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 Graphical/Tabular Abstract 

In this study, the effect of Al5Ti1B grain refiner in different ratios added to Al7075 on 

precipitation hardening, microstructural properties, hardness and corrosion resistance of the alloy 

was investigated. 

 

Figure A. Flow charts of experiments 

Purpose: Thanks to the grain refiner master alloys added to the cast aluminum alloys in molten 

form, the alloy becomes finer grain structure and the castability, mechanical properties and 

chemical properties of the alloy can be improved. In this study, grain refiner master alloy, which 

is mostly added to cast aluminum alloys, was added to Al7075, a wrought aluminum alloy, and 

its effect on the microstructure, heat treatment and corrosion behavior of the alloy was 

investigated. 

Theory and Methods: Al5Ti1B grain refiner at the rate of 0%, 1% and 2% by weight was added 

to the Al7075 alloy melted in the electric resistance furnace and poured into the metal mold. Cast 

samples were taken into solution at 500 oC and aged for 10 min., 1 hour, 2.5 hr., 5 hr. and 20 hr. 

Afterwards, the samples characterized using an optical microscope, SEM, EDS and XRD. The 

hardness of the samples was measured using a 62.5 kg load and 2.5 mm steel ball in Brinell 

hardness mode. Corrosion tests were performed in 0.5 M NaCl solution at a potential range of -1 

to 1 V and a scanning rate of 1 mV/sec. 

Results: The findings obtained as a result of the study show that; It has been found that grain 

refinement is very effective on Al7075, which is a wrought aluminum alloy. Grain refinement 

process caused changes in the properties of both the casting condition and precipitation hardening 

condition of the alloy. 

Conclusion: Addition the grain refiner to the Al7075 alloy, it was determined that the 

intermetallic structures in the microstructure of the alloy became thinner and more 

homogeneously distributed in the structure. In addition, it is understood that the microstructure, 

which exhibits a dendritic solidification, turns into a equaxial grain structure and the grain size 

decreases with the addition of grain refiner. It was observed that the addition of grain refiner 

increased the hardness value for both casting and precipitation hardening contidion of the alloy. 

It has been observed that the addition of grain refiner affects the corrosion resistance of the alloy 

positively for low aging times but negatively for increasing aging times. 

 

  

mailto:enginkocaman@beun.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-1645-5718
https://orcid.org/0000-0001-5617-3064
https://orcid.org/0000-0002-6234-5448


Mete Berke YAMAN, Engin KOCAMAN, Barış AVAR / GU J Sci, Part C, 10(4):870-883 (2022)                                                 871 

 

GU J Sci, Part C, 10(4): 870-883 (2022) 

Gazi Üniversitesi 

Fen Bilimleri Dergisi 
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJİ 

http://dergipark.gov.tr/gujsc 

Effect of Al-5Ti-1B Grain Refiner Added to Al7075 Alloy on Aging, 

Microstructure, Hardness and Corrosive Properties 

 

Mete Berke YAMAN1  Engin KOCAMAN2,*  Barış AVAR1  

1Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, 67100, Merkez/ZONGULDAK 

2 Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Havacılık ve Uzay Mühendisliği Bölümü, 67100, Merkez/ZONGULDAK 

 

 

Makale Bilgisi 

Araştırma makalesi 

Başvuru: 22.08.2022 

Düzeltme: 5.10.2022 
Kabul: 24.10.2022 

 

 Abstract 

In this study, precipitation hardening heat treatment was applied at 200 ℃ for 10 minutes, 1 hour, 

2.5 hours, 5 hours, and 20 hours by adding 1% and 2% by weight Al-5Ti-1B grain refiner to 

Al7075 alloy, which is a critical material, especially in the aviation industry. Microstructural 

analyses, hardness, and corrosion tests of all alloys with and without adding grain refiner were 

carried out. From the obtained results, it was determined that the grain refiner added to the alloy 

reduced the grain size of the alloy by ~24%. In addition, the hardness values of the alloys with 

the addition of grain refiner increased by ~4.5% after casting and up to ~9.5% after precipitation 

hardening. In general, the corrosion potentials of the grain refiner added alloys were more positive 

than the Al7075 alloy. Similarly, the corrosion current density values of the alloys with a grain 

refiner added were lower than the Al7075 alloy. 

