ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINA Al5Ti1B iLE TANE
INCELTME ISLEMi UYGULANMASI

Fatih BAYPINAR

YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITiMi

GAZIi UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ARALIK 2005
ANKARA



ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINA Al5Ti1B iLE TANE
INCELTME ISLEMi UYGULANMASI

Fatih BAYPINAR

YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITiMi

GAZIi UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ARALIK 2005
ANKARA



Fatih  BAYPINAR tarafindan  hazirlanan ALUMINYUM DOKUM
ALASIMLARINA  AI5STilB  ILE TANE INCELTME ISLEMI
UYGULANMASI adli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Ferhat GUL

Tez YoOneticisi

Bu calisma jiirimiz tarafindan Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Ercan CANDAN

Uye : Dog. Dr. Yusuf OZCATALBAS
Uye : Dog. Dr. Ferhat GUL

Uye

Uye

Bu tez Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINA Al5Ti1B iLE TANE iNCELTME
ISLEMi UYGULANMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Fatih BAYPINAR

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU
Aralik 2005

OZET

Iyi dokiim Kkarakteristikleri ve mekanik ozellikleri, diisiik cekme, yiiksek
korozyon direnci nedeni ile Al-Si alasimlar1 otomobil, elektrik ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarmin tane
inceltilmesi Al-Ti veya Al-Ti-B’a dayalh master alasimlarin ilavesi ile
gerceklestirilir. Bunlar mukavemeti, siinekligi, homojenligi, katilasma sirasinda
beslemeyi gelistirmek icin kullanmilir. Tane inceltme sirasinda elde edilen tane
boyutu, tane incelticinin tipi ve miktari, dokiim sicakhgi, kalip sicakhgi gibi
parametrelere baghdir. Bu tezde Al7Si dokiim alasimlarinin mekanik o6zellikleri
iizerinde bu parametrelerin etkisi arastirllmistir. Tane inceltme islemi AISTi1B
master alasim ilavesi ile gerceklestirilmistir. Dokiim sicakliklar1 730,750 ve
770°C olarak secilmistir. Siv1 aliiminyumun tane inceltmesi icin %0,15 ve %0,2
olmak iizere iki farkh titanyum icerigi kullanilmistir. Katilasmadan sonra
numunelerin yarisina T6 1s1l islemi uygulanmustir. Tane inceltme ve 1s1l islem ile
mekanik oOzelliklerde onemli gelismeler elde edilmistir. Deneysel sonuclar
optimum proses parametrelerini 770°C dokiim sicakhgi, 250°C kalip sicakhigi

ve %0,2 titanyum icerigi oldugu gostermektedir.
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ABSTRACT

Al-Si alloys are widely used in automobile, electrical, aircraft industries due to
their good casting characteristics and mechanical properties, low shrinkage,
high corrosion resistance. Grain refinement of aluminum alloys is usually
achieved by an addition of master alloys based on Al-Ti or Al-Ti-B, It is used to
improve mechanical strength, ductility, homogeneity, feeding during
solidification. The grain size obtained during grain refinement depends on
number of parameters such as type and level of grain refiner, pouring
temperature, mould temperature. In this thesis, the effects of these parameters
on the mechanical properties of Al%7 Si foundry alloys were investigated.
Grain refinement was achieved by adding AISTilB master alloy. The pouring
temperatures were selected as 730, 750 and 770 °C. Two different level of 0,15
and 0,2 Ti were used for grain refinement of molten aluminum. After
solidification, the half of specimens were applied T6 heat treatment. Significant
improvements in mechanical properties have been obtained with grain refining
and heat treatment. Experimental results show that optimum process
parameters are the pouring temperature of 770 °C, mould temperature 250 °C

and 0,2 % Ti content.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler agiklamalariyla birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
p Yogunluk (g/cm’”)
Newton
c Mukavemet (MPa)
HB Brinell Sertlik
Tf Katilagma Denge Sicaklig
Vi Sivinin Ozgiil Hacmi
Vs Katmnin Ozgiil Hacmi
Lf Katilagsma Gizli Isis1
Tm Dengede Katilasma Sicakligi
fa Frekans / genlik
Lo Ik Boy
Ls Son Boy
Ao Ik Cap
As Son Cap
o Genlesme Katsayisi
Dokiimiin Capi
d Tane Boyutu
a,b Deneysel Sabitler
v Katilasma Hiz1
T Kalip/metal arasindaki agikligin basladigi an ile

bittigi an arasindaki sicaklik farki.
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1. GIRIS

Hafif metal alagimlarinin giiniimiiz teknolojisindeki uygulamasi ve 6nemi giderek
artmaktadir. Bu tiir alagimlardan olan aliiminyum dokiim alasgimlarn kolay
dokiilebilmeleri, 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesmelerinin diisiik, 1s1l iletkenliklerinin
yiiksek olmasi ve uygun mekaniksel 6zellikler gostermeleri nedeni ile teknolojik bir

oneme ve ¢ekicilige sahiptirler.

Tarihsel olarak tane inceltme yontemi titanyum ve bor ihtiva eden tuz flukslarin sivi
metale ilavesiyle baslamistir. Tane inceltici olarak kullanilan flukslar verimli
olmalarina ragmen bir¢ok dezavantaja sahiptirler. Tuz flakslar sivi metalin hidrojen
icerigini arttirmaya, korozif gazlar iliretmeye ve inceltici elementlerin 6zelliklerini
tam olarak gosterememesine neden olmaktadir. Aliiminyum dokiim endiistrisinde

verimli tane inceltme Al-Ti ve Al-Ti-B 6n alasimlarinin ilavesiyle basarilmistir.

Al-Ti ve Al-Ti-B ihtiva edene 6n alasimlarin ilavesi ile yapilan tane inceltme sicak
yirtilmalara karsi direngteki artig, gelismis mekaniksel 6zellikler, mikro yapilarin
homojenligi ve makro porozitedeki azalma, bu yonteminin uygulanmasinda onemli

nedenlerdendir.

Aliiminyum dokiim alasimlarinda tane boyutunun kontrolii mikro yapinin katilagsma
sirasinda ve katilagmadan sonra kontrol altinda bulunmasi ve amaclara gore
yonlendirilmesi ile saglanabilir. Mikro yap: ile aliminyum dokiim gereglerin
mekanik Ozellikleri arasindaki iliski goz oniinde bulundurularak kullanim amacina en
uygun mikro yapinin olusumu saglanmalidir. Aliiminyum dokiimlerde tane
inceltmenin verimliligi silisyumun morfolojisi, soguma hiz1 ve dokiim sicaklig gibi

diger iiretim parametrelerinin ¢esitliligi ile arttirilabilir.

Aliiminyum dokiim alasimlarinda tane inceltilme islemi, kaliteli ve nitelikli

dokiimler i¢in cok onemli ve gereklidir.
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2. ALUMINYUM SIiLiSYUM ALASIMLARI

Giintimiizde Al-Si alasimlari, dayanim/agirlik oraninin yiiksek olusu, ytiksek 1s1l ve
elektriksel Ozellikleri ve kum kaliba dokiimden basinghi dokiime kadar bircok
yontemle dokiilebilmelerine olanak saglayan miikemmel dokiim kabiliyetleri
nedeniyle otomotiv endiistrisinden havacilik sanayine kadar genis bir alanda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Al-Si alagimlarinin, kabaca yumusak ve siinek
aliminyum faz1 ile sert ve kirilgan silisyum fazindan meydana gelen bir karma
malzeme oldugu soOylenebilir. Aliiminyumun hafifligi, plastik sekil degistirme
kabiliyetinin yiiksek olusu, yiiksek elektriksel ozellikleri, korozyon dayaniminin
yiiksekligi, manyetik olmayis1 ve kaynak kabiliyetinin i1yi olmasi ana tercih
sebeplerindendir. Saf aliiminyumun bu avantajlarinin yani sira dokiim kabiliyetinin
iyi olmayisi, sertlik ve cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin diisiik olusu gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Silisyumun alagim elementi olarak en biiyiik etkisi
dokiim kabiliyetini arttirmasidir. Silisyumun ilavesi ile alasimin akiciligl ve mekanik

ozellikleri artarken, 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesme katsayist azalmaktadir (1).

Al-Si alasim grubu yukarida belirtilen 6zelliklerinin yani sira daha yiiksek dayanim
ve kirilma toklugu, sertlik gibi mekanik ozellikleri gerektiren degisik alanlarda
kullanilmaya calisilmaktadir. Endiistri tarafindan istenen bu mekanik 6zelliklerdeki

artis Al-Si alasimlarinin mikroyapilari ile dogrudan ilgilidir (1).

Mikroyapida da mekanik oOzelliklere en biiyiik etkiyi, yapr icerisindeki oOtektik
silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi yapmaktadir. Mikroyap: icerisindeki
silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi alasimin soguma hizinin degistirilmesi
yada alagim igerisine silisyumun katilasma mekanizmasini degistiren element yada
bilesiklerin eklenmesi ile farklilastirilabilir ve bu farklilasmanin sonucu olarak
mekanik Ozelliklerde artis yada azalma gozlenir. Al-Si alasimlarn icerisindeki
silisyumun dagilimi, morfolojisi ve boyutu iizerinde yapilan degisiklikler Al-Si

alagimlarinin modifikasyonu yada sivi-metal islemleri olarak tanimlanmaktadir (2).
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Si miktar1 % 7-12 araliginda olan Al-Si alasimlar yiiksek mukavemet gerektiren,
yiiksek sicaklikta aginma direnci istenen uygulama alanlarinda kullanilir. Genellikle
kokil ve basin¢li dokiimle sekillendirilir. Mekanik 6zellikleri ise alasimin bilesimine

gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi degismektedir (3).
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Sekil 2.1. Al-Si dokiim alagimlarinda silisyumun mekanik 6zelliklere etkisi (3)

Sekil 2.2°de aliiminyum silisyum dokiim alagimlarinda silisyum bilesiminin tane

inceltme verimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Aliiminyumun tane inceltmesinde silisyum igeriginin etkisi (4)
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2.1. Al-Si Faz Diyagram

Al-Si alasimi basit bir otektik sistem olup iki kati eriyik faz olan YMK (Yiizey
merkezli kiibik) aliiminyum ve elmas kiibik (6zel yiizey merkezli kiibik) yapiya
sahip silisyumdan olusmaktadir. Sekil 2.3°’de Al-Si denge diyagrami
gosterilmektedir. Denge kosullarinda otektik sicaklifina 577£1°C ve % 11,7 Si

otektik bilesimine sahiptir.

Otektik karisgtmi olusturan fazlardan o fazi oda sicakliginda % 1 den daha az
silisyum iceren aliiminyum bazli bir kat1 eriyiktir. Otektigi olusturan diger faz B ise,
hemen, hemen ar1 silisyum olan, ¢ok az aliiminyum igeren silisyum bazli bir kati
eriyiktir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarmin yapisi, genellikle dallantili bir gériiniimde
olan a birincil fazi ile bu dallantilar arasinda kiimelesmis 6tektik karisimdan olusur.
Otektik iistii Al-Si alasimlarinda ise yapi otektik karisimi ile kaba cokeltiler

goriiniimiindeki B fazindan olusmustur (5).
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Sekil 2.3. Al-Si faz diyagrami (1)
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Genis bilesim araliklarina sahip aliminyum alasimlarina uygulanan cesitli hizl
katilastirma teknikleri (splat quenching: sivi metalin ¢ok ince bir tabaka seklinde
sogutulmasi, melt spinning: sivi metalin igerisinde su sirkiile edilen ve donen bir
tambur (bakir) etrafinda sogutularak katilastirilmasi, atomizasyon: sivi metalin inert
gaz ortaminda piiskiirtiilerek sogutulmasi) a-Al icerisindeki silisyum ¢oziiniirliigiinii

metaller arasi bilesik veya amorf (metalik olmayan) faz olusturmaksizin arttirmistir.

Otektik sicaklikta silisyumun aliiminyum icinde kat1 eriyebilirligi % 1,65tir.
Eriyebilirlik oda sicakliginda % 0,05 den daha azdir ve 300°C de bu ¢oziiniirlik %
0,05’e diismektedir. 1190°C’de silisyum igerisindeki maksimum aliiminyum
¢cOziintirligli ise % 0,016 + 0,003’diir. Cesitli sicakliklarda eriyebilirlik Cizelge
2.1°de gosterilmektedir (6).

Cizelge 2.1. Cesitli sicakliklarda silisyumun aliiminyum igerisindeki eriyebilirligi (7)

Sicaklik (°C) Eriyebilirlik % agirlik
577 1,65
550 1,30
500 1,10
450 0,70
400 0,45
350 0,25
300 0,10
250 0,04
200 0,01

Gecisli  elektron mikroskobu (TEM) ile yapilan arastirmalar ve kafes
parametrelerinin  Olglimleri o-Al icerisindeki maksimum Si  kati eriyik

¢cOziinlirligliniin % 11 £ 1 Silisyuma tagindigin1 gostermistir (3).
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2.2. Al-Si Otektik Alasimlarda Biiyiime

Otektik alasimlarin kendine 6zgii 6zelliklerini arastirmanin en giincel yontemi, sabit
hizda yonlenmis katilagsma islemi uygulanmasidir. Yonlenmis olarak katilagtirilan
malzemede, sicaklik gradyani dogrultusunda yonlenmis ve iiniform bir mikro yapi
elde edilmesi amaclanir. Bu mikro yap1 malzemeye yiiksek mukavemet ve yiiksek
sicakliklarda 1sisal kararlilik ozellikleri kazandirmak i¢in uygulanan iki yontem
vardir. Modifikasyon adi verilen bu yontemlerden birincisi malzemeyi sivi halden
hizla sogutmak, yani bir ¢esit su verme islemi, digeri ise sodyum ve stronsiyum gibi
baz1 alkali metallerin kiiciik miktarlarda ilavesidir. Otektik alasimlarda biiyiime

genellikle iki gesittir:

1. Essiz biiylime iki faz birbirinden bagimsiz olarak kristallesir, yani kati-sivi ara
yiizeyinde biri digerinden c¢ok ileride biiylir ve ardindan arada kalan sivi
bolgelerinde diger faz kristallesir. Essiz biiyiimede, kati-sivi ara yiizeyinde

morfoloji ve sicaklik dalgalanmalar1 vardir.

2. Esli biiyiimede her iki faz yaklasik olarak diiz bir kati-sivi arayiizeyi vererek
birlikte ve aymi sicaklikta katilasir. Kati-sivi arayilizeyine yakin sivida atom

yayinmasi etkinlesir (7).

2.3. Al-Si Alasimlarinda Silisyumun Ozelliklere Etkisi

Silisyum bilindigi gibi aliiminyum dokiim alasimlarinin ana alagim elementidir.
Aliiminyum dokiim alasimina silisyum ilavesi ile akicilik, kaynak kabiliyeti ve
mekanik oOzellikler artar ayrica 1sil islem ve modifikasyon gibi 6zel islemlerin
uygulanabilirligide silisyum ilavesi ile miimkiin olur. Dokiim alasimlarinda silisyum
miktar1 maksimum % 22-24’tiir. Alasimlar toz metalurjisi ile iiretildiginde silisyum
miktart % 50’ye c¢ikmaktadir. Al-Si alasimlarinin bilesimi Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.



24

Cizelge 2.2. Aliiminyum-Silisyum alasimlarinin bilesimi (5)

Si % 5-25 Mn, Cr, Co, Mo % 3’e kadar
Cu 9% 0-5 Ni, Be, Zr % 3’e kadar
Fe % 3’e kadar Na, Sr % 0,02’den az
Mg % 0-2 P % 0,01’den az
Zn % 0-3 Al Geri kalan

Silisyum, alasimin katilagma aninda olusan katilasma ¢ekmesini onemli Ol¢iide
azaltir. Diger alagim elementlerinin cekmedeki etkisi ¢cok azdir. Katilagma esnasinda
olusan cekintideki silisyumun etkisi % 6-12 silisyum bilesiminde % 3—4, % 20-24
silisyum bilesiminde % 1-2’dir. Silisyumun 6zgiil 1s1s1 aliminyumdan % 1-2 daha
diistiktiir. Alasimin elektrik iletkenligi cogu zaman eriyik durumdaki silisyuma
baghdir. Bakir ve magnezyumunda etkisi vardir. Manganez, krom, titanyum ve
zirkonyum iletkenligi azaltir. Silisyum, bakir ve magnezyum manyetik hassasiyetligi
biraz azaltir. Fakat bu 0zellik cogu zaman manganez bilesimine baghdir. Al-Si
alasimlar1 malzemenin safligina bagli olarak cesitli miktarlarda Fe, Mn, Cu, Zn v.b.
kirlilik elementleri icermektedir. Ayrica Cu ve Mg gibi metaller alasim elementi
olarak dokiim malzemesinin mukavemetini ve sertlesebilirligini artirmak amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Katilagma islemi esnasinda kirlilikler ve alasim

elementleri metaller aras1 partikiiller meydana getirmektedir (5).

Eruslu’nun aliiminyum alasimlarinin dokiimii ve yapi kontrolii iizerine yaptigi
calismada silisyum igeriginin artisi ile iiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerinde

artis meydana getirmekte oldugu ifade edilmektedir (3).
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2.4. Aliiminyum-Silisyum Alasimlarinda Tane inceltme

Aliiminyum alagimlarinda tane inceltilmesi, bu yiizyilin ilk yarisindan itibaren ticari
olarak kullanilmakta ve aliiminyum alasimlarindan iiretilen parcalarin kontroliinde
temel islemlerden biri olmustur. Sicak yirtilmalara kars1 direncteki artis, gelismis
mekaniksel 6zellikler, mikro yapilarin homojenligi ve makro porozitedeki azalma,

tane inceltme yonteminin uygulanmasinda 6nemli nedenlerdendir (8).

