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In this study, the effect of AISTilB grain refiner in different ratios added to AI7075 on
precipitation hardening, microstructural properties, hardness and corrosion resistance of the alloy
was investigated.
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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: AI5Ti1B grain refiner at the rate of 0%, 1% and 2% by weight was added
to the AI7075 alloy melted in the electric resistance furnace and poured into the metal mold. Cast
samples were taken into solution at 500 °C 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 AI7075 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.
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In this study, precipitation hardening heat treatment was applied at 200 °C 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
AI7075 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 AI7075 alloy. Similarly, the corrosion current density values of the alloys with a grain
refiner added were lower than the Al7075 alloy.

Al7075 Alasimina ilave Edilen Al-5Ti-}B Tane ince!'ticinin
Yaslanma, Mikroyap, Sertlik ve Korozif Ozelliklerine Uzerindeki
Etkisi

Oz

Bu caligmada, 6zellikle havacilik endiistrisi i¢in kritik bir malzeme olan Al17075 alagimina
agirlikca %1 ve %2 oraninda Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilerek 200 °C’de 10 dakika, 1 saat,
2,5 saat, 5 saat ve 20 saat siire ile ¢okelme sertlesmesi 1s1l iglemi uygulanmistir. Tane inceltici
ilave edilen ve edilmeyen tiim alagimlarin mikroyapisal analizleri ile sertlik ve korozyon testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan alagima ilave edilen tane incelticinin alagimin tane
boyutunu ~%24 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, tane inceltici ilave edilen
alagimlarmn sertlik degerleri, dokiim sonrast ~%4.5, ¢okelme sertlesmesi sonrast ~%9.5'e kadar
artig gostermistir. Genel olarak tane inceltici ilave edilen alasimlarin korozyon potansiyelleri,
Al17075 alagimina gore daha pozitif ¢ikmistir. Benzer sekilde tane inceltici ilave edilen alagimlarin
korozyon akim yogunlugu degerleri, A17075 alasimina gére daha diisiik olarak 6l¢iilmiistiir.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Aliiminyum (Al), demir dis1 metaller icerisinde en yiiksek kullanim oranina sahip ve her gegen giin
popiilerligini artiran bir metaldir. Al ve alasimlarinin bu derece fazla kullanilmasinin baslica nedenleri
yogunlugunun diisiik olmasi, spesifik mukavemet degerinin yiiksek olmasi, yiiksek siineklilik ve iyi termal
iletkenlige sahip olmasi seklinde siralanabilir [1]. Ayrica Al ve alagimlarinin yiizeylerinde olusan kararl
aliminyum oksit (Al,O3) tabakas1 bu metali bir¢ok korozif ortama kars1 direngli hale getirmektedir [2]. Bu
ozellikler Al alagimlarini otomotiv sanayi, havacilik ve uzay araglari, gemi-inga sektorii ve savunma sanayi
gibi alanlarda siklikla tercih edilir hale getirmistir [3-5]. Al ve alagimlarinin sahip oldugu diger bir dnemli
ozellik ise sertlik ve mukavemetlerinin ¢okelme sertlesmesi veya yaslandirma olarak bilinen bir 1s1l iglem
ile artirilabilir olmasidir. Al alagimlarinin igerisine ilave edilen Cu, Zn, Mg ve Si gibi elementler, ana fazda
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olusturduklar intermetalik yapilar ile bu alagimi ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanabilir hale getirirler.
Dovme aliiminyum alasimlart igerisinde 1s1l islem uygulanabilen seriler 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi
alagimlardir [6]. Bu alagimlar igerisinde ise 7XXX serisi sagladigi sertlik ve mukavemet degerleri
bakimindan digerlerine nazaran daha iyi sonuclar vermesi sayesinde 6zellikle havacilik ve uzay sanayi i¢in
vazgecilmez malzemelerden biri haline gelmistir. Bununla birlikte, Al alasimlar: igerisinde sahip oldugu
iistiin mekanik 6zellikler nedeniyle A17075 alasimi 6nemli bir yere sahiptir. Ana alagim elementleri Zn, Mg
ve Cu olan Al17075 alasiminin mikroyapisinda bu elementlerin olusturdugu MgZn,, Al.MgsZns, Al,CuMg,
Al>Cu, AllsFes ve M.Si intermetalik fazlar bulunmaktadir [7,8].