Al7075 Alaşımına İlave Edilen Al-5Ti-1B Tane İncelticinin 

Yaşlanma, Mikroyapı, Sertlik ve Korozif Özelliklerine Üzerindeki 

Etkisi 

Öz 

Bu çalışmada, özellikle havacılık endüstrisi için kritik bir malzeme olan Al7075 alaşımına 

ağırlıkça %1 ve %2 oranında Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilerek 200 ℃’de 10 dakika, 1 saat, 

2,5 saat, 5 saat ve 20 saat süre ile çökelme sertleşmesi ısıl işlemi uygulanmıştır. Tane inceltici 

ilave edilen ve edilmeyen tüm alaşımların mikroyapısal analizleri ile sertlik ve korozyon testleri 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan alaşıma ilave edilen tane incelticinin alaşımın tane 

boyutunu ~%24 oranında azalttığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte, tane inceltici ilave edilen 

alaşımların sertlik değerleri, döküm sonrası ~%4.5, çökelme sertleşmesi sonrası ~%9.5'e kadar 

artış göstermiştir. Genel olarak tane inceltici ilave edilen alaşımların korozyon potansiyelleri, 

Al7075 alaşımına göre daha pozitif çıkmıştır. Benzer şekilde tane inceltici ilave edilen alaşımların 

korozyon akım yoğunluğu değerleri, Al7075 alaşımına göre daha düşük olarak ölçülmüştür. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Alüminyum (Al), demir dışı metaller içerisinde en yüksek kullanım oranına sahip ve her geçen gün 

popülerliğini artıran bir metaldir. Al ve alaşımlarının bu derece fazla kullanılmasının başlıca nedenleri 

yoğunluğunun düşük olması, spesifik mukavemet değerinin yüksek olması, yüksek süneklilik ve iyi termal 

iletkenliğe sahip olması şeklinde sıralanabilir [1]. Ayrıca Al ve alaşımlarının yüzeylerinde oluşan kararlı 

alüminyum oksit (Al2O3) tabakası bu metali birçok korozif ortama karşı dirençli hale getirmektedir [2]. Bu 

özellikler Al alaşımlarını otomotiv sanayi, havacılık ve uzay araçları, gemi-inşa sektörü ve savunma sanayi 

gibi alanlarda sıklıkla tercih edilir hale getirmiştir [3–5]. Al ve alaşımlarının sahip olduğu diğer bir önemli 

özellik ise sertlik ve mukavemetlerinin çökelme sertleşmesi veya yaşlandırma olarak bilinen bir ısıl işlem 

ile artırılabilir olmasıdır. Al alaşımlarının içerisine ilave edilen Cu, Zn, Mg ve Si gibi elementler, ana fazda 
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oluşturdukları intermetalik yapılar ile bu alaşımı çökelme sertleşmesi işlemi uygulanabilir hale getirirler. 

Dövme alüminyum alaşımları içerisinde ısıl işlem uygulanabilen seriler 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi 

alaşımlardır [6]. Bu alaşımlar içerisinde ise 7XXX serisi sağladığı sertlik ve mukavemet değerleri 

bakımından diğerlerine nazaran daha iyi sonuçlar vermesi sayesinde özellikle havacılık ve uzay sanayi için 

vazgeçilmez malzemelerden biri haline gelmiştir. Bununla birlikte, Al alaşımları içerisinde sahip olduğu 

üstün mekanik özellikler nedeniyle Al7075 alaşımı önemli bir yere sahiptir. Ana alaşım elementleri Zn, Mg 

ve Cu olan Al7075 alaşımının mikroyapısında bu elementlerin oluşturduğu MgZn2, Al2Mg3Zn3, Al2CuMg, 

Al2Cu, Al13Fe4 ve Mg2Si intermetalik fazlar bulunmaktadır [7,8].  

Günümüzde alüminyum alaşımlarının mekanik özellikleri alaşım elementi ilavesi [9,10], ısıl işlem [11] gibi 

çeşitli yöntemler ile geliştirilebilirken bu yöntemlere alternatif olarak tane inceltici ilavesi [12] ile alaşımın 

özelliklerinin geliştirilebildiği bilinmektedir. Özellikle döküm Al alaşımlarında sıklıkla karşımıza çıkan 

tane inceltme uygulamaları sayesinde döküm alaşımın mukavemeti, sertliği ve korozif özelliklerinde 

iyileşmeler görülebilmektedir [13,14]. Al alaşımlarında tane inceltme olarak bilinen bu işlem eriyik 

içerisine çubuk veya tabletler şeklinde önceden alaşımlanmış master alaşımın ilave edilmesi esasına 

dayanmaktadır [15]. İlave edilen bu master alaşım, nihai mikroyapıda tane boyutunu küçülmesine ve 

mekanik özelliklerin artmasına yarayan bir prosestir [16,17]. Ayrıca tane inceltme sayesinde döküm Al 

alaşımlarının sıcak yırtılma direnci ve kalıp içerisinde eriyik metalin besleme kabiliyeti artmakta ve 

porozite riski azalmaktadır [18]. Dolaysıyla tane inceltme işlemiyle alaşımın dökülebilirlik özellikleri 

geliştirilebilmektedir. Master alaşım ilavesi ile tane inceltme mekanizması henüz tamamen açıklamamakla 

birlikte genel yaklaşım eriyik içerisine ilave edilen tane inceltici master alaşımın oluşturduğu bileşiklerin 

