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Al-5Cu belongs to the group of 2xxx series Al-based alloys and has a wide range of uses in the automotive
and aerospace industries due to its light weight. The most prominent properties of Al-5Cu alloys are low
density, high melting temperature, good thermal conductivity, high strength and toughness. We aimed to
improve the mechanical properties of the Al-5Cu alloy. For this reason, the wt. 0.5 and 1.0% ratio Scandium
(Sc) doped Al-5Cu alloy was produced by induction melting method. From the X-ray diffraction (XRD)
analysis, while Al and Al12Cu phases were observed in Al-5Cu alloy, Cu2Sc phase was determined in addition
to these phases in Sc doped alloys. Scanning electron microscopy (SEM) analysis showed that Sc doping
greatly thinned the microstructure of ingot alloys, and also semi-stable acicular 6'-A12Cu phases were found
in Sc doped alloys. In addition, the improvement in mechanical properties observed in alloys was explained
by the grain size hardening and precipitation hardening mechanisms. From the nanoindentation test results, it
was understood that Sc element greatly improved the Al-5Cu alloy in terms of its mechanical properties.
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Figure A. Hardness values of ingot alloys

Purpose: The aim of this study is to improve the mechanical properties of 2xxx series Al-5Cu alloy. For this
purpose, the alloys were produced through the traditional casting method with the addition of different amount
of scandium to refine the grain size of the base alloy.

Theory and Methods:

Al-5wt.%Cu-Xwt.%Sc (X = 0, 0.5 and 1.0) were produced as ingots with the induction casting method.
Mechanical properties, microstructure and crystal structure were examined by using nanoindentation, SEM
and XRD apparatus.

Results:

In XRD and SEM analysis, CuzSc phase was found as well as a-Al and 0-Al>2Cu in Sc added alloys. In addition,
it is seen that the metastable 0 'phases are homogeneously distributed in the Al matrix in Sc added alloys. The
findings obtained from the nanoindentation analysis showed that Sc significantly improved the mechanical
properties of the Al-5Cu alloy.

Conclusion:

It was observed that the Sc addition significantly refined the microstructure of the Al-5Cu alloy. In the Sc
doped alloys, needle-like metastable 6’ and CuxSc phases were observed. Due to these factors, it was
determined that the mechanical properties of Sc doped alloys were quite good compared to the main alloy.
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ONECIKANLAR

e Al-5Cu alagimina indiiksiyon ergitme yontemi ile Sc eklenmistir.
e+ Sc katkili alasimlarin mikroyap1 ve mekanik analizleri (SEM, XRD ve Nano Indentation) yapilmistir.
o +%0,5 ve %1,0 Sc katkisinin mekanik mukavemeti iyilestirdigi gézlemlenmistir
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nano gentme,
mekanik ozellikler,
mikro yap1

