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OZET

Aluminyum doékumhanelerinde tane inceltici olarak Al-Ti-B tirinde
master alasimlarn igcerisinden en ¢ok AI5Ti1B kullaniimaktadir. Tane
inceltme iglemlerinin en ekonomik sekilde yapilabilmesi icin optimum
tane inceltici miktari ve ilaveden sonra bekletme zamani gibi 6nemli
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Aluminyum alagsimlarinda tane
inceltme iglemleri sirasinda bekleme siiresi ile tane boyutunun arttigi
bilinmektedir. Fakat bekleme siiresince karistirmanin tane boyutuna
etkisi ile ilgili herhangi bir ¢caligma yoktur.

Bu calismanin amaci Al - %4,5Cu (A206) alagiminin optimum tane
inceltici miktarinin tespit edilmesi ve bekleme siiresince sivi metalin
surekli kanstirimasi durumunda tane boyutundaki degisikliklerin

belirlenmesidir.

%0,05 Ti iceren Al - %4,5Cu (A206) alagiminda karigtirma islemi
yapiimadan alinan spektral analizlerde bekleme siiresine bagh olarak
%Ti, %B oranlarinin diistiigii ve Ti:B oraninin ise yukseldigi tespit
edilmigtir.



%0,05 Ti iceren Al - %4,5Cu (A206) alasiminda karigtirma islemi
yapilarak alinan spektral analizlerde bekleme suresine bagh olarak %Ti,
%B ve Ti:B oranlarinda onemli bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.

Bekleme siiresine bagl olarak %0,05 Ti oraninda A206 alagiminin isil
islem oncesi karigtirma igslemi uygulanmig ve uygulanmamis durumda

mekanik 6zelliklerinde onemli bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.

Bekleme siresine bagh olarak %0,05 Ti oraninda A206 alagiminin
karigstirma islemi ile birlikte T6 1sil igslemi yapildiktan sonra, akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve %uzama degerlerinde onemli bir
degisiklik olmadigi gozlenirken; karnstirma islemi yapilmadan
uygulanan T6 isil iglemi sonrasi ise akma dayanimi, gekme dayanimi ve

% uzama degerlerinin azaldigi tespit edilmigtir.
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ABSTRACT

In aluminum foundries, the most common master alloys used as a grain
refiner among the Al-Ti-B master alloys is AI5STi1B master alloys. To
obtain the most economic and effective grain refinement, there are
some important parameters such as the optimum addition level of grain
refiner and holding time after the addition. It is known that in aluminum
alloys, during the grain refinement processes, the gain size increases
with the holding time. But there are no studies about the effects of grain
refined melt stirring on the size of the grain during the holding time.

The main purpose of this study is to determine the optimum grain
refiner level and the grain size in the case of stirring the grain refined
liquid metal continuously during holding time.

It is determined that the spectral analysis taken without the stirring
process from Al - %4,5Cu (A206) alloy containing %0,05 Ti, %Ti, and %B
rates reduce according to the duration of the holding time while Ti:B

ratio increases.

However, in the stirring process no significant changes observed on
the %Ti, %B rates, and Ti:B ratio.
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According to the holding time, no significant changes determined in the
mechanical properties of A206 alloy containing %0,05 Ti with or without
the stirring process executed as-cast condition.

In the case of T6 condition, the stirring of melt during holding time did
not produce a reduction on ultimate tensile strength, yield strength, and
% elongation of A206 alloy, but non stirred melt reduced the
mechanical properties.

Science Code : 710.3.011

Key Words : Al-4,5Cu alloy, Grain refinement, Solidification,
Mechanical properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Aliminyum ve alasimlari Uzerine yapilan tane inceltme c¢aligsmalarinin
baglangici 1930 - 1940°’li yillara kadar dayanmaktadir. Eski arastirmacilar
tane inceltici miktarini belirlemek veya tane incelticinin verimini dlgmek igin
standart test prosediru olmadigi igin kendi gelistirdikleri test metotlarini
kullaniyorlardi. Fakat ginumuzde ALCAN testi, ALCOA testi, KBI halka testi
ve Aluminyum birlesme testi gibi standart tane inceltme testleri gelistirilmistir.
Bunlarin iginde ALCAN testi ve ALCOA testleri en yaygin olarak kabul edilen
testlerdir [Murty ve ark., 2002].

Tane inceltme iglemi yuksek hizda soguma, soguma sirasinda sivinin
mekanik titregsime maruz birakilmasi ve tane inceltici elementlerin ilavesi ile
gerceklestirilir. Bu sekilde katilagsma sirasinda daha ince eseksenli taneler
olusur. Aluminyumda tane inceltme islemi yaygin olarak sivi aliminyuma
titanyum ve bor elementlerinin ilavesiyle yapilmaktadir. Al-Ti ve Al-Ti-B gibi
master alasimlarin aluminyuma titanyum ve bor katkisi tablet seklindeki

tuzlardan daha etkilidir.

Aliminyumun tane inceltme mekanizmalari hakkinda cesitli teoriler one
surilmesine ragmen kesin bir fikir birligi ortaya c¢ikmamigtir. Easton ve
Stdohn yakin zamanda mevcut teoriler Uzerinde yaptigi degerlendirmede
tane inceltme teorisini ¢cekirdeklenme teorisi ve ¢ozlunen teorisi olmak Uzere

iki baslik altinda siniflandirmistir.

Cekirdeklenme teorilerine gore ergitme potasina katilan tane incelticiler
ergiyik icerisinde heterojen g¢ekirdeklenme merkezleri olusturarak yapinin
daha ince taneli olmasinda rol oynamaktadir. Cozinen teorisi ise sivi
aliminyumda ¢ozinen elementlerin tane inceltme iglemi Uzerindeki etkisini
ele almaktadir [Murty ve ark., 2002].



Tane inceltme islemi uygulamig aluminyum dokumlerinde, tane inceltme
igsleminin, akigkanhgi artirdigi, daha iyi besleme sagladigi, daha gozeneksiz
bir yapi olusturdugu, mekanik ozellikleri iyilestirdigi, yorulma direncini ve

sizdirmazlik direncini arttirdigi bilinmektedir.

Tane inceltme islemi uygulanmis sivida bekleme suresine bagli olarak tane
boyutunun arttigi belirlenmigtir. Fakat bekleme siresine baglh olarak
karigtirma igleminin tane boyutuna etkisi ile ilgili herhangi bir ¢alisma yoktur.

Bu galismada Al - %4,5Cu (A206) alasimina AISTiB tane inceltici %0, %0,01,
%0,02, %0,03, %0,05, %0,1, %0,2 ve %0,3 Ti icerecek sekilde ilave edilerek
optimum Ti degeri tespit edilmistir. ilave olarak tane inceltme islemi
uygulanmig sivida bekleme suresince sivi karistirma igleminin tane inceltme

uzerinde etkisi arastiriimigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Cekirdeklenme

Tane c¢ekirdeklenmesi ve tane buyUmesi katillagsma sirasinda iki onemli
mekanizmalardir. Cekirdeklenme, yari kararli sividan kristaller olusturan
termal olarak aktive edilmis bir suregtir. Cekirdeklenme mekanizmalari

homojen ve heterojen olmak Gzere ikiye ayrilir.

2.1.1. Homojen ¢ekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenmede sivinin kalip duvarlari ile temas etmedigi, sivinin
icinde c¢ekirdeklenmeyi baglatabilecek herhangi bir kati partikil ve gaz
boslugunun olmadigi kabul edilir. Sivinin her noktasinda g¢ekirdeklenme
ihtimali aynidir.

Ergime sicakhginin (Ty) altinda AT sicakliginda G4 serbest enerjisine sahip
belli bir hacimdeki sivi atomlarin bir kismi bir araya gelerek kiguk kati kime
olusturursa sistemin serbest enerjisi Go'ye degisecektir. Es. 2.1°de AG deki

degisim formula verilmistir.

AG = G- Gy (2.1)

Serbest enerjideki toplam degisim Es. 2.1'in duzenlenmesiyle Es. 2.2'de
gosterildigi gibi yazilabilir.

AG = —VKAGV + AKS7/KS (22)

Egder kati-sivi araylzey serbest enerjisi izotropik ise olusan katinin sekli
kuredir. Boylece serbest enerjideki degisim Es. 2.3’deki gibi olur.



4
AGr = —57173AGV + 42y ks (2.3)

Es. 1.3’de verilen §W3 yarigapi r olan kuresel embriyonun hacmidir, 4mr?

ise kuresel embriyonun yuzey alanidir. AG,, negatif degisen hacim serbest

enerjideki degisim ve ' serbest ylzey enerjisidir. Embriyonun kararli olmasi

icin  AG, negatif olmalidir. Kiglk katinin (embriyonun) olusmasi serbest

enerji degisimine negatif katkida bulunur. Fakat kati-sivi arayuzeyinin

olusmasindan dolayi da pozitif bir katki mevcuttur (Sekil 2.1).

AG

Arayiizey
enerjisi

Hacim serbest
enerjisi

Sekil 2.1. r yarigapli bir kirenin homojen ¢ekirdeklenmesinde serbest ener;ji
degisimi [Porter ve Easterling, 1990]

Egder olusan katinin yarigapi (r) kritik yarigcaptan (r*) buyuk ise kararli kati
partikuller ¢ekirdek adini alir. Katinin yarigapi kritik yaricaptan kugukse
katinin ergimesi ile sistem serbest enerjisi duger. Katinin yarigapi kritik
yarigcapa esit ise gekirdek etrafini saran sivi ile kararsiz dengededir.

2.1.2. Heterojen gekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme igin kritik buyuklukteki kire embriyonun olusumu



dikkate alinmisti. Fakat heterojen ¢ekirdeklenmede gekirdegdin tamamen kure
olmasi gerekli degildir. Eger, kesik kure seklindeki embriyonun yuzeyi
cekirdekleyici tarafindan kararli duruma getirilirse embriyo, embriyo yuzeyinin
geniglemesi ile g¢ekirdek durumuna gelir. Bu sekilde olusan g¢ekirdek kure
seklindeki ¢ekirdekten ¢ok daha az atom igermektedir.

Sekil 2.2. Duzlemsel bir kalip duvarinda kesik kirenin heterojen
cekirdeklenmesi [Porter ve Easterling, 1990]

Sekil 2.2'de (g araylizey enerji olusumu vardir. Yxs ve Y pg pozitiftir ve

sirasinda gekirdeklenme prosesi olugan araylzeyden kaynaklanir. ¥/ pg ise

kesik kurenin altinda duvar-sivi arayuzeyinin kaybolmasindan kaynaklanir ve
negatiftir. Heterojen ¢ekirdeklenmede serbest enerji degisim Es. 2.4'deki gibi

olur.