eriyik Al içerisinde heterojen çekirdeklenme merkezleri oluşturarak alaşımın daha ince taneli olmasını 

sağlamaktadır [19]. Günümüzde ticari olarak en çok tercih edilen Al-Ti-B sistemine ait master alaşımlar, 

ergimiş Al içerisine ilave edilmesi sonucu eriyikte TiAl3 ve AIB2 gibi çözünen ve yarı çözünen ya da TiB2 

gibi çözünmeyen intermetalik bileşikleri oluşturmakta ve katılaşma esnasında bu intermetalik fazlar 

heterojen çekirdeklenme merkezi olarak davranarak mikroyapının daha ince taneli katılaşmasına katkı 

sağlamaktadır. Bununla birlikte, literatürde alaşım içerisine ilave edilen tane incelticinin alaşımın ısıl işlem 

özellikleri üzerindeki etkisini inceleyen çalışma sayısı oldukça sınırlıdır. Bu nedenle, bu çalışmada Al7075 

alaşımına Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilerek alaşımın çökelme sertleşmesi ısıl işlemi üzerindeki etkisi 

mikroyapısal, sertlik ve korozyon özelliklerinin değerlendirilmesi için incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS) 

Metal Reyonu firmasından temin edilen ve Tablo 1’de kimyasal bileşimi verilen Al7075 alaşımı 2 kg 

kapasiteli SiC potalara uygun ağırlıkta tartılarak Protherm marka Pt600 model kamara tipi fırında ergitme 

işlemi gerçekleştirilmiştir. 760 ℃’de ergitilen Al7075 alaşımı içerisine ağırlıkça %0, %1 ve %2 olmak 

üzere Al5Ti1B tane inceltici master alaşımı ilave edilmiştir. 

Tablo 1. Al7075 alaşımının spektral analiz sonucu 

Element Zn Mg Cu Fe Si Cr Ti Al 

ağ.% 5.09 2.20 1.68 0.23 0.17 0.1 0.09 Kalan 

 

Ergitme işlemi sonrasında 15 dakika fırında bekletilen alaşım, yaklaşık 720-725 ℃’de Şekil 1’de şematik 

görünümü verilen 250 ℃’de ön ısıtılmış kokil kalıp içerisine dökülmüştür. Döküm öncesi ergiyik metale 

azot gazı kullanılarak 5 dakika süre ile gaz giderme işlemi yapılmıştır. Döküm işlemi sonrasında Şekil 1’de 

görülen döküm numuneler tabandan 5 mm mesafe bırakılarak kesilmiş ve numunelere 470 ℃’de 10 saat 

homojenizasyon işlemi uygulanmıştır. Homojenize edilen numuneler, Şekil 2’deki ısıl prosedüre göre önce 

500 ℃’de 1 saat bekletilmiş, sonrasında buzlu suda su verme işlemi yapılarak çözeltiye alma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Çözeltiye alınan numuneler 200 ℃’de 10 dakika, 1 saat, 2.5 saat, 5 saat ve 20 saat 

olmak üzere 5 farklı yaşlandırma süresi ile yapay yaşlandırma işlemine tabi tutulmuştur. Daha sonra 

numunelerin yüzeyleri sırasıyla 240, 600, 1200 ve 2500 grid SiC zımpara kağıdıyla zımparalanmış ve 

sırasıyla, 6 µm ve 1 µm elmas parlatma solüsyonları kullanılarak parlatılmıştır. Parlatılan numuneler 

Keller’s çözeltisi (95 ml saf su, 1,5 ml HCl, 2,5 ml HNO3 ve 1 ml HF) kullanılarak 15 saniye süre ile 

dağlanmıştır.  
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Şekil 1. Kokil kalıp ve numunelerin çıkarıldığı noktaların şematik görünümleri 

Numunelerin mikroyapı görüntüleri Lecia 1750M metal mikroskobu kullanılarak alınmıştır. Optik 

mikroskop görüntüleri üzerinden ImageJ programı ile lineer-intercept metodu kullanılarak tane boyutu 

ölçümü gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yüzey morfolojisi ve elementel dağılımı, Hitachi SU5000 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve Oxford X-MaxN 80 model enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi 

(EDS) ile karakterize edilmiştir. Numuneler, çift taraflı karbon bant kullanılarak Al levha üzerine 

yapıştırılarak incelenmiştir. Numunelerin X-ışınları analizi (XRD) Panalytical Empyrean cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. XRD analizleri, 15-90 derecelik 2θ aralığında ve 3°/dk tarama hızında 

gerçekleştirilmiştir. Sertlik ölçümleri, Bulut Makina Digirock-RB sertlik ölçüm cihazı kullanılarak Brinell 

sertlik ölçüm modunda 2,5 mm çapında çelik bilya ve 62,5 kg’lık bir yük kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elektrokimyasal korozyon testleri, Gamry Interface 1010-E Potentiostat ile 25 ℃’de, 0.5 M NaCl çözeltisi 

içerisinde, -1 V ile 1 V tarama aralığında ve 1 mV/s tarama hızında gerçekleştirilmiştir. Referans elektrot 

olarak doymuş kalomel (SCE) elektrot ve karşıt elektrot olarak grafit kullanılmıştır.  