Al-Si dokiim alasimlarinda tane inceltme katilasma sirasinda kiitlesel beslemeyi
gelistirmekte ve bu durum cekme porozitesinde azalmaya neden olmakta ve daha
kiigiik ve daha geligsmis porozite dagilimim tesvik etmektedir. Ayn1 zamanda ince
tane boyutu sivi icerisinde ¢oziinmiis gazlardan meydana gelen gozeneklere ilave
olarak, ikincil intermetalik fazlarin daha {iniform olmasimi saglar. Dokiim parcanin
biitiiniinde meydana gelen artis, hem mekanik 6zellikleri hemde basing

sizdirmazhigindaki artis ile meydana gelmektedir (8).

S1vi metalin kimyasal bilesimini, temizligini ve hidrojen icerigini kontrol etmek, bir
dokiimde optimum fiziksel ve mekaniksel oOzellikler elde etme acisindan cok
onemlidir. Aliiminyum dokiim alagimlarinda tane boyutunun kontrolii, sivi metalin
besleme kabiliyetini gelistirmede ve uygun ylizey goriintiisiiniin yaninda otomotivde
kullanimda yiiksek mekanik 6zellikler saglama ac¢isindan 6nemlidir. Tane boyutuna
ilave olarak, a-Al faz1 dendrit kollar1 arasindaki mesafe kadar, otektik silisyum
morfolojisi yliksek kalitede aliiminyum iiretiminde temel rol oynamaktadir.
Aliiminyum dokiimlerde tane inceltmenin verimliligi silisyumun morfolojisi, soguma

hiz1 ve dokiim sicaklig gibi diger iiretim parametrelerinin ¢esitliligi ile arttirilabilir.

Aliiminyum dokiim alasimlarinda gaz boslugu ve cekme bosluklarinin minimum
olmast arzu edilir. Bosluk boyutu, tane boyutu ile orantili olup ince taneli
dokiimlerde bosluklar daha kiicik ve bu nedenle mukavemet daha yiiksektir.
Benzer sekilde cekme ve sicak yirtilma hatalarinin kaba taneli yapida olusma orani

yiiksektir (9).
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Al-Si dokiim alasimlarinin katilasma islemi cekirdeklenme ve birincil o-Al’un
biiylimesiyle baglar ve alasim elementlerini iceren c¢esitli fazlarin bir sonraki
cOokelmesiyle devam eder. Cekirdeklenme ve biiylime asamasi bir dokiimiin tane
boyutunun olustugu ilk basamaktir. Temiz bir sivi metalin katilasmasi énemli bir

cekirdeklenme problemini ortaya koyar (10).

Bir dokiimde tane boyutu sivi metal icerisinde katilagsma esnasinda hareket edebilen
yabanci tanelerin sayisi ile iligkili oldugu fark edilmistir. Daha sonra her tane farkli
bir parcacikla cekirdeklenirse ¢ok sayida cekirdek, tane olusumuna daha kiiciik tane
boyutla sonuclanarak izin verecektir. Aliiminyum dokiim alasimlarinda kalip
duvarlarinda olusan oksitler ve kalip boyalarina kadar farkli parcaciklar bulunabilir.
Asir1 sogumalarda bu parcaciklar katilasma icin c¢ekirdek gibi etkili olabilir.
Aliiminyuma kristallografik benzerlikli parcaciklar sivi metalde dengede katilagsma
sicaklign Tm’nin denge donma noktasina yakin sicakliklarda etkili ¢cekirdekler haline

gelecektir (11).

2.5. Titanyum Bor Aliiminyum Tane Incelticileri

AlTiB tane inceltici tel % 99,7 saflikta birincil aliiminyumdan ve degisik
bilesimlerdeki floriir tuzlarindan iiretilmektedir. Onceleri yuvarlak takoz halinde
dokiildiikten sonra ekstriizyon ile elde edilen tel, bugiinkii teknolojide siirekli dokiim
ve haddeleme metodu ile imal edilmektedir. Siirekli dokiim teknolojisi ozellikle
dokim kalitesinde Onemli avantajlar saglayarak incelticisinin temas siiresini
arttirmigtir. Temas siiresi AlTiB’un ergimis aliiminyuma ilavesini takiben sagladigi
maksimum tane inceltme kabiliyetinin bir Olciisiidiir. Tane incelticiler sivi
aliminyuma katilmasindan dolayr alasgimin bilesiminde 6nemli bir degisim s6z
konusu degildir. Bugiin aliiminyum sanayinin % 80’i tel seklinde AITiB tane
incelticisi kullanmaktadir. Resim 2.1°de tel ve tablet seklinde tane incelticiler

gosterilmistir (12).
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Resim 2.1. Tel ve tablet seklinde tane incelticiler (12)

Siirekli dokiim yonteminde AITiB ile tane incelme tekniginde yapilan en biiyiik
gelistirme, tane incelticilerin ergitme ocaklarina kiiciik ingotlar seklinde atilmasi
yerine dokiim olugundaki metale otomatik olarak tel seklinde beslenmesidir. Dokiim
olugunda tel ile yapilan bu tane inceltme islemi ocakta yapilan isleme gore daha
etkin ve hassasdir. Siirekli tane inceltme uygulamasi gerekli malzeme ilavesini % 50
oraninda azaltmakta, ergitme firmi icerisinde olusan titanyum borid miktarinin
artmasint  Onlemekte ve dokiim prosesi boyunca sabit bir tane incelmesi

saglamaktadir (13).

AITiB’un tane incelticisi olarak kullanilmaya baslamasindan itibaren arastirmacilar
cesitli aliminyum alasimlarina en etkin Ti/B oram icin biiyilk capli arastirmalar
yapmislardir. Bu calismalar neticesinde % 3—10 oraninda titanyum %0,1-1 oraninda
bor ihtiva eden cesitli iirlinler gelistirmislerdir, ancak standart en ¢ok kullanilan
bilesim 5/1 Ti-B oramidir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan tane incelticiler

Cizelge 2.3’de gosterilmistir (13).
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Cizelge 2.3. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan tane incelticilerin kimyasal

bilesimleri (14)
Tane Incelticiler
AITiB 5/1 Al % 5 Titanyum % 1 Bor
AITiB 5/0,6 Al % 5 Titanyum % 0,6 Bor
AITiB 5/0,2 Al % 5 Titanyum % 0,2 Bor
AlTiB 3/1 Al %3 Titanyum % 1 Bor
AlTi 6 Al % 6 Titanyum
AlTi 10 Al % 10 Titanyum

Diinya aliiminyum sanayinin % 70’1 bu bilesimdeki iiriinii tane inceltici olarak
islemlerde kullanmaktadir. ince levha ve folyo gibi bazi1 6zel iiretimlerde % 5 Ti ve
% 0,2 B Ti/B gibi daha diisiik bor ihtiva eden bilesimler tercih edilir. Bu gibi
bilesimler daha az titanyum borid bilesikleri ihtiva eder. Titanyum miktar1 % 0,251
asmamalidir. Bu noktadan sonra olusan kaba Al-Ti primer kristallerinin tesekkiilii

mukavemet 6zelligini diisiiriir (14).

Ikili Al-Ti tane inceltme alasimlar1 genellikle tercih edilmez, ciinkii olusan TiAls
cekirdeklestiricileri 700 °C’de metal icerisinde kolayca erir, ayrica bu tiir alagimlarla
calisildiginda aliiminyum icerisinde biiyiik ve gevrek tanelerin olma egilimini artirir.
Sekil 2.4’de c¢esitli Al-Si dokiim alasimlarinda tane inceltme performanslar

gosterilmistir (15).
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Sekil 2.4. Cesitli Al-Si dokiim alasimlarinda tane inceltilmesi (15)

Al-Ti master alasimlarina tane kiiciiltme amaci ile bazi ilaveler yapilmis ve bor’un
Al-Ti sisteminin tane etkisini arttirdig1i gozlenmistir. Uclii Al-Ti-B master alagimi
kaba TiAls ve ¢ok ince TiB, kristallerini icerir. Master alasimlarin metalografik
incelenmesi TiB, nin tane kiiciiltiicii rol oynamadigi ancak TiAls’iin etkisini

artirdigin1 gostermistir (6).

Aliiminyumda ¢ekirdek merkezi olarak TiB,’nin rol oynadigr iddia edilmektedir.
TiAl; ve TiB, nin birlikte bulundugu zaman TiAls’iin daha etkili bir ¢ekirdeklestirici
oldugu biitiin arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir. TiAl; partikiilleri tane

icerisinde bor iceren partikiiller ise tane sinirlarinda yer almaktadir (16).
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Agirhikca % Bor

€ ~C Q2 B L 0.6 0.8
Afirlhikea %o Titanyum
C Kaba, M Orta, F Ince, MC Orta Kaba, MF Orta Ince, VF Cok Ince

Sekil 2.5. Ti-B bilesimine bagli olarak tane boyutunun degisimi (6)

AITiB tane inceltici tel kullaniminin aliiminyum alasim {iretiminin ayrilmaz bir
parcast haline geldigi ve degisik alagimlarin tane inceltme islemine yatkinliklari
konusunda 6nemli bir bilgi birikimi saglanmistir. Genel bir kural olarak daha az
alasim elementleri iceren aliiminyum alasimlarinin AITiB ile tane inceltilmesi daha
zordur. Ozellikle demir, silisyum, mangan, titanyum ve bor gibi elementler ana
inceltme islemini olumlu sekilde etkiledikleri i¢in bu elementleri iceren aliiminyumu
alagimlarinin tane inceltme islemleri daha kolaydir. Buna karsilik krom ve
zirkonyum gibi elementler tane inceltme islemini olumsuz yonde etkiledikleri i¢in bu
elementleri iceren alagimlarin tane inceltme islemleri daha zor ve yiiksek oranda
ilaveler ile gerceklestirilir. Sekil 2.5’de Ti-B bilesimine bagli olarak tane boyutunun

degisimi gosterilmistir (6).

Aliiminyum alasim bilesiminin yam sira dokiim kesit kalinlig1 ve dokiim yontemi
tane inceltme islemini etkileyen diger faktorlerdir. Sicak halde ingot dokiimleri, kalin
kesitler ve diisiikk katilasma hizlarinda gergeklestirildigi icin tane inceltme islemi
daha ince kesitlerde gerceklestirilen ekstriizyon takoz dokiimiine gore daha zordur.
Siirekli levha dokiim islemlerinde ise kesitin ince ve katilasmanin hizli olmasina
karsin kenar catlama problemi sebebi ile AITiB tel incelticinin yiiksek oranlarda

ilave edilmesi gereklidir (13).
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3. Al-Si ALASIMLARINDA TANE INCELTME MEKANIZMALARI

Tane inceltme yontemi titanyum ve bor ihtiva eden tuz flukslarin sivi metale
ilavesiyle basladi. Genellikle bu incelticilerdeki aktif igerikler titanyum ve boru
ortaya c¢ikarmada sivi aliiminyumla beraber hareket eder. K,TiFs ve KBF, tane
inceltici olarak verimliliklerine ragmen, bircok dezavantaja sahiptirler. Tuz flakslar
stvi metalin hidrojen igerigini arttirmaya, korozif gazlar iiretmeye ve inceltici

elementlerin 6zelliklerini tam olarak gosterememesine neden olmaktadir.

Aliiminyum dokiim endiistrisinde kimyasal tane inceltme: kontrollii heterojen
cekirdeklenme, Al-Ti ve AIl-Ti-B master alagimlarinin ilavesiyle basarildi. Bu
dogrultuda degisik teoriler ortaya cikti ve tane boyutunun kiigiiltiillmesinin tam
mekanizmasi hala tartisma konusu olmaya devam etmektedir. Burada tane
inceltmenin fiziksel goriiniigleri ve termal analiz tekniklerinin parametrelerini

iliskilendirmek i¢in bazi temel teoriler agik bir sekilde tanimlanacaktir.

3.1. Titanyum ilavesi ile Tane inceltme

Bir¢ok yazar tarafindan sunulan degisik teoriler arasinda Crassley ve Mondolfo (4)
tarafindan peritektik teorisi, titanyum ilavesi ile aliiminyum alasimlarinda tane
inceltilmeyi ac¢iklamada ana mekanizma olarak goriilir (Sekil 3.1). Al-Ti faz
diyagrami1 %1,2 titanyum ve 665 °C’de peritektik reaksiyon gosterir. Yeterli oranda
(>% 0,15) titanyum varsa peritektik olarak hareket eden TiAl; sivi metal de olusan
birincil o-Al’'un ilk kristallerini olusturur. Bilesim genellikle peritektik alti
sicakliginda olup doniisiim asagidaki reaksiyonda gosterilmistir. Crassley ve

Mondolfo (4) ya gore aliiminyum tane inceltilmesi bu reaksiyonla iligkilidir (4).

S1v1 + TiAl; — a(Al) + Sivi

a-Al parcaciklart kalan sivi metal ve olusan ilk kristallerin sayisina bagli olarak

inceltme derecesi icin ¢ekirdek gibi hareket eder (Sekil 3.2). Al-Ti master alagimlari
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aliminyum matriste TiAls parcaciklar igerir ve aritilan sivi metale ilave edildiginde
TiAl; parcaciklarimi dagitarak cekirdeklenme icin heterojen bolgeler olusturur.
Aliiminyum dokiim alagimlarinda <%0,15 titanyum iceren bilesimlerde de tane
inceltme elde edilebilir. Fakat bu etki TiAls parcaciklarinin sivi metal igerisinde

erimesine bagli olarak zamanla kaybolur (4).
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Sekil 3.1. Al-Ti faz diyagrami (6)

Al-Ti sistemi, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi % 0,15 Ti ve 665 °C da bir peritektik
reaksiyon vermektedir. Ikili Al-Ti sisteminde TiAl; metaller aras1 bilesigi
cekirdeklenme roliinii oynamaktadir. Peritektik teori, aliiminyum tanelerin
merkezinde TiAl; partikiillerini bulan ve bu bilesik ile cevresindeki aliiminyum
arasinda uyum (yOnlenme) iliskisi gozleyen diger yazarlar tarafindan da teyit
edilmektedir. Peritektik teorisine katilmasina ragmen Davies ve arkadaglari (2) cok
diisiik titanyum igeriklerinde (% 0,01 agirlikca Ti) dahi ¢ekirdeklenen partikiillerin

bulunmasi gercegi nedeniyle faz diyagraminda bir hata oldugunu iddaa etmislerdir.
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Sekil 3.2. Al-Ti sistemlerinde peritektik reaksiyonla a-Al’un c¢ekirdeklenmesi (4)

Al-Ti master alasimlar icin peritektik altindaki titanyum seviyelerinde inceltme
etkisinin s1vi metaldeki TiAls parcaciklarinin erimesine bagli olarak azaldigi ve
kayboldugu tespit edildi. Ayrica TiAl; parcaciklarinin morfolojisi master alasimin
inceltme verimliligini etkiledigi goriildii. Blok seklindeki malzemeler i¢in inceltme
etkisi, ilave zamanindan sonra etkili hale gelmesi zaman almasina ragmen etkinligi

uzun siirer.

3.2. Bor ilavesiyle Tane inceltme

Yapilan deneylerde AI-Si alagimlarinin tane inceltme isleminde kullanilan Al-Ti-B
master alagimlarinda borun ©Onemi goz ardi edilemez. Asir1 bor miktar1 AlB;
parcaciklarinin olusumunu saglayacagi i¢in Ti/B oranin1 6nemli kilar. Aliiminyum
icin ¢ekirdek olarak AlB,’nin verimliligi lizerinde 6nemli bir ¢eliski vardir. Cibulaya
(4) gore AlB, pargaciklart aliiminyumu c¢ekirdekleyebilir. Maxwell ve Hellavall (4)
AlB;’nin saf aliiminyum icin etkili bir ¢cekirdek olmadigini ileri siirerler. AlB; ve

TiB, benzer yapilara sahiptirler ve bu fazlar i¢in benzer 6zellikler gdzlenebilir.

Genelde Al-Si alagimlarmin tane inceltilmesi igin ii¢ farkli tip master alasimi
tiretilmektedir. Bunlar Al-Ti ve Al-B ikili veya TiB, (Ti/B 2,2) stokimetrik orana

gore asir1 titanyumlu veya asir1 borlu Al-Ti-B alagimlaridir. Coziilebilir bor iceren
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Al-Ti-B ¢esitli incelticilerin Al-Si dokiim alagimlarinda en iyi sonuglar1 sagladig1 ve
incelticilerin performansindaki farklarin, sivi metal icerisinde kalan titanyumun

oraniyla ilgili oldugu bulundu.

Dovme aliiminyum endiistrinde kullanilan Al-Ti 6n alagimlar1 titanyumun tane
inceltme etkisiyle silisyum oranina bagli olarak Al-Si dokiim alasimlarinda test
edilen iiriinler arasinda en az etkili olarak bulundu. Yiiksek silisyum icerikli dokiim
alasimlarinda Al-Ti sistemi asagidaki reaksiyonunda belirtildigi gibi yeni
aliminyumun fazlan igererek peritektik bir sistem olan Al-Ti-Si sistemi haline

geldigini belirttiler (4).

