKAP islemi mikro yapi
karsilagtirmast 500x a) yaslandirma sonrast EKAP islemi b) EKAP sonrasi
yaslandirma

% 0,2 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 mikro yap1 fotograflar1 incelenmistir. Sekil
4.11°de de agikca goriildiigii gibi homojenlestirilmis mikro yapiya 1 kere EKAP
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uygulandiginda homojenlestirme sonrasi dokuya gore, matriks fazmin ve Si
kristallerinde tane incelmesi gerceklesmistir. 1 kere EKAP sonrast mikro yapida EKAP
yoniinde yonlenme tespit edilmistir. Fakat bu yonlenme etkisi 2 kere EKAP sonrasi
kaybolarak mikro yapi goriintiisii homojenlestirme sonrasi duruma benzemektedir.
Bunun nedeni olarak 2 kere EKAP yapilirken kullanilan rotanin negatif-pozitif
etkileriyle birbirini yok etmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiinceyi 2 kere EKAP
sonrasi sertligin, 1 kere EKAP islemine gore ¢ok fazla artmamasi desteklemistir. Bu
sebeple yonlenmenin fazla istenmedigi durumlar i¢in bu rotayr kullanmanin uygun
oldugu tespit edilmistir. Bu durum diger 2 kere EKAP yapilmis numunelerde de

gorilmistiir.

a)

Sekil 4.11. % 0,2 Al-5Ti-1B katkilh ETIAL-177 mikro yap1 fotograflar1 200x a)
homojenlestirme b) 1 kere EKAP islemli ¢) 2 kere EKAP islemli

ETIAL-177’ye yapilan % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz, 1 kere EKAP islemli ve 2
kere EKAP iglemli katkilar incelenmistir. Sekil 4.12°de goziiktligli gibi artan paso sayisi
ile yapilan katki iglemi, Si taneciklerini ¢ok kiigtilttiigii tespit edilmistir. EKAP islemsiz
katkil1 da olusan kaba Si taneleri, 6nce 1 kere EKAP islemli katkida ufalirken sonra 2
kere EKAP islemli katkida daha da kiigiildiigii ve genel dokuya daha iyi yayilarak daha
homojen bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Artan paso sayisi ile Al-5Ti-1B mikro yapisinda
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kirilan intermetalikler, daha sonra ana alagima katilmasiyla c¢ekirdeklesmeyi ve tane
olusumunu tesvik ettikleri diistiniilmektedir. Bu nedenle Al-5Ti-1B katkisin EKAP

isleminden sonra miimkiinse artan pasolarda ilave edilmesi mikro yap1 agisindan faydali

olacagi anlagilmistir.

Sekil 4.12. % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 mikro yap1 fotograflar1 1000x a) EKAP
islemsiz katkili b) 1 kere EKAP islemli katkili ¢) 2 kere EKAP iglemli katkili

ETIAL-220 alasimma uygulanan EKAP islemi dokiim dokusuna gore daha ufak
taneler olusturmustur. Sekil 4.13’de goriildiigli gibi mikro yapida hem tane incelmesi
hem de dokiim dokusuna gore yonlenmis bir yapi olusmustur. Elde edilen sonuglar

sertlik degerleriyle uyum igerisindedir.

a)

Sekil 4.13. ETIAL-220 mikro yap1 fotograflar1 100x a) dokiim hali b) EKAP islemi
sonrasi
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ETIAL-220’ye yapilan % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz, 1 kere EKAP islemli ve 2
kere EKAP islemli katkilar incelenmistir. Artan paso sayisinda katki ETIAL-220 igin
tane biylklikleri bakimindan 6nemli bir fark yaratmadigi tespit edilmistir. Sekil

4.14’de gorindiigii gibi EKAP sonrasinda katkilama, EKAP islemi yapilmadan

katkilamaya gore herhangi bir fark yaratmamaistir.

Sekil 4.14. % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-220 mikro yap1 fotograflar1 500x a) EKAP
islemsiz katkil1 b) 1 kere EKAP islemli katkili ¢) 2 kere EKAP iglemli katkili

ETIAL-220 alasimina uygulanan EKAP islemleri sonuglar1 incelendiginde Sekil
4.15te 1 kere EKAP uygulanmis numunede olusan yonlenme, 2 kere EKAP
uygulandiginda yok olmustur. ETIAL-177’de de goriilen bu durum EKAP rotasmin

yonlenme iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 4.15. % 5 EKAP islemsiz Al-5Ti-1B katkili ETIAL-220 mikro yap: fotograflar1
200x a) 1 kere EKAP islemi uygulanmis b) 2 kere EKAP islemi uygulanmig
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4.3. XRD Analiz Bulgulan