 

Şekil 2. Numunelere uygulanan ısıl işlem prosedürü 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION) 

3.1. Mikroyapısal İncelemeler 

Şekil 3’teki döküm numunelere ait XRD grafikleri incelendiğinde, numunelerde α-Al ve çeşitli intermetalik 

fazlara ait piklerin bulunduğu anlaşılmaktadır. Tane inceltici ilave edilmeden dökülen Al7075 alaşımına ait 

XRD analizinde yapıda α-Al ile birlikte Al2CuMg ve MgZn2 gibi intermetalik fazlara ait piklerin bulunduğu 

tespit edilmiştir. Alaşım içerisine ilave edilen Al-5Ti-1B tane inceltici ile mikroyapıda TiAl3, AlB2 

intermetallik yapıları tespit edilmezken TiB2 fazına ait zayıf pikler belirlenmiştir. XRD analizi, Al7075 

alaşımının ve bu alaşıma ilave edilen Al5Ti1B tane inceltici sonucu oluşan genel mikroyapı özelliklerinin 

birbiri ile uyumlu olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3. Döküm işlemi sonrasındaki alaşımların XRD sonuçları 

Şekil 4’te Al7075 alaşımına ait SEM görüntüleri ve yüzeyin farklı bölgelerinden alınan noktasal EDS 

spektrumları verilmiştir. Ana alaşım elementleri Zn, Mg ve Cu olan Al7075 alaşımının döküm 

mikroyapısına ait SEM görüntüsünde tane sınırları boyunca çeşitli fazların yer aldığı görülmektedir. Şekil 

3’te verilen XRD analizinde tespit edilen fazlardan Al2CuMg ve MgZn2 fazlarına benzer olarak bu 

bölgelerde Zn, Cu, Mg içeren aluminid fazların olduğu anlaşılmaktadır. Al-Fe-Si içeren alaşımların genel 

mikroyapısında yer alan demir ve silisyum içeren fazların ise çin yazısı şeklinde katılaştığı benzer 

çalışmalarda bildirilmiştir [20]. Şekil 4’te verilen EDS spektrumlarında eser miktarda bu fazların varlığı 

görülmektedir.  

 

Şekil 4. Döküm işlemi sonrası Al7075 alaşımına ait SEM-EDS analiz sonucu 

Şekil 5’te Al7075 alaşımına ağırlıkça %2 Al-5Ti-B tane inceltici ilave edildikten sonra alınan SEM 

görüntüleri ve EDS spektrumları verilmiştir. Bu sonuç, Şekil 4’teki alaşımın SEM görüntüsü ile 

karşılaştırıldığında daha homojen ve stabil bir mikroyapının meydana geldiği anlaşılmaktadır. Bununla 

birlikte tane inceltici ilave edilmeyen numunenin mikroyapısında yer alan tane sınırı fazlarının parçalanarak 

ötektik benzeri bir yapıda katılaştığı görülmektedir. Tane sınırında oluşan bu fazların bir önceki 

mikroyapıya benzer olarak Al7075 alaşımının ana alaşım elementleri olan Zn, Cu ve Mg’nin Al ile yaptığı 

intermetalik fazlardır. Literatürde çeşitli alaşımlar üzerine yapılan çalışmalarda Al alaşımları içerisine ilave 

edilen tane incelticinin intermetallik fazlar üzerinde etkili olduğu, bu fazları morfolojik olarak etkilediği ve 

bazı alaşımlar için ötektik katılaşmayı teşvik ettiği belirtilmiştir [21,22].  
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Şekil 5. %2 Al-5Ti-B tane inceltici ilave edilen Al7075 alaşımına ait SEM-EDS analiz sonucu 

Şekil 6’da Al7075 alaşımı ve bu alaşıma ağırlıkça %1 ve %2 oranında Al5Ti1B tane inceltici ilave edilerek 

kokil kalıba gerçekleştirilen döküm sonrası elde edilen numunelere ait optik mikroskop görüntüleri 

verilmiştir. Şekil 6(a)’da verilen Al7075 alaşımının döküm mikroyapısının dentritik bir katılaşma 

sergilediği ve genel olarak kaba dentritik bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Bu alaşıma ağırlıkça %1 

oranında Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilmesi ile mikroyapının detritik bir yapıdan eş eksenliye geçiş 

oluşturduğu ve tanelerin nispeten daha köşeli bir hal aldığı söylenebilir. Alaşıma ilave edilen tane inceltici 

miktarının ağırlıkça %2 oranına artırılması ile birlikte %1 oranında tane inceltici ilave edilen numuneye 

benzer bir mikroyapı oluştuğu gözlenmektedir. Al5Ti1B master alaşımın tane inceltme mekanizması 

