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AIMgTiB Alasiminin Yapisal, Isisal ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi
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OZET:

Bu calismada, AlgsxMgioTizBx (x=1, 2, 3 ve 4) alasgimlar1 dokiim yontemi ile iiretilerek
mikroyapi, 1sisal ve mekanik &zellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Alagimlarin,
mikroyapt ozellikleri X-151n1 difraksiyonu (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Enerji Dagilimli X-151m Spektroskopisi (EDX) ile karakterize edilmistir. Kompozisyon
oranlart X-1smn1 floresans Spektrometresi (XRF) kullanilarak incelenmistir. Termal
davranislan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ile degerlendirilmistir. Mekanik
ozellikleri Vickers mikrosertlik (HV) ol¢imii ve ¢ekme testi yapilarak arastirilmistir.
Alasimlarin XRD analizlerinde, a-Al, B-AlsMgz, AlsTi ve AIB; gibi fazlar tespit edilmistir.
SEM goériintiileri alagimlarin mikro yapisinin esas olarak, ¢ubuksu ve dentritik yapilar
icerdigini gostermistir. Alagimlarin nominal kompozisyonuna uygun olarak tretildigi ve
homojen oldugu tespit edilmistir. DSC analiz sonuglarinda, sadece aliiminyumun ergime
sicakligimi temsil eden 660 °C’de endotermik pik gozlenmistir. Alasimlarin g¢ekme
mukavemeti ve mikrosertlik sonuglarinda, AlgsMgioTisB1 alasimi i¢in en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 199.96 MPa ve AlgzMgiTi4Bs alasimi igin en yiiksek sertlik degeri 207.4 HV
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, AIMgTiB alagimlarindaki bor oraninin artmasi sertlik
degerlerinin artmasina fakat cekme mukavemetinin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Structural, Thermal and Mechanical Properties of AIMgTiB Alloy
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ABSTRACT:

In this study, AlssxMgioTiaBx (X=1, 2, 3 and 4) alloys were produced by casting, and their
microstructure, thermal and mechanical properties were investigated extensively. The
microstructural properties of the alloys were characterized by X-ray diffraction (XRD),
Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX).
Composition ratios were studied using an X-ray fluorescence Spectrometer (XRF). The
thermal behaviors were evaluated by differential scanning calorimetry (DSC) analysis.
Mechanical properties were investigated by Vickers microhardness (HV) measurement and
tensile test. In the XRD analysis of the alloys, phases such as a-Al, B-AlsMgz, AlsTi and AlB;
were detected. SEM images showed that the microstructure of the alloys mainly consisted of
rod-like and dendritic structures. It has been determined that the alloys are produced by their
nominal composition and are homogeneous. In the DSC analysis results, an endothermic peak
was observed at 660 °C, representing aluminum's melting temperature only. In the tensile
strength and microhardness results of the alloys, the highest tensile strength was determined as
199.96 MPa for the AlgsMgioTisB: alloy and 207.4 HV for the Als;MgioTisB4 alloy. This
study determined that the increase in the boron ratio in AIMgTiB alloys caused an increase in
hardness values but a decrease in tensile strength.
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GIRIS