AGhe =V AGy + AgsY ks + AxkpY kp — Akp) DS (2.4)

Es. 2.4 islatma acisi (9 ) ve kesik kirenin yaricapi dikkate alinarak Es. 2.5

seklinde yazilabilir.

AG = {—§W3AGV + 42y ks }S(G) 5)
5

Kritik cekirdek yarigapi homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmede aynidir (Sekil

2.3). Yalniz kritik ¢ekirdek hacmi degisir. Bu sebepten c¢ekirdekleyici esas



olarak cekirdeklenmeye karsi gelen araylzey serbest enejisini dusurur
[Porter ve Easterling, 1990].

AG

\ |

AGHom

Sekil 2.3. Homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmede olusan kati serbest enerji
degisimi [Porter ve Easterling, 1990]

2.2. Aliminyum ve Aliminyum Dokium Alasimlan

Aliminyumun saf halde kullanimi elektronik ve elektrik endustrisi disinda
yaygin degildir. Aliminyum genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
lityum gibi elementler ile alagim halinde kullanilir. Aliminyum, dokim alasimi
halinde iken Ozellikle disuk ergime sicakligi, iyi akicilik, tane yapisi kontrol
kabiliyeti, iyi yuzey kalitesi, duslk gaz ¢ozunurligu, islenebilme kabiliyeti ve
1sil iglem ile yuksek mekanik Ozellikler agisindan avantaj saglar. Fakat
yuksek hidrojen ¢ozunurlagu, sicak yirtilma ve dusuk suneklilik agisindan da
dezavantaj saglar [Metals Handbook, 1989].

Aliminyum alagimlari, tim doékim ydntemleri (kum kalhba dékim, kokil
dokim, basingli dékim, hassas dokum, santrifij (merkezkag) doékim,
sikistirma dokim ve sirekli dokim ydntemi) ile sekillendirilebilme agisindan
ustiin 6zelliklere sahiptir.



Dokum aliminyum alasimlari Amerikan Aliminyum Birligine gore;

1xx.x saf aliminyum (%99,0 minimum), 2xx.x bakir (%4-%4,6),
3xx.x silisyum (%5-%17) bakir ve/veya magnezyumlu, 4xx.x silisyum (%5-
%12), 5xx.x magnezyum (%4-%10), 7xx.x ¢inko (%6,2-%7,5), 8xx.x kalay,

9xx.x digerleri olarak siniflandirilir.

Saf aliminyum (1xx.x serisi); 1xx.x serisi aluminyum alagimlarinda 1'den
sonraki iki rakam alasimin saflik seviyesini belirler. Ornegin; 150.0

minimum %99,50 safligindaki aliminyumu tanimlar.

Aliminyum-bakir dokum alagimlari (2xx.x serisi); Bu seri aluminyum
alagimlarina 1sil iglem uygulanabilir. Yuksek dayanim, disuk korozyon
dayanimi, duguk akicihk, dusuk suneklik ozellikleri goOsterir. Uygulama
alanlari; otomotiv ve ucaklarin silindir kafalarinda, dizel motorlarin

pistonlarinda, egzoz sistemlerinin pargalarinda kullanilir.

Aliminyum-silisyum-bakir/magnezyum dokum alagimlari (3xx.x serisi); Bu
serideki aluminyum alagimlarina 1sil islem uygulanabilir. Yiksek dayanim,
duguk suneklik, iyi akicilik, iyi islenebilirlik ve iyi aginma dayanimi gosterir. Bu
seride bakir igceren alagimlarin korozyon dayanimi duguktur. Uygulama
alanlari; otomobil silindir bloklari ve kafalari, otomobil jantlari, havacilikta

birlestirme elemanlari, kompresor veya pompa pargalarinda kullanilir.

Aliminyum-silisyum dokum alagimlari (4xx.x serisi); Bu seriye 1sil islem
uygulanamaz. Orta dayanim, orta suneklik, iyi asinma dayanimi, ¢ok iyi
dokum oOzellikleri ve iyi korozyon dayanimi sergiler. Uygulama alanlari;
pompa govdeleri, ince kesitli dokumlerde kullanilir.

Aliminyum-magnezyum dokum alagimlari (5xx.x serisi); Bu seriye isil islem
uygulanamaz. Yuksek korozyon dayanimi, iyi iglenebilirlik, orta derecede

dokum oOzellikleri sergiler. Ayrica anodize edilerek iyi yuzey gorunumu



saglanabilir. Uygulama alanlari; kum kaliba dokulerek elde edilen pargalarda

kullanilir.

Aliminyum - ¢inko dokum alasimlari (7xx.x serisi); Bu serideki aluminyum
alagimlarina 1sil iglem uygulanabilir. lyi boyutsal kararlilik, iyi korozyon
dayanimi, kotu dokum ozellikleri, iyi islenebilirlik (bakir ilavesi ile) 6zelliklerine
sahiptir. Uygulama alanlari; boyutsal kararlilik ve korozyon direnci istenen

parcalarin tretiminde kullanilir.

Aliminyum-kalay dokum alagimlari (8xx.x serisi); Bu seriye isil islem
uygulanamaz. Duguk dayanim, ¢ok iyi asinma direnci ve iyi islenebilirlik
Ozelliklerine sahiptir. Uygulama alanlari; asinma dayanimi gerektiren
yataklarda kullanilir [Metals Handbook, 1989].

2.2.1. Alasim elementlerinin aliminyuma etkisi

Antimon

%0,05 veya Uzerinde eklenen antimon oOtektikustu bilesimlerdeki aliminyum-
silisyum alagimlarini 6tektik lamelli faz yapisina gegirerek inceltir. Antimonun
otektik yapiyl degistirmedeki etkisi fosforun bulunmamasi ve yeterli bir hizli
katilasma hizina baglidir. Antimon ayni zamanda sodyum ve stronsiyumla
tepkimeye girerek Otektik yapiyr ve dokulebilirlik oranini olumsuz yodnde
etkileyen kaba intermetalik yapi olusturur. Antimon, potansiyel zehirlilik ve
sagliga uygunluk agisindan bakildiginda, 6zellikle ortaya gikardigi antimon
hidrir gazi olusumu ve insanin diger antimon bilegsimlerine maruz kalmasi
sonucu olugabilecek etkileri acisindan bakildiginda agir metal olarak
siniflandinimaktadir.

Berilyum

Berilyum ¢ok az miktarda eklenmesi oksitlenmeyi azaltir. Magnezyum igeren



aluminyum alasimlarinda inkluzisyonlarin azalmasini saglar. Arastirmalar
sonucunda oksitlenmeyi onlemek igin magnezyum miktari arttikga daha fazla
berilyum miktarina ihtiyag oldugu gorulmustur. Berilyum yluksek derigsim
seviyelerinde (>%0,04), demir igerikli intermetalik bilesiklerin yapisini
etkileyerek onemli derecede dayaniklilik ve suneklik saglar. Coziunmez faz
yapisi Uzerindeki yararli degisimlerinin yani sira, berilyum, bilegimini
degistirerek, Al-Fe-Si bilesigindeki magnezyumu uzaklastirir ve boylece
tamamen sertlestirme amach kullanimina olanak saglar. Ancak berilyum
icerikli bilesimler, alagimlarin eritme, dokum iglemi, curuf giderme ve
kaynaklama esnasinda birtakim ¢ok 6zel onlemler alinmasini gerektiren
sayili kanserojen bilesiklerden biridir. Standartlara gore maksimum berilyum
kaynak elektrotundaki ve kaynak yapilacak metaldeki orani sirasiyla %0,008
ve %0,010 olarak belirtilmigtir.

Bizmut

%0,1’den yuksek miktarda bizmut aliminyum dokam alasimlarinin

iglenebilirligini arttirir.

Bor

Bor diger metallerle birleserek Al, ve TiB, gibi boritler meydana getirir. TiB>
eriyik aliminyumun i¢indeki TiAl; gibi aktif tane inceltim fazlari ile etkilesime
girerek stabil cekirdeklenme vyerleri olusturur. Metalik boritler makine
igslemlerinde takim Oomrunu azaltir ve iri taneli partiktl halindeyken mekanik
Ozellikler ve suneklik Uzerindeki zararli etkileri ile sakincali inklUzisyonlar
olugturur. Yuksek bor konsantrasyonu, ocakta tortulasma, dokimde

segregasyon ve inkltzisyon riskini arttirir.

Kadmiyum

%0,1’den yluksek olan konsantrasyonlarda iglenebilirligi artirir.
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767 °C (1413 °F) da buharlasma gerceklestiginden dolayi gerekli 6nlemlerin

alinmasi gereklidir.

Kalsiyum

Kadmiyum zayif bir aliminyum-silisyum otektik tamamlayicidir. Hidrojen
¢Ozunurluguna artirir ve gogunlukla eser miktarda dokim gozeneklerine yol
acar. %0,005'den ylksek olan kalsiyum miktari aliminyum-magnezyum

alasimlarindaki sunekligi olumsuz etkiler.

Krom

Krom ilavesi ¢cogunlukla disuk miktarlarda, oda sicakhginda yaslandirma ve
tane buyumesi olustugu bilinen dengesiz termal bilesimlerde uygulanir. Krom
genellikle son derece kisitli bir kati-durum ¢oézunurlugu gosteren CrAl;
bilesimini olusturur ve bu nedenle tane buylumesini engellemek igin yararlidir.
Basingli dokumlerdeki bilesimlerde bazen demir, manganez ve krom igeren
kirliliklere rastlanir. Fakat kokil dokimlerde ¢ok nadir rastlanmaktadir. Krom

bazi alagimlarda korozyon direncini artirir ve su verme kabiliyetini arttirir.

Bakir

ilk ve en genis kullanima sahip olan aliiminyum alagimlari %4-10 bakir
icerenlerdir. Bakir 1sil iglemden once ve isil islemden sonra sertligi ve
dayaniklihgr onemli odlgude arttirir. %4 - 6 Cu iceren alasimlar termal
igslemlere son derece guclu yanit vermektedir. Bakir genellikle korozyona olan
direnici azaltir. Bazi spesifik bilesimlerde ve ara¢ gereclerde gerilim
korozyonu hassasligi saglar. Bakir ilavesi ayni zamanda sicak yirtiima

direncini azaltir ve akiciligi dusurur.