Giintimiizde aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri alagim elementi ilavesi [9,10], 1s1l islem [11] gibi
cesitli yontemler ile gelistirilebilirken bu yontemlere alternatif olarak tane inceltici ilavesi [12] ile alagimin
ozelliklerinin gelistirilebildigi bilinmektedir. Ozellikle dokiim Al alasimlarinda siklikla karsiniza cikan
tane inceltme uygulamalar1 sayesinde dokiim alagimin mukavemeti, sertligi ve korozif 6zelliklerinde
iyilesmeler goriilebilmektedir [13,14]. Al alasimlarinda tane inceltme olarak bilinen bu islem eriyik
igerisine ¢ubuk veya tabletler seklinde dnceden alagimlanmis master alagimin ilave edilmesi esasina
dayanmaktadir [15]. ilave edilen bu master alasim, nihai mikroyapida tane boyutunu kiiciilmesine ve
mekanik 6zelliklerin artmasina yarayan bir prosestir [16,17]. Ayrica tane inceltme sayesinde dokiim Al
alagimlarinin sicak yirtilma direnci ve kalip igerisinde eriyik metalin besleme kabiliyeti artmakta ve
porozite riski azalmaktadir [18]. Dolaysiyla tane inceltme islemiyle alasimin dokilebilirlik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Master alagim ilavesi ile tane inceltme mekanizmas1 heniiz tamamen agiklamamakla
birlikte genel yaklagim eriyik igerisine ilave edilen tane inceltici master alagimin olusturdugu bilesiklerin
eriyik Al igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri olusturarak alasimin daha ince taneli olmasini
saglamaktadir [19]. Giinlimiizde ticari olarak en ¢ok tercih edilen Al-Ti-B sistemine ait master alagimlar,
ergimis Al icerisine ilave edilmesi sonucu eriyikte TiAlz ve AlIB; gibi ¢6ziinen ve yar1 ¢oziinen ya da TiB»
gibi ¢Oziinmeyen intermetalik bilesikleri olusturmakta ve katilagsma esnasinda bu intermetalik fazlar
heterojen ¢ekirdeklenme merkezi olarak davranarak mikroyapinin daha ince taneli katilasmasina katki
saglamaktadir. Bununla birlikte, literatiirde alasim igerisine ilave edilen tane incelticinin alasimin 1s1l islem
ozellikleri tizerindeki etkisini inceleyen ¢alisma sayisi oldukga siirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada A17075
alasimina Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilerek alasimin ¢6kelme sertlesmesi 1s1l islemi tizerindeki etkisi
mikroyapisal, sertlik ve korozyon 6zelliklerinin degerlendirilmesi igin incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Metal Reyonu firmasindan temin edilen ve Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen Al17075 alasimi 2 kg
kapasiteli SiC potalara uygun agirlikta tartilarak Protherm marka Pt600 model kamara tipi firinda ergitme
islemi gerceklestirilmistir. 760 °C’de ergitilen Al7075 alasimi igerisine agirlikga %0, %1 ve %2 olmak
tizere A15Ti1B tane inceltici master alagimi ilave edilmistir.

Tablo 1. 417075 alagiminin spektral analiz sonucu

Element Zn Mg Cu Fe Si Cr Ti Al
ag.% 5.09 2.20 1.68 0.23 0.17 0.1 0.09 Kalan

Ergitme islemi sonrasinda 15 dakika firinda bekletilen alagim, yaklasik 720-725 °C’de Sekil 1’de sematik
gbriiniimii verilen 250 °C’de 6n 1sitilmis kokil kalip igerisine dokiilmiistiir. Dokiim 6ncesi ergiyik metale
azot gazi kullanilarak 5 dakika siire ile gaz giderme islemi yapilmistir. Dokiim islemi sonrasinda Sekil 1°de
goriilen dokiim numuneler tabandan 5 mm mesafe birakilarak kesilmis ve numunelere 470 °C’de 10 saat
homojenizasyon islemi uygulanmigtir. Homojenize edilen numuneler, Sekil 2°deki 1s1l prosediire gére dnce
500 °C’de 1 saat bekletilmis, sonrasinda buzlu suda su verme islemi yapilarak ¢ozeltiye alma islemi
gerceklestirilmistir. Cozeltiye alinan numuneler 200 °C’de 10 dakika, 1 saat, 2.5 saat, 5 saat ve 20 saat
olmak iizere 5 farkli yaslandirma siiresi ile yapay yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra
numunelerin yiizeyleri sirasiyla 240, 600, 1200 ve 2500 grid SiC zimpara kagidiyla zzimparalanmis ve
stirasiyla, 6 pm ve 1 pm elmas parlatma soliisyonlart kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler
Keller’s ¢ozeltisi (95 ml saf su, 1,5 ml HCI, 2,5 ml HNO3z ve 1 ml HF) kullanilarak 15 saniye siire ile
daglanmustir.
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Sekil 1. Kokil kalip ve numunelerin ¢ikarildigi noktalarin sematik goriiniimleri