Aliiminyum (Al) ve alasimlari, demir dig1 metallerden sonra en sik kullanilan metaller arasinda
oldugundan dolay1 endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir (Troeger ve Starke, 2020). Bu alagimlarin
hafif, yliksek korozyon direnci, miikemmel islenebilirligi, yiiksek mukavemet/yogunluk orani, geri
dontistiirtlebilirligi ve nispeten diisiikk fiyatlar1 gibi nedenlerden dolayir otomotiv, denizcilik, enerji
dagitimi, havacilik ve insaat sektorii gibi alanlarda kullanimlar1 oldukga yaygindir (Prasad ve Wanhill,
2017). Endistriyel uygulamalarda bu malzemelere olan ihtiyacin artmasi, Al alagimlari {izerinde
kapsamli arastirmalar yapilmasi gereksinimi ortaya ¢ikarmistir (Cai ve ark., 2013; Prach ve ark., 2019;
Damavandi ve ark., 2021). Alasimlarin mekanik ve 1sisal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, 20. yilizyilin
basinda kesfedilen, alasima element ekleme yontemi, bilim insanlariin dikkatini ¢ekmis ve bu konuda
birgok c¢alisma yapilmistir (Goégebakan ve Uzun, 2004; Gogebakan ve Avar, 2010). Yapilan
caligmalarda malzemelere eklenen alasimlama elementlerinin tane boyutunun kiiciiltiilmesinde etkili
oldugu ve bunun da mukavemet, sertlik ve 1sisal 6zelliklerde iyilestirmeler sagladig: bilinmektedir. Bu
nedenle, son yillarda tane boyutu biiyiikk olan alasimlara kiyasla ince taneli mikro yapiya sahip
alagimlarin iiretilmesi, mekanik ve islevsel 6zelliklerinin gelistirilmesi lizerine ¢alismalar yapilmaya
devam etmektedir (Ji ve ark., 2022; Kog ve ark., 2022). Al alasimlarinda tane inceltme ¢alismalarinin,
baslica amaci iri taneli mikro yapimin ince taneli bir yapiya donistiiriilmesidir (Jia ve ark., 2020).
Gegmisten giinlimiize arastirmacilar, alasimlarin 6zgiil mukavemetlerinin iyilestirilmesi amaci ile Al-
Mg ikili alasimina farkli oranlarda elementler ekleyerek caligmalar yapmistir. Al-Mg alagimina Si, Zn
veya Ti gibi elementlerin eklenmesi ile alasimlarda kararli intermetalik fazlarin olusmasi, alasimlarin
1s1sal Ozelliklerini iyilestirdigi rapor edilmektedir (Qiu ve ark., 2007).