Sekil 4.16 incelendiginde ETIAL-177 icin 1 kere ve 2 kere EKAP islemi
oryantasyonu degistirdigi tespit edilmistir. 1 kere ve 2 kere EKAP karsilastirildiginda
Al pikleri i¢in en yiiksek pik degeri degisirken Si pikleri i¢in pik degeri degismemistir.
Bu fark EKAP islemi yapilirken kristallerin yonlerinin degistigini géstermektedir.
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Sekil 4.16. ETIAL-177 XRD analiz grafikleri a) 1 kere EKAP islemli b) 2 kere EKAP
islemli

4.3.1. XRD analizleri pik biiyiikliikleri oram karsilastirmasi

XRD analiz grafiklerinden Al ve Si pik biiyiikliikleri karsilagtirilarak oryantasyon
farklilig1 incelenmistir. Al i¢in 111 /Ix00 ve 1111 /1220 diizlemlerinin pik oranlari, Si i¢in ise

I220 /1400 ve 1oz /1511 diizlemlerinin pik oranlar1 incelenmistir.

4.3.1.1. 1111 /T30 Ve L229 /L4900 diizlemlerinin pik biiyiikliikleri oranlar

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde ETIAL-177"de
1 ve 2 kere EKAP islemi uygulanmis numunelerde en siddetli aliminyum piki oranlari
birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Buna karsilik Si pikleri orani 1,1°den 1,7’ye yiikselmistir.
Bu durum artan EKAP islem sayisinin Si kristallerinin oryantasyonunu ¢ok daha fazla
etkiledigini gdstermektedir. Diger taraftan Al diizlemleri kiyaslandiginda 1 kere ve 2
kere EKAP islemli arasinda oran 1,0 olup degisim gostermemistir. Nedeni de 1;11/1200

diizlemleri arasindaki acinmn 45° olusudur. Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177, 1s1l islemli Al-
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5Ti-1B katkili ve sicak EKAP sonrasi 1s1l islemli katkili ETIAL-177 1 kere EKAP
islemli numunelerde ise Al pik oranlar1 ve Si pik oranlar1 arasinda oryantasyon farkliligi
yaratacak bir degisiklik tespit edilememistir. Oryantasyon farklilig1 tespit edilemeyen
bu numuneler icin Ij1; /I ve I /Is;;p oranlarinin incelenmesine gereksinim

duyulmustur.

Cizelge 4.1. ETIAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliiklerinin orani (1111 /200 ve 1220 /1aoo)

o C e Al pik Sipik
Numune Adi Alpikleri Sipikleri Orarrl)larl Orarrl)larl
20 siddet 20 siddet Ti11 /Taoo | Iooo /laoo
ETIAL-177 38,69 | 358,5 | 28,67 | 52,4 1,003 1,101
1 kere EKAP 4494 | 357,1 | 42,52 | 47,6
ETIAL-177 38,46 | 389,2 | 28,44 | 105,4 1,044 1,702
2 kere EKAP 44,69 | 372,77 | 47,28 | 61,9
ETIAL-177 38,44 | 1000 | 28,43 | 87,2 1,954 1,478
yaslandirma+EKAP | 44,67 | 511,7 | 47,28 59

Cizelge 4.2. Al-5Ti-1B katkili ETIiAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliikleri orant (Iy1;

200 ve 1220 /1a00)

o C e Al pik Sipik
Numune Adi Alpikleri Sipikleri Orarrl)larl Orarrl)larl
20 siddet 20 siddet Ti11 /Taoo Tn0 /1400
EKAP'siz Al-5Ti-1B 38,45 1000 | 28,42 67,3 1,947 1,390
katkili ETIAL-177 EKAP | 44,58 | 513,5 | 47,27 48,4
1 kere EKAP'li Al-5Ti-1B | 38,46 | 1000 | 28,44 57,2 2,134 1,378
katkili ETIAL-177 EKAP 44,7 468,6 | 47,29 41,5
2 kere EKAP'li Al-5Ti-1B | 38,6 1000 | 28,56 52,4 2,055 1,327
katkili ETIAL-177 EKAP | 44,83 | 486,6 | 47,39 39,5