Numunelerin mikroyap1 goriintiileri Lecia 1750M metal mikroskobu kullanilarak alinmistir. Optik
mikroskop goriintiileri {izerinden Image] programu ile lineer-intercept metodu kullanilarak tane boyutu
Olcimii gerceklestirilmistir. Numunelerin yiizey morfolojisi ve elementel dagilimi, Hitachi SU5000
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Oxford X-MaxN 80 model enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi
(EDS) ile karakterize edilmistir. Numuneler, cift tarafli karbon bant kullanilarak Al levha iizerine
yapistirilarak incelenmistir. Numunelerin  X-1ginlar1 analizi (XRD) Panalytical Empyrean cihaz
kullanilarak yapilmistir. XRD analizleri, 15-90 derecelik 20 araliginda ve 3°/dk tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢timleri, Bulut Makina Digirock-RB sertlik 61¢tim cihazi kullanilarak Brinell
sertlik dl¢lim modunda 2,5 mm ¢apinda gelik bilya ve 62,5 kg’lik bir yiik kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon testleri, Gamry Interface 1010-E Potentiostat ile 25 °C’de, 0.5 M NaCl ¢ozeltisi
icerisinde, -1 V ile 1 V tarama araliginda ve 1 mV/s tarama hizinda gercgeklestirilmistir. Referans elektrot
olarak doymus kalomel (SCE) elektrot ve karsit elektrot olarak grafit kullanilmigtir.

600 :
1- Cozeltiye Alma

2- Suverme

3- 10 dakika yapay yaslandirma

4- 1 saat yapay yaslandirma

5- 2 saat 30 dakika yapay yaslandirma
6- 5 saat yapay yaslandirma

7- 20 saat yapay yaslandrma

Sicaklik (*C)

20 saat 7

Sekil 2. Numunelere uygulanan 1sil iglem prosediirii

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Mikroyapisal incelemeler

Sekil 3’teki dokiim numunelere ait XRD grafikleri incelendiginde, numunelerde a-Al ve gesitli intermetalik
fazlara ait piklerin bulundugu anlagilmaktadir. Tane inceltici ilave edilmeden dokiilen Al17075 alagimina ait
XRD analizinde yapida a-Al ile birlikte Al.CuMg ve MgZn; gibi intermetalik fazlara ait piklerin bulundugu
tespit edilmistir. Alasim igerisine ilave edilen Al-5Ti-1B tane inceltici ile mikroyapida TiAls, AlB;
intermetallik yapilarn tespit edilmezken TiB; fazina ait zayif pikler belirlenmistir. XRD analizi, A17075
alasiminin ve bu alagima ilave edilen Al5TilB tane inceltici sonucu olusan genel mikroyap1 6zelliklerinin
birbiri ile uyumlu oldugu goériilmektedir.



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

*=Al D +ed V o 8 L 2
V = AL,CuMg M :
@ =MgZn,
o =TiB,
n
&
2
=
=
=
72
A1 7075 %2 AISTilB J
Al 7075 %1 AISTITB " A
N Y -
Al 7075
Mo A
1 L 1 N 1 " 1 L I " 1 N 1 " 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 L 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (Derece)