Al-Ti-B ve AI-Mg-Ti-C alasimlarinda Ti ve B tane inceltici olarak kullanilmis ve alasima
eklenen Ti ve B elementlerinin miktar1 ve uygulanan 1sil islemin mekanik ozelliklere etkisi
arastirtlmistir (An ve ark., 2016). Dokiim yontemi ile elde edilen Al-Ti-B alasiminda AlsTi ve AlB>
gibi intermetalik fazlarinin olusumu mikro yapida tane inceltici etki olusturarak alasimin mekanik
ozelliklerinde iyilestirmeler oldugu belirtilmistir (Murty ve ark., 2002; Fan ve ark., 2015). Benzer
sekilde alasimin mikro yapisinda bulunan AlsTi, AlsNi gibi intermetalik fazlarinin boyutu, malzeme
icerisindeki dagilim orani gibi faktorler Al-esasl alagimlarin asinmaya karsi1 yiiksek direng, yiiksek
sertlik ve spesifik modiil ve yiiksek sicakliklarda iyi kararlilik gibi 6zelliklerinin iyilesmesinde 6nemli
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Diger taraftan, son yillarda yapilan baz1 calismalarda Al-Mg
alagimina yiiksek miktarda Zr, Ti ve V gibi elementlerin eklenmesi alagiminin mukavemet 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir (Easton ve StJohn, 2000). Al-Zn-Mg-Cu alasimlari, yiiksek
0zglil mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek tokluk ve sicak islenebilirlikleri gibi 6nemli avantajlari
nedeniyle havacilik alaninda tercih edilmektedir (Li ve ark., 2016). Li ve ark. (Li ve ark., 2014) eser
miktarda Sc ve Zr iceren Al-Zn-Mg-Mn alasiminin, mikro yapisal 6zelliklerini arastirmis ve Sc ve Zr
ilavesinin alasimin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda Al
esasli alagimlarin hafif olmalar1 nedeniyle, Al-Si, Al-Mg ve Al-Ti-B gibi alagimlara farkli elementlerin
eklenmesi alasimin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkileri yogun bir sekilde arastirilmigtir (Xu
ve ark., 2015; Huang ve ark., 2022). Al-Mg ikili alagimlarina ii¢iincii ve dordiincli elementlerin
eklenmesi ile mekanik ve termal ozellikleri iyilestirebilmekte ve kullanim alanlarinin genislemesi
saglanmaktadir. Ancak eklenmesi planlanan elementin yogunlugunun diisiik olmasi dikkate
alinmalidir. Literatiirde Al-Mg, AIl-Ti gibi Al-esasli alagimlar fazla galisilmasina ragmen Alge
xMg10Ti14Bx (x=1, 2, 3 ve 4) kompozisyonuna sahip benzeri ¢alismaya rastlanilmamaistir. Bu ¢alismanin
amact; Al (2.70 g/cm®), Mg (1.74 g/cm®), Ti (4.51 g/cm®) B (2.47 g/cm®) gibi yogunlugu diisiik
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elementlerle AlgsexMg10TisBx (x=1, 2, 3 ve 4) alasimini liremek ve bor elementinin alagimin mikro
yapisina, mekanik ve 1sisal 6zelliklerine etkisini aragtirmaktir. Bunun igin alasim igerisindeki Al’nin
orani sistematik olarak azaltilarak B’nin oran1 %1 den %4 de kadar artirllmistir. Alasim igerisindeki
Mg ve Ti elementlerinin oranlari ise Al-Mg ve Al-Ti ikili faz diyagramlar1 ve Mg ve Ti elementlerinin
Al igerisinde ¢0zlinme miktarlar1 dikkate alarak belirlenmistir ve tiim alasimlar igin sabit tutulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, AlgsMgi1oTisB1, AlgsMgi0TiaB2, AlgaMg10TisBs ve AlgoMgioTisBs alasimlari
normal katilastirma (dokiim) teknigi ile Uretilmistir. Bu alagimlar igerdikleri bor orani dikkate alinarak
sirastyla B1, Bz, B3 ve Bs olarak isimlendirilmistir. Alasimlari liretmek icin MTI-SP-15A masaiistii
taginabilir yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitici kullanilmistir. Aliiminyum (Al), magnezyum (Mg),
titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri yiiksek saflikta (%99) Merck ve Alfa Aesar firmalardan satin
alimmistir. Alasim elementleri, belirlenen atomik konsantrasyon oranlarinda hassas terazide tartimlar
yapilarak etanol ile su banyosunda 15 dakika temizlenmistir. AIMgTiB alasimini olusturan
elementlerin ergime sicakliklar1 birbirlerinde farkli oldugu i¢in ergitme prosesinde ilk olarak Al metali,
grafit pota igerisine yerlestirilerek sivi eriyik duruma getirilmistir. Daha sonra eriyik Al igerisine Ti ve
B elementleri ilave edilerek ergitme islemi yapilmistir. Grafit pota icerisindeki eriyik alasiminin
sicakligit CEM DT 8869H cift lazerli uzaktan sicaklik 6lcer ile takip edilmistir. Son olarak Al, Ti ve B
ticlii elementinin olusturdugu sivi eriyigin igerisine alasimin sicakligi 750 °C’ ye diisiiriilerek Mg
elementi ilavesi yapilarak alagim ergitme islemi tamamlanmistir. Al, Mg, Ti ve B elementlerinin
ergimesi sirasinda oksitlenmeyi Oonlemek amaci ile grafit pota igerisine yiiksek saflikta argon gazi
verilmistir. Siv1 eriyik alasimin katilagmasi i¢in oda sicakligindaki metal kalip (pik dokiim) icerisine
dokiimii yapilmastir. Eriyik alasim oda sicakliginda sogutularak katilagsmaya birakilmastir.