üzerine çeşitli teoriler bulunmakla birlikte en kabul gören teori çekirdeklenme teorisidir. Tane inceltici 

ilavesi sonrası eriyik Al içerisinde TiAl3, AlB2 ve TiB2 gibi çözünebilen veya çözünemeyen intermetalik 

yapılar oluşmaktadır [23]. Bu intermetalik yapılar eriyik içerisinde heterojen çekirdeklenme merkezi 

oluşturmakta ve yapının daha ince taneli olmasını sağlamaktadır. 

 

Şekil 6. (a) Al7075 alaşımına ait, (b) %1 ve (c) %2 tane inceltici ilave edilmiş alaşımlara ait optik 

mikroskop görüntüleri 

Şekil 7’de lineer intercept metodu kullanılarak ölçülen tane boyutlarına ait sonuçlar incelendiğinde Al7075 

alaşımına ilave edilen Al-5Ti-1B tane inceltici ile tane boyutunun azaldığı anlaşılmaktadır. Gerçekleştirilen 

ölçüm sonucu tane inceltici ilave edilmeyen döküm numunesinin tane boyutu ~42 µm olarak ölçülmüştür. 

Al7075 alüminyum alaşımına %1 (ağ.) tane inceltici ilave edilmesi ile tane boyutu yaklaşık ~%24 azalarak 
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~31 µm seviyesine düşmüştür. İlave edilen tane inceltici miktarının %2 (ağ.) çıkarılması ile referans 

numuneye göre tane boyutu ~%23 oranında azalarak ~32 µm seviyesine düşmüştür. Al-5Ti-1B master 

alaşımın Al7075 alaşımının tane boyutunu azaltmada etkili olduğu görülmektedir. Al7075 alaşımına farklı 

oranlarda Al-5Ti-1B ilave eden Li ve arkadaşları [24] alaşıma ilave edilen tane inceltici miktarının ağırlıkça 

%0.1 oranında tane boyutunda önemli bir azalmaya neden olduğunu fakat, tane inceltici miktarının 

artırılması ile tane boyutunda önemli bir azalma olmadığını rapor etmiştir. Benzer şekilde, İzcankurtaran 

ve arkadaşları [25] yaptıkları çalışmada 6082 alaşımına ilave ettikleri farklı oranlardaki Al-5Ti-1B tane 

incelticinin alaşımın ısıl işlem sonrası tane boyutundaki değişimi ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. Çalışma sonunda tane inceltici ilavesinin alaşımın tane boyutunu azaltmada etkili olduğu 

belirtilmiştir. Bununla birlikte, ilave edilen tane inceltici miktarının belirli bir seviyenin üzerine çıkması ile 

tane boyutunda azalma olmadığı çeşitli çalışmalarda rapor edilmiştir [26,27]. Bu durum, artan tane inceltici 

ilavesinin alaşımda tane inceltme için heterojen çekirdeklenme merkezi olarak davranmak yerine 

kümelenmesi veya çözünerek katı eriyik fazlar oluşturması şeklinde açıklanabilir. Dolayısıyla bu çalışmada 

ağırlıkça %2 tane boyutu ilavesinin alaşımın tane boyutunu azaltmak için etkili sınırın dışında kaldığı 

söylenebilir. 

 

Şekil 7. Tane boyutunun tane inceltici miktarına bağlı değişimi 

3.2. Sertlik Testi 

Şekil 8’de verilen grafikte Al7075 alaşımına ilave edilen Al-5Ti-1B tane incelticinin döküm hali, çözeltiye 

alınmış durumu ve çökelme sertleşmesi işlemine tabi tutulmuş durumlarının sertlik sonuçları 

görülmektedir. Al7075 alaşımına ait sertlik değeri ~100 HB iken bu alaşıma ilave edilen ağırlıkça %1 

oranında tane inceltici ile alaşımın sertliğinin ~%5 arttığı tespit edilmiştir. İlave edilen tane inceltici 

miktarının ağırlıkça %2’ye çıkarılması ile sertlik değerinin başlangıç duruma daha az arttığı görülmektedir. 