Demir
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Sicak yirtilma direnci gelistirir. Kalip yapigsmasindaki veya kalip dokuamlerinin
lehimlemesindeki egilimi azaltir. Ancak artan demir beraberinde sunekligi
dugurar. Demir, tepkimeye girerek sivi aluminyum alasimlarinda ¢ok sayida
¢bzunmeyen faz olugturur. Bunlarin en yaygin olanlari FeAls, FeMnAlg, and
ao-AlFeSi’ dur. Bu c¢Ozunmeyen fazlar oOzellikle yuksek sicakliklardaki
dayaniklihgi yukseltirler. Artan demir igerigi ile birlikte ¢ozinmeyen fazlarin
orani yukseldikgce dokum faktorindeki akigkanlik ve besleme gibi
karakteristik 6zellikleri olumsuz sekilde etkilenir. Demir tortulagma evrelerinde

manganez, krom ve diger elementlere eslik eder.

Kursun

Kursun genellikle aliminyum dokumlerde islenebilirligi arttirmak igin
%0,1’den yuksek kullanilir.

Magnezyum

Isil islem uygulanan AI-Si alasimlarinin dayaniklihk ve sertlik gelisiminin
temelini olusturur. Genellikle bakir, nikel ve diger elementleri iceren daha
karmagsik Al-Si alasimlarinda kullaniimaktadir. Sertlestirme agsamasinda
Mg.Si yaklasik olarak %0,70 Mg'ye tekabul eden bir ¢ozunurlUk limiti
gosterir. Bunun oOtesinde daha ileri bir dayaniklilik limiti veya matris
yumugama olusmaz. Birinci derece genel dayanikllik isteyen Al-Si
alasimlarinda %0,40 ile %0,070 araliginda magnezyum kullanir.

Al - Mg alagsimlari parlak bir ylzey kaplama ve korozyon dayanikliligi
gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadir. Ayni zamanda dayanikliik ve
yumusaklik sunan cazip bilesimlerde genis c¢apta kullaniimaktadir. Ortak
bilesim araligi %4 - 10 Mg arasidir ve %7 Mg’'dan fazlasini igeren bilesimlere
Isil iglem uygulanabilmektedir. YUksek magnezyum kompozisyonlari
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dengesizlik ve oda sicakligindaki yaslandirma isil iglemi oOzelliklerini
desteklemektedir.

Manganez

Genelde dokum bilesimlerinde safsizlik olarak gorulur ve ¢ogu Kkokil
dokumlerde dugsuk miktarda olmasina dikkat edilir. Manganez dovme
alasimlarinda onemli bir alagim elementidir. Bu yuzden ikincil dokum
bilesimleri ylUksek manganez miktari icerebilir. Peklesme olmadiginda
manganez dokme aluminyum alasimlarda gozle gorulur bir yarar saglamaz.
Ancak bazi bulgular yine de %0,5 Mn den fazla igeren alagimlardaki MnAl’ un
yuksek hacim orani dokumun i¢sel saglamligina fayda saglayabildigini
belitmigtir. Manganez ayni zamanda kimyasal cilalama ve anotlamadaki
tepkiyi degistirmek icin kullanilir.

Civa

Civa iceren bilesimler ozellikle deniz ortamlarinda katodik koruma sistemleri
igin gecgici anot malzemesi olarak tasarlanmistir. Bu deniz suyunda
pasiflesmeyen sabit elektronegatif alasimlarin  kullanimi  gevresel
nedenlerden dolayi agir bir sekilde yasaklanmisgtir.

Nikel

Genellikle bakirla birlikte yuksek sicaklik dayanimini artirmak igin kullanilir.

Ayni zamanda termal genigleme katsayisini azaltma o6zelligi vardir.
Fosfor
AIP; bilesiminde, fosfor cekirdeklesir ve oOtektikistu Al-Si alasimlarindaki

birincil silisyum fazini inceltir. Cok dusuk miktarda fosfor Otektikustu Al-Si

alagimlarinin 6tektik yapisini irilestirir.
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Fosfor yaygin otektik duzenleyiciler olan sodyum ve stronsiyumun etkisini

azaltir.

Silisyum

Silisyumun aluminyum alagimlar Uzerindeki olaganustl etkisi dokum
ozelliklerini gelistirmektedir. Saf aluminyuma katilan silisyum akigkanhg,
sicak yirtilma direncini ve besleme Ozelliklerini dnemli 6lgtde arttirir. Batin
dokum iglemlerinde kullanilan en gbze garpan bilesimler aluminyum-silisyum
ailesindendir. Ticari alagimlarda otektikalti ve o6tektikustu araliklarda yaklasik
%25 Si’a kadar kullanilabilir.

Silisyumun dokum iglemlerinde genel olarak uygulanabilecegi en ideal aralik;
yavas sogutma hizlarinda ( al¢i kaliba dokum, hassas dokim ve kum kaliba
dokam gibi ) %5 — 7, kokil dokumler igin %7 — 9 ve basingli dokim igin %8 —
12 ‘dir. Bu tavsiyelerin nedeni sogutma hizi, akiskanlik ve otetik Uzerindeki
besleme miktarinin etkisi arasindaki iligkidir. Silisyum eklenmesi ayni
zamanda ozgul agirlik ve termal genigleme katsayisinda azalmaya neden

olmaktadir.

Gumu

Gumus sinirh bir aralikta sadece %0,5 - 1,0 arasi konsantrasyonlarda birinci
sinif mukavemetli Al - Cu alagimlarda kullanilir. Gimus ¢okelme sertlesmesi

ve gerilimli korozyon direncine katkida bulunur.

Sodyum

Aliminyum- silisyum oOtektigini modifiye eder. Aliminyum-magnezyum
alasimlarda varhgr gevreklesmeye neden olur. Sodyum fosfor ile etkilesime
girerek otektik Uzerindeki modifikasyon etkisini ve fosforun birincil silisyum
fazindaki etkisini azaltir.
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Stronsiyum

Al — Si otektigini modifiye etmek icin kullanilir. Etkili bir modifikasyon c¢ok
duguk seviyede ilaveyle elde edilir. Fakat genellikle kullanilan geri kazanilan
stronsiyum araligi %0,008 — 0,04’tar. Yuksek ilave miktari dokim
g6zenekililigine neden olur. Ozelikle dokim iglemlerinin veya katilasmanin
daha yavas oldugu kalin kesitli bolgelerde gorultur. Gaz giderme verimi de

ayni zamanda yuksek stronsiyum seviyelerinde olumsuz etkilenebilir.

Kalay

Kalay ilavesinin surtunmeyi Onleyici Ozelligi vardir ve bu yuzden yatak
uygulamalarinda kullanighdir. DOkim alagimlari en fazla %25 Sn igerebilir.
Kalay ilavesi ayni zamanda islenebilirligi arttirmak icin kullanilabilir. Kalay
bazi alagim sistemlerinin ¢okelme sertlesmesini etkileyebilir.

Titanyum

Cogu zaman az miktarlardaki bor ilavesiyle ile aluminyum dokum
alasimlarinin tane yapisini inceltmek igin yaygin olarak kullanilir. Etkili bir
tane inceltim icin TiB2 nicel olguminden fazla titanyum gerekmektedir.
Titanyum ¢ogu zaman sicak, gevrek bilesimlerde ¢atlama egilimini azaltmak
igin uygulanan tane inceltme igleminde gereken konsantrasyondan daha
yuksek konsantrasyonda kullaniimaktadir.

Cinko

Cinkonun aliminyuma eklenmesiyle elde edilen onemli faydalar yoktur.
Ancak bakir ve/veya magnezyum katimiyla birlikte ¢inko 1sil islemi veya
dogal olarak yaglanan bilegsimlerin elde edilmesini saglar. Bu bilesimlerden
birkaci siklikla kullaniimaktadir. Cinko ayni zamanda ¢ogunlukla ikincil kokil

ve basingli dokum bilesimlerinin icinde bulunur.
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2.3. Saf Aluminyum

Aliminyum oksidin ergitme - elektrolizi ile uretilen an aliminyum (metalurjik
aliminyum ornegin; A199.5) ve metalurjik ya da burada aluminyumdan Ug
kez elektrolizle rafine edilen c¢ok ari aliminyum (6rnegin; A199.99R),
atmosferin etkisine, yiyecek ve tatli madde endustrisi gibi birgok kimyasal
etkiye kargi dayaniklidir. En 6nemli aritiimayan element demir ve silisyumdur.
Gida endustrisinde konserve kurulan icin aliminyum bantlar (A199.5), sut
sisesi kapaklarinda rolyeler (A199.5) ve mamullerin paketlenmesinde,
paketleme maddelerinde kimyasal ya da mikrobiyolojik etki ile degisiklik
kesinlikle istenmediginden c¢ok fazla kullanilir. A199.5 konsantre nitrik asidin
depolanmasi iginde uygundur ve ¢ok uzun etki surelerinde de tahribat
goOrulmez. Petrol endustrisinde de kullanilir. Bunun disinda ari aliminyum
icin; mutfak ve ev aletlerinde, elektrik iletim malzemesi olarak kablolarda,
akim raylarinda, kondansatorlerde ve kablo kiliflarinda sac ve profil olarak
dekorasyon igin ingaat ve tasit imalinde, aliminyum tozu olarak aliminyum

boyalarinda ve kaplarinda kullanilir. [Demircioglu, 2002].

2.4. Aliminyum — Bakir Alagimlari

Bakir, aliminyumla 548°C’de %33,2 bakir igeren bir otektigin bulundugu bir
denge diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir. Otektik sicakhginda bakirin (a)
fazinda erirligi %5,7'dir. (a) kati fazinin limiti 250°C’ye kadar bilinmektedir
(Cizelge 2.1). Daha asag! sicakliklarda limit kesin olarak bilinmemektedir.
Yuksek sicakliklarda bakirin aluminyum igindeki ¢ozunarlgu artmaktadir
[Demircioglu, 2002].

Cizelge 2.1. YlUksek sicakliklarda bakirin aliminyum igindeki ¢cozunarlugu

Sicaklik (°C) 548 | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 250
%Bakir 565 | 405 | 250 | 1,40 | 0,85 | 0,45 | 0,1-0,2
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Sekil 2.4. Al - Cu denge diyagrami [Zolotorevsky ve ark., 2007]

Alagsimlarin sertlik ve mukavemeti, soguk deformasyon veya uygun
Isil iglemlerle arttirilabilir. Yaslandirma (¢cokelme sertlestirmesi) 1sil islemi,
kismi kati ¢ozunurlik gosteren yani solvus egrisi iceren ve kati ¢ozunurlugu
artan sicaklikla artan veya azalan sicaklikla azalan alagim sistemlerine

uygulanabilir [GUndUz, 2012].
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Sekil 2.5.Al - %4 Cu alagiminda yaglandirma isleminin asamalari [GUndiz,

2012]
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Yaslandirma isleminin asamalarini detayl olarak agiklamak igin Al - %4 Cu
alagimi incelenebilir. Bu alagimin yaglandirma iglemi asamalari $ekil 2.5'de
sematik olarak gosteriimektedir. Yaslandirma sertlestirmesi igin, alagim tek
fazli (a) bir yapi elde etmek amaciyla otektik sicaklikla solvis gizgisi
arasindaki bir sicakliga kadar isitilir (1 noktasi) ve alasimdaki butin fazlarin
tek faz icerisinde ¢ozunmeleri saglanincaya kadar bu sicaklikta bekletilir. Bu
isleme ¢ozundurme (solisyona alma) islemi denilir. Cozundurme igsleminden
sonra alagim hizli sogutularak (su verme) asiri doymus kati ¢ozelti elde edilir.
Asirt doymus kati ¢ozeltinin kararli hale getirilebilmesi i¢cin 130-190 °C
arasinda yapay olarak yapilan yaslandirma islemi sonucunda alasim

¢cokelme sertlesmesine maruz kalir [GUnduz, 2012].