S1vi + Ti,SiyAl 1. x +y) — @ (Al) + Siv1

Bu Ti-Si-Al fazi aliiminyum tanelerin merkezinde bulunmustur ve % 6 Si icerigi i¢in
yukaridaki reaksiyonda 356 ve 319 Al-Si dokiim alasgimlarinin sivi sicakliginin

hemen altinda yaklasik 600 °C de olugmaktadir.

Sigworth ve Guzowski (4), Al-3Ti-3B master alasiminin (Al Ti)B, parcaciklar
(AlB,’ye yakin kompozisyona sahip) iizerinde ilk aliiminyum cekirdeklenmesi ile
Al-Si sivida giiclii bir inceltme etkisi olusturdugunu buldular. Diger arastirmacilar,
659,7°C otektik reaksiyonda TiB, pargaciklar1 ve a(Al) cekirdekleri iizerinde yogun

bir bor tabakasi olusturdugunu 6ne siirmiiglerdir.
Sivi — a (Al) + AlB;
Mohanty ve Guzowski (4) Al-Si alasimlarinda titanyum orani yogun oldugunda Al-

Ti-Si faz1 TiB, iizerinde olustugunu buldular. Al-Ti-Si faz1 bunu takiben peritektik

reaksiyonla ilk aliminyumu c¢ekirdekler.
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Once yapilan deneylerde, X 1511 difraksiyon sonuclaria bagli olarak AIB,’nin saf
aliminyumu ¢ekirdekledigine inanilirdi. Ayrica Sigworth (4), klasik Al-Ti ve Al-Ti-
B tane incelticilerine ilave olarak Al % 4 B ilavesiyle elde edilen iistiin tane
inceltmesini rapor etti. Sekil 3.3 aliiminyumunda tane inceltmesinde yalniz
kullanilan titanyumun etkili olmadig1 onerildi. Fakat Al-Si alagimlari icin % 0,02 B
otektik reaksiyona bagli olarak onemli hale gelir. Bu sicaklikta otektik reaksiyon
meydana gelirse yukaridaki reaksiyon i¢in asir1 soguma gerekecegi i¢in katilagsma
sicakligi tizerinde a-Al’un ¢ekirdegi olugsmaz. Al-Si alagimlarinda ¢ekirdeklesme icin
kat1 heterojen bolgelerinin varli§im1 saglayarak 6tektik reaksiyon, ergime sicakligi

tizerinde (615 °C 356 alasimi icin) meydana gelir.
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Sekil 3.3. 356 Al-Si Alasiminin Al-Ti ve Al-Ti-B ile Tane Inceltme (4)

3.3. Al-Ti-C ilavesiyle Tane Inceltme

Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde bu giine kadar tercih edilen 6n alasimlar Al-

Ti-B sistemine ait olup, ¢oziilebilir TiAlj ile kararli TiB, parcaciklar1 icermektedir.
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Al-Ti-B 6n alasimlarindaki TiB, parcaciklar1 genellikle olduk¢a kaba olup, hem
tiretim hem de tane kiiciiltme uygulamasinda topaklanma egiliminde olduklarindan
bazi kalite hatalarina sebep olurlar. TiB, parcaciklar1 cogu kez, ince folyolarda
delikliligin, baski plakalar1 ve eloksal kalite levhalarda yiizey ¢izik ve kaziklarinin,
ekstruzyon biyetlerinde, yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimli levha ve dovme
iiriinlerinde ¢atlamalarin sorumlusu olarak goriiliirler. Kalite problemlerinin yani sira
Zr iceren alasimlarda Zr’un TiB, tane kiigiiltme etkisine olumsuz tesir ediyor olmasi
borsuz tane kiiciiltiiciiler i¢in biiyiik bir ilgi ve talep yaratmistir. Bu nedenle, tane
kiigiiltiicti iireticileri son yillarda Al-Ti-B tane kiigiiltiiciilerinin yerini alabilecek ve
en az onlar kadar basarili olabilecek alternatif 6n alagimlar gelistirmek i¢in biiyiik bir

caba goOstermislerdir.

AIl-Ti-C 6n alasimlarini iiretmek icin cogu, sivi aliminyumda TiC olusturmak i¢in
Al-Ti sivi alasimimma C beslemeyi hedefleyen farkli yontemler denenmistir.
Aliiminyum alasimlarint karbonca zenginlestirmek, karbon (grafit) aliiminyum

tarafindan 1slatilamadigindan sanildig kadar kolay bir is degildir.

Bu giin piyasada bulunan Al-Ti-C 6n alagimlar1 TiC taneciklerinin yani sira TiAls
tanecigi de icerir. Bunlardan sadece TiC taneciklerinin tane kiiciiltmede aktif rol
oynadigina inanildigindan Al-Ti-C 6n alagimlarinda karbon miktarinin arttirihip Ti:C
oraninin  diisliriilmesinin tane kiigiiltme verimliliginde bir artisa yol agip
acmayacaginin belirlenmesi teknolojik yonden son derece onemlidir. Resim 3.1°de

Al-3%Ti-0,15%C 6n alasiminin mikro yapis1 gosterilmektedir (17).
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Resim 3.1. Al-3%Ti-0,15%C 6n alasiminin mikro yapisi (17)

Cibula’nin (17) c¢alismalarindan bu yana aliiminyum alasimlarinda otektik alti Ti
konsantrasyonlari ile saglanan tane kiiciiltme etkisindeki rolii ile TiC’{in aliiminyum
icin verimli ve basarili bir ¢ekirdeklendirici oldugu bilinmektedir. Titanyumun sivi
aliminyumda ¢ok az miktarlarda bulunan C ile reaksiyona girip TiC olusturduguna
ve bu kararli fazin da aliiminyumu c¢ekirdeklendirme gorevini iistlendigini ileri
stirmiistiir. Bu nedenle Al-Ti-B alasimlarinin yerine aday alagimlarin gelistirilmesi
cabalarinda ilk akla gelen AI-Ti-C sistemidir. Bu alagimlarin tane kiiciiltme becerisi
bazi aliiminyum alagimlarinda gosterilmis Al-Ti-C alasimlar ile Al-Ti-B alagimlari
ile saglanan seviyelerde tane kiiciilme daha diisiik TiC oranlarinda elde edilebilecegi
iddaa edilmistir. Ayrica TiC parcaciklar1 TiB, taneciklerinden daha kiiciiktiirler ve

topaklanma egilimleri de daha diistiktiir.

Cibula’nin (17) karbiir teorisi su gercege dayanmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda
titanyum altiminad olusturmakta ancak potadan veya kullanilan takimlardan dolay:
stvida bulunan karbon titanyum ile TiC olusturmak i¢in reaksiyona girmektedir.
Mohanty ve arkadaglarn1 (17) tarafindan yapilan son c¢alismalarda sivida
termodinamik kararsizlifi nedeniyle TiC’in etkin bir asilayici olmadigini iddaa
etmiglerdir. Son yillarda birkag yazar Cibula’min (17) karbiir teorisini

desteklemektedir ve ticari olarak yeni girisimler bulunmaktadir.
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Aym dogrultuda Cibula (17) tarafindan yapilan calismalarda diisiik titanyum
konsantrasyonlarinda (%0,01 agirlikca titanyum) TiC partikiillerinin aliiminyum
alagimlarinin tane boyutunun azaltilmasina neden oldugu tespit edilmis, ancak daha
sonraki denemelerde sivi tarafindan karbonun 1slatilabilirliginin az olmasi sebebiyle,
titanyum iceren alasimlardaki karbon miktarindaki artis tane inceltmede diisiik

basariya neden olmustur.

Aliiminyum alasgimlar1 Al-Ti-C 6n alasimlart ile asilandiginda cekirdeklenmenin
dogrudan TiC tanecikleri iizerinde gerceklestigi ve bu nedenle basarili bir tane
kiigiiltme i¢in fazladan titanyumun gerekli olmadig1 iddaa edilmistir. Bu durum
yeterli tane kiiciiltme i¢in TiB; seklinde baglanan disinda fazladan titanyuma ihtiyag
duyan AI-Ti-B alasimlari ile karsilagilandan farklidir. Al-Ti-B alagimlarinda tane
kiiciiltmede aktif rol oynayan TiB, tanecikleri tedragonel kafes yapili ve YMK
yapidaki altiminyumla uyumsuz iken, Al-Ti-C tane Kkiigiiltiiclilerindeki TiC
tanecikleri YMK kafes yapili ve aliiminyumla uyumludur. Buna baglh olarak TiC

aliminyum i¢in TiB, den ¢ok daha etkili bir ¢ekirdekleyicidir (17).

% 99,7 safligindaki aliiminyuma uygulanan Al-3Ti-0,75C alasiminin mikroyapisi
Resim 3.2°de goriilmektedir. Aliminyum matriksde dagilmis ¢ok sayida ve oldukga
kiigiik TiC partikiilleri bulunmaktadir. Kokil kalipta gerceklesen hizli katilagsmaya
ragmen TiC partikiillerinin 6nemli bir boliimiiniin topaklanmalar1 goriilmektedir. TiC
partikiillerinin yani sira ¢ok az sayida TiAlj partikiilleri bulunmaktadir. Ancak TiAls
sayica az ve boyutca TiC partikiilleri kadar kiiciik olduklarindan fark edilmeleri
oldukca giictiir (17).
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Resim 3.2. Al-3Ti-0.75C ve Al-5Ti-1B 6n alasimlarinin tane inceltme performansi
(17)

Al-3Ti-0,75C alasiminin tane kiigiiltme performanst Al-5Ti-1B alasiminki ile birlikte
Resim 3.2°de gosterilmistir. Al-5Ti-1B on alasimi Al-3Ti-0,75C 6n alagimina
kiyasla farkli temas siirelerinde daha kiiciik tane yapilart vermektedir. Resim
3.2’deki sonuglardan AI-3Ti-0,75C alasiminin tane yapisim kiiciilttiigli fakat

performansinin yetersiz kaldig: anlagilmaktadir (17).

3.4. Titanyum ve Bor Ilavesi ile Tane Inceltme Teorileri

Al-Ti ©n alasimlarina bor ilavesi aliiminyum alasimlarinda tane inceltme
verimliligini biiyiilk oranda arttirdig1 bilinmektedir. Bu baglamda bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Termodinamik caligmalar ve deneysel buluslarla ilgili bir¢ok arastirma
vardir. McCarter, Guzowski ve meslektaslar1 (4) burada belirtilen ii¢ ana teoriden

Ozetlenen bu ¢alismada kritik goriislerini asagida sunmuslardir.

3.4.1. Borid teorisi

Titanyumla inceltilen aliiminyum alasimlarina bor eklendiginde TiB;‘nin
¢Oziinmeyen parcaciklarinin direk olarak diisiik titanyum konsantrasyonlarinda tane
boyutundaki azalmada etkili oldugu Cibula (17) tarafindan 6ngoriildii. Bu olay

¢oziinmeyen borid parcaciklarinin bir bolgede yogunlasmasi ve burada kalmasina
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bagli olarak meydana gelir. Bu fikre karst Marcantino ve Mondolfo erimis
aliminyuma bor ilavesinin titanyumun c¢oziiniirligiinii azaltigini ve ¢ok diisiik
titanyum konsantrasyonlarinda bile TiAls kristallerinin var olmasina izin vererek
aliminyumca zengin Al-Ti sisteminin peritektik reaksiyonunu genislettigini
belirttiler. Diger arastirmacilar Cibulanin (17) borid teorisini bor iceren
parcaciklarinin tane merkezinde degil aksine tane sinirinda bulunduklarini iddia
ettiler (4). Resim 3.3’de Al-0Ti-3B master alasimindaki AIB, partikiillerinin SEM

mikro fotograflar1 gosterilmektedir.

o4 zZokV 18um x1, 888

Resim 3.3. AlI-0Ti—-3B master alasimindaki AlB; partikiillerinin SEM mikro
fotograflar1 (18)

E.Geckinli ve arkadaslar1 (6) bor dagiliminin otoradyogrefik tespiti ile yapmis
olduklar1 calismada aliiminyumun yapisinda bulunan borun tane sinirlarinda yer
aldig1 saplanmistir. Borun direkt olarak kendisinin veya bilesiklerinin cekirdek
merkezi olarak davranmadiklar1 bulunmustur fakat c¢ekirdeklestiricilerin olusumuna

etki ederek TiAl; gibi tane kiiciiltmede endirekt olarak rol oynamaktadirlar.

Sigward (4), Al-Si alagimlarinda aliiminyum i¢in  (AlIT1)B, fazinin direk ¢ekirdek
gibi davrandigimi ispatladi. Buna karsin Cornish kati eriyiklerinin  (AlTi)B,
olusumunun aliiminyum alagimlarinin tane inceltilmesinde 6nemli bir rol oynadigini

belirtti. Kuiselaas ve Beckerud (4) Al-Ti-B master alasimlarin {iretimi esnasinda bu

yart kararl fazin siv1 halde tutulmasi esnasinda TiB, ye doniistiigiinii tespit etti.
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Guzowski ve meslektaslar1 (4) aliiminyum i¢in ¢ekirdeklesme bolgeleri haline gelen
TiAlj ile birlikte ‘cift yonli’ parcaciklar olusturmak icin borun TiB, ve (AlTi)B,; ye
izin verdigini gozlemledi. Bu gozlem titanyum icerigini diisiirmek icin borun Al-Ti
peritektik reaksiyonunu degistirdigi Marcantonia ve Mondolfo tarafindan 6nerilen
teori ile celismektedir. Celigkilere ragmen bu yazarlar tane inceltilmis metal
icerisinde su parcaciklarin varhigimi tam olarak ifade ederler TiAls, TiB,, AIB, ve
(AlT1)B; karisimi. Bu gozlemlerden iki teori ortaya ¢ikmistir ve bu teorilerden hic

biri tam olarak ispatlanamamustir.

3.4.2. Peritektik hulk teorisi

Backerud (4) tarafindan onerilen bu teoride sivi metal icerisindeki kiigiik (AlTi)B,
parcaciklar1 tamamen c¢oziiniir ve bu tanelerin etrafi titanyum ile kaplanarak TiAl;
parcaciklarini kismen c¢ozerler. Bu durum bu bolgedeki (aliminyum taneler
etrafinda) titanyum konsantresini artirir ve TiB, icin ¢ozebilme verimi artar. Borid
daha sonra TiAls parcaciklarinin erimesine karsi koruyucu bir tabaka olugturarak
aliminyum fazinin yiizeyine cokelir. Zamanla titanyum (disarida) ve aliiminyum
(iceride) titanyumla doldurulan sivi aliiminyum havuzlar1 olusturarak kokil kalip
boyunca es zamanli difiizyonu meydana getirirler. Sicakligin peritektik sicakliga
(665 °C) ulastig1 zaman bu peritektik taneler heterojen ¢ekirdeklesmeyi tetikler. Bu
durum meydana geldiginde oAl tarafindan sivi metal igerisinde biiylimeye devam

eder. Bu teori sematik olarak Sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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Resim 3.4. Al-1Ti-3B master alasimindaki (AlTi)B, partikiillerinin SEM mikro
fotograflar1 (18)

Al-Ti-B master alagimlar1 aliiminad fazini cevreleyen (ve bazende fazin igerisinde
bulunacak sekilde) boridlerin karisimini icermekte olup, bu TiAl; fazinin ¢dziinmeye
karsi korunmasini gelistirmektedir. Bu ikili partikiillerin tane inceltme etkisi,
aliminadlarin  tamamen ¢Oziinmesi nedeniyle zamanla soniime ugradigi
goriinmektedir, ancak diger yazarlar inceltme etkisinin kaybinin borid partikiillerinin
cOkelmesinden ortaya c¢iktigini savunmaktadir. Bu teoride dikkate alinmasi gerekli
diger bir 6nemli yon, asir1 titanyum bulunmast (stokimetrik olarak Ti/B 2,21
iizerinde) tane inceltmede kritik bir oneme sahiptir. Resim 3.4’de Al-1Ti—3B master

alasimindaki (AlTi)B, partikiillerinin SEM mikro fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Peritektik Hulk Teorisinin Modeli (4) a) TiAl;‘lin kismi1 ¢oziinmesi ve
TiAlz‘e B ‘nin difiizyonu b) TiB;‘nin ¢oziinebilme verimi arttirilir
c¢) TiAl; tizerinde TiB, ‘nin koruyucu tabaka olusturmasi d) Al ve Ti nin
koruyucu tabaka boyunca es zamanli biiyiimesi e) Cekirdek ve a-Al’un
biiylimesi

3.4.3. Hiper cekirdeklesme teorisi

Jones ve Pearson (4) sivi aliiminyumda asir1 titanyum (Ti/B 2.21 oram iizerinde)
oldugu zaman eriyik titanyum sividan TiB,-Siv1 ara yiizeyine segrege olur ve ince
bir TiAl; katmani olusturur. Soguma sonucu a-Al’'un cekirdeklenmesi peritektik
olarak gerceklesir. Bu mekanizmaya gore soniim, borid partikiillerinin topaklanmasi
ve c¢oOkelmesi nedeniyledir. Deneysel ispat soniim verimine dayali bu teoriyi
desteklemektedir, ancak bu teorinin termodinamigi net olarak heniiz ortaya

konmamustir.
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Sekil 3.5. Hiper cekirdeklenme teorisi modeli, a) Eriyikte yogun Ti miktar1
(Ti/B>2.21), b) TiB,-S1v1 metal yiizeyinde ayrisan Ti, ¢) TiB; lizerinde
TiAlj; tabakasinin olusumu, d) Peritektik reaksiyonla a-Al ¢ekirdeklenmesi

3.5. Tane inceltmesinde Biiyiime Simirlamasinin EtKisi

Aliminyum ve alasgimlarinin tane inceltme mekanizmalarinin c¢alismasinda
aliiminyumun ilk kristallerinin heterojen ¢ekirdeklesmeye dogru bir ¢abalar1 vardir,
buna karsin birkag¢ arastirmaci alasimda bulunan diger elementlerin etkisini belirtti.
Jones ve Pearson’a gore, aliminyum alasimlarinda Zn, Mg ve Si etkisi, yapisal asiri
sogumayla tane biiylimesini kisitlamaktadir. Baskerwed ve meslektaslari, alagim
elementlerinin diisiik konsantrasyonlarinda biiyiime i¢in sinirlama faktorii oldugunu

belirtti (4).