Şekil 7’deki grafikte Al7075 alaşımına ilave edilen tane inceltici ile alaşımın tane boyutunda bir azalma 

meydana geldiği görülmektedir. Fakat artan tane inceltici ilavesi ile tane boyutunda azalma olmadığı ve 

ağırlıkça %1 oranında tane inceltici içeren alaşıma benzer bir değerde kaldığı anlaşılmaktadır. Tane 

inceltme işlemi sonucu hem tane boyutu azalmakta hem de ilave edilen tane incelticinin katı eriyik veya 

intermetalik fazlar oluşturma ihtimali artarak alaşımın sertliğini artırabileceği benzer çalışmalarda rapor 

edilmiştir [28,29]. Bununla birlikte tane inceltici ilavesi sonucu sertliğin artmasına neden olan ana 

mekanizma, düşük tane boyutunun dislokasyon hareketini engelleyerek alaşımı daha sert ve mukavemetli 

hale getirmesidir [8]. Tane inceltici ilave edilen ve ilave edilmeyen alaşımların çözeltiye alma işlemi sonrası 

sertliklerinde bir azalma meydana geldiği ve sertlik değerlerinin ~70 HB seviyesine düştüğü görülmektedir. 

Çözeltiye alma işlemi sonrası çökelti fazları matris içerisinde çözünerek sertliğin azalmasına neden olduğu 

bilinmektedir [30]. Bununla birlikte çözeltiye alınan numunelerde tane inceltici ilavesinin sertliğe olan 

etkisi görülmemiştir. Alaşımın 10 dakika süre ile yaşlandırılması sonucu Al7075 alaşımın döküm halinin 

sertliğinde bir değişiklik gözlenmemişken, ağırlıkça %1 ve %2 oranında tane inceltici ilave edilen 

numunenin sertliğinde bir artış olduğu anlaşılmaktadır. Yaşlandırma süresinin 1 saate çıkarılması ile sertlik 
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değerinin artarak Al7075 alaşımının döküm haline göre ~%30 oranında artış gösterdiği görülmektedir. Yine 

aynı yaşlandırma süresi için tane inceltici ilave edilen numunelerin sertlik değeri başlangıç duruma göre 

daha yüksek çıkmaktadır. Yaşlandırma süresinin 2.5 ve 5 saat olduğu numunelerde sertlik değerinde 1 saat 

süre ile yaşlandırılan numuneye göre önemli bir değişim gözlemlenmezken, bu numunelerde de tane 

inceltici ilavesinin yaşlandırma sonrası alaşımın sertliğini kısmen artırdığı tespit edilmiştir. Çözeltiye alma 

işlemi sonucu aşırı doymuş hale getirilen Al7075 alaşımının yapay olarak yaşlandırılması ile GP zonları 

adı verilen çökelti partikülleri çeşitli kademelerden geçerek büyümektedir. Bu esnada alt taneleri oluşturan 

bu partiküller tane inceltme işlemine benzer şekilde dislokasyon hareketini engellemekte ve Orawan ve 

Hall-Patch teorilerine belirtildiği üzere sertliğin artmasına neden olmaktadır [31–33]. Yaşlandırma 

süresinin 20 saate çıkarılması ile alaşımın sertliğinde bir azalma meydana geldiği ve 110 HB sertlik 

değerine kadar düştüğü gözlemlenmiştir. Yani Al7075 alaşımının 20 saat süre ile 200 ℃’de gerçekleştirilen 

çökelme sertleşmesi ısıl işlemi için aşırı yaşlanma bölgesine geçildiği söylenebilir. Tane inceltici ilavesinin 

aşırı yaşlanma bölgesinde sertliğe olan etkisi ise eser miktarda bir sertlik artışı olarak görülmüştür. 

 

Şekil 8. Sertliğin tane inceltme ve çökelme sertleşmesine bağlı değişimi 

 

3.3. Korozyon Dayanımı 

Şekil 9’da korozyon testi sonucu elde edilen Tafel eğrileri görülmektedir. Tafel eğrilerine göre Al7075 

alaşımına 200 ℃’de farklı sürelerde gerçekleştirilen çökelme sertleşmesinin Tafel eğrilerinde eser miktarda 

bir değişime neden olduğu anlaşılmaktadır. Grafiklerde alaşımlara uygulanan ısıl işlem sonucu korozyon 

potansiyellerinde pozitif yönde bir kayma olduğu yani alaşımı daha soy hale getirdiği gözlemlenmiştir. 

Bununla birlikte kinetik açıdan korozyon davranışının değerlendirilmesinde önemli bir veri olan akım 

yoğunluğu değerlerinin genel olarak ısıl işlem süresinin 1, 2.5 ve 5 saat olduğu yani yaşlanmanın tepe 

noktalarında artarak alaşımı korozyona karşı daha dirençsiz hale getirdiği gözlenmektedir (Tablo 2). 