2.5. Aliminyum — Magnezyum Alagsimlari

Magnezyum, aluminyumla 437°C'de %67,7 Mg ve 450°C'de %35 Mg iceren
iki Otektik ihtiva eden bir denge diyagrami yapar (Sekil 2.6).

600 |-
L+ (A))
500 |—
- 450‘: 35.0
o (Al)
< 200} 17.4
“ 300 |- AlgMg,
(Al) + AlgMg, s
200 |- |
| | ] |
Al 10 20 30 40 Mg

Mg (%)
Sekil 2.6. Al - Mg denge diyagrami [Zolotorevsky ve ark., 2007]
Oda sicakhdinda magnezyumun igindeki aliminyumda ¢&zunGrlGgu

%1,9'dur. Al — Mg alasimlari Al-Cu alagsiminda oldugu gibi, 1sil iglem
uygulanacak alasimlardan istenen karakteristik bir kati eriyige sahiptir.
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Aliminyum alasimlarinda %8'in Ustunde magnezyum, alagimin isil islem
Ozelliklerim iyilestirir. Bunun altinda magnezyum iceren alagimlar isil isleme
uygun degildirler. Ancak bakir ve silisyum gibi bazi alasim elementleri
iceriyorsa isil igslem uygulanabilir. Al-Mg alasimlari deniz suyuna karsi
oldukga dayaniklidir [Demircioglu, 2002].

2.6. Aliiminyum Alagimlarinda Tane inceltme

Tane inceltme, ergitme sirasinda yapilan genis asilama yontemlerinden bir
tanesidir ve dokum tane yapisinin farklilagtirlmasini saglar. Bu sekilde
katilasma sirasinda daha ince eseksenli taneler olusur [Metals Handbook,
1989]. Dokum alasimlarinin tane boyutu sivi metal igerisindeki ¢ekirdek
sayisina ve alt sogumaya baglidir. Hizli sogutma genellikle daha kuguk tane

boyutunu saglamaktadir [Brown, 1999].

Sivi aliminyum alagimlarina eklenen bazi elementler kiguk tanelerin
olusumu igin gekirdekleri saglayabilir. intermetalik faz pargaciklari iceren tane
incelticiler heterojen gekirdeklenmeye yardimci olur. En yaygin tane inceltici
olarak kullanilan titanyum 06zellikle bor ile birlikte guglu bir ¢ekirdeklegtirici
etkiye sahiptir [Metals Handbook, 1989].

Aliminyum alasimlarinda ince taneli yapi mikrogekmeyi, sicak yirtiimayi ve
hidrojen kaynakhh gaz bosluklarini en aza indirerek dokim parganin
saglamhgini tesvik eder.

Jones ve Pearson aluminyumda etkili bir tane inceltme islemi icin tane
boyutunun 220 pm’nin altinda olmasi gerektigini belirtmislerdir [Jones ve
Pearson, 1976].

Etkili bir tane inceltme islemi besleme kabiliyetini arttirma, kopma dayanimini
arttirma, mekanik ozellikleri gelistirme, basing sizdirmazlik direncini arttirma,

Isil islemlere daha iyi yanit verme ve kimyasal, elektrokimyasal, mekanik
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islemler sonrasi daha iyi gorunim verme avantajlari saglar [Brown, 1999].

Yeniden ergitme, sivi durumda bekletme, c¢ok yuksek sicakliklar ve

temizleme gibi iglemlerin sonucunda tane inceltmenin etkisi kaybolmaktadir.

2.6.1. Tane incelticiler

Tum aluminyum alasimlari uygun bir tane incelticiyle tamamen egeksenli ve
ince taneli yapida katilastirilabilir. Aluminyumda kullanilan en yaygin tane
incelticiler Al-Ti ve AI-Ti-B master alagimlaridir. Al-Ti master alasimlari
genellikle %3 ile %11 arasi titanyum icermektedir [Metals Handbook, 1989].
Al-Ti-B master alagimlari ise %2,5 ile %11 arasi titanyum ve %0,1 ile %2,5
arasinda bor icermektedir (Cizelge 2.2). Al-Ti-B master alagimlarinda Ti:B

orani 1 ile 50 arasindadir [Mwamba, 2005].

Cizelge 2.2. Farkh Ti ve B oranlarinda Al-Ti-B master alagimlari

Tur %Ti| %B|Ti:B
Al2.5Ti25B| 2,5 | 2,5 1
3 1,0 3
AI3TiB 3 05| 6
serisi 3 0,2 | 15
3 0,1 | 30
5 1,0 5
AI5STiB 5 05| 10
serisi 5 0,2 | 25
5 0,1 | 50

Al-Ti ve Al-Ti-B gibi master alagimlarin aliminyuma titanyum ve bor katkisi
tablet seklindeki tuzlardan daha etkilidir. Ucli master alagimlarin ikili master
alagimlardan daha Ustun olmasi borun Al-Ti master alagimlarinin tane
inceltme performansini  agiga ¢ikaran Onemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Ticari saflikta alUminyuma, esit oranda titanyum eklenmis farkl
tane incelticilerin karsilastiriimasi [Jones ve Pearson, 1976].

2.6.2. Tane inceltici miktarlan

Pratikte, tane incelticilerin en ¢ok etkili olduklari sart, ilavenin dokimden gok
az oOnce yapillmasidir. Normal dokum sicakliklarinda kabul edilen ilave
miktarlari %0,05-0,15 Ti, 0,04 B veya %0,01-0,08 arasi Ti ile birlikte %0,003
B'dur. %0,003-0,008 arasi B ilave etmek yUksek Si iceren alasimlarda tercih
edilmektedir. Daha ylksek sicakliklarda %0,03 Ti ile birlikte %0,01 B
kullanilmasi 6nerilir. Tane incelticilerin bu oranlardan fazla ilave edilmesi,
Ozellikle karmasik alasim sistemlerinde intermetalik bilegiklerin yer c¢ekimi
segregasyonunu meydana getirir. Borun fazla ilavesi sonucunda istenmeyen
kalip reaksiyonlari olugabilir ve boridlerin firinin tabanindan digari sizmasina
yol acgabilir [Metals Handbook, 1989].

Pasciak ve Sigworth [Pasciak ve Sigworth, 2001] tarafindan A319 alagimi ile
yapilan tane inceltme galismalarindan alinan diger bir sonug Sekil 2.8'de
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gOsterilmistir. Buna gore tane inceltici olarak bor miktari arttirilsa bile
titanyum ilave etmeksizin etkili bir tane inceltme yapmanin mimkuin olmadigi

goOrulmektedir.

10,000

Ll L LL

1

1000

Tane Boyutu (mikron)

0.10
0.15
0.20

1lllll

1

300 1 ! 1

0 5 10 15 20
3Ti-1B Seklinde ilave Edilen Bor Miktan (ppm)

Sekil 2.8. A319 aluminyum alasiminda tane inceltme sonugclari [Pasciak ve
Sigworth, 2001].

2.6.3. Tane inceltme egrileri

Tipik bir tane inceltme egrisi iki ayri bolumden olusur (Sekil 2.9). Tane
inceltici ekledikten sonra, ilk olarak tane boyutu zamanla kagular (AO gizgisi).
O noktasinda tane boyutu minimum seviyeye ulasarak ‘“nihai tane boyutu”
dedigimiz hali alir. Bu nokta genellikle tane incelticinin temas suresini verir. O
noktasindan sonra fazladan tutuldugunda sadece tane boyutunda artiga
sebep olur. Yukari dogru ¢ikan OB ¢izgisi de “s6nim” olarak bilinir [Murty ve
ark., 2002].
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Sekil 2.9. Tipik bir tane inceltme egrisi

2.6.4. Tane inceltme isleminin soguma egrisine etkisi

Backerud [Backerud, 1983] kati TiAlz partikulleri Uzerinde aliuminyumun
cekirdeklenerek buyumesini ve bu yolla tane inceltme mekanizmasini Sekil
2.10.a'da gosterilen sema ile acgiklamigtir. Sigworth ve Kuhn [Sigworth ve
Kuhn, 2007] bu semayi Sekil 2.10.b'de gosterilen baska bir sematik soguma
egrisi ile iligkilendirerek agiklamislardir. Buna gore, tane inceltici olarak ilave
edilen titanyum iceren mastir alasimi igcersinde ¢ok sayida TiAl; intermetalik
bilegigi bulunmaktadir. DOkumden birka¢ dakika 6nce tane inceltici mastir
alagimi ilave edildiginde milyonlarca mikroskobik TiAl3 partikil sivi metal
icerisine dagiimaktadir.
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Sekil 2.10. a) Aluminyumun TiAl; partikalleri Uzerinde ¢ekirdeklenerek
bldyimesi sirasinda gegcirdigi asamalarin sematik gosterimi, b)
Tane inceltimemis ve tane inceltiimis sivi Al'un soguma
egrilerinin gosterimi [Sigworth ve Kuhn, 2007]

Bunlardan bir tanesini Sekil 2.10.a'da sematik olarak 1 ile gosterilen pargacik
oldugunu varsayabiliriz. TiAl3 sivi aluminyum ile temas ettikten sonra
¢ozinmeye baglar. Bunun sonucu partikul ¢evresinde partikil ile temas eden
aluminyum titanyumca zenginlesmeye baslayacaktir. Bu olay Sekil 2.10.a'da
2 nolu skec¢ ile temsil edilmektedir. Bu anda S$ekil 2.11'de verilen faz
diyagramindan gorulecegdi gibi ilk 6nce partikul etrafinda titanyumca zengin
sivi ana metale gore daha yuksek likidus sicakligina sahip olmasi nedeni ile
katilagsmaya baslayacaktir. Boylece Sekil 2.10.a'da 3 nolu skeg ile gosterildigi
gibi partikil yuzeylerinde ilk kati g¢ekirdeklenme baglamig olacaktir. Ayni
sekilde 4 ve 5 ile isaretlenen skeclerde gosterildigi gibi partikul etrafindaki
¢Ozunmusg titanyumca zengin aliminyumu tuketerek buylumeye devam
edecek ve blyume bu sivi tukenince duracaktir. Metal sogumaya devam
ederken bu kez cekirdekler etrafinda dentritk buyume baslayacak ve 6-7
noktalarinda gosterildigi gibi devam edecektir. Sekil 2.10.b ayrica TiAls
partikullerinin tane inceltme etkisini soguma egrisine yansitmasi agisindan da
onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dokiumin soguma egrisi
incelendiginde c¢ekirdeklesmenin kendiliginden olusabilmesi igin sivinin Tg
(bUydme) sicakhdi altinda bir Tn (¢ekirdeklesme) sicakligina kadar birkag
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derecelik alt soguma gercgeklestirmesi gerekmektedir. Buna karsilik tane
inceltici ilave edilmis bir dokimun soguma egrisi ise Tg sicakhginin hemen
uzerinde 3-4 noktalarinda aluminyumun gekirdeklenebildigini gostermektedir.
Buna gore basit bir termal analiz yontemi ile aliminyum dokimunde etkili bir

tane inceltme gercgeklesip gerceklesmedigi kolayca anlagilabilmektedir.