St. John ve arkadaslar1 (2) AIl-Si alasimlarinda iki farkli ¢ekirdeklesme
mekanizmasinin bulundugunu géstermistir. Bunlardan bir tanesi sivinin tiirbiilans ve
konveksiyonu tasinmis olan kristallerin kalip duvarinda c¢ekirdeklenmesini
kapsarken, digeri ise sivi icerisindeki yapisal asir1 soguma ile alt katmanlarin

aktivasyonunu gostermektedir. Saf aliiminyuma silisyum veya titanyumun basarili



45

bir sekilde ilavesi, sivida yapisal asirt soguma ile ve sivi/kati ara yiizeyinde
biiylimenin sinirlandirilmasi ile tane boyutu azalir. Cekirdeklenmenin hiz1 giicli
asilayicilarin varligi ile daha da gelistirilir. Al-Si alagimlarinda kritik yapisal asiri
soguma derecesine ulasilir, bu minimum tane boyutuna neden olur (Sekil 2.2), bunun
daha ilerisinde ise Backeraud ve arkadaslarinin (4) ifade ettii gibi, araylizeyde
biiyiime modunda bir degisim ile birlikte tane boyutunda artma meydana gelir. Bu
konuyu sonuglandirmak icin farkhi

master alasim i¢in temel gozlemlerle

aliminyumda tane inceltmesinin mekanizmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir (4).

Cizelge 3.1. Aliminyumda tane inceltme mekanizmalar1 (4)

Master Saf Al ve Dévme Alasimlari Al-Si Dokiim Alasimlart
Alasim Verimlilik Mekanizma Verimlilik Mekanizma
TiAl Likudiis
Iyi lizerinde Ti gtlg?a
Al-Ti Ti>%0,15 a-Al Zayif = 1-x+y)
15¢ 13) iﬂtiﬁﬁ( peritektik
; doniigiimil
TiB, parcacik
- _ yiizeyinde TiB; lizerinde
TAileT;ZBz iyi TiAl Makul olusan
’ tabaka TIXSIY All—(x+y)
olusumu
a (Al) de
e g a-Al yoluyla . Otektik
Al-B Etkili degil Miikemmel olusumu
1slatilan AlB,
L— a (Al) +
TiB,
TiB, iizerinde .
. TiAl; . . i,
Al-Ti-B Eikili desil olusumu Ti/B > 2,2 ise yiizeyinde
Ti/B <22 g ,ousumu fyi a-Al in
icin gerekli o 1
katt Ti otektik
olusumu
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4. Al-Si ALASIMLARINDA TANE iNCELTMEYE ETKi EDEN
FAKTORLER

4.1. Bilesimin Tane inceltme Uzerine Etkisi

Belirli bir tane incelticinin etkisi; inceltilecek otektik alt1 alasima, ilave oranlarina,
yaptya gecen titanyum miktarina, dokiim kosullarina ve sicakligina baghdir.
Literatiirde tane kiiciiltmesi iizerine bilesimin etkisini incelenmis, bilesimin ve yapi
ozelliklerini yansitan parametreler ile tane boyutu arasindaki bagintiy1

gostermislerdir (19).

Yapi icerisinde titanyum miktar1 5/1 TiB alagimlarinin tane inceltme performanslari

izerinde fazla bir etkiye sahip degildirler (5).

En ¢ok arastirilan Al-Ti sisteminde yapilan deneysel calismalar basitce N'y’nin
hesaplanabilecegini gostermistir. Sekil 4.1°de peritektik sicakligin hemen iizerindeki
TiAl; + s1v1 faz bolgesininde hacimce %2 TiAl; tekabiil bulunmaktadir. Sekildeki
kritik N'y degeri yaklagik 10> mm™diir. Ro=3um oldugu zaman yaklasik (agirlik¢ca)
% 2x10° Ti fazlalig gereklidir. Ca=0,15 olduguna gore, toplam Ti geregi
0,15+2x107=0,152dir. Parcactk boyutu ve sogutma hizinin etkisi goz Oniine
alindiginda 1:2500 seyreltme oranini agsmayacak master alagimi kullanilir. Daha

yogun ilaveler tane kiiciiltme etkisini arttirmazlar (3).
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Sekil 4.1. Bilesimin tane yogunluguna etkisi

Yapilan gozlemler bor ilavesinin Al-Ti sisteminin tane kiiciiltme etkisini arttirdigini
gostermistir. % 1 B-% 5 Ti (agirlik¢a) sistemin daha iyi tane kiiciilttiigli bulunmustur.
Uclii master alasim kaba TiAl; ve ¢ok ince TiB, kristallerini icerir. Master alagimin metalografik
incelenmesi., TiB,'un tane kiigiiltiicii rol oynamadigi ancak TiAls'lin etkisini arttirdigin
gostermigtir. Moriceav (18) ise aliiminyum igin ¢ekirdek merkezi olarak TiB, bilesiginin rol
oynadigim iddia etmektedir. TiAl; ve TiB, bilesiklerinin her ikisinin birlikte bulundugu
zaman TiAlsin daha etkili bir cekirdeklestirici oldugu biitiin arastirmacilarca kabul

edilmistir (7).
700 — - 700 — _
5 daleikea o AF3Ti-1B 5 dakika O AF3Ti-1B
600 o Al-STi-1B 600 o A-STH-1B
A A-1T-3B A A-1T-3B
§ soor ¥ A-1Ti-5B i S00¢ ¥ A-1Ti-5B
J’é 400} 4 A-3Ti-3B & AL3Ti-3B
B 300}
%
B 200}
100} (a) v B
0 L L 1 i 1 ? 0 L L ] i i
0 001 0.02 0.03 004 005 0.06 0 001 0.0Z 0.03 004 005 0.06
Y TiveyaB o " Tiveya B
a) b)

Sekil 4.2. Al-7Si dokiim alasimina cesitli bilesimlerde ve farkli Ti veya B oranlarina
sahip master alagimlari ilavesi ile (a) 5 dk. (b) 120 dk. bekletme
tane inceltme analizi (18)
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Al-3Ti-0B ve Al-1Ti—-3B mikro yapilarinda AIB;‘nin varhigim géstermektedir ve X
1511 kirmimi ile ve SEM calismalar ile bu durum desteklenmistir. Mevcut sonuglar
daha 6nceki Mohanty ve Gruzleski’nin raporlarin1 dogrulamaktadir ki buna gore bor
aliminyumun tane inceltmesini saglayamamaktadir. Yazarlar aliiminyumda tane
inceltmenin TiAl; veya TiB, iizerinde aliiminyumun heterojen cekirdeklenmesi ile

var olan a-Al iizerinde ¢ekirdeklenerek olustugunu varsaymislardir (18).

Al-Ti sistemi durumunda a-Al saf aliiminyumun ergime sicakligi iizerinde 665 °C de
peritektik bir reaksiyon ile olusmaktadir aliiminyum bor sisteminde ise o-Al,
aliminyumun ergime noktasinin altinda 659,7 °C’de otektik reaksiyon ile
olusmaktadir. Boylece bu yazarlar Al-Ti master alasitmini aliiminyum sivisina ilave
edildigi zaman sivini sogumasi sirasinda a-Al 665 °C’de olusur, ve 660 °C’de
katilagma sirasinda aliiminyum i¢in cekirdeklenme merkezleri olarak gorev

yaparlar (18).

Al-B master alagimlar1 aliiminyum siviya ilave edildigi zaman aliiminyumun
katilagmasindan 6nce o-Al’un olugsmasi beklenmez iken bu durumda her hangi bir
tane inceltme meydana gelmez. Her ne kadar bu iddaa aliiminyumun tane inceltmesi
sonuc¢larina uymakla beraber cevaplanmasi gereken bir ka¢ soru kalmaktadir.
Oncelikle s1v1 %0,15 seviyesinde titanyuma sahip oldugu zaman ki bu deger AlTi,
master alasimlar1 ile aliiminyumda iyi tane inceltmeyi basarmak icgin gerekli
miktardan daha yiiksektir. a-Al aliminyum titanyum alasimi durumunda peritektik
reaksiyon ile olugmaktadir. Bununla beraber TiAl; tane inceltme ig¢in kullanilan

titanyum ilave miktarlarinda aliiminyum icerisinde ¢oziinmesi beklenir (18).

Bu ¢6ziinme TiAls partikiillerinin ¢cevresindeki sivinin bolgesel bilesimini arttirabilir.
Ikinci olarak 3’lii master alastmi kullanimi durumunda tartismalidir dolayisiyla
Mohanty ve Gruzleski'nin (18) yaklagimlar1 bu alasimlar i¢in uygun olmayabilir
boylece bu tane inceltme mekanizmasinin anlagilmasina yeni bir boyut

getirmektedir.
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Y .Niyasaki ve arkadaglarina gore (7), aliminyum alasimlarinda en etkili asilayict (
Al-% 5 Ti - % 0,018 B) alasimidir. Ayrica ¢ekirdeklenmenin de TiB, ve TiAls
tarafindan olmayip Ti,B ve Al,Ti,B tipi bilesiklerin tarafindan gerceklestirildigi

ayn1 aragtirmacilar tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Bor elementinden baska AI-Ti sistemlerine tane kiiciiltme acisindan etkili bulunan
baslica iki element silisyum ve demirdir. Yapilan ¢alismalarda diisiik Si ilavelerinin
Al-Ti sisteminde tane biiyiikliigiinii 6nemli oranda kiigiilttiigi izlenmistir. % 4
Silisyumun etkisi diisiik titanyum oranlarinda (= % 0,1 Ti) daha belirgindir. Tiim
titanyum oranlar1 i¢in optimum silisyum ilavesi % 0,2 olarak gozlenmistir. Daha
yiiksek silisyum ilaveleri tane kiiciikliigiinde ya ¢ok az ilave artisa neden olmakta
veya hicbir ilave artis gostermemektedirler. Aliiminyum icerisinde fazla miktarda
kat1 ¢cozelti yapabilen bakir, magnezyum ve ¢inko gibi elementler katilasma sirasinda
kiiciik tane yapisi da olusmaktadir. Bu nedenle yiiksek oranda magnezyum ve bakir
iceren aliiminyum alasimlarinda tane inceltme yiiksek oranda silisyum iceren

aliminyum alagimlarina gore daha kolaydir (7).

4.2. Dokiim Sicakhiginin (Fazla Isimin) Etkisi

Katilasmis ingotlarin tane boyutu, dokiim sicakligr arttikca artar. Artan sicaklikta
katalitik etkisi olan parcaciklarin ergimesi ile izah edilen bu mekanizmaya Ohno (19)

tarafindan itiraz edilmistir.

Sivi metal soguk kaliba dokiildiigli zaman katilasmanin ilk safthasinda olusan
kristaller siv1 akintisi ve 1s1l konveksiyon ile iceriye gotiiriiliir ve bunlardan bazilar
tekrar ergir. Diisiik dokiim sicakligi kullanilirsa katilasmanin ilk safhasinda siddetli
kristal kopmalar1 olur. Sonug olarak; kopan kristallerin tekrar ergimelerini 6nlemek

icin dokiim miimkiin en diisiik sicaklikta yapilmasi gereklidir (3).
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4.3. Soguma Hizinin Etkisi

Tane incelme isleminde soguma hizida kritik bir faktordiir. Soguma hizlarinin yavas
oldugu kalin kesitli pargalarda iyi bir tane inceltme saglanabilmesi i¢in daha etkin

tane diizenleyiciler secilmelidir.

Metalin sivi halden kati hale yavas ge¢mesi durumunda tanelerin olugmasi igin
gerekli ¢ekirdek sayisinin azaldigr gézlenmistir. Taneler bu sekilde biitiin s1vi metal
katilagincaya kadar rahatca biiylime olanagi bulurlar ve biiyiik taneler olustururlar.
Hizli soguma durumunda ise sivi halden kati hale gecis sirasinda taneler diizgiin
biiylimeleri i¢in yeterli zaman bulamazlar ve kristalizasyon bir¢cok noktada hizli
baslar. Bunun sonucunda ise ince taneli bir yap1 olusur. Titanyum ve Bor ile tane

inceltme islemi niiveciklerin katilagsmaya basladigi anda durur (15).

Diisiik sogutma hizlarinda cesitli tane incelticilerin performanslari ¢ok belirgin bir

sekilde etkilenir. Diisiik sogutma hizlarinda daha biiyiik taneler olusur (5).

g | | 319
= ] \\
- |
g A356

KA Gl leyni&t Golf Alemsuz
Ring Test Tee Test Assoc. Test

Tane Inceltme Testi

Sekil 4.3. A.356 ve 319 aliminyum dokiim alagimlarinda 5/1 TiB tane inceltici
ilavesi ile (1 gr/kg 0.005Ti) farkli soguma hizi test yontemlerinin tane
inceltme etkisi (5)
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Sekil 4.3’te KBA Calibrated Ring test yonteminde (19) 2°F/3s’lik bir soguma hizi,
Reynold Golf Tee test yonteminde (19) kalip once 320 °C ye kadar 1sitilmis ve
soguma hizi 2°F/2s’dir. En hizli sogutma hizi Aluminium Associstion test
yonteminde (19) uygulanir ve bu testle yonlendirilmis sogutma (undirectional)

uygulanir. (8.5 °F/sn)

319 ve A.356 dokiim alasimlarinda 5/1 Ti/Bor test sonuglari sogutma hizlari
tarafindan etkilenmistir. Aluminium Assoc. test yonteminde tane boyutu daima KBA
Calibrated Ring Test orneklerindeki tane boyutundan daha ince olmustur. Uygulanan
farkli tane inceltme testlerinde % 5 Bor ve 2,5/2,5 Ti/Bor tane incelticilerinin her

ikiside farkli sogutma hizlarinda A15Ti1B ile ayni1 egilimi gostermislerdir (5).

4.4. Dokiim ve Kalip Sicakhiginin Etkisi

Tane incelticilerin yam1 sira dokiim ve kalip sicakligida tane boyutunu
etkilemektedir. Sekil 4.4’de dokiim ve kalip sicakligindaki artisin taneleri
kabalastirdig1 goriilmektedir. Bu iki parametre birbiri ile ilintilidir ¢iinkii yiiksek
sicaklikta soguk kaliba dokiim yapilsa bile sivinin sicakligi katilagma noktasina
ininceye kadar soguk kalibin sicakligi cok hizli bir sekilde artmaktadir. Sonug olarak
katilagsma sirasinda kalip ile s1ivi metal arasindaki sicaklik farki, soguma oranina ve
dolayisiyla tane yapisina etki etmektedir. Yiiksek sicaklik farkliklari daha fazla alt
soguma saglayarak, katilasma sicakligindaki ilk olusan cekirdeklerin kararli hale
gecmesini saglar. Boylece hem tane incelticilerin c¢oziinerek suni ¢ekirdek etkisini
kaybetmesini onler ve cekirdek sayisi artirir, hemde yiiksek alt soguma ile dogal
cekirdekler olusturarak daha fazla ¢ekirdek sayisi elde edilmis olur. Kalip ve dokiim
sicakligindaki artis taneleri kabalastirmasina karsin Sekil 5.4’de goriildiigii gibi kalip
sicakligindaki ilk artiglar tane biiyiikliigiinii fazla etkilemezken, dokiim

sicakligindaki ilk artiglar tane boyutunu oldukca kabalastirmaktadir (20).
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Sekil 4.4. Dokiim ve kalip sicakliginda artigin tane boyutuna etkisi (20)
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Asilayici ilavesinden dokiim islemine kadar gecen siirenin iyi saptanmasi etkili bir

tane inceltmenin saglanmasinda ¢ok onemlidir. Asilayicinin sivi metal igerisinde

lyice dagilabilmesi ve kiigiiltmeyi saglamak i¢in uygun bir zamanin gerekliligi bu

konu iizerinde ¢alisan tiim arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir.