Literatürde çökelme sertleşmesinin alaşımların korozyon direncini negatif yönde etkilediği belirtilmiştir 

[34]. Yine çökelme sertleşmesi uygulanan Al7075 alaşımının çukurcuk korozyonu, taneler arası korozyon 

ve pullanma (exfoliation) korozyonuna karşı hassas hale geldiği bilinmektedir [35,36]. Özellikle bölgesel 

olarak görülen bu korozyonlar intermetalik fazlar ve matris arasında oluşan galvanik çift neticesinde 

oluşmaktadır. Al7075 alaşımı içerisinde Fe ve Cu içeren intermetalikler matrise göre katodik bir davranış 

sergiler ve matrisin çözünmesine katkı sağlarken Zn ve Mg açısından zengin intermetalikler matrise göre 

anodik bir davranış sergileyerek tercihli olarak çözünürler [35,37]. Örneğin, Al-Zn-Mg-Cu alaşımlarında 

görülen ve bir tane sınırı fazı olan ƞ (MgZn2) matris içerisinde anot olarak davranarak korozif çözelti 

içerisinde tercihli olarak saldırıya uğrar. Ancak bu alaşımlara ilave edilen Cu elementinin Zn ve Mg 
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elementlerine göre elektrokimyasal potansiyellerinin daha yüksek olması sebebiyle tane sınırı fazlarını daha 

soy tarafa kaydırır. Tane sınırlarında yer alan bakırın sürekli olarak çözünmesi bu fazlardaki anodik 

çözünmeyi artırır ve taneler arası korozyon hassasiyeti artar. Bu sebeple Al-Zn-Mg-Cu alaşımlarında 

yaşlanmanın tepe noktasında taneler arası korozyon hassasiyeti daha fazladır [38–40]. Al-Zn-Mg-Cu 

alaşımlarının klorür ve benzer çözeltiler içerisindeki tane sınırı boyunca oluşan korozyonunun azaltılması 

alaşımın ısıl işlem parametrelerine önemli seviyede bağlıdır ve parametrelerin optimize edilmesi ile 

korozyon hassasiyeti azaltılabilir [38]. Öte yandan alaşımın döküm durumuna 20 saat süre ile uygulanan 

ısıl işleminin yani aşırı yaşlanma bölgesinde gerçekleştirilen çökelme sertleşmesinin korozyon direncini 

alaşımın döküm durumuna göre artırdığı görülmektedir. Literatürde aşırı yaşlanma ısıl işleminin alaşımın 

korozyon direncini artırdığı rapor edilmiştir [41]. Bu bakımdan korozyon test sonuçlarının Al 7075 

alaşımının döküm hali için literatür ile uyumlu olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 9. Potansiyodinamik polorizasyon testi sonucu elde edilen Tafel eğrileri; (a) Döküm işlemi sonrası 

elde edilen numunler, (b) Çözeltiye alınmış numuneler, (c) 10 dakika, (d) 1 saat, (e) 2.5 saat, (f) 5 saat, 

(g) 20 saat süre ile ısıl işlem görmüş numuneler 

 

Şekil 9’da verilen Tafel eğrilerinde tane inceltici ilave edilen numunelerin korozyon potansiyellerinin 

alaşımın döküm işlemi sonrasındaki durumlarına çok yakın olduğu görülmektedir. Yine bu numunelere 

uygulanan ısıl işlem sonrası ölçülen korozyon potansiyellerinin alaşımın döküm hali ile benzer olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte akım yoğunluğu değerlerinin doğrusal bir davranış sergilemediği 

görülmektedir. Fakat genel olarak çözeltiye alınmış, 10 dakika ve 1 saat süre ile yaşlandırılan numunelerde 

alaşıma ilave edilen tane incelticinin korozyon direncini artırdığı fakat ısıl işlem süresinin artması ile 

korozyon direncinin alaşımın döküm hali lehine bir davranış sergilediği görülmektedir. Literatürde genel 

olarak daha ince tane yapısına sahip metallerin daha kaba taneli durumuna göre korozyon direncinin daha 

yüksek olduğu rapor edilmektedir [42,43]. Öyle ki Ralston ve arkadaşları [44] tarafından yapılan çalışmada 
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Hall-Patch eşitliğine benzer bir eşitlik türetilerek korozyon direncinin azalan tane boyutu ile arttığı rapor 

edilmiştir. Öte yandan bunun aksini ifade eden çalışmalarda mevcuttur. Fakat tane inceltme işleminin eriyik 

içerisine ilave edilen Al-5Ti-1B gibi bir master alaşım ile gerçekleştirildiği proseslerde korozyon direnci 

değişkenlik göstermektedir. Bunun sebebi tane inceltici ilavesi ile eser miktarda da olsa alaşımın kimyasal 

kompozisyonunun değişmesidir. Örneğin Mahdy ve Sadawy yaptıkları çalışmada Al6061 alaşımına ilave 

edilen tane incelticinin alaşımın korozyon direncini artırdığı fakat ilave miktarının belli bir seviyenin 