Alasimlarin yapisal, 1sisal ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi i¢in metalografik hazirliklar
yapilmistir. Alasimlar, struers minitom marka hassas kesme cihazi ile kesilerek numuneler
incelenebilir boyutlara getirilmistir. Daha sonra alasimlar soguk kaliplama ile bakalite alinarak, kaba
180 mikron, ince 1200 mikron zimparalama islemlerinden sonra 1 ve 2 mikronluk parlatma ¢uhalari ile
ylizeyleri parlatilmistir. Alasimlarin mikroyap1 analizleri, Panalytical Philips X’Pert PRO marka X-
151 difraksiyonu (XRD) cihaz1 kullanilarak yapilmistir. XRD analizleri monokromotik CuK,
radyasyonu (A=0.154056nm), 40 kV ve 30 mA sartlarinda, 20 (20° ile 100° arasinda) 0.02° adim
araliginda ve her adimda 1 saniye bekletilerek olctimler alinmistir. Alasimlarin morfolojik 6zellikleri
ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak incelenmistir.
Ayrica SEM cihazinda bulunan Bruker Marka EDX dedektorii ve Bruker S8 Tiger marka X-151m1
Floresan Spektrometresi (XRF) kullanilarak alagimlarin elementel kompozisyonu belirlenmistir.
Alagimlarin 1sisal 6zellikleri Perkin-Elmer Sapphire marka, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
cihaz1 kullamlarak yapilmistir. DSC analizi 10 °C min™ 1sitma hizinda, 300 °C ile 700 °C sicaklik
araliginda yapilmistir. Alasimlarin mekanik o6zellikleri Vickers mikrosertlik testi ve ¢ekme testi
yapilarak incelenmistir. Vickers mikrosertlik testleri Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazi
kullanilarak yapilmistir.  Olgiimler 98.07 mN (Hv0.01) yiikk altinda ve 10 s bekletilerek
gerceklestirilmistir. Vickers mikrosertlik degerleri asagidaki esitlikle hesaplanmigtir.

1,854(P)
d2

Burada; P uygulanan yiik, d uygulanan yiikiin olusturdugu izlerin kdsegen uzunluklarinin
ortalamasi, 0 elmas ucun zit yilizeyler arasindaki aci olup, 136°°dir. Her bir numunenin 10 farkl
bolgesinden alinan mikrosertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Alagimlarin ¢ekme testi Zwick
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Roell Z100 marka tek eksenli mekanik test cihazinda yapilmistir. Cekme testi i¢cin numuneler ASTM
B557 M-10 standartlarma uygun boyutlara getirilmis ve testler I mm dak™ hizinda yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