Cizelge 4.3. Isil islemli Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliikleri
orant (111 /Iogo ve 1220 /1a0o)

o C e Al pik Sipik
Numune Adi Al pikleri Sipikleri Orarrljlarl Oraglarl
20 siddet 20 siddet Ti11 /Taoo Tn0 /1400
400 °C 4h tav. AI-5Ti-1B | 38,58 | 1000 28,57 68,8 2,251 1,433
katkili ETIAL-177 44,82 | 444,1 | 47,43 48
500 °C 4h tav. Al-5Ti-1B | 38,58 | 1000 28,57 75,3 1,761 1,335
katkili ETIAL-177 44,81 | 567,77 | 47,42 56,4
600 °C 4h tav. Al-5Ti-1B | 38,6 1000 28,58 52,6 1,685 1,359
katkili ETIAL-177 44,83 | 5934 | 47,41 38,7
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Cizelge 4.4. EKAP islemi sonrasi 1s1l islemli Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 1 kere
EKAP XRD analizleri pik biiyiikliikleri oran1 (1111 /200 ve 1220 /la00)

Alpik | Sipik

Numune Adi Al pikleri Sipikleri Oranlar1 | Oranlari

20 siddet 20 siddet Ti11 /Taoo Tn0 /1400

EKAP sonras1 400 °C 4h | 38,68 | 1000 | 28,66 | 73,1 1,706 1,501
tav. Al-5Ti-1B katkili 4491 586 47,5 48,7
ETIAL-177 1 kere EKAP

EKAP sonras1 500 °C4h | 38,46 | 1000 | 28,44 | 60,9 2,131 1,426
tav. Al-5Ti-1B katkili 44,69 | 469,3 | 47,28 | 42,7
ETIAL-177 1 kere EKAP

EKAP sonras1 600 °C 4h | 38,47 | 1000 | 2845 59,7 2,288 1,535
tav. Al-5Ti-1B katkili 44,7 4371 47,3 38.9
ETIAL-177 1 kere EKAP

4.3.1.2. T111 /I220 ve Iz /1511 diizlemlerinin pik biiyiikliikleri oranlar

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde Al-5Ti-1B katkis1 Al oryantasyonunu
onemli Olgiide degistirdigi tespit edilmistir. Yine aym cizelgelere bakilarak I /Ixn0
orant Al-5Ti-1B katkililarda 3,5 civarinda iken bu oran katkisizlarda (1 kere EKAP
islemli) 0,36 olmustur. 2 kere EKAP islemli yapilinca bu oran 1,23°e ylikselmistir.
Yaglanma islemi oryantasyon iizerinde biiyiik etki yapmis olup I;;; /Ixo oram 4,4

degerine ¢ikmustir.

ETIAL-177 alasimmna Al-5Ti-1B katkis1 yapildiginda 1;;; /Ioy orami 3,5 civarina
ulagmis olup, EKAP igleminin paso sayisindan bagimsizdir. Bu durum ¢okeltiler (gerek
yaslandirma gerek Al-5Ti-1B katkisiyla olusan) yonlenmede daha hakim oldugunu

gostermistir.

Cizelge 4.5. ETIAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliiklerinin orani (1111 /Ia20 ve 1220 /Is11)

o C e Al pik Sipik
Numune Adi Al pikleri Sipikleri Orarrl)larl Orarrl)larl
20 siddet 20 siddet Ti11 /oo | Iooo /sty
ETIAL-177 38,69 | 358,5 | 28,67 | 52,4 0,36 2,15
1 kere EKAP 65,3 | 1000 | 56,34 | 47,6
ETIAL-177 38,46 | 389,2 | 28,44 | 105,4 1,23 2,99
2 kere EKAP 65,05 | 1000 | 56,09 | 61,9
ETIAL-177 38,44 | 1000 | 28,43 | 87,2 4,40 2,45
yaslandirma+EKAP | 65,05 | 227,5 | 56,26 | 35,6
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Cizelge 4.6. Al-5Ti-1B katkili ETiAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliikleri oran1 (Iy1;

a0 ve 1o /ls11)

o C e Al pik Sipik
Numune Adi Alpikleri Sipikleri Orarrl)larl Orarrl)larl
20 siddet 20 siddet Ti11 /oo Iooo /1511
EKAP'siz Al-5Ti-1B 38,53 1000 | 28,62 67,3 3,5 2,69
katkili ETIAL-177 EKAP | 65,29 | 285,7 | 56,31 25
1 kere EKAP'li Al-5Ti-1B | 38,46 | 1000 | 28,48 57,2 3,389 2,64
katkili ETIAL-177 EKAP | 65,05 | 295,1 | 56,07 21,7
2 kere EKAP'li Al-5Ti-1B | 38,42 | 1000 | 28,54 52,4 3,431 2,7
katkili ETIAL-177 EKAP | 65,07 | 291,5 | 56,23 19,4