üzerine çıkarılması ile korozyon direncini azaltacak yönde hareket ettiğini belirtmişlerdir [45]. Alaşım 

içerisine eser miktarda bile olsa ilave edilen tane inceltici alaşım içerisinde yeni intermetalikliklerin 

oluşumun teşvik etmektedir. Literatürde Al7075 mikroyapısı içerisinde oluşan intermetallikler ile matris 

faz arasında oluşan güçlü potansiyel farkın korozyon üzerinde etkili olduğu, intermetalikler üzerinde 

başlayan korozyon sonucu bölgesel olarak matris fazda çözünmelerin görülebileceği ve devamında 

tanelerarası korozyon ve pullanmanın meydana gelebileceği belirtilmiştir [46]. Bu sebeple düşük yaşlanma 

sürelerinde tane boyutunun alaşımın korozyonu üzerinde etkili olduğu fakat ilerleyen yaşlanma sürelerinde 

alaşım içerisine ilave edilen tane incelticinin çökelti fazları içerisinde çözünerek fazların korozyon 

davranışını etkileyebileceği söylenebilir.  

Tablo 2. Tafel eğrilerinden elde edilen korozyon parametreleri 

Numune Grubu Isıl İşlem Durumu Ekor (mV) Ikor (µA/cm2) βa (mV) βc (mV) Kr (mpy) 

Döküm Hali 
Al7075 (Döküm hali) -1235 12.616 844.4 132.3 7.451 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1229 8.592 662.6 118.9 5.074 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1240 11.144 679.1 98.7 6.581 

Çözelti 
Al7075  -1160 10.639 431.9 105.6 6.283 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1168 11.881 538.4 106.5 7.017 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1163 8.248 495.6 101.6 4.871 

10 Dakika Süre İle 

Yaşlandırma 

Al7075  -1183 14.925 890.5 126.7 8.815 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1178 13.086 649.8 113.7 2.282 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1152 8.733 571.9 122.2 5.157 

30 Dakika Süre İle 

Yaşlandırma 

Al7075  -1183 13.884 556.1 109.8 8.2 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1163 11.768 636.9 111.4 6.968 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1178 10.294 637.1 125.8 6.079 

1 Saat Süre İle 

Yaşlandırma 

Al7075  1137 11.526 586.3 123.7 6.807 

Al7075 + %1 Al5Ti1B 1219 23.24 525.2 117.4 13.73 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1209 22.463 871.7 151.2 13.267 

5 Saat Süre İle 

Yaşlandırma 

Al7075  -1170 16.736 497.6 103.6 9.889 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1168 16.235 585.3 106.8 9.588 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1173 26.377 627.1 129.1 15.578 

20 Saat Süre İle 

Yaşlandırma 

Al7075  -1142 10.431 521.7 103 6.16 

Al7075 + %1 Al5Ti1B -1193 19.694 539.3 113.2 11.631 

Al7075 + %2 Al5Ti1B -1183 19.562 664.9 122.5 11.553 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada Al7075 alaşımı içerisine ilave edilen Al-5Ti-1B tane incelticinin alaşımın yaşlanma 

üzerindeki etkisi mikroyapısal, sertlik testi ve korozyon testi gerçekleştirilerek incelenmiştir. Çalışma 

sonucu elde edilen bulgular şu şekilde özetlenebilir; 

1) Al7075 alaşımına ilave edilen tane inceltici ile alaşımın mikroyapısında yer alan intermetallik 

fazların inceldiği ve mikroyapının daha homojen bir hal aldığı tespit edilmiştir. İlave edilen 

tane inceltici ile dentritik bir katılaşma sergileyen başlangıç mikroyapısının tane inceltici 

ilavesi ile eş eksenli bir yapıya dönüştüğü gözlemlenmiştir.  
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2) Alaşıma ilave edilen ağırlıkça %1 oranında tane inceltici ile tane boyutunda %24 oranında bir 

tane incelmesi olduğu tespit edilmiştir. Fakat artan tane inceltici ilavesi ile tane boyutunda 

meydana gelen azalma değişmemiş ve sabit kalmıştır.  

3) Al7075 alaşımına 200 ℃’de uygulanan çökelme sertleşmesi sonucu ölçülen sertlik değerlerine 

göre 1 ve 5 saat aralığının yaşlanmanın tepe noktası olduğu söylenebilir. Alaşıma ilave edilen 

Al-5Ti-1B tane inceltici ile alaşımın hem döküm halinin hem de çökelme sertleşmesi 

uygulanan durumunun sertlik değerlerinin arttığı tespit edilmiştir.  

4) Gerçekleştirilen korozyon testi sonucu ısıl işlemin alaşımın korozyon direncini olumsuz yönde 

etkilediği söylenebilir. Bununla birlikte tane inceltici ilavesinin korozyon direnci düşük 

yaşlandırma süreleri için pozitif yönde etkilerken, yaşlanma sürelerinin artması ile korozyon 

direncini olumsuz yönde etkilediği görülmüştür. 
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