2.7. Tane inceltme Mekanizmalari

Al-Ti-B master alagimlarinin eklenmesinden sonra olugan aliminyum tane
inceltme mekanizmalari halen bir tartisma konusudur. Bu konuda c¢esitli tane
inceltme mekanizmalari 6ne surulmagtiur fakat kesin bir fikir birligi ortaya
cikmamigtir. Mekanizmalarin Uzerinde yapilan ilk galigmalar Glasson, Emley
ve McCartney tarafindan incelenmigtir. Easton ve StJohn yakin zamanda
mevcut caligmalari incelemis ve onlari ¢ekirdeklenme teorisi ve ¢dzinen

teorisi olmak Uzere iki baslik altinda siniflandirmistir.

Cekirdeklenme teorileri aliminyumun heterojen c¢ekirdeklenmesini ele
almaktadir. C6zunen teorisi ise sivi aliminyumda ¢6zunen elementlerin tane
inceltme igslemi Uzerindeki etkisini ele almaktadir. Simdiye kadar tane
inceltme mekanizmasi Uzerinde uygulanabilen teoriler alti grupta
incelenebilir: Bunlar karbur/borur teorisi, faz diyagrami/peritektik teorisi,
peritektik hulk teorisi, hiper gekirdeklenme teorisi, ¢ift cekirdeklesme teorisi
ve ¢Ozunen teorisidir [Murty ve ark., 2002].

2.7.1. Cekirdeklenme teorileri

Karbur/Borlr teorisi

Karbur teorisi ilk olarak Cibula tarafindan ortaya atilmig, Jones ve Pearson
tarafindan desteklenmigtir. Bu teoriye gore Al-Ti master alagiminin tane
inceltme etkisi higbir karbon eklentisi yapilmasa dahi TiC ¢ekirdeginin
varhigina baglidir. Bu teoriyi desteklemek igin 6ne surulen goruste ¢ok dugsuk
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miktarlardaki karbon seviyelerinin, TiC olusumunu desteklemek igin oldukga
yeterli oldugu belirtiimistir. Aluminyum eriyiginin igerisindeki TiC’'Un kararlihgi
Uzerinde hala gorus ayrihdl olmasina ragmen Banerji ve Reif aluminyum igin
etkili bir tane inceltici olabilecek Al-Ti—C master alagimini Gretmiglerdir. Cisse
Rapp, Zheng, Mohanty ve Gruzleski’ de ayni gekilde TiC‘Un aliminyum igin
iyi bir cekirdeklestirici oldugunu belirtmiglerdir. Banerji ve Reif, Al-Ti—C
master alasimlarinin tane inceltici olarak faydalari Uzerinde yaptiklari
calismalarda kristallesme merkezlerinin titanyum ve karbonca zengin
oldugunu gostermiglerdir. Bu Cibula‘nin TiC'Un aliminyum igin muhtemel
cekirdeklestirici oldugu gorusunu desteklemigtir. Ancak TiC pargaciklarinin
sivi aluminyuma direkt olarak katimi verimsiz bir tane inceltme sonucu
vermektedir. AIB,, TiB, ve (Al, Ti)B, gibi boritler tane inceltici olarak
kullanildiginda Al-Ti—B master alasimlarinin iginde bulunurlar [Murty ve ark.,
2002].

Cibula, Jones ve Pearson, titanyum ve borun birlikte tuz veya master alagim
biciminde siviya ilave edildiginde TiB, pargaciklarinin sivi aliminyumda
dagilarak aluminyum igin cekirdeklenme merkezi gorevi gordugunu One

surmuslerdir.

Bir grup arastirmaci Al-Ti—B master alagimlariyla tane inceltme yapildiginda,
aliminyum tanelerinin merkezinde borur kimeleri ve yiginlari meydana
geldigini belirtmistir. Notron ile aktiflestirilmis bor 6zisingiziminde, ¢ekirdegin
hem titanyum hem de bor icerdigi gorulmugtir. Ancak Marcantonio,
Mondolfo, Maxwell ve Hellawell TiAls'an varliginda TiC veya TiB,'ye nazaran
aluminyumun  c¢ekirdeklenmesinde ¢ok az veya hi¢ altsoguma
gerektirmedigini ve boylece TiAls'un, TiC veya TiBy'ye nazaran daha iyi bir
cekirdeklestirici oldugunu gostermislerdir. Davies ve arkadaglarina gore TiB,
sivl aliminyumda dusuk arayuzey enerjisine sahip oldugundan aliminyum
icin etkili bir cekirdeklestirici degildir. Davies ve arkadaslari aliminyum
tanelerinin icindeki TiAls bilesigini inceleyerek bunun c¢ekirdeklendirici
oldugunu belirtmistir. Ayrica Davies, Amberg ve Kobyashi bu gorusu



26

aluminyum ve TiAlz arasindaki gok yonlu yonelim iligkilerinin varligina yonelik
kanit sunarak desteklemiglerdir. TiB, ve aliminyum arasinda higbir yonelim
iligkisi bulunamamig ve mastir alagsimlarda borurler tane sinirlarina dogru
toplanirken  aliminitlerin  aliminyum  tanelerinin  ortasinda  kaldigi

g0Ozlemlenmistir [Murty ve ark., 2002].

Mohanty ve Gruzleski borurlerin tane sinirlarina itildigini onaylamiglardir. Son
zamanlarda ikili AI-B master alagimlari ile yapilan aliminyum tane inceltme
calismalari, AIB2’'nin aluminyum igin etkili bir gekirdeklendirici olmadigini 6ne
suren herhangi bir tane inceltici gostermemigtir. Buna kargin TiAls bilegiginin
aliminyum igin etkili bir ¢ekirdeklestirici oldugu bilinmektedir. Al-Ti master
alasimlari otektiklstu konsantrasyonlarda kullanildiginda iyi bir tane inceltme
islemi gozlemlenmigtir [Murty ve ark., 2002].

Faz diyagrami/Peritektik teorisi

Bir grup arastirmaci, ilk olarak Crossley ve Mondolfo tarafindan 6ne surulen
TiAlz'Un peritektik reaksiyon sonucu aluminyumu c¢ekirdeklestirdigi gérasunu
desteklemiglerdir. Marcantonio ve Mondolfo, TiAls, ZrAls, VAl NiAls, CrAlz,
AlIB2 gibi bazi aluminitlerin aliminyum igin iyi bir ¢ekirdeklestirici oldugunu
belirtmiglerdir. Marcantonio ve Mondolfo bu aluminitlerin her birinde duguk
veya sifira yakin altsogutmanin mumkdn oldugu ¢ekirdeklenmeler Uzerinde
dusuk atomik yer degistirmeler ile en az bir yonelim iligkisi oldugunu
gozlemlemiglerdir. CrAl; bilesiginde bu tarz bir iligki saptanamamigtir. Bu
Cibula ve Eborall'in CrAl; bilesiginin dusuk bir cekirdeklendirici oldugu
gorusuyle uyusmaktadir [Murty ve ark., 2002].
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Sekil 2.11. Al-Ti faz diyagraminin aliuminyum tarafi [Sigworth, 1984].

Peritektik teorisinin en buyuk problemlerinden biri Al-Ti ikili faz diyagramina
gOre sivi aluminyumun peritektik sicaklikta %0,15Ti igermesinin gerekli
oldugudur (Sekil 2.11). Fakat aluminyumun Al-Ti—-B master alagimlari ile
yapilan tane inceltme iglemi sirasinda, master alagsim seklinde katillan Ti
miktari genellikle %0,01'dir. Bu miktar peritektik reaksiyonun olugsmasi igin
gereken miktardan oldukga azdir. Bu problemi 6nlemek amaciyla Delamore
ve Smith TiAl; Un muhtemelen higbir peritektik reaksiyon olmaksizin
aluminyum ile heterojen cekirdeklenme saglayabilecegini 6ne surmuslerdir.
Ancak c¢ogu arastirmaci peritektik reaksiyonun olugabilmesi igin borun sivi
metalde peritektik bilesimde degisiklik meydana getirerek titanyum oraninin
dusurmesi gerektigini 6ne surmusglerdir. Marcantonio ve Mondolfo %0,05 Ti,
%0,01 B, ve 659,5°C de uglu bir 6tektigin varligini 6ne surmuslerdir [Murty ve
ark., 2002].

L-> a-Al+(Al,Ti)B2+TiAlz (2.6)
Ancak bu gorus diger arastirmacilar tarafindan desteklenmemis ve tane

inceltme islemleri daha dusuk konsantrasyonlarda incelenmistir. Maxwell ve
Hellawell Al-Ti—B sisteminde agagidaki gibi %0,0001 B ve %0,15 Ti'un sivi
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bilesimde Uglu bir peritektik reaksiyon oldugunu 6ne surmuslerdir.

L+TiAl3(+TiBy) > a-Al (+TiBy) (2.7)

Bir grup arastirmaci Al-Ti-B faz diyagraminin aluminyumca zengin kismini
incelemis ve borun Al-Ti faz diyagramini onemli sekilde etkilemedigini

kanitlamiglardir.