Cizelge 4.7. Isil islemli Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 XRD analizleri pik biiyiikliikleri
orani (I]]] /1220 ve 122() /1511)

o o Al pik Sipik
Numune Adi Alpikleri Sipikleri Orarrljlarl Oraglarl
20 siddet 20 siddet Ti11 /oo Iooo /1511
400 °C 4h tav. AI-5Ti-1B | 38,34 | 1000 28,67 68,8 2,573 2,66
katkili ETIAL-177 65,33 | 388,6 56,3 25,9
500 °C 4h tav. Al-5Ti-1B | 38,41 1000 28,42 75,3 1,956 2,43
katkili ETIAL-177 65 511,2 | 56,15 31
600 °C 4h tav. Al-5Ti-1B | 38,44 | 1000 28,43 52,6 2,431 1,88
katkili ETIAL-177 65,12 | 4114 | 56,40 28

Isil islem uygulanmig Al-5Ti-1B 6n alasim katkisi incelendiginde 1s1l islemin

oryantasyonu hemen hemen etkilemedigi goriilmiistiir. Bu durum hem 1;11/I209, hem de

I111/1x20 oranlari i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.7).

Si oryantasyonu ise EKAP isleminden daha az etkilenmistir (Cizelge 4.7, Cizelge

4.8). Nedeni de Si kristallerinin deformasyon yeteneginin ¢ok az olmasi ve EKAP

isleminden deformasyona az ugramasindan dolay1r oryantasyonda bir degisiklik

olmamasidir.
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Cizelge 4.8. EKAP islemi sonras1 1s1l islemli Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 1 kere

EKAP XRD analizleri pik biiyiiklikleri orant (111 /Txz0 ve Inzo /1s11)

oy o Al pik Si pik
Numune Adi Al pikleri Si pikleri Orarrl)larl Orarrl)larl
20 siddet 20 siddet Ti11 /1220 Too0 /1511
EKAP sonras1400 °C 4h | 38,68 | 1000 | 28,66 73,1 3,534 2,9
tav. Al-5Ti-1B katkili 65,03 283 56,34 | 252
ETIAL-177 1 kere EKAP
EKAP sonras1 500 °C 4h | 38,46 | 1000 | 28,44 60,9 3,632 2,68
tav. Al-5Ti-1B katkili 65 275,3 | 56,09 22,7
ETIAL-177 1 kere EKAP
EKAP sonras1 600 °C 4h | 38,47 | 1000 | 28,45 59,7 3,797 2,87
tav. Al-5Ti-1B katkili 65,21 | 2634 | 56,14 | 20,8
ETIAL-177 1 kere EKAP

4.4. SEM Goriintiileme Bulgularn

Sekil 4.17 incelendiginde Al-5Ti-1B 6n alasimma uygulanan 1 kere EKAP sonucu

intermetaliklerin kirildig1 tespit edilmistir. Yine ayni sekle dayanarak 2 kere EKAP

islemi  sonucunda

intermetaliklerin daha fazla

fotograflariyla tespit edilmistir.

EMT = 15 00 xv

EXT = 10 00 kv

Zorve Mag = 200K X

Zoeve Mag = 200 K X P

kirildig:

elektron mikroskobu

Sekil 4.17. Al-5Ti-1B SEM fotograflari a) 1 kere EKAP islemli b) 2 kere EKAP islemli
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5. SONUC

ETIAL-177 dokiim alasimma soguk EKAP islemi catlama olmaksizin basari ile
uygulanabilmektedir ve sertlikte artis olmustur. Homojenlestirme sonras1 42,4 HB
sertligi EKAP islemi 56,3 (~ % 33 artis) HB sertlige ¢ikarmustir. ETIAL-220 dokiim
alasimi i¢in ise yine basarili bir sekilde uygulanmistir. Fakat sertlikte daha basarili bir
artisa sebep olmustur. 65,3 HB sertlik degerinden 105,9 HB (~ % 62 artis) sertlige
cikmustir.

Art arda yapilan iki EKAP islemi sertligi bir defa yapilana gore daha fazla
arttrmistir.  Ancak bu artis Onemli boyutta degildir. Bunun nedeni olarak Si
kristallerinin artan paso sayisiyla daha fazla kirilmasi ve sertlikte daha az artisa neden

olmasidir.

EKAP islemi dokunun homojenlesmesine neden olmustur. Homojenlesme optik
mikroskobu fotograflarinda goriilmektedir. Daha Once baskalar1 tarafindan yapilan
calismalarla uyum igindedir. Yaslandirma yapildiktan sonra uygulanan EKAP islemi ise

sertligi EKAP islemi sonrasi yaslandirilmis numuneye gore 6nemli derecede arttirmastir.

EKAP sonrasi yapilan yaslandirma ise sertlikte ¢cok az artisa neden oldugundan,
yaslandirmanin EKAP isleminden 6nce yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Bu durum
EKAP isleminden sonra yapilan yaslandirma sirasinda kendine gelme ve olas1 yeniden

kristallesmenin yumusatma etkisinden kaynaklanmaktadir (Sekil 7.5, Sekil 7.6).