Sekil 3. Dékiim islemi sonrasindaki alasimlarin XRD sonuclari

Sekil 4’te Al17075 alasimina ait SEM goriintiileri ve yiizeyin farkli bolgelerinden alinan noktasal EDS
spektrumlar1 verilmistir. Ana alasim elementleri Zn, Mg ve Cu olan Al7075 alasimimin ddékim
mikroyapisina ait SEM goriintiisiinde tane sinirlari boyunca cesitli fazlarin yer aldigi goriilmektedir. Sekil
3’te verilen XRD analizinde tespit edilen fazlardan Al,CuMg ve MgZn; fazlarina benzer olarak bu
bolgelerde Zn, Cu, Mg i¢eren aluminid fazlarin oldugu anlagilmaktadir. Al-Fe-Si igeren alasimlarin genel
mikroyapisinda yer alan demir ve silisyum igeren fazlarin ise ¢in yazisi1 seklinde katilastigi benzer
caligmalarda bildirilmistir [20]. Sekil 4’te verilen EDS spektrumlarinda eser miktarda bu fazlarin varligi
goriilmektedir.

Spectrum A Spectrum (

SeSpectrum B

Sekil 4. Dokiim islemi sonrasit A17075 alasimina ait SEM-EDS analiz sonucu

Sekil 5’te Al7075 alasimina agirlik¢a %2 Al-5Ti-B tane inceltici ilave edildikten sonra alinan SEM
goriintiileri ve EDS spektrumlari verilmistir. Bu sonug, Sekil 4’teki alasimin SEM goriintiisi ile
karsilastirldiginda daha homojen ve stabil bir mikroyapinin meydana geldigi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte tane inceltici ilave edilmeyen numunenin mikroyapisinda yer alan tane sinir1 fazlarinin pargalanarak
otektik benzeri bir yapida katilagtigi goriilmektedir. Tane simirinda olusan bu fazlarin bir 6nceki
mikroyapiya benzer olarak Al17075 alagiminin ana alagim elementleri olan Zn, Cu ve Mg’nin Al ile yaptigi
intermetalik fazlardir. Literatiirde cesitli alagimlar iizerine yapilan ¢aligmalarda Al alagimlari igerisine ilave
edilen tane incelticinin intermetallik fazlar tizerinde etkili oldugu, bu fazlar1 morfolojik olarak etkiledigi ve
bazi alagimlar i¢in 6tektik katilasmayi tegvik ettigi belirtilmistir [21,22].
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Spectrum A
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Spectrum B’
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Sekil 5. %2 Al-5Ti-B tane inceltici ilave edilen Al7075 alasimina ait SEM-EDS analiz sonucu

Sekil 6°da A17075 alagimi ve bu alasima agirlikga %1 ve %2 oraninda Al5Ti1B tane inceltici ilave edilerek
kokil kaliba gerceklestirilen dokiim sonrasi elde edilen numunelere ait optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 6(a)’da verilen Al7075 alasiminin dokiim mikroyapisinin dentritik bir katilagma
sergiledigi ve genel olarak kaba dentritik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu alasima agirlikga %1
oraninda Al-5Ti-1B tane inceltici ilave edilmesi ile mikroyapinin detritik bir yapidan es eksenliye gegis
olusturdugu ve tanelerin nispeten daha koseli bir hal aldig1 sdylenebilir. Alasima ilave edilen tane inceltici
miktarinin agirlikga %2 oranina artirtlmasi ile birlikte %1 oraninda tane inceltici ilave edilen numuneye
benzer bir mikroyapi olustugu goézlenmektedir. A15STilB master alasimin tane inceltme mekanizmasi
iizerine cesitli teoriler bulunmakla birlikte en kabul goren teori ¢ekirdeklenme teorisidir. Tane inceltici
ilavesi sonrasi eriyik Al igerisinde TiAls, AlB; ve TiB; gibi ¢6ziinebilen veya ¢oziinemeyen intermetalik
yapilar olusmaktadir [23]. Bu intermetalik yapilar eriyik igerisinde heterojen g¢ekirdeklenme merkezi
olusturmakta ve yapinin daha ince taneli olmasini saglamaktadir.