B1, Bz, Bz ve By alagimlarinin XRD grafigi Sekil 1°’de gortilmektedir. Tiim alagimlarin XRD
grafiginde; a-Al, B-AlzMgz, AlsTi ve AIB; gibi fazlar1 gozlenmistir. By alasiminda a-Al fazindan
yanstyan piklerin siddeti olduk¢a yiiksek iken, alasimdaki B oraninin artmasi ile bu fazdan yansiyan
piklerin siddetlerinde azalma olmustur. Ayrica, Sekil 1’de goriildigii gibi AlB2 fazindan yansiyan
piklerin siddeti de olduke¢a diisiiktiir. Mg, Ti ve B igeren Al-esashi ¢alismalarda da benzer fazlar
gozlenmistir (Chen ve ark., 2018; Long ve ark., 2018). Alasimlarin XRD analizinde gbzlenen; a-Al, -
AlsMgz, AlsTi ve AlIB; fazlari, AI-Mg, Al-Ti ve Al-B ikili faz diyagramlari ile uyumludur (Okamoto,
2010). Diger taraftan, alasim igerisindeki B oranimnin %]1’den %4’e ¢ikmasi faz varligm
etkilememistir. Bunun nedeni B’nin Al igerisindeki ¢dziinme miktarinin %1’den daha az olmasidir.
Mg, Ti ve B elementleri Al igerisinde simirli miktarda ¢6ziinebilmektedir. Hizli katilastirma (rapid
solidification) ve mekanik alasimlama (mechanical alloying) gibi bazi alasim iiretme teknikleri ile bu
miktar artirilabilmektedir. Mg’nin Al igerisindeki ¢oziinme miktar1 Ti ve B’den oldukga yiiksektir.
Otektik sicaklikta Mg, Al igerisinde %18 den fazla ¢oziilebilirken, bu miktar oda sicakliginda %1.2
degerine diismektedir (Okamoto, 2010). By, Bz, Bz ve B4 alasimlarinin XRD grafiginde gozlenen a-Al
fazi, saf Al fazindan farkli olup belli miktarlarda Mg, Ti ve B icermektedir. Literatiirde bu faz asir1
doymus kat1 ¢ozelti fazi olarak adlandirilmaktadir ve a-Al (Mg, Ti, B) seklinde ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, alasimi olusturan Mg, Ti ve B elementlerinin belirli miktar1 Al igerisinde ¢6ziilerek a-Al
(Mg, Ti, B) fazin1 olusturmus, bu elementlerin geri kalan kismi ise Al ile reaksiyona girerek B-AlsMg,
Al3Ti ve AIB; gibi intermetalik fazlarini olusturmaktadir. Al-Mg faz diyagramindan B-AlzMg2 fazinin
peritektik reaksiyon sonucu olustugu anlasilmaktadir (Wang ve ark., 2013). Bir malzemenin mikro
yapisinda bulunan intermetalik fazlarin boyutu, miktari, malzeme igerisindeki dagilimi gibi etkenler
malzemenin basta mekanik 6zellikleri olmak {izere baz1 6zelliklerini etkilemektedir (Hu ve ark., 2013).
Bazi durumlarda intermetalik fazlar malzemenin sertlik degerini artirirken, malzemeyi kirilgan hale
getirmektedir. Bu nedenle malzeme igerisindeki intermetalik fazlarin analizi 6nemlidir.

A a-Al e Al,Ti B-Al;Mg, * AlIB,
Rl
(d) Ae =7 s a «
=
B
)
Z  |v) A A A e A
[ a
n A
- s
(a) A A_2 *
T T T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 [0 100

20 [derece]
Sekil 1. (a) By, (b) By, (c) Bs ve (d) Bsalagimlarmin XRD grafigi

Bi, Bz, Bs ve Bs alagimlarinin mikro yapilart SEM ile incelenmistir. Alagimlarin SEM
goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Tim SEM goriintiileri 2000x kat yiiksek biiyiitme ile alinmustir.
Alasimlarin SEM fotograflarinda belirgin olarak dort farkli mikro yap1 gézlenmektedir. Bunlar; siyah
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renkli ana matris, beyaz/gri renkli ¢cubuksu yapi, kismi dentritik yapt ve farkli sekillerde olan siyah
yapilardir. SEM fotografinda belirgin olarak gbézlenen beyaz/gri renkli ¢gubuksu yapilarin alagimin oda
sicakliginda katilasmasindan dolayr diizlemsel biiylime nedeniyle olustugu tahmin edilmektedir.
Literatiirde Al-esasli alagimlarin mikro yapisinda benzer ¢ubuksu yapilar gozlenmistir (Tian ve ark.,
2018). Alasimlarin SEM fotograflarinda belirgin olarak gézlenen mikro yapilarin hangi fazlara karsilik
geldigi EDX ile kimyasal icerikleri incelenerek belirlenmistir. Alasimlarin EDX sonuglar1 Sekil 3°de
verilmistir. EDX analizi ile SEM fotografinda siyah renkli olarak gdzlenen ve ana matrisi olugturan
bolgenin a-Al (Mg, Ti, B) fazini, beyaz/gri cubuksu yapilarin AlsTi fazini, dentritik yapilarin (-
AlzsMg> fazini, az miktarda ve farkli sekillerde bulunan siyah yapilarin ise AlB2 fazini temsil ettigi
tespit edilmistir. Benzer mikro yapilar daha onceki ¢alismalarda da gozlenmistir (Wang ve ark., 2016).
Diger taraftan, AIMgTiB alagimindaki Al oraninin azalip B oraninin artmasi ile a-Al (Mg, Ti, B) faz1
oraninda azalma oldugu ve buna karsin B-AlzMg2, AlsTi ve AIB; fazlarinda artis oldugu ve beyaz/gri
cubuksu yapilarin boyutlarinda biiylimeler gézlenmistir. Bu durum B3 ve Bjs alasimlarinda daha
belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 2. (¢) ve (d)). Ayn1 zamanda bu alagimlarin Sekil 1’deki XRD
grafiginde B oraninin artmasi ile a-Al (Mg, Ti, B) fazina ait pik siddetinin azalmasi ile uyum
igerisindedir.