ETIAL-177 igin Sr katkis1 EKAP islemi sonrasi numune sertligini artirmistir.
Ancak yaslandirma sonucu yapilan EKAP isleminde Sr katkisi etkisini belirgin bir

sekilde kaybetmistir.

Al-5T-1B 6n alasimina EKAP islemi basar1 ile uygulanabilmektedir. Dokiimden
sonra yapilan EKAP isleminde dnemli sertlik artis1 ¢atlama olmaksizin gergeklesmistir.

2 kere EKAP islemi ise sertligi daha da arttirmistir (Sekil 4.6).

Al-5Ti-1B’nin % 0,2 katkisi EKAP islemi sonrasi numunenin sertlik degerini
artrmustir. Bu etki 2 kere art arda yapilan EKAP islemlerinde Sr katkisina gore ¢ok
daha belirgindir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).
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Al-5Ti-1B miktarmnin artirilmasi sonuglarm incelenmesini kolaylastrmustir. % 5 Al-
5Ti-1B 1 kere EKAP yapilmis 6n alagim katkili ana alasima uygulanan EKAP islemleri
sonrasinda 1 kere EKAP islemli Al-5Ti-1B katkili alasimim sertligi daha fazla artirdig:
tespit edilmistir. Ana alagima 2 kere EKAP islemi yapildiginda ise sertlik artis1 kayda

deger oOlciide degismemistir.

Ana alagima Al-5Ti-1B katma, ana alasimin sertligini, gerek ana alasima EKAP
uygulanmis, gerek uygulanmamis durumda arttirmistir. Fakat bu artis ana alasima
EKAP uygulandiginda ¢ok daha yiiksek degerlere ¢cikmustir (Sekil 4.1, Sekil 4.3, Sekil
4.4).

EKAP isleminden maksimum yarar i¢in mutlaka 6n alagim kullanilmas1 gerektigi
anlasilmistir. % 0,2 ve % 5 oraninda AI-5T-1B 6n alagimi ilaveli ana alagimin sertligi
on alasim EKAP isleminden gegirildikten sonra bir miktar artmustir. Ornegin % 5 Al-
5Ti-1B katkili EKAP islemsiz ETIAL-177 sertlik degerini 81,4 HB’den 1 kere EKAP
islemi yapilmis Al-5Ti-1B katk: yapilmis ETIAL-177 igin 87,6 HB (~ % 7,6 artis)
sertlige cikarmistir. Ayni alasima 2 kere EKAP uygulanmis 6n alagim katildiginda
sertlige etkisi ¢cok az olup, alasima 1 kere EKAP uygulanmis 6n alasim katmanin yararl
olacagi, EKAP sayisin1 arttirmanin ise bir katki getirmeyecegi anlagilmistir (Sekil 4.1,

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Optik mikroskop incelemelerinde EKAP islemi yapilmis % 5 Al-5Ti-1B katkili
alasimda daha fazla tane inceltme gorilmiistiir. 2 kere EKAP yapilmis Al-5Ti-1B
katkili numunelerde biraz daha fazla tane incelme tespit edilmistir (Sekil 7.21, Sekil
7.22, Sekil 7.23). Sonug olarak Al-5Ti-1B’un EKAP isleminden sonra ana alasima

katilmas1 sertlik tizerinde 6nemli miktarda olumlu bir etki yapmamastir.

Al-5Ti-1B katkisinin % 0,2 yerine % 5 katki yapilmasinin yararli olmadig: tespit
edilmistir. Bunun nedeni olarak 6n alasim miktar1 artinca intermetaliklerin tane

irilesmesidir.

Gerek ETIAL-177 ve gerek ETIAL-220 alagimlarinda benzer kosullarda yapilan
sicak ve soguk EKAP islemleri karsilastirildiginda az bir diisiis goriilmiistiir. Nedeni de
sicak EKAP sirasinda olas1 dinamik yeniden kristallesmedir (Sekil 4.3, Sekil 4.7).

43



On alasima uzun siiren 1s1l islem uygulandig: halde sertlik degerlerini kayda deger
degistirmedigi goOrilmiistir. Bu durumda EKAP yapilmis 6n alasimin dokiim

islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi anlagilmistir.

EKAP sonrasi sertlik artis1 ETIAL-220 alasimmda ETIAL-177’ye gére ¢ok daha
fazla olmustur. Buna karsilik EKAP sonrasi sertlik ile yaslandirma sonrast EKAP islemi
sonrast sertlik arasinda 6nemli farklilik yoktur. ETIAL-177"de oldugu gibi bu alasim da
da EKAP sonrasi yaslandirma islemi sertlige fazla bir katki saglamamigtir. ETIAL-220
icin de on alasimin 1 ve 2 kere EKAP islemli katkili numunelerin sertlik degerleri

iizerinde yararli olmamistir (Sekil 4.6).