Al-5Cu, 2xxx serisi Al-esasli alasim grubundan olup hafif agirhgin gerektirdigi otomotiv ve havacilik
endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Al-5Cu alagimlarinin en belirgin &zellikleri, diisiik
yogunluk, yiiksek erime sicakligi, iyi termal iletkenlik, yiiksek dayanim ve tokluktur. Bu arastirmada, Al-
5Cu alagiminin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu sebeple, ag.%0,5 ve 1,0 oraninda
Skandiyum (Sc) katkili Al-5Cu alagimi indiiksiyonla ergitme yontemi ile tiretilmistir. X-1smnimmu kirinimu
(XRD) analizlerinden, Al-5Cu alagiminda Al ve Al>Cu fazlar1 gézlenirken, Sc katkili alagimlarda bu fazlarin
yaninda CuzSc fazi tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizlerinden, Sc katkisinin,
kiilge alagimlarin mikro yapisini bilyiik oranda incelttigi goriilmiis ve ayrica, Sc katkili alagimlarda yari-
kararli ignemsi 6'-Al2Cu fazlarina rastlamilmigtir. Ayrica alagimlarda gozlenen mekanik 6zelliklerindeki
iyilesme, tane boyutu sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmalari ile agiklanmigtir. Nano ¢entme testi
sonuclarindan, Sc elementinin Al-5Cu alagimini mekanik 6zellikleri bakimindan biiyiik oranda gelistirdigi
anlagilmustir.
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Al-5Cu belongs to the group of 2xxx series Al-based alloys and has a wide range of uses in the automotive
and aerospace industries due to its light weight. The most prominent properties of Al-5Cu alloys are low
density, high melting temperature, good thermal conductivity, high strength and toughness. We aimed to
improve the mechanical properties of the Al-5Cu alloy. For this reason, the wt. 0.5 and 1.0% ratio Scandium
(Sc) doped Al-5Cu alloy was produced by induction melting method. From the X-ray diffraction (XRD)
analysis, while Al and AloCu phases were observed in Al-5Cu alloy, Cu2Sc phase was determined in addition
to these phases in Sc doped alloys. Scanning electron microscopy (SEM) analysis showed that Sc doping
greatly thinned the microstructure of ingot alloys, and also semi-stable acicular 6'-Al.Cu phases were found
in Sc doped alloys. In addition, the improvement in mechanical properties observed in alloys was explained
by the grain size hardening and precipitation hardening mechanisms. From the nanoindentation test results,
it was understood that Sc element greatly improved the Al-5Cu alloy in terms of its mechanical properties.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Al-esasli alasimlar, yiiksek erime sicakligi, iyi termal
iletkenlik, yiiksek dayanim ve tokluk gibi o6zellikleri
dolayisiyla ¢esitli miihendislik uygulamalarinda yogun
olarak kullanilmakta ve oOzellikle diisiik yogunlugu (2,7
g/cm’®) nedeniyle, tasit ve wucak sektoriinde tercih
edilmektedir [1-3]. Ayrica diisiik yogunluklu alagimlarin
kullanim1 yakit tasarrufu ve daha az karbon salinimi gibi
avantajlar saglamasi agisindan da oldukca Onem arz
etmektedir [4]. Literatiirde Al-Cu ikili alagimlarda Cu oran,
genellikle ag. %4-5 oraninda degismektedir. Sc katkili
aliminyum alagimlart ise, c¢ogu yiiksek dayanimli Al
alagimlarina gore iistiin mekanik 6zellikler sergilemektedir
[5, 6]. Sovyet Rusya, askeri amacglar dogrultusunda, Al-Sc
alasgimlar1 tlizerine yapilan c¢alismalart yogun olarak
siirdiirmektedir [7]. Ayrica, Al-Sc alagimlar spor, tasima ve
uzay endiistrisinde de tercih edilmektedir [8, 9]. Cogunlukla
saf alliminyumda tane inceltici olarak kullanilan Sc, son
zamanlarda Al-Cu alagimlarinda da  kullanilmaya
baglanmistir [10]. Al-2,5a8.%Cu-0,3a8.%Sc alagiminda,
¢oziindiirme isleminin, alasimin ¢okelme davranis1 ve
yaslandirma sertlesmesi lizerine etkilerini incelemislerdir
[10]. Sc ilavesinin, Al,Cu plakalarinin diizenli dagilmasin
engelleyerek, Al-Cu alagiminda onemli oranda dayanim
artigina sebep oldugunu gostermislerdir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Al-ag%5Cu-ag%xSc (x= 0, 0,5, ve 1,0) alasgimlari,
indiiksiyon yontemi ile kiilge formunda tretilmistir.
Indiiksiyon yontemi basitge, sarili iletken bir bobinden
alternatif akim gegirilip, kontrollii bir manyetik aki
olusturularak, istenilen metalik alagimi eritme teknigidir.
Homojenizasyon i¢in alagimlar T6 1s1l iglemi ile 600°C’de 3
saat bekletilerek tavlanmig ve 24°C’de suya atilarak hizli
sogutma yapilmistir. Cokeltme 1s1l islemi olarak bilinen T6
temperlemesi (malzeme 160°C'ye 1sitilir ve bu sicaklikta 18
saat bekletilir) yapilmistir. Mikro yap1 ve mekanik analizler
icin alagimlarin parlatma igleminde sirastyla 1000, 1200,
2400 ve 4000 mesh’lik zzmparalar ile 3 ve 1 um’lik elmas
siispansiyon kullanilmis ve numune yiizeyi mikro yapi
incelemeleri i¢in 3,5 ml NHOs3, 1,5 ml HCI, 1 ml HF karigimi
%96 su ile tamamlanarak olusturulan ¢ozelti ile
daglanmigtir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
analizlerinde mikro yapinin daha iyi goriintiilenebilmesi
adin1 numune yiizeyi altin ile kaplanmistir. Alagimlarin XRD
analizleri Panalytical marka Empyrean modeli ile alinmigtr.
Analiz degerleri, 45 kV - 45 mA giiciinde Reflection -

Transmission Spinner Stage ile 10 - 90 derece ve 0,0013
tarama hizinda yapilmistir. Alasimlarin Rietveld analizleri
PANalytical\X'Pert HighScore Plus programu ile yapilmustir.
Ust iiste binen verilerin etkin bir bicinde ayrimini1 yaparak,
kristal yapinin kusursuz bir bigimde belirlenmesini saglayan
Rietveld Yontemi, 1964 ve 1966 yillar1 arasinda Dr. Rietveld
tarafindan gelistirilmistir [11]. Rietveld programinda Reyp,
Rwp ve R, degerlerinin 10°dan kiiclik olmas: kabul edilir
sonuglar1 ifade etmektedir.