Sekil 6. (a) Al7075 alagimina ait, (b) %1 ve (c) %2 tane inceltici ilave edilmis alasimlara ait optik
mikroskop gortintiileri

Sekil 7°de lineer intercept metodu kullanilarak 6l¢iilen tane boyutlarina ait sonuglar incelendiginde A17075
alagimina ilave edilen Al-5Ti-1B tane inceltici ile tane boyutunun azaldigi anlagilmaktadir. Gergeklestirilen
Olclim sonucu tane inceltici ilave edilmeyen dokiim numunesinin tane boyutu ~42 pm olarak dl¢lilmiistiir.
Al7075 aliiminyum alagimina %1 (ag.) tane inceltici ilave edilmesi ile tane boyutu yaklasik ~%24 azalarak
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~31 um seviyesine diismiistiir. {lave edilen tane inceltici miktarmin %2 (ag.) ¢ikarilmasi ile referans
numuneye gore tane boyutu ~%23 oraninda azalarak ~32 pm seviyesine diismistiir. Al-5Ti-1B master
alasgimin Al7075 alasiminin tane boyutunu azaltmada etkili oldugu goriilmektedir. A17075 alagimina farkl
oranlarda Al-5Ti-1B ilave eden Li ve arkadaslari [24] alasima ilave edilen tane inceltici miktarinin agirlik¢a
%0.1 oraninda tane boyutunda Onemli bir azalmaya neden oldugunu fakat, tane inceltici miktarinin
artirilmasi ile tane boyutunda 6nemli bir azalma olmadigini rapor etmistir. Benzer sekilde, izcankurtaran
ve arkadaglar1 [25] yaptiklar1 ¢alismada 6082 alasimina ilave ettikleri farkli oranlardaki Al-5Ti-1B tane
incelticinin alagimin 1s1l islem sonrasi tane boyutundaki degisimi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calisma sonunda tane inceltici ilavesinin alagimin tane boyutunu azaltmada etkili oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte, ilave edilen tane inceltici miktarinin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi ile
tane boyutunda azalma olmadigi gesitli calismalarda rapor edilmistir [26,27]. Bu durum, artan tane inceltici
ilavesinin alagimda tane inceltme igin heterojen ¢ekirdeklenme merkezi olarak davranmak yerine
kiimelenmesi veya ¢oziinerek kati eriyik fazlar olusturmasi seklinde aciklanabilir. Dolayisiyla bu ¢alismada
agirlikca %2 tane boyutu ilavesinin alagimin tane boyutunu azaltmak i¢in etkili sinirin diginda kaldig:
sOylenebilir.
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Sekil 7. Tane boyutunun tane inceltici miktarima bagl degisimi
3.2. Sertlik Testi