a
! | B-Al,Mg, o] | ALTi

100 lqu

Sekil 3. B; alagiminin EDX analizi
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B1, B2, Bs ve B4 olarak isimlendirilen AlgsMQ10TisB1, AlgaMgi0TisB2, AlgsMgioTisBz ve
AlgzMg10Tis alagimlarini olusturan elementlerin Al (660.5 °C), Mg (650 °C), Ti (1668 °C) ve B’ un
(2200 °C) ergime sicakliklar1 arasindaki farktan dolayi alasimlari {iretimi sirasinda ergime ve katilasma
sirasinda  kimyasal kompozisyonlarda degisimler olabilmektedir. Dolayisiyla, nominal olarak
belirlenen kimyasal kompozisyonunun, iiretim sonrast kimyasal kompozisyondaki degisimin
belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, alasimi olusturan elementlerin nitel ve nicel ylizdelik
miktarinin belirlenmesi igin X-151n1 Floresan Spektrometresi (XRF) analizi yapilmistir. Sekil 4’de bu
alagimlarin XRF sonuglart ile alasimi olusturan elementlerin alagim igerisindeki yiizdelik oranlar1 Sekil
4’de, grafikler icerisinde tablolar halinde verilmistir. Sekil 4° de goriildiigli gibi XRF sonuglarinda tiim
alagimlar i¢in Al, Mg ve Ti elementlerinim yiizdelik oranlari tespit edilmistir, ancak bor orani tespit
edilememistir. Bor oraninin tespit edilememesi, XRF cihazinin yar1 kantitatif ¢alisma prensibinden
kaynaklanmaktadir. XRF analiz sonuglari, alagimin hazirlanan kompozisyonu ile 0lgiilen
kompozisyonlarinin uyumlu oldugunu gostermistir.

(a) | (b)
Element  Kompozisyon(at%) ] Element  Komporisyon(atd)
Al %84,64 1 Al %83,11
Mg %9,72 Mg %10,52
Ti %5,64 i T %6,37 3|

= (c) = (d)
Element Kompozisyon(at$) £ Element Kompozisyon(at3)
Al %84,26 = Al %84,82
Mg #%11,04 = Mg %10,11

Ti %4,70 . Ti 5,07 7|

e T
| L) AR R A (R [EVTV[r] e UL e N ' IR e i B L |

Sekil 4. (a) By, (b) By, (c) Bs ve (d) B4 alasimlarinin XRF sonuglari

B1, B2, B3 ve By alagimlarinin 1sisal 6zellikleri, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi
ile incelenmistir. Alasimlarin DSC analizi 300 °C ile 700 °C arasinda, 10 °C dak™ 1sitma hizinda
yapilmistir. Alasimlarin DSC sonuglart Sekil 5’de verilmistir. Mevcut ¢alismada incelenen tiim
alasgimlarin DSC sonuglarinda 660°C civarinda bir endotermik pik gozlenmistir. 660 °C civarinda
gozlenen bu endotermik pik a-Al (Mg, Ti, B) fazinin ergime sicakligma (660.5 °C) karsilik
gelmektedir. Bu alagimlarin mikro yapisinda gozlenen B-AlsMgz, AlsTi ve AIB: fazlarinin ergimesini
temsil eden herhangi bir endotermik pik gézlenmemistir. Benzer sonuglar literatiirde rapor edilmistir
(Binesh ve Aghaie-Khafri, 2016; Deng ve ark., 2020). Bunun sebebi, AlsTi fazinin 1300 °C ve AIB>
fazinin erime sicakliginin 1600 °C’de gibi yiiksek degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
B-AlzMg2 fazinin erime sicakligi 450 °C olmasina ragmen bu fazi ergimesine karsilik gelen herhangi
bir endotermik pik gozlenmemistir. Bunun nedeni B-AlsMg. fazinin oranmin diisiik olmasi olarak
tahmin edilmektedir.

Bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi kadar hafif olmasi da 6nemlidir. Malzemelerin
mekanik dzellikleri, sertlik testi ve gekme testi gibi testlerle belirlenebilmektedir.
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Sekil 5. (a) By, (b) By, (c) B3 ve (d) B4 alagimlarinin DSC grafikleri

Bu c¢alismada Bi, Bz, B3 ve By alagimlarina oda sicakliginda Vickers mikrosertlik ve ¢ekme
testleri uygulanmistir. Cekme testi, ASTM B557 M—10 standartlarina uygun numune boyutlarinda ve 1
mm dak™ ¢ekme hizinda yapilmistir. Alasimlarin Vickers mikrosertlik degerleri ile maksimum ¢ekme
mukavemet degerleri Sekil 6’da verilmistir. Alasimlarin mikrosertlik degerlerinin bor oraninin artmasi
ile arttig1 goriilmektedir. Bor oram1 %1 iken mikrosertlik degeri 121 HV, bor oran1 %4 oldugunda
mikrosertlik degeri 207.4 HV olarak oSlgiilmistiir. Bor oraninin %3’den %4’e ¢ikmasi ile sertlik
degerindeki artis daha yiiksek oranda olmustur. Bunun nedeni aliiminyum esasli alasimlarda bor
elementinin tane inceltici Ozellik gostererek mikro yapida tanelerin boyutlarinda kiigiilme etkisi
olusturmasidir. Bor oranin artmasiyla, kristal boyutta gerilme enerjisi yiikselerek, alasimin mikro
sertlik degerini artirmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada, AIMgTiB alasimindaki B miktarinin artmasi
alasimin sertlik degerini artirdigi belirlenmistir. Daha once yapilan calismalarda saf Al’nin sertlik
degerinin 40 HV civarinda oldugu rapor edilmistir (Hosseini ve ark., 2015). Dolayisiyla bu ¢alismada
incelen alagimlarin sertlik degerleri saf Al’'nin sertlik degerinden oldukga yiiksektir. Alagimlarin
mekanik ozelliklerine etki eden en Onemli faktorlerden biri alasimin yapisal 6zellikleri ve mikro
yapidaki fazlardir. Al, Mg, Ti ve B clementlerinin ilavesi alasimda B-AlsMgz, AlsTi ve AIB; gibi
intermetalik fazlarimin olugmasina neden olmus ve bu durum alasimin kati1 ¢ozelti sertlesmesini
artirmistir.  Sekil 2°deki SEM fotograflarinda goriildiigii gibi AIMgTiB alasimindaki B oraninin
artmasi, B-AlsMgz, AlsTi ve AIB; gibi intermetalik bilesiklerin oraninda artisa neden olmustur.
Dolayisiyla alasimin mikro yapisindaki intermetalik fazlarin oranindaki artig, alasimin mikro sertlik
degerinin artmasina neden olmustur. Diger taraftan Sekil 6’da goriildiigii gibi alasimdaki B oranin
artmasi ¢cekme mukavemetinde diislise neden olmustur. B; alasiminin maksimum mukavemet degerleri
199.6 MPa iken bu deger B4 alasimi icin 174.84 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Bunun nedeni alasimdaki B
oraninin artmasi ile mikro yapidaki B-AlsMgz, AlsTi ve AIB: intermetalik bilesiklerinin oranindaki
artistir. Alasimlarin mikro yapisinda bulunan intermetalik fazlar, alagimlarin ¢ekme mukavemetlerini
zayiflattigir daha oOnceki calismalarda da rapor edilmistir (Abdelhakim ve Shalaby, 2021). Diger
taraftan literatiirde, AlI’'nin maksimum ¢ekme mukavemeti 64.2 MPa olarak rapor edilmistir (Rangel-
Ortiz ve ark., 2005). Bu ¢alismada iiretilen alagimlar, Al ile karsilastirildiginda mukavemet degerleri
yaklasik t¢ kat arttigi gozlenmistir. Bir malzemenin mikro yapisindaki intermetalik fazlar, o
malzemenin sertligini artirirken malzemeyi kirillgan ve gevrek olmasina neden olmaktadir.