Yukarida s6zu gegen arastirmalar Al-Ti—B master alasiminda bulunan TiAlz
pargaciklarinin  aliminyum eriyige katildiktan sonra ¢6zUndugunu
varsaydigindan dolayr aliminyumun katilasma esnasindaki peritektik
reaksiyon sayesinde ¢ekirdeklenmesi igin uygun degildir. Eger TiAlz
pargaciklari aluminyum eriyikte peritektik sicakliga erisinceye kadar (665°C)
¢ozunmeseydi eriyigin icerisinde yeterli sayida TiAls parcaciklari saglanmasi
durumunda peritektik reaksiyona dahil olarak tane inceltimi gergeklestirilirdi.
Durum bdyle olsa bile Al-Ti—-B master alasiminda Al-Ti alagimi Gzerindeki
yuksek tane inceltme veriminin agiklanmasi gerekir. Borun yuzeyde
alumintler ile boritler olmak Uzere ikili parcaciklar olugturarak TiAls'Un
¢ozunme oranini dusurdugu seklindeki oneriler vardir. Borun Al-Ti alagiminin
tane inceltme verimi Uzerindeki etkisi henuz net olarak bilinmemektedir
[Murty ve ark., 2002].

Peritektik hulk teorisi

Hulk teorisi yakin zamanda Backerud ve Dong tarafindan 6ne suruimus,
Vader ve meslektasglari tarafindan desteklenmistir. Bu teori TiAl; bilegigini
TiB, bilesiginden daha iyi bir ¢ekirdeklendirici olarak tanimlarken, boritin
aliminitlerin ¢ézunme oranini nasil yavaslattigini agiklamaya c¢aligir.
Aluminit, borit kabugunun icinde peritektik bilesime yakin olan sivi hicreden
ayrilarak ¢ozunur. Ancak bazi arastirmalar eriyikteki bora ragmen
aluminitlerin yUksek sicakliklarda ¢6zinmekte olduklarini gosterdi. Bu teori
sematik olarak Sekil 2.12'de verilmistir. Peritektik hulk teorisi savina karsi
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Mayes ve arkadaslari, gecirmeli elektron mikroskopu ile yaptiklari
arastirmalari sayesinde TiAlz parcaciklarinin ortasinda TiB2'nin varligini
saptamislardir [Murty ve ark., 2002].

TiB: TiB2

(b) (c)

riat, Eriyik TiAls ‘ ) Eryk
(e)

(d)

e

Sekil 2.12. Peritektik hulk teorisi modeli  [Ibarra, 1999]; a) TiAls'Un kismi
cozunmesi ve TiAls'e B'nin difuzyonu, b) TiB2'nin ¢bzunebilme
verimi arttirihr, c¢) TiAlz Uzerinde TiBz'nin koruyucu tabaka
olusturmasi, d) Al ve Ti'nin koruyucu tabaka boyunca es zamanli
bayumesi, e) Cekirdek ve a-Al'un buyumesi

Johnson ve arkadaglari tane inceltme veriminin az miktarda sivi metalin
dokulmesi ve katilagmasi sirasinda dahi degismedigini belirtmiglerdir. Eger
peritektik hulk teorisi dogru ise artan miktarlarda yapilan dokum ve
katilagtirma islemi sonrasinda tane inceltme verimi duger. Bu da titanyumun
hulkun digina difizyonuna neden olur ve peritektik reaksiyon gergeklesmez.
Bu teori sonme sonrasi siklikla tavsiye edilen ¢okmus pargaciklarin
karigtirlmasi iglemindeki tane inceltmenin geri kazanimini agiklamamaktadir.

Ayrica bazi durumlarda aliminyum tanelerinin igerisinde borit kabuklari
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bulunmustur.

Hiper cekirdeklenme teorisi

Hiper c¢ekirdeklenme teorisi Jones tarafindan o6ne surulmis ve c¢ok az
miktardaki titanyum ve borun tane inceltme islemi Uzerindeki buyuk etkisi
dolayisiyla bu isimle ifade edilmigtir. Bu teori ¢6zUnmus TiBy'de Ti
atomlarinin sivi arayuzeyindeki oranina bagli olarak ayrisma egilimi oldugunu
belirtmektedir. Boylece TiAl; ince katmani borur Gzerinde ¢okelir ve peritektik
reaksiyon sonucu a-aliminyum c¢ekirdeklenir. Bu teori sematik olarak Sekil

2.13'de verilmistir.

Ti Ti
"J Ti Ti
Ti"\b Ti Tir'
i
LS

Ti Ti
T (a) (b)
a (Al
TiAl,
a (Al)
(c) (d)

Sekil 2.13. Hiper cekirdeklenme teorisi modeli [Ibarra, 1999]; a) Eriyikte
yogunTi miktar1 b) TiB>-Sivi metal yuzeyinde ayrisan Ti, c) TiB;
uzerinde TiAl; tabakasinin olusumu, d) Peritektik reaksiyonla a-
Al gekirdeklenmesi

Bu teori ile ilgili asil problem, Jones’un iddia ettigi test edilmesi zor olan

mekanizma igin deneysel bir kanit bulunmamasidir. Elementlerin
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arayuzeylerde ayrigtiklari dogrudur fakat bu c¢ekirdeklenmedeki 6nemili
degisiklikleri agiklayamamaktadir. TiB, ilavesinin kimyasal potansiyel ve
aktiflesmede degisiklige neden olabilecegini iddia etmistir. Bu 6zellikler sabit
olduklarindan dolay termodinamik olarak gecersiz gozukmektedir [Sigworth,
1996].

Cift cekirdeklenme teorisi

Bu teori ilk olarak Mohanty tarafindan sunulmus, Schumacher, Greer ve ig
arkadaglar tarafindan desteklenmistir. Mohanty ve arkadaslari aliminyum
eriyige direk olarak katilan farkli titanyum konsantrasyonlarinda TiB;
parcaciklarinin tane inceltime iglemindeki etkisi Uzerine c¢alismalar
yapmiglardir. Aluminyum eriyigin icerisindeki titanyum eksikliginde, TiB;
bilesiginin g¢ekirdeklenme yeri olarak hareket etmeyip tane sinirlarina dogru
itilmekte oldugunu belirtmiglerdir [Murty ve ark., 2002].

Schumacher ve Greer Al-Ti—B master alagimina metalik cam (AlgsNisYgCo2)
eklemig ve boritlerin TiAl; tabakasi ve sonrasinda aliminyum ile ¢evrildiklerini
gozlemlemislerdir. Boylece bulgulari Mohanty’'nin teorisini desteklemistir.
Kearns’in son galismasida Schumacher ve Greer’in sonuglarini destekleyici
niteliktedir. Shumacher ve arkadaslari TiBy, yuzeyleri Uzerindeki
cekirdeklenme  durumlarint  direk olarak gbzlemlemis ve a-Al
cekirdeklenmesinin sadece ince bir TiAl; tabakasina sahip TiB, fagetalarinda
(0001) olustugunu bildirmislerdir. Ancak bu tarz bir araylizey olusumu igin
gereken nedenler henuz kesinlik kazanmamistir [Murty ve ark., 2002].

2.7.2. Coziinen teorisi

Johnson ve arkadaglari tarafindan ©One sdrdlen bu teori, hem
cekirdeklendiricilerin hem de ayrigmakta olan ¢O6zunen maddelerin tane
inceltme iglemini etkiledigini 6ne surmektedir. Ayrismanin (segregasyonun)
derecesi tane inceltici faktor (GRF) cinsinden olcular. Aslinda ¢ozunen
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maddelerin tane inceltici faktor olarak ele alinmasi ¢ok oncelere
dayanmaktadir. Titanyumun tane inceltme iglemlerindeki yeri ayrigsmaya kargi

olan kuvvetli egilimine dayanmaktadir.

1 ] ]
1 102 104 106
3)

NG (mm”

Sekil 2.14. Birim hacimdeki pargacik sayisi (N[) ile birim hacimdeki
tanelerin sayisinin (N¢) degisimi [Murty ve ark., 2002]

Maxwell ve Hellawell hacim bag! tane adedi arttikga (N¢) hacim bag! birim
parcaciklarinin da (N?F) yalnizca kritik bir de§ere kadar artacagini ve Sekil
2.14’de goruldugu Uzere bu degerin otesinde doyuma ulasacagini belirtmistir.
Bu da (NJ) kritk degerinden sonra, eklenen partikiillerin etkili bir
cekirdeklenme yeri olusturmayacag! anlamina gelmektedir. Tane inceltme
orani yapisal altsogutma parametresi (GRF), m likidus egrisi, Cq eriyikteki
¢6zUnugun konsantrasyonu ve k (=Cs/C., Cs ve C. sirasiyla arayuzeydeki
¢ozunen kati ve sivi konsantrasyonlar) denge dagilma katsayisi olmak Uzere
mCy(k-1) ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Bu parametre buyuk
oldugunda, buyuime orani (ve dolayisiyla yayilan gizli i1s1) kiguk olacak ve
boylece ¢ok sayidaki alt katmanlarin gekirdeklenme vyeri olarak hareket
etmesine olanak saglayacaktir. Tane inceltme katsayisi kiiguk oldugu zaman
da bunun tam zitti olacaktir. Bu nedenle N[ kritik degeri biyik 6lglide tane

inceltme katsayisina dayanmaktadir [Murty ve ark., 2002].
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Titanyum, zirkonyum ve kromun peritektik bilegimlerdeki tane inceltici
katsayilari sirasiyla 31; 5 ve 0,5'dir. Bu da acgikca belirtmektedir ki titanyum,
zirkonyum ve kromdan ¢ok daha iyi bir tane inceltici (etkili tane inceltici)
elementtir. %0,01 Ti ilavesinde tane inceltme katsayisi 2,1 iken, %0,001 bor
ilavesinde 0,02'dir. Bu da borun titanyum kadar etkili bir tane inceltici
elementi olmadigini gostermektedir. Alagimda bircok element bulunmasi
durumunda tane inceltme katsayisi her bir elementin tane inceltme
katsayisinin tek tek toplanmasi sonucu belirlenir. Bu da ¢ozunenler ile Gglu
veya daha fazla bilesenlerin etkilesimlerinin g6z ardi edildigi anlamina
gelmektedir [Murty ve ark., 2002].

Johnson, Maxwell ve Hellawell eriyigin igerisinde bir miktar titanyum
bulundugunda TiB2'nin aluminyum igin iyi bir alt tabaka olabilmesi agisindan
yeterli asiri sogutma saglayacagini dolayisiyla TiB, bilesiginin iyi bir
cekirdekleyici oldugunu iddia etmislerdir. ilave elementlerin etkileri lizerine
son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalarda bu Oneriyi destekler niteliktedir.
Aliminyumun Al-B master alasimlari ile saglanan verimsiz tane inceltme
islemi ayni master alagimlar ile yapilan tane inceltme iglemlerinin verimli
oldugu Al-Si alagimlari durumunun nedeni silisyum tarafindan saglanan tane

inceltici faktor olarak belirtilebilir [Murty ve ark., 2002].