Hallowel (19), asilayicimin kiiciiltme etkisinin asilamadan sonra gegcen zamanla

arttig1 ve bir maksimumdan gectikten sonra azaldigini 6ne stirmektedir.
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Sekil 4.5. Aliiminyum ig¢in farkli bekletme zamanlarinda 0.01% Ti veya B ilave
oranlarinda ¢esitli tane incelticilerin kullanimi ile tane inceltme analizi (18)

Sekil 4.5°de % 0,01 titanyum veya bor ilaveleri ile Al-3Ti, Al-3B ikili ve Al-5Ti—
1B, Al-3Ti-1B, Al-1Ti-3B iiclii master alasimlar1 ile tane inceltmeden sonra
aliminyumun tane biiyiikliigii analizini gostermektedir. Sekil 4.5’deki master
alasimlar kiyaslandigi zaman AI-5Ti—1B ile tane inceltilmis aliiminyumun tiim
bekletme zamanlarinda en diisiik tane boyutuna sahip oldugu agikca goriilmektedir.
Aym zamanda Al-3Ti—1B yaklasik olarak Al-5Ti—1B tarafindan saglanan ayni tane
boyutunu vermektedir. Bu iki master alasimin tane inceltme etkinligi sadece
titanyum ilave seviyesine dayanmaktadir. Her iki master alasiminda titanyumun bora
kars1 daha yiiksek afinitesi nedeniyle TiB, olusturmak i¢in gerekenden fazla

titanyum, TiAls olusturmak icin aliiminyumla birlesecektir (18).

Her bir % 1 B, % 2,2 titanyum tarafindan TiB, olusturmak i¢in tiiketilirken TiB;‘nin
hacimsel oran1 hem Al-3Ti—1B hemde Al-5Ti—1B ‘de ayn1 olacagi beklenmektedir.
Al-5Ti—1B‘de TiAls’iin oram daha fazla olacaktir. % 0,01 titanyum ilavesi saglamak
icin % 0,33 Al-3TilB, % 0,2 Al-5Ti—-1B master alasim aliiminyum siviya ilave
edilmelidir. Al-3Ti—0B beklendigi lizere kismi tane inceltme saglamaktadir. Mevcut
arastirmacilarin daha onceki calismalari aliminyumun iyi tane inceltmesinin (200

mikron altinda tane biiyilikliigii) titanyum ilavesi <% 0,05 oldugu zaman ikili Al-Ti
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alasimlar1 ile miimkiin oldugunu gostermistir. Borca zengin ikili ve iiclii alasimlar
(AlI-0Ti-3B - Al-1Ti-3B) aliiminyumda tane inceltmeyi baslatmaya miiktedir
degildir buda AlB,‘nin aliiminyum i¢in cekirdeklesme merkezi olarak gorev

yapamayacagini ortaya koyar.

a) b)

Resim 4.1. Al-Si7 alagiminda farkli master alagimlariyla tane inceltme makroyap1
fotograflar1 a) AI-5Ti-1B b) Al-1Ti-3B (18)

Resim 4.1 Al-5Ti-1B (%0,2 ilave durumunda titanyum ve bor ilave oram sirasiyla
0,01 0,002) ve Al-1Ti-3B’un daha yiiksek miktarlar1 (%1 ilave icin titanyum ve bor
ilave orani sirasiyla 0,01 ve 0,03) ve farkli bekletme zamanlar1 (0-2-5-30-60-120
dakika) sartlarinda tane inceltilmis aliiminyumun makro yap1 fotografini
gostermektedir. Sekil 4.5°de aliiminyumun AI-5Ti-1B ilavesi ile daha hizli tane
inceltmeye cevap verdigini, 2 dakikalik bekleme zamanm icerisinde siitunsal
tanelerden es eksenli tane yapisina tamamen gectigini gostermektedir. Tane yapisi
120 dk’lik bekletmeye kadar ince es eksenli yap1 olarak kalmistir. Al-1Ti-3B master
alastmi  kullantmi  durumunda Resim 4.1 a’da goriildiigii gibi O dakikadaki
numunenin kaba siitunsal tane yapist 120 dk bekletilenle aynm sekilde kaldig: yiiksek
ilave oranlarinda bile (B%0,03) aynidir (18).
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Cannes ve arkadaslar1 (16) gelistirdikleri bir test ile bu siireyi incelemislerdir ve
6063 (% 0,7 Mg, % 0,4 Si) alasimi i¢in asilayicinin etkili olma siiresinin bilesimle
dogrudan etkili olma siiresinin, bilesimle dogrudan etkili oldugu ve eger ilave ile
dokiim arasindaki siire ¢ok kisa ise asilayict miktarindaki cok az bir artisin bile tane
inceltme isleminde yararli oldugu ortaya konulmustur. Tersine olarak, eger asilayici
ilavesi ile dokiim islemi arasindaki siire ¢ok ise asilayict miktarinin diisiirebilecegi
savunulmustur, ancak asilama siiresinin etkisi sayisal bir deger olarak kesin bir

belirleme olmamuistir.

4.6. Tane Kiiciiltme Yontemleri
4.6.1. Isisal yontemle tane kiiciiltme

Yiiksek soguma hizi katilagan metalin biiyiik bir kismini likiidiis sicakliginin altinda
asir1 sogutmaktadir. Kalip duvarinda asirt soguma arttikca cekirdeklenme hizi
arttigindan, cekirdeklenme merkezi sayisi ¢cok ve komsu tanelerle temastan once
tanenin biiyiiyebilecegi uzaklik kisa olur. Bu tanelerin dokiim merkezine dogru
biiylimeleri ergime gizli 1sinin sistemden uzaklastirilmasi ve katilagsmasi ve kati/s1vi
ara yiizeyi Oniindeki bilesim gradyantina baglidir. Sistemden uzaklagsma hiz1 arttik¢a
bilesim gradyanti artar ve yavas sogumaya oranla daha kisa kolonsal biiyiimeden
sonra eseksenli kristallerin olusumu icin gerekli kritik asir1 sogumaya erisilir. Hizh
sogumada elde edilen merkezdeki eseksenli taneler daha incedir. Katilasma hizinin

sicaklik gradyantina orani da alagimin yapisal asir1 sogumasina baghdir (3).
Cekirdekler biiyiimeye firsat bulamadan birbirine temas ederler ve ince taneli bir
yapiyt olustururlar. Tane boyutu ile soguma hiz1 arasindaki baginti, dendiritler arasi

acikligin soguma hiz ile iligkisine benzer sekilde asagidaki gibi gosterilebilir (3).

D=a/V® [1]
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Is1sal tane kiigiiltme yontemleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cok hizli sogutma yontemleri (Splat cooling)

Daha ziyade laboratuar ¢caligmalarinda kullanilan bu yontemde kii¢iik hacimdeki sivi
metal sogutma ortami ile ani temas edince ¢ok ince taneli yap1 saglanmistir. Soguma

hizinin ¢ok hizli olmasi durumunda ise amorf yap1 gozlenmistir.

Dokiimde cil uygulamasi

Cil uygulamasi ile sivinin, tasidigi 1sinin sistemden hizli uzaklastirilarak ince taneli

bir yapi elde edilebilir.

Diisiik dokiim sicakliginda dokiim

Dokiim sicakligimi diisiirerek de yapiyr inceltmek miimkiindiir. Fakat bunun ig¢in
biitiin dokiim boslugunun doldurulmasi ve ince kesitten ge¢mesi i¢in bir alt sinir
vardir. Ayrica diigilk dokiim sicakliklarinda caligmalarda, besleme giicliikleri ile

karsilagilir.

Uhlman ve arkadaglar1 (7) Al%2Cu sisteminde dokiim sicakliginin etkisini
incelemislerdir. 10°C asir1 1sida dokiildiigli zaman biitiin  yapmin es eksenli
tanelerden olustugu, 25-30°C aralifinda ingotlarca karsilagilan 3 bolgenin olustugu,
65°C asir1 1sida ise biitiin dokiimiin kolonsal tanelerden olustugu bulunmustur.

Manyetik alan uygulandigi zaman 20°C den yiiksek asir1 1s1larda yap1 kolonsaldir.

4.6.2. Dinamik yontemlerle tane kiiciiltme

Ingotun tane yapisi katilasma sirasinda dis bir etki ile sivi akisini degistirilerek
kontrol edilebilir. Katilasma sirasinda enerji veren bir dis etki uygulanarak biiyiiyen
dendiritlerin dinamik olarak koparilmasi ve ingotun i¢ bolgelerine taginarak eseksenli
tanelerin biiylimesinin saglanmasina ‘“dinamik tane kiigiiltme” yontemleri denir.
Baslica dinamik tane kiiciiltme yontemleri, diisiik ve yiiksek frekansta titresim,
manyetik ve elektromanyetik karistirma, calkanti, gaz ifleyerek karistirma, kalip

boyasi1 kullanimi, dondiirme, dogal konveksiyonun attiritlmasidir. Bu yontemlerin
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amaci s1vi metal i¢inde fiziksel bir karistirma dogurarak sivi icine uzanan dendrit
kollarin1 koparmak ve kopan pargaciklarin sivinin asir1 1sisinda tekrar ergimeden
yeni tanelerin olusmasi i¢in ¢ekirdek merkezi olarak davranmalarini saglamaktir.

Aralarindaki fark sadece fiziksel karismay1 olusturma bicimleri acisindandir.

4.6.3. Manyetik ve elektromanyetik karistirma

Manyetik ve elektromanyetik karistirma kullanilarak, dogal konveksiyon bastirilip
kolonsal tanelerin olusumu arttirilir veya dogal konveksiyonun siddetlendirilmesi ile

dendiritlerin koparilarak i¢ bolgelere tasinip es eksenli taneleri olusturmasi saglanir.

Elektromanyetik karistirmanin ¢ekirdeklesme iizerine etkilerinin incelenmesinde
manyetik alan siddetinin (H) ilk kati ¢ekirdeginin olustugu kritik asir1 sogumayi
etkilemedigi bulunmustur. Buna karsilik birim hacimdeki cekirdek sayisi (n) sabit
asirt sogumada H ile artmaktadir. Sabit H icin asir1 soguma arttik¢a (n) artmaktadir.
Sekil 4.7°de iic boyutlu olarak tane sayisinin, manyetik alan siddeti ve yapisal asir
soguma ile degisimi gosterilmistir. Manyetik alan siddetinin yiliksek olmasi, sivi
metalin yiiksek hizda karismasina ve ingot merkezince porozite olusumuna yol
acmaktadir. Eger alan siddeti yetersiz ise tane kiiciiltme saglanamaz. Sekil 4.6’de

manyetik karistirma sistemleri goriilmektedir (7).
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Sekil 4.6. Manyetik alan siddeti, asir1 soguma fonksiyonu olarak tane kiigiiltme
derecesinin degisimi (3)

Manyetik alanda tane kiiciiltme mekanizmasini incelemek icin ¢esitli teoriler 6ne

stirtilmiistiir.

1. Aglomerasyon mekanizmasi, kritik boyutun altindaki cekirdeklerin

topaklasmastyla tane ¢ekirdegini olusturmasi.

2. Basin¢li dalga mekanizmasi, kati/s1vi ara yiizeyinden dalga gecisi sirasinda

bolgesel basing artisi ile cekirdek olusumundaki artis.

3. S1vi metal kaliba girdigi zaman kalip yiizeyinde katilagsma baglar. Kati/s1v1
arayiizeyi ilerledikce ara yiizey Oniindeki s1vi metal elektromanyetik karistirma
etkisi ile dendritleri koparir ve i¢ bolgelere tasiyarak es eksenli tane olusumuna

yol acar.
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Sekil 4.7. Elektromanyetik karistirma yontemleri (3)

4.6.4. Calkanti

59

Sivi metale yonii belirli frekansta degisen calkanti uygulandiginda bilhassa sivi

metalin serbest yilizeyinin kalip duvar ile kesistigi bolgeler ve kalip duvarindaki

taneler kolayca kopabilir. Kopan taneler yeni taneler i¢in cekirdek olarak davranir.

Wojciachowski ve arkadaslar1 (7) Al - % (1-4) Cu alasimlarinda 3,5 ¢apinda 15,5

cm yiksekligindeki numuneye 1/3-1,5 Hz frekansta 180° genlikte calkanti

uygulamiglardir. Calkantinin siddeti, eriyen element miktar1 arttikca ve dokiim

sicakligr diistiikce, kolonsal tanelerin boyunun azaldigini bulmuslardir. Calkantinin

tane kiiciiltme etkisini dendritlerin kopma mekanizmasi ve karistirmanin kati/sivi ara

yiizeyinin Oniindeki sicaklik dagilimini degistirerek, kopan dendrit tanelerinin tekrar

ergimeden es eksenli taneleri olusturdugu 6ne siiriilmiistiir.
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4.6.5. Ufleme ile karistirma

Sivi metal icersinde Ar, N,, He gibi sivi metalle reaksiyona girmeyen gazlar
gondererek sivi metalin karistirilmasi sonucu kolonsal biiyiime bastirilarak eseksenli

tanelerin arttig1 bulunmustur.

Al-0,2 Cu alagimi 680°C‘de ergitilmis ve 65 mm capinda 150 mm yiiksekliginde
grafit kaliba dokiilmiistiir. Kaliba 20 ve 100 mm derinliginde 6 mm ¢apinda aliimina
tip daldirilmis ve 200 cc/dk hizla 10 sn azot gazi gonderilerek yapinin degisimi
incelenmistir Gaz iifleme ile tane kii¢iiltme saglanmistir. 100 mm derinlikte ise gazin

sogutma etkisinden dolay1 daha ince tane elde edilmistir (3).

4.6.6. Kalip boyasi kullanma

Tane boyutunu kiigiiltmek i¢in kalip boyalar1 kullanimi, son yillarda artmis bu
konuda bir¢ok patent alinmistir. Asilayicilar kullanilarak tane kiigtiltme mekanizmasi
tam olarak anlagilmasina karsilik, kalip boyasinin tane kiiciiltme etkisi tam olarak

bilinmemektedir.

Hekzakloretan, toz aliiminyum ve su karisiminin kalip boyasi olarak kullanilmasiyla
etkili tane Kkiicliltmesi beklenir. Dokiimden sonra katilasma sirasinda kalip
boyasindan gaz kabarciklar1 ¢ikar. S1vi metalde tiirbiilansli akisi arttirir ve dinamik
olarak tane kiiciilttiir. Gaz c¢ikis etkisi yeterli olabilmesi i¢in hekzakloretan’in en az

% 10 olmalidir (3).

Sistemin etkenligi asir1 1s1ya baghidir. Katilagsma siiresinin etkisi yoktur. Kalip boyasi
ancak 80°C kadar diisiik asir1 1silarda etkilidir. Ti-B ile asilayarak yapilan tane

kiiciiltme ile kalip boyasi ile yapilan tane kiigiiltme saglandig: goriilmiistiir (7).
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4.6.7. Momentum konveksiyonunun arttirilmasi

S1vi metalde sicaklik ve bilesim gradyantlarinin yaninda sivi metalin kalip bosluguna
dokiimii sirasinda olusan momentum konveksiyonunun arttirilmasi ile sivi metalin
serbest yiizeyinde titresim olusur. Sivi serbest yiizeyi kalip temas noktasi basta
olmak iizere kalip ylizeyinde olusan taneler momentum konveksiyonu ile koparilarak

i¢ bolgelere tasinir ve eseksenli taneleri olusturur.

Sivi aliiminyumun kaliba bosaltma tarzlar1 degistirilerek farkli dokiim yapilar elde

edilmistir.

a) Alttan beslenen, serbest ylizeyi sakin olan sistemlerde dokiim sicakligi diisiik

olsa dahi kaba taneli yap1 elde edilmistir.

b) Sivi metal ¢alkantili bir sekilde iistten dokiildiigiinde eseksenli bolge orani

yiiksek bulunmustur.

¢) Sivi metalin ¢cok sayida yolluktan iistten kaliba dokiildiigiinde momentum
konveksiyonu yiiksektir. Bu durumda serbest yiizey kalip temas noktasindaki

tanelerin kopma orani farkli oldugundan daha ince taneli yap1 saglanmistir.

4.6.8. Dondiirme

Kalip ile eseksenli dondiirme kullanildiginda merkezde kaba taneli yapi, cevrede
ince taneli yap1 elde edilmistir. Bu iki bolgenin uzunlugu dokiim sicakligl, dondiirme
hiz1 ve kaliptan sicakligin uzaklastirilma hizina bagl olarak degistigi bulunmustur.
Kalip ile dondiirme ekseni arasinda 20-30 mm fark oldugundan homojen eseksenli
tane dagilimi saglanmistir. Sn-Zn alagimlarinin katilasmasi sirasinda kalipla es
merkezli dondiirme uygulamasinda sivida konveksiyon bastirildigindan kolonsal tane

bolgesi artmistir (3).
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4.6.9. Titresimle tane kiiciiltme

Katilasma sirasinda sivi metale uygulanan titresimin; gaz giderme, tane kii¢iiltme
etkisinin ilk defa 1926’da Boyle ve Taylor tarafindan gozlenmesinden beri titresim
ile dokiim yapisini kontrol etmek i¢in 200’ii askin ¢alisma yapilmistir. Bircok patent
alimmistir. Bu calismalarda maalesef titresim uygulama sartlar1 ve elde edilen
ozellikler acik olarak belirli degildir. Ancak 32 tanesinde uygulanan titresim frekansi
ve genligi verilmistir (3). Farkli metal ve alasimlarda katilagsma sirasinda uygulanan

titresim sartlar1 ve elde edilen sonuclar Sekil 4.8-4.9°da verilmistir.