Bu caligmada, ii¢ farkli bilesime sahip olarak iiretilen
alasimlarin mekanik karakterizasyonu NH-2 Nanoindenter
(BRUKER) cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Olciimlerde
Berkovi¢ ug¢ kullanilmigtir. 1-50 mN arasinda 10 mN’luk
artiglarla degisen yiikler i¢in step-load unload (SLU) egrileri
elde edilmis ve elde edilen bu egriler [12], metoduyla analiz
edilerek numunelere ait sertlik ve elastik modiilii degerleri
hesaplanmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULT AND DISCUSSIONS)

Bu calismada indiiksiyon eritme yontemi ile iiretilen Al-
5Cu-XSc (ag.% x = 0, 0,5 ve 1,0) bilesimine sahip
alasimlarin XRF ile miktar analizleri, XRD teknigi ile
Rietveld metodu kullanilarak kristal yap1 tayini, SEM-EDX
ile mikro yapi1 analizleri ve Nano Centme cihaz1 ile de
mekanik analizleri yapilmistir. Al-5Cu kiilge alagimlarda Sc
ilavesinin mikroyapi, kristal yapt ve mekanik ozellikler
iizerine etkisi incelenmigtir. Al-5Cu-XSc (ag.% x= 0, 0,5 ve
1,0) alasimlarina ait XRF sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’den, yapilan katk: oranlari ile alasimdan elde edilen
oranlarm uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
alasimin yapisinda eser miktarda Fe ve vb. gibi elementler
de tespit edilmis olup, bu durumun alagimlamada kullanilan
Al, Cu ve Sc elementlerinin safsizlik oranlarindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Sekil 1'de alasimlara ait X-ismm1  kirmmim  desenleri
verilmektedir. Sc katkisiz Al-5Cu alagiminda iki faz tespit
edilmistir (Sekil 1a). Bu fazlar, ana faz olan oa-Al fazi ve
otektik 0-Al,Cu fazlaridir. Sc katkili alagimlarda ise, a-Al ve
0-AlLCu fazlarmin yam sira CupSc fazi saptanmistir (Sekil
b ve c). Ote yandan, Al-5Cu-1Sc alasimma ait XRD
incelendiginde (Sekil 1c), en siddetli pikin 26=45,2° oldugu
goriilmektedir. Halbuki, aliminyumun en siddetli pikinin
20=39°"de gozlenmesi gerekmektedir. Pik siddetlerinden
gozlenen bu tirli davranig literatiirde texture etkisi olarak

Tablo 1. Al-5Cu-xSc (ag.%x= 0, 0,5 ve 1,0) alagimlarina ait XRF analiz sonuglart
(XRF analysis results of Al-5Cu-xSc (wt%x= 0, 0.5 and 1.0) alloys)

Al-5Cu Al-5Cu-0,5Sc Al-5Cu-1,0Sc Miktar
Element Oran Element Oran Element Oran %

Al 96,018 Al 94,950 Al 94,442 ag.

Cu 3,821 Cu 4,204 Cu 4,494 ag.

Sc - Sc 0,455 Sc 1,012 ag.
Diger 0,16 Diger 0,036 Diger 0,052 ag.
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Sekil 1. Kiilce alagimlara ait Normalize XRD desenleri, (a) Al-5Cu, (b) Al-5Cu-0,5Sc, (¢) Al-5Cu-1Sc
(Normalized XRD patterns of ingot alloys)

bilinmektedir. Bu etki malzemelerin iiretimi veya sekil
verilmesi esnasinda maruz kaldiklar1 mekanik zorlardan
kaynaklanabilmektedir [13, 14]. Al-5Cu-1Sc gozlenen bu
etkinin, alasimin kesimi esnasinda kesim diski tarafindan
uygulanan mekanik zordan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
S6z konusu fazlar, Highscore-plus yazilimu ile tespit edilmis
olup ICSD (inorganic crystal structure database) referans
kodlar1 a-Al i¢in 606006, Al,Cu i¢in 151384 ve Cu,Sc igin
629012 olarak literatiirde mevcuttur.