2.8. Tane inceltme Testleri

Aliminyum ve alagimlari Uzerine yapilan tane inceltme ¢alismalarinin
baslangici 1930 - 1940l yillara kadar dayanmaktadir. Bu zaman igerisinde,
birgok arastirmaci, aliminyum ve alasimlarinin tane inceltmedeki
karakteristik Ozelliklerini Zr, B, Nb, V, W, Ta ve Cr gibi bazi elementler
ekleyerek incelemiglerdir. Ne yazik ki tane inceltme Olglsunu belirlemek veya
tane incelticinin verimini olgmek icin standart test prosedurleri yoktur. Bu
yuzden eski arastirmacilar karsilastirma amagcli test dokim gubuklari yapmis
ve yuzey kesitlerinden tane yapilarini dlgmuslerdir. 1970°li yillarda Kanada

aliminyum sirketi gunumuzde “Alcan Testi” adi verilen tane inceltme testini
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gelistirmigtir. Sonrasinda bu testi takiben “Alcoa Testi”, “KBI halka testi” ve
“Aliminyum birlesme testi” gibi diger tane inceltme testleri gelistirilmistir.
Alcan ve Alcoa testleri daha populer ve genellikle kullanilan testlerdir [Murty
ve ark., 2002].

2.8.1. Alcan testi

Alcan testi prosedurt, aliminyum ve alagimlarinin dokimuinde en ¢ok
kullanilan yontem olan kokil kaliba dokim esnasinda olugsan katilagsma
oranini baz alacak sekilde dizayn edilmistir. Bu yuzden Alcan testi diger tane
inceltme testleri arasinda en ¢ok kullanilan test prosedurd olmustur. Bu
testte, tane inceltici eriyik aliminyuma eklenerek mekanik gekilde 30 saniye
karigtirihir. Tane inceltme deney numuneleri yonlu katllagmayi saglamak
amaciyla koni bigimindeki celik kaliplar vasitasiyla (Sekil 2.15) alinarak
tabani surekli akan su ile sogutulur [Murty ve ark., 2002].

pe— Tutacak

Celik kalip
(3mm et kalinhg)

.

38mm
(su seviyesi)

Sekil 2.15. Alcan testi kalibi [Murty ve ark., 2002]
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Soguyan test numuneleri, dipten 25 mm enlemesine kesilir. Makroyapi /
mikroyap! kesilen yuUzeyden incelenir. Laboratuar tarzi testlerde kuguk
miktardaki eriyiklerde 1 kg gibi Alcan testi kullanilamaz c¢unkd bu testin
baslangici i¢in gereken aluminyum eriyigin en az 10 kg agiriginda olmasi
gerekmektedir.

2.8.2. Alcoa testi

Alcoa testinde yonlUu katilasma onceden isitiimis gelik kaliba dokulen eriyik

aliminyumun igine su ile sogutulmus bakir yerlestirilerek yapilir (Sekil 2.16).

i Su girigi
Su gikigi
F’ZN——‘ 1 ~Celik flang
LEZN 77
.|’ % N Y4 — Ocak
7\ I 7 .
l 7 N Ergiyik
L él{[ \Q/é Celik kalip
A V7
/1 .\ 7 Isilgift

Sekil 2.16. Alcoa testi deney duzenegi [Murty ve ark., 2002]

Alcan testinde oldugu gibi hizli sogutma dusuncesine dayanilarak yapiimigtir.
Yuksek soguma oranlarina sahip olmalari, dokumun tane buyuklugundeki
incelme, tane incelticinin gercek tane inceltme dedgerinin belirlenmesini

zorlagtirmaktadir [Murty ve ark., 2002].

2.8.3. KBl halka testi

KBI halka testinde hizli sogutma kullaniimaz. Tane inceltici eriyik aliminyuma

eklenir, sonrasinda silisli tuglanin Gzerinde bulunan 75 mm c¢apinda ve 25
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mm yuksekligindeki celik halka kaliba bosaltilir. Bu testte dokum agik
havada, celik kalip ve silisli tugla kullanilarak GU¢ asamada sogutulur (Sekil
2.17). Bu test tarzi basit ve g6z alici gozukse de dokumun tum alt yuzeyinin
parlatiimasi pahaliya ve zaman kaybina mal olmaktadir [Murty ve ark., 2002].

6” SCH 40 boru
Kroki Gorunusu \ ol 2°/87 1.0.

A Hortum 1”

. . SCH 40 boru ve
1" X 1/4 90 derece
(3 adet) 3 dirsege bagli
Hortum 1” 14 pan
SCH 40 boru ve P
90 derece - e s
dirsede bagh -

o
Su girisi
A-A kesiti

Sekil 2.17. KBI halka testi kalibi [Murty ve ark., 2002]

2.8.4. Aliminyum birlegsme testi

Boone ve Wallwork tarafindan bulunan bu test, tane inceltiimis eriyigi
ayarlanmig kepge ile alip su tankina bogaltarak sogutma seklinde gergeklesir.
Bu testte de Alcan ve Alcoa testinde oldugu gibi hizli sogumanin getirmig

oldugu problemler tane inceltme degerlerine mudahale etmektedir.

Tane incelticilerin performansini belirlemek igin kullanilan testlerin birgogu
yuksek soguma orani ylzunden tane incelticilerin performansinin
belirlenmesini etkilemektedir. Soguma oraninin etkilerinden kaginmak ve
tane incelticinin gercek performansini ortaya g¢ikarmak adina Chakravorty,
Chakraborty ve Rao tarafindan samot tuglasi ile gevrili silindirik grafit kalibi
(25 x 100 mm) kullanilarak yapilan basit bir test proseduru geligtiriimigtir
(Sekil 2.18). Bu metot ¢ok dusuk soguma sartlar saglayip, baslangigta

kullanilan eriyik metalin az miktarda kullaniimasini saglar. Bu yuzden tane
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incelticinin performansinin laboratuar ortaminda incelenmesi imkani dogurup,
tane incelticinin performansinin tam olarak belirlenmesini saglar [Murty ve
ark., 2002].

Tane buylklugi analizi
ve mikroyapi inceleme
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Sekil 2.18.a) Tane inceltme test kalibi b)Tane inceltme deney numunesinin
secilen incelenme yuzeyleri [Murty ve ark., 2002]

(b)

2.9. Aliminyum Alagimlarinda Gazlar

Aliminyum ve aliminyum alasimlarinda ¢ozinebilen tek gaz hidrojendir.
Hidrojenin ¢6zunurlGgu, sicaklik ve basincin karekoku ile orantili olarak
degisir. Sekil 2.19'da hidrojen ¢ozundrligunin sivi halde kati haldekinden
cok daha vyuksek oldugu gosterilmigtir. Saf aluminyumun katilagma
sicakhdinin hemen altinda ve ustinde hidrojen ¢ozunurligu sirasiyla 0,034
ve 0,65 mL/g'dir. Bu degerler alasim igeridi ile az miktarlarda da olsa
degismektedir [Metals Handbook, 1989].
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Sekil 2.19. 1 atm hidrojen basincinda aliuminyumda hidrojen ¢dzunurlugu
[Metals Handbook, 1989]

Ergimig aliminyumun sogumasi ve katilagsmasi sirasinda ¢ézunmus hidrojen
sivi metalden giderilemezse kati durumda dusuk ¢ozunurlikten dolayr dokum

parcada gaz bosluklari meydana getirecektir [Metals Handbook, 1989].

Gaz bosluklari, aliminyum ve alasimlarinda, mekanik Ozellikler, yuzey
purazltlugu ve islenebilme ozellikleri Gzerinde negatif etkiye sahiptir [Brown,
1999].

Sivi aliminyumda hidrojen kaynaklari firin atmosferi, nemli sarj malzemeleri,
nemli tabletler (flakslar), nemli firin kaplamasi (refrakter malzemeler), nemli
dokuam araglari ve hidrojen igeren firin yakitinin yanmasi sonucu ¢ikan

gazdrr.
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Sievert kanunu gazlarin ¢6zinme reaksiyonu dikkate alinarak metal
icerisindeki gazlarin gozunarlugunu tahmin etme kuralidir. Bu kurala gore
metal i¢erisindeki iki atomlu basit gazlarin (Hz, N2,O2 gibi) ¢ozunebilirligi kismi
basincinin karekoki ile orantiidir. Ornegin hidrojen metal igerisinde
¢ozunurken Es.2.8’deki reaksiyon sonucu atomlarina ayrilir [Gupta, 2003].

Hag) ==2H (2.8)

Bu islem icin denge sabitinin (k) formulu Es. 2.9’da verilmistir.

2
k= i (2.9)
Py,

Burada Cy metal igerisindeki atomik hidrojen gazi konsantrasyonu, Py, ise

¢Ozeltinin icerisinde dengedeki kismi hidrojen gazi basincini belirtir [Gupta,
2003]. Es. 2.9'un diuzenlenmesiyle metal igerisindeki atomik hidrojen gazi
konsantrasyonu Es. 2.10 seklinde yazilabilir.

2

Bu kanuna gore sadece gazin kismi basincini azaltarak, metal igerisinde
¢6zlnen gazin miktarini azaltmak mumkundur. Kismi gaz basincinin daguk
tutulmasi sivi metalin vakum ortaminda katilagtirimasi veya katilasma

sirasinda sivi metal igerisinden asal gaz gecirilerek yapilabilir [Gupta, 2003].
2.10. Aliuminyum Alagimlarinda Gaz Giderme Yontemleri

Aliminyumdan gaz gidermek ic¢in birka¢ yontem vardir. En basit yontem;
metalin daha dugik sicakliklarda belli bir zaman boyunca bekletilerek,
hidrojen ¢6zunurligunun daha duguk oldugu bu sicaklikta dogal olarak gaz

gidermenin saglanmasidir. DOkum kosullarinin da, katilagsma esnasinda
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hidrojenin kendiliginden eriyikten atilmasini saglayacak tarzda olmasi, arzu

edilen bir durumdur.

Aliminyum alasimlarinda inert gaz ile gaz giderme, gaz giderme tabletleri ile
gaz giderme ve doner sistemle gaz giderme yontemleri kullanilarak gaz
giderme iglemleri yapilir. Fakat ne var ki, bu sayilanlarin higbirini surekli
olarak yapmak mumkun degildir [Demircioglu, 2002].

2.10.1. inert gaz ile gaz giderme

Ergimis aluminyum alasimlardan gaz gidermenin en kolay yolu, bir tip veya
boru igerisinden inert gazinin veya gaz karisgiminin eriyik iginden

gegirilmesidir [Demircioglu, 2002].

inert gaz, hidrojenin daha disiik olan kismi basincindan faydalanarak, eriyik
icerisindeki kendi kabarcigina hidrojeni katmaktadir. Bu kabarcik buylyerek
eriyik igerisinde yukselmekte ve atmosfere agilarak eriyikten ayrilmaktadir.