Titresim uygulamasi genellikle titresim frekansina gore ii¢ gruba ayrilir:
a) Diisiik frekans titresim 0-300 Hz

b) Orta frekans titresim 300 Hz -16 kHz

¢) Yiiksek frekans titresim >16 kHz

Sadece titresim enerjisinin katilagan sisteme verilmesi agisindan farklilik gdsteren bu
iic sistemin etkileri frekans / genlik (fa) haritalar ile basitlestirilerek gosterilebilir.
Farkli metaller, farkli titresim uygulama tarzlari, farkli kalip geometrisi, degisik
frekans ve genlik degerlerinin etkilerini karsilagtirmada (fa) haritalart basar ile
kullanilabilir. Ayrica tane kiiciiltme mekanizmasimin dentrit kolunun kopmas ile mi

yoksa kavitasyon olusumu ile mi oldugu kolayca bulunabilir.

Sekil 4.8’de aliiminyum, dokme demir, c¢elik ve bizmut alagimlarina uygulanan
titresimin tane Kkiiciiltme etkisinin, (fa) degerinin fonksiyonu olarak degisimi
gosterilmistir. % 10, % 5 ve % 90 tane kiiciiltme sartlar1 frekans genlik haritasinda
gosterildigi zaman tane kiiciiltmenin etkili oldugu bolgenin dar bir alan oldugu

goriilmiistiir (3).

Cesitli amaclarla kullanim alami bulmus bir ¢ok titresim kaynagi vardir. 350 Hz
frekansa kadar diisiik frekansli titresim elde etmek icin en yaygin yontem bir elektrik
motoru ile tahrik edilen eksantrik mil vasitasiyla elektro mekanik titresim

uygulamasidir. Lineer olmayan dairesel veya daha karmagik titresim hareketi
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uygulayan bir sistemle basarili tane kiigiiltiilmiistiir. Bu sistemde birbiri icinde donen
iki eksantrik milin degisik konumu ile, farkli genlikte titresim saglayan eksantrik

hareket sistemi lizerindeki yayli saft vasitasiyla, titresim kaliba aktarilir.

Uygulamada karsilagilan diger titresim kaynagi, elektromanyetik titrestiricilerdir.
Karmasik elektroteknik cihazlar kullanimi ile elektromanyetik yontemle 500 Hz

tizerinde titresimler saglanabilir.

Pnomatik titrestiriciler ise 300 Hz’e kadar siirekli degisen frekanslar ve kolay

ayarlanan genlikteki titresim veren sistemlerdir.

Piezastriotnon ve magneto striction titrestiriciler oldukca pahali, isletilmesi ve sivi
metal sigramalarina kars1t korunmasi gii¢ sistemleridir. Genellikle 16 Hz den yiiksek
frekansh titresim saglamasi i¢in kullanilir. Bu sistemde giicliikk ultrasonik enerjiyi
stvi metale verimli bir sekilde tasimaktir. Ayrica kalip duvarindan kati/sivi ara
yiizeyinden yansiyan enerji karisiklik dogurur. Lane ve arkadaslari vakumu ark
ergitmede su sogutmali potada 304 paslanmaz celik katilagirken ingot tabanindan
titresim uyguladiklarinda ingot duvarindan yansimayi onlemek i¢in dalga boyu/ingot

capi1 oranin birden biiyiik olmasi1 gerektigini bulmustur (3).
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Sekil 4.8. Al, Fe-C ve Bi alagimlarina uygulanan titresim sartlarinin tane kiiciiltmeye
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Sekil 4.9. % 10, % 50 ve % 90 tane kiiciiltme degerlerinin, frekans genlik haritasinda

gosterilmesi
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Bilindigi gibi yiiksek frekans titresim enerjisi niifuz ettigi derinlikle iistel olarak
azalir. Dolayisiyla katilagsma ilerlerken rezonans durdurucunun korunmasi icin
frekansi siirekli olarak degistiren sistemler secilmelidir. Eger rezonans saglanmazsa

titresim ¢cubugunun sadece ¢evresinde tane kiiciiltme saglanabilir.

Yiiksek frekanstaki titresimin katilagan sisteme verimli bir sekilde ulastirilmasi i¢in
titresim cubugu ile katilasan metal arasinda titresim arasinda gaz ortam olmamalidir.
Eger sivi metale daldirilan titresim c¢ubugu kullaniliyorsa katilasan sivi metal
tarafindan 1slatilan bir titresim ¢ubugu kullanilmalidir. Ancak bu durumda da

titresim ¢ubugunun bilesimi bozucu etkisi olabilir.

Ikinci Diinya savasindan sonra daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip malzemelerin
gelistirilmesi iizerine arastirmalar artmistir. Basta Rusya ve Almanya olmak iizere
bircok iilkede titresim ile tane kiiciiltme yontemi bu amacla denenmistir. Diisey
yondeki titresim uygulamasi en yaygin yontemdir. Tek yonlii katilasma sirasinda
titresim uygulamasinda, bilinen dokiim sartlarinin birbirinden bagimsiz olarak
degistirilip kontrol edilmesine imkan verdigi icin titresimin tane kiigiiltme

mekanizmasina 1s1k tuttugu kabul edilmektedir.

5.6.10. Kalibin titrestirilmesi

Katilasma sirasinda ince taneli yap1 elde etmek icin kullanilan en etkili yontem
kalibin titrestirilmesidir. Genellikle titresim sirasinda, dagilmayan metal ve grafit
kalip kullanilmas1 zorunlulugu bu yontemin kullamilabilirligini smirlar. Son
senelerde bag sistemleri gelistirilmis ve c¢elik ag ile kuvvetlendirilmis CO,/sodyum
silikat baglh kum kalip larda kullanilmaktadir. Kabuk dokiim ve hassas dokiim
kaliplar1 da basari ile bu yontemde kullanilabilmektedir. Titresim sondiirme 6zelligi

olan "loom" kaliplar bu yontemde kullanilamaz.

Kalibin titrestirilmesi ancak diisiik frekanstaki ve yiiksek genlikteki titresimlere

uygulanabilir. Ultrasonik frekanslarda titresim enerjisi kalip/metal ara yiizeyinden
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yansir ve ¢ok az bir enerji katilasan bir sisteme tasinabilir. Ayrica sivi metal
katilagirken hacimce ¢ekilmeye ugrar ve kalip ile kat1 metal arasinda aciklik olusur.
Bu acgiklik (L)

L=axDxT [2]

Titresimlerin kalip/metal arasindaki bu acikligi gecebilmesi icin genligin bu
acikliktan biiyiik olmas1 zorunludur. 100 mm c¢apindaki bir dokiimiin bu yontemle
titrestirilmesi icin genligin 10 mm den biiyiik olmas: gerekmektedir. Bir Sovyet
calismast (7) 0,2 mm genlikte 20 kHz frekans ile kalibin titrestirilmesi ile kaliptan
sivi  metale titresimin  taginabildigini  gostermistir.  Ancak verim  sivinin

titrestirilmesine oranla diisiiktiir.

4.6.11. Sivinin titrestirilmesi

Katilasan sisteme farkli etkileri olan degisik yontemlerle sivinin titrestirilmesi

saglanmistir. Bunlar :

1. Sadece sivi metalin serbest ylizeyine titresim uygulanmasi, bu durumda serbest
yiizeyde cekirdeklesen taneler sivi i¢ine yagmur gibi yagarak ingot merkezindees

eksenli taneleri olusmustur.

2. Sivi kitlesinin uzaktan kontrollii endiikleme ile titrestirilmesi, bu titresim ya
hareketli manyetik olan uygulamasi ile veya sabit elektrik akimi ve manyetikalan

uygulanmasi ile saglanir.

3. Titresim ¢ubugunun daldirilmasi ile sivi metale titresim uygulanmasi, daldirilan
titresim ¢ubugu ve dokiim boslugunun boyutlarina baglh olarak siviya farkli

titresim uygulanir.
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Sekil 4.10. Dokiim pargasina uygulanan farkli titresim yontemlerinin sematik
gosterimi

Titresim c¢ubugunun daldirilmasiyla titrestirilmesinde Onemli olan Ozellik sivi
metalin titresim ¢ubugunun ucunu 1slatmasidir. Tam 1slatmada enerji transfer verimi
yiiksektir. Aksi halde titresim ¢ubugu titresen sivi metale vurur. Cubugun ucu asinir
ve s1vi metalin bilesimini bozar. Bunu 6nlemek i¢in dokiimii yapilacak malzeme ile
ayn1 bilesimdeki parca titresim c¢ubugunun Oniine kaynaklanir. Aliiminyum
alasimlarinin demir esash titresim cubugu ile titrestirilmesi sirasinda titresim
cubugunun hizla agindig1 goriilmiistiir. Bu 6zellikten hareketle diisiik ergime noktali
alasimlarin ultrasonik titresimle tane kiiciiltmesi sirasinda titresim ¢ubugundan

alasimlandirma diistiniilmiistiir.
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Titresim ¢ubugunun daldirilmasi ile sivi metale titresim uygulanmasinin bazi 6zel

durumlar: vardir. Bunlar:

1.
2.
3.

a)

b)

c)

Titresim ¢ubugunun dokiim bosluguna siki gecmeli uygulamasi

Kati/s1v1 ara ylizeyine kadar daldirilan titresim ¢ubugu ile titresim uygulama

Su ile sogutulmus titresim ¢ubugu daldirarak titrestirme. Titresim ¢ubugu ayni
zamanda sivimin 1sisitm da sistemden uzaklastirir ve {iist ylizeyde cekirdek
olusumun arttirir. Ancak katilagsma sirasindaki ¢cekilmeden dolayi titresim cubugu

ile kat1 metal arasinda hava boslugu olusur.

Dokiim ~ parcasinin titrestirilmesi: ~ Katinin ~ titrestirilmesinin ~ s1vinin

titrestirilmesine oranla daha etkili oldugu bulunmustur. Sivi metalin titresim
cubugunun ucunu ergiterek kaynamasi ile veya dokiim baslangicinda titresim
cubugu ucundaki baslik cevresinde s1vi metalin katilasmasi ve cekilme ile, kati
metal ile titresim ¢ubugu basliginin tam temasi saglanir. Birinci yontem daha cok

kullanim sahasi bulmustur.

Yolluk sisteminin _titrestirilmesi: Yapilan c¢alismalarda yolluk sisteminin

titrestirilmesi, kalibin titrestirilmesinden daha etkili oldugu gézlenmistir. Ancak

yeterli bilgi verilmemistir.

Duraklamali titresim uygulamasi: Sivi icine daldirilan titresim ¢ubugu ile yiiksek

frekans uygulamanin, diisiik ergime noktali metallerin katilasmasinda etkileri
incelenmigtir. Yiiksek frekans titresimi uygularken kisa duraklamalar yapmanin
tane kiiciiltmede daha etkili oldugu bulunmustur. Titresim uygulama sathasinda
kavitasyon olusumu 1s1 dogurur ve dendrit kollarinin tekrar ergimesine yol acar.
Takip eden duraklama sathasinda katilasma ilerler. Katilasma bu safhada hizli
ilerleyeceginden dendrit kollar1 daha incedir ve daha kolay kopabilir. Ayrica
kopan tanelerin titresim uygulama sathasindan daha kolay siv1 i¢ine dagilmalari

saglanabilir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Dokiim Alasimlarimin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilen Etial 177 Al-Si
alastmi  kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan AI-Si alasimi birincil
malzeme olup, Seydisehir’de bulunan Seydisehir Eti Aliiminyum firmasindan temin

edilmistir.

Alasimin ergitme ve dokiim islemi 60 kW giiclinde, 350 kg Al ergitme kapasitesine
sahip yer tipi, rezistanshi ocakta ve grafit pota icerisinde yapilmistir. Sivi metal
sicakligl, ergitme ocaginda Cr-Ni termokupl, + 2 °C’lik hata sinirlar igerisinde

Olcililmiis ve dokiim esnasinda daldirma tipi termokupl ile kontrol edilmistir.

Cizelge 5.1. Dokiimde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesim aralig1 (%)

Alasim Si Fe Cu Mn Mg 7/n B Ti
. 6.6- 0.3- 0.8-
Etial 177 | 270 | 02| 002 | 003 | ono | 001 ; 015
Baslangie | ) | 019 | 0,003 | 0,004 | 0332 | 001 - |o114
Bilesimi
1. Bilesim | 7,05 | 0,194 | 0,004 | 0,003 | 032 | 0,01 - 10154
2. Bilesim | 7,04 | 0,193 | 0,003 | 0,001 | 0,32 | 0,01 - 0212
5/1 TiBor | 0.6 | 0,17 - ; ; - 095 | 49

Dokiim Oncesi s1vi metalin gaz alma islemi 10 dak. siire ile 12 It./dak. debide N,
gazi, grafit baslikli doner bir sistemle sivi metal icerisine iiflenmistir. Gaz alma
islemi oncesinde sivi metal iizerine atmosferle iligkisini kesmek i¢cin SCHAEFER
marka ARSAL 2120 tipi ortii tozu kullanilmistir. Gaz alma sistemi Resim 5.1°de

gosterilmistir.
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Dokiim islemi % 0,15 ve % 0,20 Ti ile 250-280 °C kalip sicakligi, 60-90 saniye kalip
acma siiresi ve 730-750-770 °C dokiim sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada secilen deney sartlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Resim 5.1. Gaz alma sistemi

Cizelge 5.2. Dokiim sonrasi elde edilen deney numuneleri ve deney sartlari

Numune Dokiim Kalip Kalip % Kalint1 Isil | Numune
No Numune Kodu SlC?.khgl SlC?.khgl Acma | Titanyum fslem | Sayist
e e Zamant Orani
1 0,15Ti730C250C60T6 | 730 °C 250°C 60 s 0.15 T6 2
2 0,15Ti730C250C60F | 730 °C 250°C 60 s 0.15 Yok 2
3 0,15Ti730C250C90T6 | 730 °C 250°C 90 s 0.15 T6 2
4 0,15Ti730C250C90F | 730 °C 250°C 90 s 0.15 Yok 2
5 0,15Ti730C280C60T6 | 730 °C 280°C 60 s 0.15 T6 2
6 0,15Ti730C280C60F | 730 °C 280°C 60 s 0.15 Yok 2
7 0,15Ti730C280C90T6 | 730 °C 280°C 90 s 0.15 T6 2
8 0,15Ti730C280C90F | 730 °C 280°C 90 s 0.15 Yok 2
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Cizelge 5.2. (Devam) Dokiim sonrasi elde edilen deney numuneleri ve deney sartlari

Numune Dokiim Kalip Kalip % Kalint1 sl | Numune
No Numune Kodu SlC?kllgl SlC?kllgl Ac¢ma | Titanyum fslem | Sayist
O O Zamani Oram

9 0,15Ti750C250C60T6 | 750 °C 250°C 60 s 0.15 T6 2
10 0,15Ti750C250C60F | 750 °C 250°C 60 s 0.15 Yok 2
11 0,15Ti750C250C90T6 | 750 °C 250°C 90s 0.15 T6 2
12 0,15Ti750C250C90F | 750 °C 250°C 90 s 0.15 Yok 2
13 0,15Ti750C280C60T6 | 750 °C 280°C 60 s 0.15 T6 2
14 0,15Ti750C280C60F | 750 °C 280°C 60 s 0.15 Yok 2
15 0,15Ti750C280C90T6 | 750 °C 280°C 90s 0.15 T6 2
16 0,15Ti750C280C90F | 750 °C 280°C 90 s 0.15 Yok 2
17 0,15Ti770C250C60T6 | 770 °C 250°C 60 s 0.15 T6 2
18 0,15Ti770C250C60F | 770 °C 250°C 60 s 0.15 Yok 2
19 0,15Ti770C250C90T6 | 770 °C 250°C 90s 0.15 T6 2
20 0,15Ti770C250C90F | 770 °C 250°C 90 s 0.15 Yok 2
21 0,15Ti770C280C60T6 | 770 °C 280°C 60 s 0.15 T6 2
22 0,15Ti770C280C60F | 770 °C 280°C 60 s 0.15 Yok 2
23 0,15Ti770C280C90T6 | 770 °C 280°C 90s 0.15 T6 2
24 0,15Ti770C280C90F | 770 °C 280°C 90 s 0.15 Yok 2
25 0,2Ti730C250C60T6 | 730 °C 250°C 60 s 0.20 T6 2
26 0,2Ti730C250C60F | 730 °C 250°C 60 s 0.20 Yok 2
27 0,2Ti730C250C90T6 | 730 °C 250°C 90s 0.20 T6 2
28 0,2Ti730C250C90F | 730 °C 250°C 90 s 0.20 Yok 2
29 0,2Ti730C280C60T6 | 730 °C 280°C 60 s 0.20 T6 2
30 0,2Ti730C280C60F | 730 °C 280°C 60 s 0.20 Yok 2
31 0,2Ti730C280C90T6 | 730 °C 280°C 90s 0.20 T6 2
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Cizelge 5.2. (Devam) Dokiim sonrasi elde edilen deney numuneleri ve deney sartlari

Numune Dokiim Kalip Kalip % Kalint1 Isil | Numune
No Numune Kodu Slc?khgl Slc?khgl Acma | Titanyum fslem | Sayist
O e Zamani Orani
32 0,2Ti730C280C90F | 730 °C 280°C 90 s 0.20 Yok 2
33 0,2Ti750C250C60T6 | 750 °C 250°C 60 s 0.20 T6 2
34 0,2Ti750C250C60F | 750 °C 250°C 60 s 0.20 Yok 2
35 0,2Ti750C250C90T6 | 750 °C 250°C 90 s 0.20 T6 2
36 0,2Ti750C250C90F | 750 °C 250°C 90 s 0.20 Yok 2
37 0,2Ti750C280C60T6 | 750 °C 280°C 60 s 0.20 T6 2
38 0,2Ti750C280C60F | 750 °C 280°C 60 s 0.20 Yok 2
39 0,2Ti750C280C90T6 | 750 °C 280°C 90 s 0.20 T6 2
40 0,2Ti750C280C90F | 750 °C 280°C 90 s 0.20 Yok 2
41 0,2Ti770C250C60T6 | 770 °C 250°C 60 s 0.20 T6 2
42 0,2Ti770C250C60F | 770 °C 250°C 60 s 0.20 Yok 2
43 0,2Ti770C250C90T6 | 770 °C 250°C 90 s 0.20 T6 2
44 0,2Ti770C250C90F | 770 °C 250°C 90 s 0.20 Yok 2
45 0,2Ti770C280C60T6 | 770 °C 280°C 60 s 0.20 T6 2
46 0,2Ti770C280C60F | 770 °C 280°C 60 s 0.20 Yok 2
47 0,2Ti770C280C90T6 | 770 °C 280°C 90 s 0.20 T6 2
48 0,2Ti770C280C90F | 770 °C 280°C 90 s 0.20 Yok 2

5.2. Deney Numunesi

Deney numuneleri kokil kaliba serbest dokiim yontemi ile tiretilmistir. Kokil kalibin

yolluk ve besleyici tasarimi ASTM B108-95 normu kullanilarak hazirlanmistir (21).