Bu ¢alismada, literatiirdeki pek ¢ok ¢alismanin aksine Al;Sc
fazi X-ray kirinim yontemiyle tespit edilememistir. Bu
durumun sebebi, muhtemel Al;Sc fazinin X-ray kirinimi
yontemiyle tespit edilemeyecek miktarda olmasi veya farkli
bir faza donlismiis olmasi gosterilebilir. Caligmamizda, Sc
katkili alasimlarda gbzlenen Cu,Sc fazinin olugsmast Al3Sc
fazinin olusmamasini desteklemektedir.

Sekil 2'de Al-5Cu kiilge alasimina ait SEM-EDX renkli
haritalama goriintiileri verilmektedir. Mikro yapinin biiyiik
bir kismini olusturan faz a-Al fazidir. Bunun disinda bakirca
zengin ve iki farki morfolojiye sahip fazlar tespit edilmistir.
Bunlar, tane smirlarina yerlesen ve kavsak bolgesinde
yogunlasan ag sekilli faz (Sekil 2a) ile a-Al fazi igerisinde
olusmus kiiresel fazlardir (Sekil 2b). Haritalama
goriintiilerinden anlasildig1 lizere her iki faz da hem Cu hem

78

de Al clementi igermektedir. Bu bakimdan her iki fazin,
XRD analizlerinde de tespit edildigi tizere Al,Cu fazina ait
oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3'te kiilge Al-5Cu alasiminda, Al-matrisi iginden alinan
nokta analizi gorlintlisii ve kiitlece element miktarlar
verilmektedir. Sonug¢lardan goriildiigii lizere, matrisin biiyiik
kismint Al elementi olusturmaktadir (ag.%99,16). Matris
icerisinde ag. %0,84 oraninda Cu elementi tespit edilmistir.
Yavas soguma hizlarinda, Cu'nun Al i¢indeki ¢oziiniirliigii
yaklasitk ag. %0,1 oranindadir. Yapmis oldugumuz
calismada bu oran yaklagik 8 kat artmigtir. Bunun sebebi, T6
181l iglemiyle 600 °C'den oda sicakligma yapilan hizl
sogutma esnasinda, Cu'nun Al igerisindeki ¢6ziinme
smirinin artmastyla agiklanabilir.

Sekil 4'te Al-5Cu kiilge alagiminin farkl biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 4a'da mikro
yapinin genel bir goriintiisii verilmektedir. Mikro yapinin, a-
Al ve ag-sekilli otektik 0-AlL,Cu fazi ile a-Al igerisine
yerlesmis kiiresel ada sekilli 8-Al,Cu fazlarindan olustugu
goriilmektedir.  Ozellikle tane smurlarmm  kavsak
noktalarindaki 6 fazlarmin kabalasma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu bdlgeler heterojen ¢ekirdeklenme igin
uygun Dbolgelerdir. Ag-sekilli (network) yapinin bazi
bolgelerde siireksiz hale geldigi goriilmektedir. Bu durum,
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Sekil 2. Kiilge Al-5Cu alagiminin farkli bolgelerinden alinan EDX-haritalama goriintiileri
(EDX-mapping images from different parts of the ingot Al-5Cu alloy)

Wit%
99.16
0.84

Sekil 3. Kiilge Al-5Cu alasiminin Al-matrisi i¢inden alinan nokta EDX analizi (1000x)
(Spot EDX analysis from Al-matrix of ingot Al-5Cu alloy)

soguma hiz1 ve Cu miktarryla iliskilendirilebilir. Sekil 4b ve
d'de 0 fazlarinin 2500X biiyiitmede alman SEM goriintiileri
verilmektedir. Her iki yapinin da, tabakali (lamelli) oldugu
sOylenebilir. Bir bagka ifadeyle, deformasyon ve katilasma
yoniine bagli olarak 0-Al,Cu faz1 farkli sekilde goriinebilir.
Ornegin, H-Al,Cu fazmmin lamelli yapisi, kiilce alasinnimn
dikine kesitinden daha belirgin olarak gdzlenir. Sunulan
caligmada, lamelli yapinin belirgin olarak gdzlenememesinin
sebebi, SEM goriintiilerinin dikine kesit yerine enine kesitten
alinmis olmasi olabilir.