ETIAL-177°de 1 ve 2 kere EKAP islemi uygulanmis numunelerde en siddetli
aliminyum piki oranlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Buna karsilik Si pikleri orani
1,1°den 1,7’ye yiikselmistir. Bu durum artan EKAP islem sayismin Si kristallerinin

oryantasyonunu ¢ok daha fazla etkiledigini gostermektedir (Cizelge 4.1).

Al-5Ti-1B 6n alagim katkisinin ana alasimi 6nemli derecede degistirdigi tespit
edilmistir. Ancak Al-5Ti-1B’a katkilamadan once EKAP yapilmas: gerek Al gerek Si
kristali oryantasyonunda degisiklik yaratmamistir. Benzer durum sertlik degerlerinde de
belirlenen Onemsiz degisiklerle uyum icindedir. Yine Al-5Ti-1B’a uygulanan 1sil
islemlerin pik oranlarmda dikkate deger bir degisiklik yaratmadig1 gézlemlenmistir. On
alasimin dokiime katilmasi sirasinda isinmasinin bir sakinca yaratmadigr konusu da

sertlik degerleri ile uyum i¢indedir (Cizelge 4.2).

Al-5Ti-1B katkis1 Al oryantasyonunu 6nemli 6l¢lide degistirdigi tespit edilmistir.
I111 /Iop0 oram1 Al-5Ti-1B katkililarda 3,5 civarinda iken bu oran katkisizlarda (1 kere
EKAP islemli) 0,36 olmustur. 2 kere EKAP islemli yapilinca bu oran 1,23’¢
yilikselmistir. Yaslanma islemi oryantasyon iizerinde biiyiik etki yapmis olup 111y /220

orani 4,4 degerine ¢cikmustir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6).

ETIAL-177 alasimmna Al-5Ti-1B katkis1 yapildiginda 1;;; /oy orami 3,5 civarina
ulasmis olup, EKAP isleminin paso sayisindan bagimsizdir. Bu durum gerek
yaslandirma gerek Al-5Ti-1B katkistyla olusan c¢okeltilerin  yonlenmeye hakim

oldugunu gostermistir.
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SEM incelemesinde Al-5Ti-1B 6n alagimda beklendigi gibi EKAP isleminde
intermetalik kristallerin kirildig1 goriilmiistiir. Ayrica 2 kere EKAP islemine ugratilan
on alasim intermetaliklerinin daha fazla kiriklandigt SEM incelemesinde

gozlemlenmistir.

On alasima 400 °C, 500 °C ve 600 °C sicaklikta 1s1 islem yapildiginda 500 °C
sicaklikta tane irilesmesi oldugu, 600 °C sicaklikta ise yeni ince taneli intermetaliklerin
cokeldigi SEM fotograflarinda gozlemlenmistir. Bu durum sertlik degerlerine 500 °C
sicaklikta 33,3 HB sertlige karsilik 600 °C sicaklikta 51 HB (~ % 53 artis) sertlige
cikmasina sebep olmustur. Isil islem yapilip ana alagima katilan numune arasindan yine
600 °C sicaklikta 1s1l islem yapilmis katkili numunenin sertlik degeri en yiiksek
cikmistir. Bu durum SEM fotograflar1 ile de teyit edilmistir (Sekil 7.78, Sekil 7.79,
Sekil 7.80).
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7. EKLER

EK-1 Optik Mikroskop Fotograflan

Sekil 7.1. ETIAL-177 dékiim hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x

Sekil 7.2. ETIAL-177 homojenlestirilmis hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x c)
500x

51



Sekil 7.3. ETIAL-177 homojenlestirme sonrast EKAP hali mikro yap1 fotograflar1 a)
100x b) 200x c) 500x

Sekil 7.4. ETIAL-177 homojenlestirme sonrasi 2 kere EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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40 p)

Sekil 7.5. ETIAL-177 yaslandirma sonrast EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b)
200x ¢) 500x

Sekil 7.6. ETIAL-177 2 kere EKAP sonras1 yaslandirma hali mikro yap1 fotograflar1 a)
100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.7.Sr katkili ETIAL-177 dokiim hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x c)
500x

Sekil 7.8. Sr katkili ETIAL-177 homojenlestirilmis hali mikro yap1 fotograflari a) 100x
b) 200x c) 500x
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Sekil 7.9. Sr katkili ETIAL-177 homojenlestirme sonrast EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x