Kokil kalip ve yolluk tasarimi Sekil 5.1 de gosterilmistir. Deney numunelerinin
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diikiimde elde edilen 6l¢iileri 150 mm boy, @25X60 mm ¢ekme basgligi ve @15X50
mm cekme bolgesinden olusmaktadir. Parcanin yolluklu agirligt 1270 gram,

yolluksuz agirliklar: 170 x 2 = 340 gramdur.

300

300

R r‘-: ‘

Sekil 5.1. Kokil kalip yolluk tasarimi (21)

5.3. Simiilasyon Testi

Simiilasyon testi Kosgeb Sincan laboratuarlarinda MagmaSoft marka simiilasyon
cihazinda yapilmistir. MagmaSoft simiilasyon programi sonlu farklar yonteminde
iterasyon teknigi ile ¢alisan 3 boyutlu ticari bir simiilasyon programidir. Simiilasyon
test cihaz1 Silicon Graphics OCTANE/SER 10000 is istasyonu ve IRIX 6.4 isletim
sitemiyle calismaktadir. Programin saglikli sonuglar iiretebilmesi, kalip ve dokiim
malzemelerinin termo-fiziksel 6zelliklerinin, ylizey ve ara ylizey soguma sartlarinin
programa dogru olarak girilmesine baghdir. Bu uygulamada dokiim alasimi (A.356)
ve kalip malzemesi (GGG45) standart ticari malzemeler oldugundan bu

malzemelerin termo-fiziksel degerleri MagmaSoft programinin veri tabanindan
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direkt olarak yiikklenmigstir. Katilasma asamasinda 1s1 transferi ve mikro yapi

degisimleri baz alinmistir.

Kalip ve dokiimiin CAD tasarimi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Tasarim, kati model
olarak (STL dosya formatinda) MagmaSoft simiilasyon dokiim programina transfer

edilmis ve sanal ortamda dokiime hazir hale getirilmistir.

5.4. Kimyasal analiz

Kimyasal analiz testi Spectro marka, Spectromax model analiz cihazinda yapilmstir.

5.5. Isil islem

Dokiim numunelerin yarsina T6 1s1l islemi uygulanmistir. Numuneler kule tipi 1s1l
islem firininda 525 °C’de 6 saat tutulduktan sonra kapak acilmis ve 6 saniyede
icerisinde 30 °C sicakliktaki suda sogutulmustur, sogutulan numunelerin sicakligi 60
°C’dir. Yaslandirma isleminde ise 160 °C 6 saat tutulduktan sonra oda sicakliginda
kendi halinde sogumaya birakilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan 1s1] islem firini

Resim 5.2°de gosterilmistir.
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Resim 5.2. Kule tipi 1s1l islem firin1

5.6. Metalografik Numune Hazirlama

Kokil dokiim ve 1s1l islem sonrasi elde edilen deney numunelerinin u¢ kistmlarindan

serit testere ile kesilerek metalografik incelemeler icin numuneler hazirlanmastir.

:
:

Elde edilen numuneler sematik olarak Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Metalografik numune alma ve inceleme bolgeleri

Silindirik olarak elde edilen metalografik deney numunelerinin bir yiizeyi

tornalanarak zimparalanacak hale getirildi. Numuneler sirasiyla 220, 320, 400, 600,
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800 ve 1200 mesh’lik zimparalar ile zzmparalandi. Zimpara isleminden sonra 1 pm
polisaj kecesinde, 1 pm aliimina pasta kullanilarak polisaj islemi tamamlanda.
Olympus marka ters metal mikroskobunda 35, 70, 140, 280 ve 350 biiyiitmelerde
mikroyap1 goriintiileri alindi. Bu mikroyap: goriintiileri CCD kamera ve TV karti
bulunan bir bilgisayar vasitasiyla bilgisayar ortaminda kayit edildi. Mikroyapi

goriintiileri, numunenin yiizeyine yakin ve merkez bolgesinden alinmistir.

Cekme neticesi elde edilen kirik yiizey incelemeleri icin JOEL JSM-6060 marka
tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

5.7. Mekanik Testler

5.7.1. Sertlik testi

Sertlik testi Affri marka 206.RTD model sertlik cihazinda Brinell cinsinden 62,5 kg
yik ve @ 2,5 mm bilye u¢ kullanilarak yapilmistir. Kullanilan sertlik test cihazi

Resim 5.3’de gosterilmistir.

Resim 5.3. Sertlik test cihazi



77

5.7.2. Cekme testi

Cekme numunelerinin yolluklu parcadaki pozisyonlar: Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Cekme numuneleri TSE 138 EN 10002-1/1996 standartlarina gore hazirlanmistir.
TSE 138 EN 10002-1/1996 standardinda belirtilen ¢cekme numunesi boyutlar1 Sekil

5.3’de gosterilmistir.

1501

156

iie

40

o

als
el

Men=2.5

Sekil 5.3. Cekme numuneleri boyutlari

Cekme numuneleri Dartec marka M 9000 model 600 kN’luk universal test cihazinda
TSE 138 EN 10002-1/1996 standardlarina gore Kosgeb laboratuarlarinda
yapilmigtir. Cekme testi oda sicakliginda 2 mm/dak. ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Test sonuglarindan Ly Ls ve Aj As c¢cekme testinden Once ve
sonra kumpas kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen % uzama degerleri asagida

verilen formiile gore hesaplanmugtir.

Ls Lo
Y% Uzama=_____ x100
Lo [3]



Resim 5.4. Cekme deneyi cihazi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon ¢alismasi, Etial 177 kalite aliiminyum dokiim alagiminin 750 °C dokiim
sicakligl, 250 °C kalip sicakligi ve 60 saniye kalip agma siiresi sabitleri alinarak

yapilmistir.

Numunenin yolluk ve besleyici tasarimi ASTM B108-95 (Standart Specification for
Aluminum-Alloy Parmanent Mold Castings) numarali standart kullanilarak

yapilmistir (21).

Iki parcali kokil kalibin tasarimi uygun CAD teknikleri kullanilarak yapildiktan
sonra 3 boyutlu bir dokiim simiilasyon paketi olan MagmaSoft programina
aktarilmistir. Malzemenin termo-fiziksel ozellikleri ve soguma sartlar1 belirlendikten

sonra sanal ortamda calistirilmistir.

6.1.1. Siv1 akasi

Dokiim baslangicinda yolluktan kaliba giren ilk s1vi metal yolluktan gecerek kalibin
alt bolgesinde bulunan yatay yolluk vasitasiyla cekme ¢ubugu kalip bosluklarina
dogru ilerlemektedir. Burada kalip bosluguna ilk giren sivi metalin kalip duvarlarina
carpmasindan dolayr sicaklig1 diisecek ve meydana gelen tiirbiilans sebebiyle oksit
tabakalar1 meydana gelecektir. Yolluk dizayni, olusan bu oksit tabakalarin1 ve kaliba
ilk giren soguk metali ¢cekme cubuklarinin yan taraflarinda bulunan siizmelere
yonlendirerek ¢ekme ¢ubuklarinin igerisinde olusabilecek hatalar1 onleyecek sekilde
yapilmistir. Bu nedenle ¢cekme cubuklar1 yolluktan gelen temiz ve sicakligi yaklasik
730 °C olan sivi metalle dolmaktadir. Sivi akisinin ilerleyen boliimlerinde kalip
tamamen doldugunda ¢ubuklarin iist kistmlarinda bulunan besleyiciler hem besleme
gorevi yapmakta hem de metal akisi sirasinda olusan hatalar1 ¢cekme kuponlarinin iist

kisimlarinda toplamaktadir.S1vi akisi tamamlandiginda en sicak bolge olan yollugun
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sicaklig yaklasik 725 °C’dir. Yan tarafta bulunan besleyicilerin sicakligir 712 °C ve

tist besleyicilerin sicakligi da 700 °C civarindadir.
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6.1.2. Katilasma

Yolluklu parca katilasmaya baslarken metal girisinin saglandig1 dikey yolluk ve alt
tarafta bulunan yatay yollugun kesistigi bolge en sicak kalan bolgelerdir ve yaklasik
olarak 635 °C’dir. Katilagma zaman ilerledikce dikey ve yatay yolluk arasinda kalan
bolge kesitinin kii¢iik olmasindan dolayr diger bolgelere oranla erken katilagsmis ve
dikey yollugun katilasma esnasinda beslemeye bir faydasi olmamistir. Katilasmanin
ilerleyen safhalarinda en son katilasan bolge, numune kesitlerinin kalin olmasindan
dolayr numunenin alt ve iist u¢laridir. Bu bolge ile en sicak bolge olan yolluklar

arasinda yaklasik olarak 25 °C sicaklik farki vardir.
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6.1.3 Cekinti

Dokiim sonucunda yapilan incelemede her iki kaliptan alinan dokiimlerde de fiziksel
olarak herhangi bir dokiim hatasina rastlanmamistir. Simiilasyon neticesinde ¢ekme
bolgesinde olmasa da cekme cubuklarinin uclarinda cekinti izlerine rastlanmistir.
Bunun nedeni, iist ve yan besleyicilerden verimli metal beslemesi saglanamamis
olmasidir. Cekintinin en fazla oldugu bolge iist taraftan gelen dikey yollukla alt
tarafta bulunan yatay yollugun kesisim bolgesidir, bunun nedeni ise katilagsma
esnasinda yolluk kesitlerinin dar olmasindan dolayr bolgeye iist ve yan yolluklardan
her hangi bir besleme olmamasidir. Yapilan ¢cekme deneyleri neticesinde c¢ekinti

izleri olan bolgelerde kopmaya rastlanmamuistir.
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Sekil 6.15. Cekinti siireci kesit 4
6.2. Mikroyap1 incelemeleri

Tane inceltici olarak kullanilan AI5Ti1B 6n alasimi 730 °C sicakliktaki sivi metale
ilave edilmistir. Aliiminyum dokiim alasimlariin mekanik o©zellikleri dokiim
parcadaki mikro yapiya bagh olarak degisim gostermektedir. Mikroyapinin katilagma
sirasinda ve katilasmadan sonra kontrol altinda bulundurulmasi ve amaglara gore

yonlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Genel olarak mikroyapr fotograflarinda kokil dokiimden dolayr olusan  hizli
sogumanin meydana getirdigi ince bir dokiim yapisi elde edilmistir. Numunelerin
kokil kaliba dokiimiinden dolay1 olusan soguma hizinin bilinen bu etkisi tiim deney
ornekleri lizerinde gozlenmistir. Mikroyapr birincil o-aliiminyum ve Otektikten

meydana gelmektedir.
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Resim 6.1.a. 0,15Ti730C250C60F kodlu numunenin mikroyapis1 (X35)

Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, otektik altt A356 alasiminda
birincil «-Al dendiritleri sivi metale uygulanan islemlerle ©Onemli derecede

inceltilebildigi tespit edilmistir (25).

Resim 6.1.b. 0,15Ti730C250C60F kodlu numunenin mikroyapis1 (X350)
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Resim 6.2.a. 0,15Ti770C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Resim 6.1 ile 6.2 incelendiginde dokiim sicakliginin yiiksek oldugu Resim 6.2°de

mikroyapidaki birincil o-aliiminyum tanelerinin kabalastig1 gdzlenmistir.

Resim 6.2.b. 0,15Ti770C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)



91

Resim 6.1 ve 6.2°de farkli biiyiitmelerde icerisinde % 0,15 Ti bulunan, 1s1l islem

yapilmamis, aym kalip sicakligi ve siirelerinde dokiilmiis numunelerin 730 ve 770 °C

dokiim sicakliklarinda karsilastirilmast gosterilmistir.

Resim 6.3.a. 0,15Ti730C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Resim 6.3.b. 0,15Ti730C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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On alasim iginde olusturulan TiAl; partikiilleri, &n alasimin s1v1 aliiminyum igerisine
katilmasindan itibaren erimeye baglar, erimeden kalabilenler ise peritektik reaksiyon
ile aliminyum tanelerini ¢ekirdeklestirirler. Peritektik olarak cekirdeklesen taneler
genellikle cok ince kalir. Cekirdeklesmeden sonra, sivi aliiminyum tarafindan
cevrelenen bu yeni taneler heterojen kenarlar olarak davranirlar ve onlarin iizerinde

esas faz olan aAl fazi, sicaklik degisimi yeterli hale geldiginde cekirdeklesir (6).

Resim 6.4.a. 0,15Ti770C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapis1 (X35)
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Resim 6.4.b. 0,15Ti770C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapist (X350)

Resim 6.3 ve 6.4’de farkli biiyiitmelerde igerisinde % 0,15 Ti bulunan, T6 1s1] islem
yapilmis, ayni kalip sicakligi ve kalip agma siirelerinde dokiilmiis numunelerin 730
ve 770 °C dokiim sicakliklarinda karsilastirilmasi gosterilmistir. Yiiksek dokiim
sicakliginin olusturdugu c¢oziinme nedeni ile % 0,15 Ti iceren numunelerin mikro

yap1 goriintiilerinde tane inceltme etkinligi azaldig1 gbzlenmektedir.

Mekanik ozellikleri arttiran c¢okeltilerin olusmasi oOtektik aliiminyum ve otektik
silisyumun olusturdugu otektik fazin sinirlart belirgin iken sicakligin artmasi ile

sinirlar belirginliginin azaldig1 gozlenmektedir (22).

Ince taneli dokiim parcalarda alasim elemanlart biitiin yapida es dagilim

gosterdiginden 1s1l islemde daha kararli bir sonug alinir (8).
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Resim 6.5.a. 0,2Ti730C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Resim 6.5.b. 0,2Ti730C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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Resim 6.6.a. 0,2Ti770C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Resim 6.6.b. 0,2Ti770C250C60F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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Resim 6.7. 0,2Ti730C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Kori ve arkadaslarinin (18) yapmis oldugu calismada % 1 AITi5B1 tane inceltici
ilave edildiginde tanelerin ©nemli derecede inceldigini, es eksenli tanelere
doniistiirdiigiinii ve otektik silisyum tanelerinin inceltici katkisindan etkilenmedigini

tespit etmislerdir (18).

Resim 6.8. 0,2Ti770C250C60T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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Resim 6.9.a. 0,15Ti730C250C90F kodlu numunenin mikroyapisi (X35)

Ayni dokiim sartlarina sahip Resim 6.9.a ve Resim 6.10.a karsilastirildiginda 0,15 ve
0,2 kalint1 titanyum orani sahip numunelerde artan titanyum oram ile birincil a-Al

tanelerinin inceldigi goriilmektedir.

Resim 6.9.b. 0,15Ti730C250C90F kodlu numunenin mikroyapist (X350)
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Resim 6.10.a. 0,2T1730C250C90F kodlu numunenin mikroyapisit (X35)

Resim 6.1 ve 6.9’daki mikroyap:1 goriintiilerindeki numuneler % 0,15 kalinti
titanyum icerigi, 730 °C dokiim, 250 °C kalip sicaklig1 kullamlarak dokiilmiistiir. ki
numune arasindaki fark kalip agma siiresinin Resim 6.1’de 60 saniye, Resim 6.9°da
90 saniye olmasidir. Kalip agcma siiresindeki 30 saniyelik bu fark numunelerin

mikroyap1 morfolojisinde degisiklige neden olmamugtir.

Resim 6.10.b. 0,2Ti1730C250C90F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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Prasada Rao ve arkadaglar1 (22) yaptiklar1 caligmada ikili Al-Si alasimlarina
titanyum ilavesinin, yeterince yiiksek seviyelerde TiAls; fazinin ¢okelmesine neden
oldugunu ve ayrica c¢oziinme nedeniyle sivida Ti igerigi artarken partikiillerin
hacminin kii¢tildiigii belirtilmektedir. Bununda sivinin yiizey gerilim karakteristigini

degistirebilecegi siv1 icerisinde kalan B, TiAls, TiB, ve ikili partikiillerin sagladigi

cok sayida nokta lizerinde heterojen cekirdeklenmenin meydana geldigi ifade

edilmektedir (22).