Sekil 5'de Al-5Cu-0,5Sc alasiminda farkli fazlardan alinan
SEM-EDX renkli haritalama goriintiileri verilmektedir. Sekil
5'de tane smirlarmin kesistigi kavsak bolgesinde, hem 6-
AlL,Cu fazinin hem de Cu,Sc fazinin birlikte olustugu
goriilmektedir. Her iki fazda blok seklinde olup, 6-ALCu

fazimin Cu,Sc fazina kiyasla tane boyutunun daha biiytik
oldugu goriilmektedir. Sekil 6'da bir bagka kavsak bolgesinin
gOriintiisii verilmektedir. Benzer olarak, her iki fazda birlikte
bulunmaktadir ve 6-Al,Cu fazinin daha kaba bir morfolojiye
sahip oldugu goriiliiyor.

Sekil 7'de kavsak bolgesi ve matris igerisinde kristallenen bir
cep-sekilli yap1 goriilmektedir. Bu goriintiide, kavsak
bolgesinin tamamen 6-Al,Cu fazindan olustugu, cep-sekilli
yapi da ise benzer olarak her iki fazin birlikte olustugu acikca
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 7'de Al-matrisi i¢inde ignemsi
yapilar goriillmektedir. Bu yapilar, yari-kararli 6'- Al,Cu
¢okelti faz1 olup GP kusagi (Guinier-Preston zone) olarak
adlandirilir. 8' faz1 hizli sogutulan Al-Cu alasimlarinin yapay
yaslandirilmasi1 esnasinda, Al-matrisi iginde bulunan Cu
atomlarmin kristallenmesiyle olusmaktadir. Matris uyumlu
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Sekil 4. Kiilge Al-5Cu alagimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim (500x), (b) Tane sinirinin biiyiitiilmiis goriintiisii

(2500x), (¢) Kiiresel Al,Cu fazinin genel goriintiisii (2500x) ve biiyiitiilmiis goriintiisii (10000x)
(SEM images of the ingot Al-5Cu alloy)

Sekil 5. Kiilge Al-5Cu-0,5Sc alagiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesinden alinan EDX-haritalama goriintiisii
(2000x) (EDX-mapping image of the ingot Al-5Cu-0.5Sc alloy from the junction of the grain boundaries (2000x))

bir yapiya sahiptir ve malzeme igerisinde dislokasyon
hareketlerini engelleyici bir rolii vardir. Bu bakimdan
malzemenin sertligini artirict rol oynar.

Sekil 8'de Al-5Cu-0,5Sc  kiilge alasgiminin  farkli
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil
8a'da mikro yapinin genel goriintiisii incelendiginde yapinin,
80

Sc' siz alagima gore farklilastigi gorilmektedir. Tane
sinirlarina yerlesen 6-Al,Cu fazi kismen yok olmustur.
Kavsak bolgelerinde olusan yapilar incelendiginde, Al-5Cu
alasima benzer olarak, bazi bolgelerde 6-Al,Cu fazi tespit
edilmekle beraber (Sekil 8d), cogu kavsak bolgesinde, CuxSc
fazi da olusmustur (Sekil 8b). Cu,Sc fazinin oldugu kavsak
bolgelerinde, yapmnin daha ince oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Kiilge Al-5Cu-0,5Sc alagiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesi ve tane sinirlarindan alinan EDX-

haritalama goriintiisii (1000x)
(EDX-mapping image taken from grain boundaries and junction area where grain boundaries meet in ingot Al-5Cu-0.5Sc alloy )

Sekil 7. Kiilge Al-5Cu-0,5Sc alagiminda tane sinirlarinin birlestigi kavsak bolgesi ve kiiresel adaciktan alinan EDX-

haritalama goriintiisii (5000x)
(EDX-mapping image taken from the spherical islet and the junction of the grain boundaries in the ingot Al-5Cu-0.5Sc alloy )

Bunun disinda, cep-sekilli kiiresel fazlarin frekansinin
azaldigi agik¢a goriilmektedir. Bu yapilarda da yine 6-Al,Cu
ve Cu,Sc fazi birlikte ¢ekirdeklenmistir. Sekil 8d, a-Al
bolgesini gostermektedir. Alasimda tim o-Al bdlgelerinde
ignemsi 0'- AlLCu fazlar tespit edilmigtir. Al-5Cu-0,5Sc
alasgiminda 0' fazinin ortaya ¢ikmasi, Sc ilavesiyle
acgiklanmaktadir.

Sekil 9'da kiilge Al-5Cu-1,0Sc alasiminda gozlenen farkli
fazlardan alinan SEM-EDX renkli haritalama goriintiileri
verilmektedir. Sekil 9'da goriildiigli iizere, CuSc,; fazinin
yani sira belli bolgelerde Al;Sc fazlari tespit edilmistir.