Bu calismada incelenen alasimlarda bor oraninin artmasi intermetalik fazlarin oranlarinda artisa
neden olmus ve bu artis alasimin kirilganligini artirarak ¢ekme mukavemetlerinin zayiflamasina yol
acmustir.
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Sekil 6. (a) By, (b) B>, (c) Bs ve (d) Bsalasimlarinin vickers mikrosertlik ve ¢ekme testleri sonuglari

Alasimlari mikrosertlik degerleri 6l¢iiliirken numuneye uygulanan kuvvet numune iizerinde iz
olusturmaktadir. Bu izin bliytikligii ile mikrosertlik degeri ters orantilidir. Alagimlarin mikro sertlik
degerlerinin hesaplanmasinda bu izlerin kdsegen uzunluklar1 kullanilmaktadir. Sekil 7°de alasimlarin,
Vickers testinde olusan izleri incelendiginde, Sekil 6’daki mikrosertlik sonuglar1 ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Mikrosertlik degeri en diisiik olan B; alasimina karsilik gelen piramit izinin en biiyiik
oldugu ve mikrosertlik degeri en yiiksek olan B4 alasimina karsilik gelen piramit izinin en kii¢iik
oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. (a) Ba, (b) By, () B3 ve (d) B4 alasimlarinin Vickers mikrosertlik test sonucu yiizeyde olusan izlerin goriiniimii

(Cekme testi sonrast numunelerin kopma bdlgelerinin SEM goriintiileri alinmistir. Kopma
bolgelerinin SEM goriintiileri Sekil 8’de verilmistir. Kopma ylizeyinin SEM goriintiilerinde ¢ukursu ve
cubuksu yapilar goézlenmistir. Kopma ylizeylerinin goriintiilerinden alasimin uzama oranin diisiik ve

Sekil 8. (a) By, (b) By, (c) Bs ve (d) Bs alasimlarinin ¢gekme testi sonrasi kopma bdlgelerin SEM goriintiileri

noow o
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SONUC

Bu calismada, Algs-xMg10T14Bx (x=1, 2, 3 ve 4) alasimlar1 dokiim yontemiyle basarisi bir sekilde
iretilmistir. Alasimlarin mikroyapi, mekanik ve termal 6zellikleri sirasiyla XRD, XRF, SEM, EDX,
Vickers mikrosertlik, ¢ekme testi ve DSC analizi ile incelenmistir. XRD analizlerinde alasimlarin
mikroyapisinda; a-Al (Mg, Ti, B), B-AlsMg., AlsTi ve AIB; fazlar1 tespit edilmistir. Alagimlarin
morfolojik yapisinin belirgin olarak, ¢ubuksu yapilar, kismi dentritik mikroyapilardan olustugu
gozlenmistir. XRF analizi, alasimin tretimi sirasinda kompozisyonunda onemli bir degisikligin
olmadigint dogrulamistir. Alasimlar DSC analizinde sadece aliiminyumun ergime sicakligini temsil
eden bir endotermik pik gozlenmistir. Alasimdaki bor oraninin artmasi sertlik degerlerini arttirirken
¢ekme mukavemetini azalttig tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti AlgsMg10Ti4B1 alagimi
icin 199.96 MPa ve en yiiksek sertlik degeri Alg2Mgi0TisBs alasimi i¢in 207.4 HV olarak
belirlenmistir.
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