Sekil 8°de verilen grafikte A17075 alasimina ilave edilen Al-5Ti-1B tane incelticinin dokiim hali, ¢6zeltiye
alinmis durumu ve ¢okelme sertlesmesi islemine tabi tutulmus durumlarmin sertlik sonuglarn
goriilmektedir. A17075 alagimina ait sertlik degeri ~100 HB iken bu alagima ilave edilen agirlik¢a %1
oraninda tane inceltici ile alasimi sertliginin ~%35 arttig1 tespit edilmistir. ilave edilen tane inceltici
miktarinin agirlik¢a %2’ye ¢ikarilmasi ile sertlik degerinin baslangi¢c duruma daha az arttig1 goriilmektedir.
Sekil 7°deki grafikte A17075 alasimina ilave edilen tane inceltici ile alasimin tane boyutunda bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Fakat artan tane inceltici ilavesi ile tane boyutunda azalma olmadig1 ve
agirlikca %1 oraninda tane inceltici igeren alagima benzer bir degerde kaldigi anlasilmaktadir. Tane
inceltme islemi sonucu hem tane boyutu azalmakta hem de ilave edilen tane incelticinin kati eriyik veya
intermetalik fazlar olusturma ihtimali artarak alasimin sertligini artirabilecegi benzer ¢alismalarda rapor
edilmistir [28,29]. Bununla birlikte tane inceltici ilavesi sonucu sertligin artmasina neden olan ana
mekanizma, diisiik tane boyutunun dislokasyon hareketini engelleyerek alasimi daha sert ve mukavemetli
hale getirmesidir [8]. Tane inceltici ilave edilen ve ilave edilmeyen alagimlarin ¢ozeltiye alma islemi sonrasi
sertliklerinde bir azalma meydana geldigi ve sertlik degerlerinin ~70 HB seviyesine diistigi goriilmektedir.
Cozeltiye alma islemi sonrasi ¢okelti fazlar1 matris igerisinde ¢ozilinerek sertligin azalmasina neden oldugu
bilinmektedir [30]. Bununla birlikte ¢ozeltiye alinan numunelerde tane inceltici ilavesinin sertlige olan
etkisi goriilmemistir. Alasimin 10 dakika siire ile yaslandirilmasi sonucu Al7075 alasimin dokiim halinin
sertliginde bir degisiklik gdzlenmemisken, agirlikga %1 ve %2 oraninda tane inceltici ilave edilen
numunenin sertliginde bir artig oldugu anlagilmaktadir. Yaslandirma siiresinin 1 saate ¢ikarilmast ile sertlik
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degerinin artarak A17075 alasiminin dokiim haline gére ~%30 oraninda artig gosterdigi goriilmektedir. Yine
ayn1 yaglandirma siiresi i¢in tane inceltici ilave edilen numunelerin sertlik degeri baslangi¢c duruma goére
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yaslandirma siiresinin 2.5 ve 5 saat oldugu numunelerde sertlik degerinde 1 saat
siire ile yaslandirilan numuneye gore onemli bir degisim gozlemlenmezken, bu numunelerde de tane
inceltici ilavesinin yaglandirma sonrasi alasimin sertligini kismen artirdig1 tespit edilmistir. Cozeltiye alma
islemi sonucu asir1 doymus hale getirilen A17075 alagiminin yapay olarak yaslandirilmasi ile GP zonlari
adi verilen ¢okelti partikiilleri ¢esitli kademelerden gecerek biiylimektedir. Bu esnada alt taneleri olusturan
bu partikiiller tane inceltme islemine benzer sekilde dislokasyon hareketini engellemekte ve Orawan ve
Hall-Patch teorilerine belirtildigi tizere sertligin artmasma neden olmaktadir [31-33]. Yaslandirma
stiresinin 20 saate ¢ikarilmasi ile alasimin sertliginde bir azalma meydana geldigi ve 110 HB sertlik
degerine kadar diistiigii gozlemlenmistir. Yani A17075 alasiminin 20 saat siire ile 200 °C’de gergeklestirilen
cokelme sertlesmesi 1s1l iglemi i¢in agir1 yaslanma bolgesine gecildigi sdylenebilir. Tane inceltici ilavesinin
asir1 yaglanma bolgesinde sertlige olan etkisi ise eser miktarda bir sertlik artis1 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 8. Sertligin tane inceltme ve ¢okelme sertlegsmesine bagh degisimi

3.3. Korozyon Dayanimi

Sekil 9°da korozyon testi sonucu elde edilen Tafel egrileri goriilmektedir. Tafel egrilerine gore Al7075
alagimina 200 °C’de farkli siirelerde gergeklestirilen ¢okelme sertlesmesinin Tafel egrilerinde eser miktarda
bir degisime neden oldugu anlasilmaktadir. Grafiklerde alagimlara uygulanan 1s1l islem sonucu korozyon
potansiyellerinde pozitif yonde bir kayma oldugu yani alagimi daha soy hale getirdigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte kinetik agidan korozyon davramisinin degerlendirilmesinde 6nemli bir veri olan akim
yogunlugu degerlerinin genel olarak 1sil islem siiresinin 1, 2.5 ve 5 saat oldugu yani yaslanmanin tepe
noktalarinda artarak alagimi korozyona karsi daha direngsiz hale getirdigi gozlenmektedir (Tablo 2).
Literatiirde ¢okelme sertlesmesinin alagimlarin korozyon direncini negatif yonde etkiledigi belirtilmistir
[34]. Yine ¢cokelme sertlesmesi uygulanan Al17075 alasiminin gukurcuk korozyonu, taneler arasi korozyon
ve pullanma (exfoliation) korozyonuna kars1 hassas hale geldigi bilinmektedir [35,36]. Ozellikle bolgesel
olarak goriilen bu korozyonlar intermetalik fazlar ve matris arasinda olusan galvanik ¢ift neticesinde
olugmaktadir. A17075 alagimu igerisinde Fe ve Cu igeren intermetalikler matrise gore katodik bir davranig
sergiler ve matrisin ¢oziinmesine katki saglarken Zn ve Mg acisindan zengin intermetalikler matrise gore
anodik bir davrans sergileyerek tercihli olarak ¢dziiniirler [35,37]. Ornegin, Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda
goriilen ve bir tane siir1 fazi olan n (MgZny) matris igerisinde anot olarak davranarak korozif ¢ozelti
igerisinde tercihli olarak saldirtya ugrar. Ancak bu alasimlara ilave edilen Cu elementinin Zn ve Mg
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elementlerine gore elektrokimyasal potansiyellerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle tane sinir1 fazlarin1 daha
soy tarafa kaydirir. Tane simirlarinda yer alan bakirin siirekli olarak ¢éziinmesi bu fazlardaki anodik
¢cozlinmeyi artirir ve taneler arasi korozyon hassasiyeti artar. Bu sebeple Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda
yaslanmanin tepe noktasinda taneler arasi korozyon hassasiyeti daha fazladir [38-40]. Al-Zn-Mg-Cu
alagimlarinin kloriir ve benzer ¢ozeltiler igerisindeki tane sinir1 boyunca olusan korozyonunun azaltilmasi
alasimin 1s1l iglem parametrelerine 6nemli seviyede baghdir ve parametrelerin optimize edilmesi ile
korozyon hassasiyeti azaltilabilir [38]. Ote yandan alasimin dokiim durumuna 20 saat siire ile uygulanan
151l isleminin yani asir1 yaslanma bolgesinde gergeklestirilen ¢okelme sertlesmesinin korozyon direncini
alasimin dokiim durumuna gore artirdig1 goriilmektedir. Literatiirde asir1 yaslanma 1s1l isleminin alagimin
korozyon direncini artirdigi rapor edilmistir [41]. Bu bakimdan korozyon test sonuglarmin Al 7075
alasiminin dokiim hali i¢in literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Potansiyodinamik polorizasyon testi sonucu elde edilen Tafel egrileri; (a) Dokiim islemi sonrast
elde edilen numunler, (b) Cozeltiye alinmis numuneler, (c) 10 dakika, (d) 1 saat, (e) 2.5 saat, (f) 5 saat,
(g) 20 saat siire ile 151l islem gormiis numuneler