Al;Sc fazlarmin boyutlarmin 5-20 pm arasinda degistigi ve
faset sekillere (kare, yildiz, {liggen) sahip oldugu

goriilmektedir [15] benzer yapilar1 Al-1Sc ve Al-2Sc
alasimlarinda go6zlemlemislerdir. Bu c¢alismada, Al;Sc
fazlarmm mikro yap1 i¢erisinde homojen dagilmadig: tespit
edildi. Sekil 10 ve 11'de tane sinirlarinda sadece CuxSc fazi
tespit edildi. Ote yandan, Al-5Cu-0,5Sc alasiminda gézlenen
0 fazina rastlanmadi. Bu durum, Sc miktarinmn artmasiyla
birlikte aciklanmaktadir. Yar1 kararli 6' fazlarmin ise Al
matrisi homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Sekil 12'de
mikro yapmin genel goriintlisii verilmektedir. Tane
sinirlarinin - CuSc, fazlarindan, Al matrisinin ise ©'
fazlarindan olustugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica, mikro
yapmin tamami es eksenli tanelerden olugmaktadir. Bu
durum, Sc ilavesinin modifiye edici etkisiyle
aciklanmaktadir [16].
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Sekil 8. Kiilge Al-5Cu-0,5Sc alagimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim (500x), (b) Tane sinirinda olusan 6-Al,Cu
ve CuaSc fazlarinin bilyiitiilmiis goriintiisii (10000x), (¢) Kiiresel 0-Al,Cu ve CuySc fazinin genel goriintiisii (10000x) ve
(d) Kavsak bolgesinde olusan Al,Cu biiyiitiilmiig goriintiisii (10000x), (¢) Al matrisi igerisinde dagilmis 0'-AlL,Cu
¢okeltileri (10000x) (SEM images of the ingot Al-5Cu-0.5Sc alloy)

Sekil 13'de Al-5Cu-1,0Sc  kiilge alastminin  farkli
biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiileri verilmektedir.
Sekil 13a ve b'de, kavsak bolgelerinin ve tane smirlarinin
tamamen Cu,Sc fazina rastlanirken  Al-5Cu-0,5Sc
alasiminda, s6z konusu bolgelerde, Al,Cu ve Cu,Sc fazlari
birlikte goriilmektedir. Buradan, Sc elementinin, Cu ile
bilesik olusturma egiliminin Al'ye kiyasla daha fazla oldugu
soylenebilir. Bu durum, Cu-Sc arasindaki elektronegatiflik
farkinin Cu-Al'ye kiyasla daha fazla olmasiyla agiklanabilir.
Sekil 13¢c ve d'de sirasiyla 0'-Al,Cu fazlarmin genel
goriintiisli ve biyiitiilmiis goriintiisii verilmektedir. Bu
fazlarin, 0,5Sc katkili alasimdakilere kiyasla daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu fazlarm, asir1 doymus Cu
elementinin yaglandirma esnasinda ¢okelmesiyle olustugu
diigtiniilmektedir. Sekil 14'de kiilge alagimlarmin mikro
yapilarinin genel goriintiisii verilmektedir. Oncelikle, Sc
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katkili alagimlarin tane boyutlarinin belirgin  bigimde
azaldigi soylenebilir. Bu durum, Sekil 14’de aym
biiyiitmelerde alinmig SEM fotograflarindan agik bir sekilde
goriilmektedir. Sc'nin Al alagimlarinda tane inceltici 6zelligi
iyi bilinmektedir [17]. Bu bilesik, o-Al'nin heterojen
cekirdeklenmesi i¢in ¢ekirdek gorevi gorerek, tanelerin ciddi
oranda incelmesine sebep olmustur. Diger pek c¢ok
calismada, Al ve AI-Cu alasgimlarinda gozlenen tane
incelmesi Al3Sc bilesigiyle agiklanmistir. Bu ¢aligmada,
AlsSc bilesigi sadece Al-5Cu-1,0Sc alagiminda ve belli
bolgelerde tespit edilmistir. Al-5Cu-0,5Sc alasiminda ise
tespit edilememistir. Ote yandan, Sc ilaveli her iki alasim
grubunda, Cu,Sc fazi 6zellikle tane sinirlarindan ve kavsak
bolgelerinde olustugu gozlenmistir. Literatiirde benzer
alagimlarda s6z konusu faz, en iyi bilgilerimize gore, heniiz
rapor edilmemistir. Bu ¢alismada, tane boyutunda gozlenen
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Sekil 9. Kiilge Al-5Cu-1,0Sc alagiminda goriilen Al;Sc ¢okelti fazlar1 ve tane sinirlarina yerlesen Cu,Sc fazlart Al;Sc

precipitate phases seen in ingot Al-5Cu-1,0Sc alloy and Cu,Sc phases located at grain boundaries
(Al3Sc precipitate phases seen in ingot Al-5Cu-1.0Sc alloy and Cu2Sc phases located at grain boundaries)