40 pm| 120 pm

Sekil 7.10. Sr katkili ETIAL-177 homojenlestirme sonrasi 2 kere EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d)100x
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Sekil 7.11. Sr katkili ETIAL-177 homojenlestirme sonrasi 3 kere EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d)100x

Sekil 7.12. Sr katkih ETIAL-177 yaslandirma sonras1 EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x
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Sekil 7.13. Sr katkili ETIAL-177 2 kere EKAP sonras1 yaslandirma hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.14. % 0,2 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 homojenlestirilmis hali mikro yap1
fotograflari a) 50x b) 100x ¢) 200x
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-

Sekil 7.15. % 0,2 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 homojenlestirme sonras1 EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.16. % 0,2 Al-5Ti-1B katkil1 ETIAL-177 homojenlestirme sonrasi1 2 kere EKAP

hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x c) 500x d) 1000x
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Sekil 7.17. % 0,2 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-177 2 kere sicak EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.18. % 0,2 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkih ETIAL-177 2 kere sicak
EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

59



Sekil 7.19. % 0,2 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkih ETIAL-177 2 kere sicak
EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.20. % 0,2 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 2 kere soguk
EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

60



Sekil 7.21. % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-177 soguk EKAP hali mikro
yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.22. % 5 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 soguk EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.23. % 5 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 soguk EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.24. % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-177 sicak EKAP hali mikro
yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

62



Sekil 7.25. % 5 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 sicak EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.26. % 5 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 sicak EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.27. % 5 Al-5Ti-1B 400-500-600 °C 4 saat tavlanmis katkili ETIAL-177 EKAP
hali mikro yap1 fotograflar1 100x a) 400 °C 4 saat tavlanmis katkili dokiim
hali b) 400 °C 4 saat tavlanmis katkili EKAP islemli ¢) 500 °C 4 saat
tavlanmis katkili dokiim hali d) 5000 °C 4 saat tavlanmis katkili EKAP
islemli e) 600 °C 4 saat tavlanmis katkili dokiim hali f) 600 °C 4 saat
tavlanmis katkilt EKAP islemli

64



40 pm| 20 prmy

Sekil 7.28. ETIAL-220 dokiim hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x c) 500x d)
1000x

40 pm| 120 prmy

Sekil 7.29. ETIAL-220 dokiim sonrasi EKAP hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b)
200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.30. ETIAL-220 homojenlestirilmis hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x
¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.31. ETIAL-220 homojenlestirme sonrast EKAP hali mikro yap1 fotograflar1 a)
100x b) 200x c) 500x d) 1000x



Sekil 7.32. ETIAL-220 homojenlestirme sonrasit 2 kere EKAP hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.33. ETIAL-220 yaslandirilmis hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x c)
500x d) 1000x
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Sekil 7.34. ETIAL-220 yaslandirma sonrast EKAP hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x
b) 200x c) 500x d) 1000x

Sekil 7.35. ETIAL-220 EKAP sonras1 yaslandirma hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x
b) 200x c) 500x d) 1000x



40 pm| 20

Sekil 7.36. % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkilh ETIAL-220 hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

40 pim| 20 pmi

Sekil 7.37. % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-220 1 kere EKAP hali mikro
yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.38. % 5 Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-220 2 kere EKAP hali mikro
yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.39. % 5 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkilh ETIAL-220 hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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40 pm| 20 pmi

Sekil 7.40. % 5 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 1 kere EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

40 pm| 20 pmi

Sekil 7.41. % 5 Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 2 kere EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.42. % 5 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkih ETIAL-220 hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.43. % 5 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 1 kere EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.44. % 5 Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 2 kere EKAP hali
mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.45. % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-220 EKAP sonras1t EKAP kalibmin yapisi
sonucu farkli deformasyona ugrayan kenarlarin mikro yap1 farklilig
fotograflar1 50x a) EKAP islemsiz katkili ETIAL-220 1 kere EKAP biiyiik
ac1 kenar1 b) EKAP islemsiz katkih ETIAL-220 1 kere EKAP kiiciik ac1
kenar1 ¢) 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 1 kere EKAP biiyiik a¢1
kenar1 d) 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 1 kere EKAP kiiciik ag1
kenar1 e) 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 2 kere EKAP biiyiik a¢1
kenar1 f) 1 kere EKAP islemli katkili ETIAL-220 2 kere EKAP kiiciik ag1
kenar1
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Sekil 7.46. Al-5Ti-1B ilk hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x c¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.47. Al-5Ti-1B dokiim hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x ¢) 500x d)
1000x
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Sekil 7.48. Al-5Ti-1B dokiim sonrasi 400 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.49. Al-5Ti-1B dokiim sonrasi 500 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.50. Al-5Ti-1B dokiim sonrasi 600 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.51. Al-5Ti-1B EKAP hali mikro yap1 fotograflar1 a) 100x b) 200x c) 500x d)
1000x
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Sekil 7.52. Al-5Ti-1B 2 kere EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x c¢) 500x
d) 1000x