Sekil 9°da verilen Tafel egrilerinde tane inceltici ilave edilen numunelerin korozyon potansiyellerinin
alagimin dokiim islemi sonrasindaki durumlarina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yine bu numunelere
uygulanan 1s1l islem sonrasi dlgiilen korozyon potansiyellerinin alasimm dokiim hali ile benzer oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte akim yogunlugu degerlerinin dogrusal bir davrams sergilemedigi
goriilmektedir. Fakat genel olarak ¢ozeltiye alinmis, 10 dakika ve 1 saat siire ile yaglandirilan numunelerde
alasima ilave edilen tane incelticinin korozyon direncini artirdigi fakat 1sil islem siiresinin artmasi ile
korozyon direncinin alagimin dokiim hali lehine bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Literatiirde genel
olarak daha ince tane yapisina sahip metallerin daha kaba taneli durumuna gore korozyon direncinin daha
yiiksek oldugu rapor edilmektedir [42,43]. Oyle ki Ralston ve arkadaslar1 [44] tarafindan yapilan ¢alismada
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Hall-Patch esitligine benzer bir esitlik tiiretilerek korozyon direncinin azalan tane boyutu ile arttigi rapor
edilmistir. Ote yandan bunun aksini ifade eden calismalarda mevcuttur. Fakat tane inceltme isleminin eriyik
igerisine ilave edilen Al-5Ti-1B gibi bir master alasim ile gergeklestirildigi proseslerde korozyon direnci
degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi tane inceltici ilavesi ile eser miktarda da olsa alagimin kimyasal
kompozisyonunun degismesidir. Ornegin Mahdy ve Sadawy yaptiklari ¢aligmada Al6061 alasimina ilave
edilen tane incelticinin alagimin korozyon direncini artirdig1 fakat ilave miktarinin belli bir seviyenin
tizerine ¢ikarilmasi ile korozyon direncini azaltacak yonde hareket ettigini belirtmiglerdir [45]. Alasim
icerisine eser miktarda bile olsa ilave edilen tane inceltici alasim igerisinde yeni intermetalikliklerin
olusumun tesvik etmektedir. Literatiirde A17075 mikroyapisi igerisinde olusan intermetallikler ile matris
faz arasinda olusan giiclii potansiyel farkin korozyon iizerinde etkili oldugu, intermetalikler tizerinde
baslayan korozyon sonucu bolgesel olarak matris fazda ¢oziinmelerin goriilebilecegi ve devaminda
tanelerarasi korozyon ve pullanmanin meydana gelebilecegi belirtilmistir [46]. Bu sebeple diisiik yaglanma
stirelerinde tane boyutunun alagimin korozyonu iizerinde etkili oldugu fakat ilerleyen yaslanma stirelerinde
alasim icerisine ilave edilen tane incelticinin ¢Okelti fazlari igerisinde ¢oziinerek fazlarin korozyon
davranigini etkileyebilecegi sdylenebilir.