6*-Al,Cu

Sekil 10. Kiilge Al-5Cu-1,0Sc alasgiminda tane sinirlarina yerlesen Cu,Sc fazlari ve Al matrisi igerisinde dagilmis 6'-Al,Cu
¢Okelti fazlari (CuSc phases located at grain boundaries in ingot Al-5Cu-1.0Sc alloy and 6'-Al,Cu precipitate phases dispersed in Al matrix)

incelmenin, CusSc bilesiginden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. S6z konusu bilesik, katilasma esnasinda
ilk olarak olusarak, heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri
olusturmus ve bdylece es eksenli a-Al tanelerinin
incelmesine sebep olmustur. ag.%]1 Sc ilaveli alasimda
(Sekil 14c), tane boyutunun daha inceldigi goriilmektedir.
Ancak bu alasimda, tane smirlar1 arasindaki siireksizligin
daha da arttig1 goriilmektedir. Literatiirden bilindigi iizere,
tane inceltici elementlerin miktar1 belli bir kritik degerden
sonra alagimin mikro yapisini olumsuz yonde etkilemektedir
[18]. Kiilge alagimlarin sertlik (H) ve indirgenmis elastik
modili  (E;) tayinleri nano c¢entik  ydntemiyle
gerceklestirilmistir. Sekil 15' de, kiilge alagimlardan elde

edilen P-h egrileri ve g¢entik bolgesinin optik resimleri
verilmektedir. Nano ¢entik analizleri agsamal1 olarak 50-300
mN yiikler altinda elde edilmistir. Her bir alasim i¢in 9
Olciim alinmustir. Elde edilen egrilerin birbirine yakin
sonuglar sergilemesi, iiretilen alagimlarin homojen bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Egrilerin tamamu elastik ve
plastik deformasyonu birlikte iceren elasto-plastik bir
davranis sergilemektedir.

Sekil 16 ve Sekil 17'de sirasiyla kiilge alagimlarin sertlik (H)
ve indirgenmis elastik modiilii (Er) degerleri birlikte
verilmektedir. Bu  degerler, Oliver-Pharr  metodu
kullanilarak P-h egrilerinden hesaplandi. H ve Er
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Sekil 11. Kiilge Al-5Cu-1,0Sc alasiminda tane sinirlarina yerlesen CuxSc ve 8-Al,Cu fazlari
(Cuz2Sc and 6-ALCu phases located at grain boundaries in ingot Al-5Cu-1.0Sc alloy)

Sekil 12. Kiilge Al-5Cu-1,0Sc alasiminda mikro yapi igerisine homojen olarak dagilan Cu,Sc fazlar

(CquC phases homogeneously dispersed in the microstructure in ingot Al-5Cu-1.0Sc alloy)

degerlerinin artan yiikle birlikte azalma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Bu davranig g¢entik boyutu etkisi olarak
adlandirilmaktadir ve literatiirde bu konuda pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Centik boyutu etkisinin sebepleri arasinda,
ylizey tabakasinin parlatma iglemi esnasinda sertlesmesi, sert
oksit yiizeyler, kontaminasyonlar, u¢ korliigii veya yanlis ug
kalibrasyonu sayilabilir [19]. Hesaplanan H ve Er degerleri
birlikte degerlendirildiginde, Sc katkili alasimlarin daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriildii. Bu artisin en dnemli
Sc katkili alagimlarin tane boyutunda gozlenen ciddi
orandaki azalmadir (bkz. Sekil 14). Bu olay literatiirde, tane
boyutu etkisi veya tane smir1 sertlesmesi olarak
adlandirilmaktadir [20]. Sc katkili alagimlarin H ve Er
degerlerinde gozlenen artisin bir diger sebebi, a-Al
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icerisinde homojen olarak dagilan ignemsi 0' fazlaridir. Bu
fazlar, yapay yaslandirma esnasinda olusan ¢okelti fazlaridir
ve alasimlarda c¢okelti sertlesmesine sebep olmaktadir.
Yapilan c¢aligmalar 0' fazlarinin, AI-5Cu alagimlarinin
mekanik ozelliklerini ciddi oranda artirdigini gostermistir
[21]. 0" fazinin, ¢apt ve boyutu malzemenin mekanik
ozelliklerinin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. Sc
miktarinin artmasi, alasgitmin H ve Er degerlerinde de bir
artisga sebep olmustur. Sc katkili alagimlarin, SEM
goriintiileri incelendiginde, alagimlarin mikro yapilarinin
birbirine olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 14).
Ancak, ag.%1 Sc katkili alasimda, tane sinirlariin biiyiik
oranda, AlL,Cu yerine CuwSc fazindan olustugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, Al-5Cu-1Sc alagiminin, Al-5Cu-
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Sekil 13. Kiilge Al-5Cu-1,0Sc alasimina ait SEM goriintiileri, (a) Genel goriiniim (500x), (b) Tane sinirinda olusan Cu,Sc
fazlarinin biiyiitiilmiis goriintiisii (3000x), (c) Al matrisi igerisinde dagilmis 0'-Al,Cu ¢okeltileri (10000x), (d) 6'-Al,Cu
fazlarinin yiiksek biiyiitmedeki goriintiisii (50000xX) (SEM images of the ingot Al-5Cu-1.0Sc alloy)