Resim 6.11. 0,15Ti730C250C90T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X350)
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Resim 6.12. 0,2Ti730C250C90T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X350)

% 0,15 kalint1 titanyum icerigi, 730 °C dokiim, 250 °C kalip sicakligr ve 90 saniye
kalip agma siiresi kullanilarak dokiilmiis numunelerin 1s1l islem sonrasinda kalip
acma siiresindeki fark mikroyapt morfolojisinde degisiklige neden olmadigi

gbzlenmistir.

Resim 6.13.a. 0,15Ti770C280C90F kodlu numunenin mikroyapisi (X35)
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Resim 6.13.b. 0,15Ti770C280C90F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)

Resim 6.14.a. 0,2T1770C280C90F kodlu numunenin mikroyapist (X35)
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Resim 6.14.b. 0,2Ti770C280C90F kodlu numunenin mikroyapisi (X350)

Resim 6.14’de % 0,2 titanyum, 770 °C dokiim, 280 °C kalip sicakligr ve 90 saniye
kalip agma siiresi kullanilarak dokiilmiis numuneler Resim 6.5 ile karsilastirildiginda
artan dokiim ve kalip sicakliklarinin % 0.2 titanyum iceren numunelerde tane

inceltmeyi daha etkin hale getirdigi gozlenmektedir.

Resim 6.15. 0,15Ti770C280C90T6 kodlu numunenin mikroyapis1 (X350)
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Resim 6.16. 0,2Ti770C280C90T6 kodlu numunenin mikroyapisi (X350)

Yapilan deneysel calismada elde edilen mikroyapr goriintiilerinden de anlasildigi
izere; % 0,2 Ti iceren numunelerde dokiim sicakliginin arttirilmasi ile mikroyapida
birincil o-aliiminyum tanelerinin kabalastigi goriilmektedir. Ote yandan kullanilan
alasimin icerisinde bulunan silisyumun malzemenin tane yapisim1 da incelttigi
bilinmektedir. Lee ve arkadaslarinin (2) yapmis oldugu calisma agikca ortaya
koymaktadir ki silisyum igerigi arttigt zaman tane boyutu baslangicta azalir ve

minimum bir degere ulasir (% 3 Si) ve daha sonra silis igerigi arttik¢a tekrar artar.
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Resim 6.17. 0,15T1730C250C60T6 kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar

Resim 6.18. 0,15T1730C250C60F kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar
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Resim 6.19. 0,2Ti750C250C60T6 kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar

Resim 6.20. 0,2Ti750C250C60F kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar
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Resim 6.21. 0,2Ti750C280C60T6 kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar

Resim 6.22. 0,2Ti1750C280C60F kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar
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Resim 6.23. 0,2Ti770C280C60T6kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar

Resim 6.24. 0,2Ti1770C280C60F kodlu numunenin SEM mikro
fotograflar
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6.3. Cekme ve Sertlik Deney Sonuclar:

TSE 138 EN 10002-1/1996 normunda hazirlanan ¢cekme deney cubuklar ile elde
edilen cekme testi ve sertlik deney sonuglart asagidaki sekillerde tartigilmistir. Oda
sicakliginda gerceklestirilen ¢cekme test sonuclarindan elde edilen veriler, genel
verilere gore Etial 177 alasiminin ¢ekme dayanimindan oldukga iyi oldugu tespit

edilmistir.

% 0,15 kalint1 titanyum iceren numunelerin ¢ekme test sonuglar1 incelendiginde
dokiim sicakliginin 730°C’den 750 °C’ye yiikselmesi ile ¢ekme mukavemetinin
artmis, sicakligin 770°C’ye yiikselmesi ile ¢ekme mukavemetinde azalma meydana
gelmistir. Mekanik 6zelliklerdeki bu diisiisiin sebebi dokiim sicakliginin artisi ile
icerisinde % 0,15 kalint1 titanyum ihtiva eden numunede titanyumun yapi igerisinde

etkisinin azalmaya baslamas1 ve s1vi faz igerisinde ¢oziinme gerceklesmesidir.

Aliminyum dokiim alasimlarinda <% 0,1 kalinti titanyum ihtiva eden
konsantrasyonlarda bile tane inceltme elde edilir, fakat bu etki yiiksek sicakliklarda
TiAl; parcaciklarinin sivi metal igerisinde c¢oOziinmesine bagli olarak zamanla

kaybolur (4).
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Sekil 6.16. Farkl1 oranlarda kalint1 titanyum igerikli, 1s1l islemsiz, 250°C kalip
sicakligi, 60 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin dokiim
sicakligina bagli olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

D. Ibarra’nin (4) yapmis oldugu calismada dokiim sicakliginin artis1 ile yiiksek
kalint1 titanyum iceren konsantrasyonlarda titanyum-aliiminyum karma tanelerin
katilagsmast i¢in cekirdek gibi hareket etmesinden daha fazla cekirdek olusacagini

tespit ettimistir. Meydana gelen bu durum mekanik 6zelliklerde artis saglamaktadir.
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Sekil 6.16’da % 0,2 kalint1 titanyum igeren numunenin ¢ekme mukavemeti 730°C
dokiim sicakliginda 171 N/mm?, 750°C’de 183 N/mm? ve 770°C’de 187 N/mm?” dir.
% 0,2 kalnti titanyum iceren numunelerde dokiim sicakligr yiikseldikce

mukavemette ve sertlikte artis gozlenmistir.

AlSi7Mg dokiim alagiminda tane inceltmeye ornek olarak % 0,2 titanyum veya %
0,02 bor ile yapilan tane inceltme islemi sonucu tane biiyiikliigi capr 2,5 mm’den
0,13 mm’ye diisiiriilmesi gosterilebilir. Saf aliiminyumun kopma dayanimi 80
N/mm?, akma siirmin 30 N/mm? ve kopma uzamasimin % 30 oldugu goz 6niine
alinirsa aliiminyum alasimlama, silisyum inceltme, tane inceltme ve 1s1l islem yolu

ile 6zelliklerin nasil arttirilabilecegi konusunda bir bilgi edinilmis olur (8).

Sekil 6.17°de gosterilen numuneler ile Sekil 6.16’daki numuneler aymi dokiim
sartlarina sahiptir. Sekil 6.16 ile 6.17 arasindaki fark, kalip acma siiresinin 60 saniye
yerine 90 saniye olmasidir. Kalip agma siiresinin 60 saniyeden 90 saniyeye
arttirllmast ile olusan 30 saniye fark numunelerin ¢cekme mukavemetlerinde ve

sertliklerinde 6nemli bir degisiklige neden olmamustir.

S. Muthukumarasamy ve arkadaslarimin (23) yapmis olduklart calismada Al-Si
alagimlarinin kokil kaliba dokiimiinde artan kalip agma siiresi ile cekme dayaniminda
azalma tespit etmislerdir. Kalip agma siiresinin yiiksek olmasi, soguma hizin
azaltacak yonde bir etkiye sahip oldugu i¢in mikroyapi icerisinde kabalagsmaya neden

oldugu ve bu kabalasmanin ¢cekme dayanimini diisiirdiigii vurgulanmistir (23).
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Sekil 6.17. Farkli oranlarda kalint1 titanyum igerikli, 1s1l islemsiz, 250°C kalip
sicakligl, 90 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin dokiim
sicakligina bagli olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

Haque ve arkadaslarinin (24) tane inceltme uygulanmis LM6 Al-Si alagimi iizerinde

yaptiklart caligmada dokiim sicakliginin 730°C’den 750°C’ye yiikselmesi ile

mukavemet degerinin az miktarda arttig1 tespit edilmistir (24).
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Sekil 6.18. Farkli oranlarda kalint1 titanyum igerikli, 1s1l islemsiz, 280°C kalip
sicakligi, 60 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin dokiim
sicakligina bagl olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

Sekil 6.18’de dokiim ve kalip sicakligi yiikseldikge % 0,2 kalint1 titanyum igeren
numuneler 770°C dokiim sicakliginda % 0,15 kalinti titanyum ihtiva eden
numunelere benzer bir sekilde davranmis ve mukavemette bir azalma gozlenmistir.
Bunun nedeni dokiim ve kalip sicakliklarinin ayni zamanda yiikselmesi ile tane
inceltmeyi saglayan TiAl; parcaciklarinin yiiksek sicaklikta etkinligini kaybetmesine

neden olmasidir.
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Al-Ti-B master alasimlarinda peritektik altindaki titanyum seviyeleri i¢in inceltme
etkisinin sivi metaldeki TiAl; parcaciklarinin sivi faza ge¢cmesine bagli olarak
azaldig1 ve kayboldugu tespit edilmistir. Ayrica TiAl; parcaciklarinin morfolojisinin
master alagimin inceltme verimliligini etkiledigi goriildii. Blok seklindeki tane
incelticiler i¢in inceltme etkisi, ilave edildikten sonra etkili hala gelmesi zaman

almasina ragmen etkinligi uzun siirer (4).

Aliiminyum dokiim pargalarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in iiretimin her
asamasinda Ozel islemler ve Ozel ilgi gerektirmektedir. Isil islem uygulanmis
aliminyumun ana yapisinda Onemli oranlarda magnezyum ile silisyum c¢ozeltisi
bulunur. Eger bu malzemeye zorunlu yaslandirma uygulanirsa, Mg,Si fazi
olusturularak sertlesme saglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen mekanik 6zellikler

alasim igerisindeki magnezyum ve silisyum oranina baglidir (8).

Mg,Si fazi, cogunlukla birincil aliminyum icerisinde olusmaktadir. Mg,Si fazinin
mikroyapi icerisindeki dagilimi, homojen dagilima yakin ve boyutlari, diisiik dokiim

sicakliklarinda olusan mikroyap1 boyutlarindan daha kiiciik sekilde olmaktadir (8).
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Sekil 6.19. Farkli oranlarda kalint1 titanyum icerikli, T6 1511 islemli, 250°C kalip
sicakligi, 60 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin dokiim
sicakligina bagl olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

Sekil 6.19°de icerisinde % 0,15 ve % 0,2 kalint1 titanyum ihtiva eden T6 1s1l islemi
gormiis numunelerin mukavemet ve sertlik degerleri gosterilmektedir. Ayni dokiim
sartlarinda iretilen 1s1l islem yapilmamis numunelere gére mukavemette yaklasik
olarak % 50 oraninda artis gdzlenmistir. Icerisinde % 0,2 kalint1 titanyum ihtiva
eden numunede dokiim sicakhigi 730°C’de 291 N/mm’, 750°C 312 N/mm’ ve

770°C’de 315 N/mm?‘ye yiikselmistir ve en yiiksek cekme mukavemetine ulagmistir
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(Sekil 6.19). Genel olarak igerisindeki kalintt titanyum oram1 % 0,2 olan
numunelerde sivi metal sicakligt 770 °C’ye ulasildiginda en yiiksek c¢ekme

mukavemetlerine ulasilmistir.

Dokiim  sicakligimin artmasi ile aliiminyum igerisinde silisyumun ¢oziiniirligii
artmaktadir ve buda katilasma esnasinda daha fazla cekirdek merkezi olusmasina

neden olmustur (4).

% 0,15 kalint1 titanyum iceren numunelerde T6 1s1l islemi yapilmis numuneler, 1s1l
islem uygulanmamis numunelere benzer sekilde davranarak cekme mukavemeti
dokiim sicaklign 730°C’de 293 N/mm?den 750°C’de 304 N/mmz’ye yiikselmis ve
dokiim sicakliginin 770°C’ye yiikselmesi ile 286 N/mm?'ye gerilemistir (Sekil 6.19).
Numune 1s1l islem uygulanmis olmasina ragmen 750°C dokiim sicakligindan sonraki

sicaklik artisinda mekanik 6zelliklerde bir diisiis gozlenmistir.
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Sekil 6.20. Farkli oranlarda kalint1 titanyum icerikli, T6 1511 islemli, 280°C kalip
sicaklig, 60 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin dokiim
sicakligina baglh olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

Sekil 6.20 a ve b’de icerisinde % 0,15 ve % 0,2 kalint1 titanyum ihtiva eden T6 1s1l

islemi gormiis numunelerin  ¢ekme mukavemetleri ve sertlik degerleri

gosterilmektedir. Aym1 dokiim sartlarinda iiretilen sadece kalip sicakligi diisiik olan

Sekil 6.19 a ve b’deki numunelere gore cekme mukavemetlerinde kalip sicakliginin

artmasiyla azalma gozlenmemistir. Yapilan 1s1l islem sonrasinda kalip sicakliginin
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etkisinin siirdiigli fakat kalip agma siiresinin 1s11 islem sonrasinda etkisi

gozlenmemistir.
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Sekil 6.21. Farkli oranlarda kalint1 titanyum igerikli, 1s1l islemsiz, 730 ve 750°C
dokiim sicakligi, 60 saniye kalip agma siiresi sahip numunelerin kalip
sicakligina baglh olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik degerlerinin
degisimi

Sertlik testi ile elde edilen verilere gore genel olarak tane inceltilmis numunelerin

sertlik degerlerinde bir artis goriilmektedir.
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Aliiminyum icerisinde fazla miktarda kati1 ¢cozelti yapabilen bakir, magnezyum ve
cinko gibi elementler katilasma sirasinda kii¢iik tane yapisinin olusmasina neden
olurlar. Bundan dolay1r yiikksek oranda magnezyum ve bakir iceren aliiminyum
alasimlarinin kristal yapilara yiiksek oranda silisyum icgeren aliiminyum alasimlarina

gore daha kolay inceltilirler (5).
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Sekil 6.22. Farkli oranlarda kalint1 titanyum icerikli, T6 1s1l islemli, 750 ve 770°C
dokiim sicakligi, 60 ve 90 saniye kalip agma siiresine sahip numunelerin
kalip sicakligina bagli olarak a) cekme mukavemeti b) sertlik
degerlerinin degisimi
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Silisyum etkisi diisiik titanyum oranlarinda ( % 0,1 Ti ) daha belirgindir. Yiiksek
silisyum ilavelerinde tane kiigiiltiiciiliiglinde ya ¢ok az ilave artis olmakta yada hicbir

ilave artis goriilmemektedir (18).

Aym dokiim sartlarda sahip 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemi yapilmis numunelerin
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.21 ve 6.22°de
gosterilmistir. Yapilan incelemelerde katilasma hizindaki yavaslamaya bagl olarak
dokiimlerin mekanik ozelliklerinde azalma meydana geldigini gostermistir. Bunun
baslica nedenleri diisiik katilasma hizinin neden oldugu gaz gozenekleri ve zayif
besleme, mikro ¢ekme poroziteleri ve tane boyutunun biiylimesidir (3). Kalibin
sicakligl ve kalip agma siiresi arttik¢ca katilasma hizi yavaglar. Genel incelemelerde
ayni dokim sartlarmna sahip olarak iretilmis cekme kuponlarinda kalip agma
stiresinin 60 ve 90 saniye olarak degistirilmesinin numunelerin mekanik

ozelliklerinde bir degisime neden olmadig1 gozlenmemistir.

Sekil 6.22’de T6 1s1l islem uygulanmis numunelere yapilan incelemelerde kalip
sicakligi ve kalip agma siiresinin degisiminin 1s1l islem sonunda bir etkisinin

kalmadig: tespit edilmigtir.

Wang ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada tane inceltme islemi uzamaya %

8,6 cekme mukavemetine % 46,2 etki etmektedir (25).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ticari Etial 177 dokiim alasimi, AlSTilB ©on alasimi ile basarili bir sekilde tane
inceltilmigtir. Etial 177 dokiim alasiminin mekanik ozellikleri tane inceltme ile
gelistirilmistir. S1vi aliminyum igerisine ¢6ziilebilen asilayicilar ilave etmek en etkin

tane inceltme metodudur.

Tane inceltilmis, icerisinde % 0,15 ve 0,2 kalint1 titanyum bulunan Etial 177 kalite
dokiim alagimi ile farkli dokiim, kalip sicakliklar1 ve kalip agma siirelerinde yapilan
dokiimlerde % 0,2 kalinti titanyum ihtiva eden numunelerin sertlik ve ¢ekme

mukavemetleri % 0,15 kalint1 titanyum i¢eren numunelere gore daha iyidir.

% 0,15 kalint1 titanyum iceren numunelerin farklt dokiim sicakliklarinda
dokiilmesinde, dokiim sicakliginin 770 °C ¢ikmasiyla numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinde diisiis gbézlenmistir. % 0,2 kalint1 titanyum iceren numunelerde
770 °C dokim sicakliginda boyle bir diisiis goriilmemistir fakat 770 °C dokiim
sicakligi ile beraber kalip sicakliginin yiikselmesiyle % 0,15 kalint1 titanyum igeren

numunelerdeki gibi olmasada mekanik 6zelliklerinde az bir diisiis gerceklesmistir.

Kalip agma siiresindeki 30 saniyelik fark genel olarak numunelerin mikroyap: ve

mekanik 0zeliklerinde degisiklige neden olmamuistir.

T6 1511 islemi uygulanmis numunelerin mekanik 6zelliklerinde 1s1l islem gdrmemis
numunelere gore yaklasik % 50 artig saglanmistir. icerisinde % 0,2 kalit1 titanyum
iceren numunelerde optimum proses parametreleri 770°C dokiim sicakligi, 250°C
kalip sicaklif1 ve 60 s kalip agma siiresidir. Igerisinde % 0,15 kalint1 titanyum iceren
numunelerde ise optimum proses parametreleri 750°C dokiim sicakligi, 250°C kalip

sicakligl ve 90 s kalip agma siiresidir.
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