Tablo 2. Tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Numune Grubu Isil islem Durumu Ekor (MV)  lkor (nA/em?)  Ba(mV)  Bc(mV)  Kr (mpy)
AI7075 (D6kiim hali) 1235 12.616 844.4 132.3 7.451
Dokim Hali  “A17075 + 91 AI5Ti1B -1229 8.592 662.6 118.9 5.074
AI7075 + %2 AI5TilB 1240 11.144 679.1 98.7 6.581
AI7075 71160 10.639 431.9 105.6 6.283
Cozelti AI7075 + %1 AI5TilB 71168 11.881 538.4 106.5 7.017
AI7075 + %2 AI5TilB 71163 8.248 495.6 101.6 4871
~ AI7075 11183 14.925 890.5 126.7 8.815
10 Dakika Stire lle “A17075 051 AI5TIIB 1178 13.086 649.8 113.7 2.282
Yaslandirma - e AISTIIB 1152 8.733 5719 1222 5.157
~AI7075 1183 13.884 556.1 109.8 8.2
30 Dakika Siire lle “A17675 061 AI5TIIB 71163 11.768 636.9 111.4 6.968
Yaslandirma -
AI7075 + %2 AI5TilB 1178 10.294 637.1 125.8 6.079
ILE 1137 11.526 586.3 1237 6.807
I Saat Surelle “717075 4 061 AISTILE 1219 23.24 5252 1174  13.73
Yaslandirma - — e AISTIIB 71209 22.463 8717 151.2 13.267
— AI7075 1170 16.736 497.6 103.6 9.889
5 Saat Siwre lle  ~A17075 37051 AIBTILB -1168 16.235 585.3 106.8 9.588
Yaslandirma e o AISTIIB 1173 26.377 627.1 129.1 15578
~ AI7075 1142 10.431 5217 103 6.16
20 Saat Stire lle 717675061 AIBTIIB 1193 10.694 539.3 1132 11.631
Yaglandirma -
AI7075 + %2 AI5TI1B 1183 19.562 664.9 1225 11.553

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada Al7075 alasimui igerisine ilave edilen Al-5Ti-1B tane incelticinin alasimin yaslanma
tizerindeki etkisi mikroyapisal, sertlik testi ve korozyon testi gerceklestirilerek incelenmistir. Caligma
sonucu elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir;

1) Al7075 alasimina ilave edilen tane inceltici ile alasimin mikroyapisinda yer alan intermetallik
fazlarin inceldigi ve mikroyapinin daha homojen bir hal aldig1 tespit edilmistir. Ilave edilen
tane inceltici ile dentritik bir katilagma sergileyen baslangic mikroyapisinin tane inceltici
ilavesi ile es eksenli bir yapiya doniistiigli gézlemlenmistir.
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Alasima ilave edilen agirlik¢a %1 oraninda tane inceltici ile tane boyutunda %24 oraninda bir
tane incelmesi oldugu tespit edilmistir. Fakat artan tane inceltici ilavesi ile tane boyutunda
meydana gelen azalma degismemis ve sabit kalmstir.

Al7075 alasgimina 200 °C’de uygulanan ¢okelme sertlesmesi sonucu dlgiilen sertlik degerlerine
gore 1 ve 5 saat araliginin yaglanmanin tepe noktasi oldugu soylenebilir. Alagima ilave edilen
Al-5Ti-1B tane inceltici ile alasimin hem dokiim halinin hem de ¢oOkelme sertlesmesi
uygulanan durumunun sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Gergeklestirilen korozyon testi sonucu 1s1l iglemin alagimin korozyon direncini olumsuz yonde
etkiledigi soylenebilir. Bununla birlikte tane inceltici ilavesinin korozyon direnci diigiik
yaslandirma siireleri igin pozitif yonde etkilerken, yaslanma siirelerinin artmasi ile korozyon
direncini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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