Sekil 14. Kiil¢e alagimlarin mikro yapilarinin genel goriiniimleri, (a) Al-5Cu, (b) Al-5Cu-0,5Sc, (c) Al 5Cu-1,0Sc

(General views of the microstructures of ingot alloys)

0,5Sc alasimma kiyasla daha yiiksek mekanik o6zellik alagiminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini gosterdi. Sc
gostermesi CuxSc faziyla agiklanabilir. Nano c¢entik katkilr kiilge alagimlarda, Cu,Sc fazinin Al,Cu fazina gore
analizlerinden elde edilen bulgular, Sc'nin, Al-5Cu daha baskin oldugu goriildii.
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Sekil 15. Kiilge alasimlar i¢in nano ¢entik deneylerinden elde edilen P-h egrileri ve gentik fotograflart (a) Al-5Cu, (b) Al-
5Cu-0,5Sc, (¢) Al-5Cu-1,0Sc (P-h curves and notch photographs obtained from nanoindentation experiments for ingot alloys)
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Sekil 16. Kiilge alagimlarin sertlik degerleri

(Hardness values of ingot alloys)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, 2xxx serisi Al-5Cu alasiminin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, Al-
5Cu alasimina, ag.%0,5 ve 1,0 oraninda Sc elementi ilave
edilmistir. Yapilan bu katkilama neticesinde; XRD
analizlerinden, kiilge Al-5Cu alagiminda, a-Al ve 6-Al,Cu
olmak {izere iki faz tespit edildi. Sc katkili alagimlarda ise,
bu fazlara ek olarak Cu,Sc alagimu tespit edilmistir.

Yapilan SEM analizlerinde, kiilge Al-5Cu alagiminda, a-Al
fazinin diginda iki farkli morfolojiye sahip 6-Al,Cu fazi
tespit edildi. Bu fazlar, a-Al igerisinde diizensiz olarak
dagilan kiiresel ada ve ag sekilli 0 fazlaridir. Sc katkili kiilge
alagimlarda ise yukarda bahsedilen fazlarin disinda Cu,Sc ve
yari kararli 0'-Al,Cu fazlari tespit edildi. Cu,Sc fazi daha ¢ok
tane smirlarinda olustugunu ve Sc miktar1 arttiginda ise tane
sinirlarindaki Cu,Sc fazinin 0-Al,Cu fazinin yerini aldig
goriildii. 6'-Al,Cu fazi ise ignemsi yapida olup o-Al
icerisinde olugmustur. Sc katkisinin  ag.%1,0 oldugu
alasimda ise 0 fazi biiyiik oranda yok olmustur. Bu durum,
Cu'nun Sc ile bilesik yapma egiliminin Al'den fazla
olmasiyla agiklanmistir. Kiilge alagimlar, bir biitiin olarak
karsilastirildiginda Sc katkisinin tane yapisini biiyiik oranda
incelttigi ve Sc miktar1 arttikga hem tanelerin daha da
inceldigi ve es-eksenli morfolojiye evirildigi tespit
edilmigtir.

Ayrica, nano ¢entme analizlerinde, kiilge alagimlarin H ve Er
degerlerinin artan yiikle birlikte azaldig1 goriilmiistiir. H ve
Er degerleri birlikte degerlendirildigi, Sc katkili alagimlarin
daha yiiksek mekanik 6zellikler sergiledigi tespit edilmistir.
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