Sekil 7.53. Al-5Ti-1B sicak EKAP hali mikro yap1 fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x
d) 1000x
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Sekil 7.54. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonrasi 400 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x

Sekil 7.55. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonrasi 500 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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Sekil 7.56. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonrasi 600 °C 4 saat tavlanmis hali mikro yap1
fotograflari a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x
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EK-2 XRD Analiz Grafikleri
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Sekil 7.57. ETIAL-177 1 kere EKAP islemli numune XRD analiz grafigi
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Sekil 7.58. ETIAL-177 2 kere EKAP islemli numune XRD analiz grafigi
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Siddet (a.u)
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Sekil 7.59. ETIAL-177 yaslandirma sonras1t EKAP islemli numune XRD analiz grafigi
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Sekil 7.60. Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli numune XRD analiz grafigi
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Sekil 7.61. Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli numune XRD analiz grafigi
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Sekil 7.62. Al-5Ti-1B 400 °C 4 saat tavlanmis numune katkili ETIAL-177 XRD analiz
grafigi
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Sekil 7.63. Al-5Ti-1B 500 °C 4 saat tavlanmis numune katkili ETIAL-177 XRD analiz

Siddet (a.u)
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Sekil 7.64. Al-5Ti-1B 600 °C 4 saat tavlanmis numune katkili ETIAL-177 XRD analiz

grafigi
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Sekil 7.65. Al-5Ti-1B EKAP islemsiz katkili ETIAL-177 XRD analiz grafigi
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Sekil 7.66. Al-5Ti-1B 1 kere EKAP islemli katkilt ETIAL-177 XRD analiz grafigi
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Sekil 7.67. Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli katkili ETIAL-177 XRD analiz grafigi
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Sekil 7.68. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonras1 400 °C 4 saat tavlanmus katkili ETIAL-177
numune XRD analiz grafigi
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Sekil 7.69. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonras1 500 °C 4 saat tavlanms katkili ETIAL-177
XRD analiz grafigi
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Sekil 7.70. Al-5Ti-1B sicak EKAP sonras1 600 °C 4 saat tavlanms katkili ETIAL-177
XRD analiz grafigi
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EK-3 SEM Fotograflan

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 2.00 KX

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 5.00 KX —

Sekil 7.71.A1-5Ti-1B 1 kere EKAP igslemli numune SEM fotograflari
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EHT = 15.00 kV Zone Mag = 2.00 KX

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 5.00 K X |2i"|

Sekil 7.72. Al-5Ti-1B 2 kere EKAP islemli numune SEM fotograflari
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] 10
EHT = 15.00 kV Zone Mag = 2.00 K X Hm

Sekil 7.73. 1 kere EKAP islemli % 5 AIl-5Ti-1B katkili ETIAL-177 1 kere EKAP
islemli numune SEM fotografi

10pm

EHT = 15.00 kv Zone Mag = 2.00 KX

Sekil 7.74. 1 kere EKAP islemli % 5 Al5-Ti-1B katkili ETIAL-177 2 kere EKAP
islemli numune SEM fotografi
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EHT = 15.00 kv Zone Mag = 2.00 KX

EHT = 15.00 kv Zone Mag = 5.00 K X |2ﬂ1|

Sekil 7.75. 400 °C 4h tavlanmig Al-5Ti-1B numunesi SEM fotograflari
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EHT = 15.00 kv Zone Mag = 2.00 KX

10
EHT = 15.00 kv Zone Mag = 2.00 K X Hm

Sekil 7.76. 500 °C 4h tavlanmig Al-5Ti-1B numunesi SEM fotograflari
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EHT = 15.00 kv Zone Mag = 2.00 KX

EHT = 15.00 kv Zone Mag = 5.00 K X |2i"|

Sekil 7.77. 600 °C 4h tavlanmig Al-5Ti-1B numunesi SEM fotograflari
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EHT = 15.00 kV Zone Mag = 5.00 K X |Zﬂ1|

Sekil 7.78. 400 °C 4h tavlanmis % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 numunesi SEM
fotografi

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 5.00 K X e

Sekil 7.79. 500 °C 4h tavlanmis % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 numunesi SEM
fotografi
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EHT = 15.00 kV Zone Mag = 5.00 K X |2i"|

Sekil 7.80. 600 °C 4h tavlanmis % 5 Al-5Ti-1B katkili ETIAL-177 numunesi SEM
fotografi
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