2.10.2. Gaz giderme tabletleri ile gaz giderme

Tabletler sivi metale daldinidiginda kimyasal olarak reaksiyona girer ve
ortama Cl, ve CO; gibi gazlar verirler. Sistemde reaksiyonlar sonucu AICl3
gaz kabarciklari olusur. Eger bu gaz kabarciklari banyo dibinde gergeklesirse
yuzeye dogru ilerlerken hidrojen kabarciklarini yukari dogru tasirlar. Bu
tabletler gok hizli ¢ozunduklerinden dolayl gaz giderme islemi sirasinda ¢ok
az kontrol edilebilir. Cogu kimyasal gaz gidericiler klor bazli karigimlardir. En
populer gaz giderici hegzakloretan (C,Clg)'dir [Ertan ve ark., 2002].

Flakslar hidroskopik malzemelerdir, bu nedenle kuru ortamlarda muhafaza
edilmelidir. Aksi takdirde sivi metalden hidrojen gidermek yerine sivi metale
hidrojen kaynagi olacaktir.
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Genelde flakslar, sivi metale daldiriimis borular vasitasiyla azot veya argon
gazi ile beraber sisteme gonderilirler. Dolayisi ile dipten verilen flaks
kimyasal olarak reaksiyona girerek sivinin yuzeyine dogru ¢ikmaya baglar.
Flaks kompozisyonu ayarlanarak ayni zamanda metalik olmayan
inklizyonlarin alimi, modifikasyon ve/veya tane inceltme iglemleri yapilabilir.
Yontemin avantaji dipten verildigi icin flaksin ¢ok daha fazla sivi hacmi ile
temasinin saglanmasidir [Ertan ve ark., 2002].

2.10.3. Doner sistemle gaz giderme

Doéner sistemle gaz giderme yonteminde, asal gaz (Ar, N) rotor ve safttan
olugan bir tip yardimiyla sivi aliminyumun altindan gegcirilmektedir (Sekil
2.20). Gegirilen gaz kabarciklari, ergimis metalin yuzeyine ¢ikarken doner
rotor vasitasiyla daha da kuguk pargalara bolunarler. Cozulmuas hidrojen sivi
aluminyumdan asal gaz kabarciklarina geger ve buyuyerek eriyik icerisinden

ayrilir.

Sekil 2.20. Doner sistemle gaz alma sistemi sematik gosterimi

Doner sistemle gaz alma isleminin suresi, gaz akis debisi, donus hizi, rotorun

daldirma derinligi, rotor ve temizleme araclarinin geometrisi, ilk hidrojen
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dizeyi, alagimin bilesimi, ergimis metal sicakligi ve nem gibi birgok
parametreye baglidir. inert gaz kabarciklarinin boyutu gaz alma igleminde
bayuk bir etkiye sahiptir. Sabit Ufleme borulari 20 - 50 mm c¢apta kabarcik
uretirler ve verimsizdirler. G6zenekli Ufleme borulari ise 10 - 30 mm arasi
kabarcik Uretirken doner gaz alma sistemi gaz akis debisi, donme hizi ve
rotor geometrisine bagli olarak 5 - 15 mm arasi ¢ok etkin kabarcik
uretebilmektedir [Kezkig, 2010].

Modern doner gaz alma cihazlari gaz alma iglemi sirasinda temizleme
flaksinin ergimis metale otomatik olarak enjeksiyonunu saglayarak es
zamanli olarak gaz alma ve temizleme islemini gergeklestirir. Bu yontemin
flaks miktarini kontrol edebilme, daha iyi karisma sonucu yuksek flaks etkisi

ve daha az curuf olusumu avantajlari vardir [Neff, 2002].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Dokum Alagimlari

Deneysel calismalarda kullanilan dokim alagimlari yeni SiC pota igerisinde
ve % 100 saf kulgeden hazirlanmigtir. A206 alasiminin standart degerleri

Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. A206 alagiminin nominal kimyasal kompozisyonu (agirlikga %)
[Metals Handbook, 1989]

Alasim | %Si | %Fe | %Cu %Mn %Mg %Zn | %B | %Ti %Al

A206.0 | 0,05| 01 |4250 0205/ 015035 | 0,1 ] 061:?_ Kalan

Bu calisma kapsaminda iki farkli zamanda alasim hazirlanmigtir. Hazirlanan
bu alagimlarin tane inceltme islemi yapilmadan onceki baslangi¢ kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.2'de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Deneysel calismalarda kullanilan A206 alasimlarinin tane
inceltme islemi yapilmadan onceki baslangig kimyasal
kompozisyonu (agirlikga %)

DOneY | %si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Zn | %B | %Ti | %Al

1 0,041 | 0,175 | 4,510 | 0,281 | 0,214 | 0,098 | 0,001 | 0,000 | 94,646
2 0,039 | 0,107 | 4,610 | 0,353 | 0,199 | 0,084 | 0,002 | 0,007 | 94,574

3.2. Ergitme ve Dokiim

Alasimlarin ergitme iglemi, SiC pota igerisinde Resim 3.1’de verilen 600 kg Al
ergitme kapasitesine sahip yer tipi rezistans isitmali ergitme ocaginda

yapilmistir.
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Resim 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan elektrik rezistansli ergitme ocagi

Dokum alasimlari, belli miktarda tartildiktan sonra elektrik rezistansli ergitme
ocaginin icinde bulunan silisyum karbur pota icerisine yerlestiriimigtir. Dokim
alasimlar pota igerisine yerlestirildikten sonra 720°C'ye ayarlanmis ocagin
kapag! kapatilmig ve metalin ergimesi beklenmistir. Sivi metalin atmosferle
iligkisini kesmek igin Uzerine FOSECO marka COVERAL GR 6512 tipi ortu

tozu atilmistir.

Dokum oncesi sivi metalin gaz alma islemi Resim 3.2'de gorulen Dogus
Makine'ye ait DTS 3437 GI-MA model gaz alma ve curuf giderme cihazi ile
10 dak. sure ile 2 It./dak. debide Argon gazi, grafit baslikli déner bir sistemle

sivi metal igerisine Uflenmigtir.

Resim 3.2. Doéner sistemli gaz alma ve curuf giderme cihazi a) genel
gorunim ve b) yakin gériinim
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Sivi metal sicakligi, ergitme ocaginda K tipi 1sil gift (termokupl) ile surekli

olarak takip edilmis ve dokim esnasinda daldirma tipi 1sil gift ile dlgUImustar.

3.3. Tane inceltme Deneyleri

A206.0 alasimlarina tane inceltme islemi cubuk seklindeki AISTi1B tane
inceltici alagimi ilavesi ile gerceklestiriimistir. ilave edilecek gubuk seklindeki
AI5Ti1B tane inceltici tartilarak 730 °C'deki sivi metal icerisine atiimistir.
Daha sonra 10 dak. beklenmis ve gaz giderme islemine tabii tutulmustur.

Deney 1'de optimum tane boyutunu belilemek icin sivi alagim igerisinde Ti
orani %0, %0,01, %0,02, %0,03, %0,05, %0,1, %0,2 ve %0,3 olacak sekilde
AISTIB bilesigi ilave edilmigtir. Sivi metal surekli olarak gaz alma ve curuf

giderme cihazi ile gaz vermeden karistiriimisgtir.

Deney 2'de %0,05 Ti ilave edildikten 10 dak. sonra 10 dak sure ile gaz
giderme islemi yapiimistir. Gaz giderme isleminden sonra alagim gaz alma
ve curuf giderme cihazi ile gaz vermeden 90 dak. sure ile surekli olarak
kanigtinlmis ve 0. dak., 30. dak., 60 dak. ve 90. dakikalarda ¢ekme testi, tane
Olcima igin (ALCAN Testi) numuneler alinmisg ve es zamanli olarak surekli
Spekrolab marka cihaz ile spetral analiz testi ile kimyasal kompozisyon
kontrol edilmistir. Daha sonra pota igerisinde sivi halde bekleyen alasim 10
dak. boyunca gaz giderme islemine tabii tutulmus ve gaz giderme igleminden
sonra 90 dak. sure ile karigstirma islemi durdurulmus ve 0. dak., 30. dak., 60
dak. ve 90. dakikalarda cekme testi, tane Olgumu igin (ALCAN Testi)
numuneler alinmig ve es zamanli olarak surekli spetral analiz testi ile

kimyasal kompozisyon kontrol edilmistir.

Tane inceltme deneyleri ALCAN tane inceltme deney standartlarina gore
yapilmistir [Murty ve ark., 2002]. Sivi metal, dip ¢gapt 25 mm, ust ¢api 70 mm,
yuksekligi 90 mm olan ve 3 mm metal bir paslanmaz ¢elik sacdan yapilimis
potanin iginde, yuksekligi sabit surekli su akan bir kaba tabandan 38 mm
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daldirilarak katilastiriimistir(Sekil 3.1).

— Su Cikis1

Su Girisi —»

Sekil 3.1. Alcan standart tane inceltme deney duzenegdi sematik gosterimi

3.4. Metalografik inceleme

Bu calismada, optik mikroskoptan alinan mikroyapi resimleri Uzerinden
géruntt  analizi teknikleri  kullanilarak tane boyutu Olgumleri ve

kargilagtirmalari yapiimistir.

Metalografik inceleme amaciyla numuneler $ekil 3.2'de goruldugu gibi
kesilmigtir. Sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200 grit su zimparalari ile
zimparalamanin ardindan 6 um, 3 ym ve 0,5 um kegeler ile parlatma islemi
yapilmistir.

25 65

[ 3 4
L~ —JL~ [“\

INCELEME YUZEYT

\

/

Sekil 3.2. Tane inceltme deney numunesi olclleri ve inceleme ylzeyi
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Parlatilan yuzeyler temizlendikten ve kurutulduktan sonra Resim 3.3'de
gorulen Struers marka elektrolitik parlatma cihazi ile elektrolit yardimi ile
yuzeyleri ince oksit filmi ile kaplanmistir. Elektrolitin kimyasal karigim oranlari
Cizelge 3.3'de verilmistir. Elektroliz islemi 25°C’de, 39 Volt akim altinda ve 10

s surede yapilmigtir.

Resim 3.3. Elektrolitik parlatma cihazi

Cizelge 3.3. Elektroliz karigim oranlari

Madde Miktar(%)
HCIO4(Perklorik asit) | 5
2-Butoxyethanol 15
Ethanol 60

Saf su 20

Mikroyapilarin goérintilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantih
Leica DM 4000 M marka optik mikroskop (Resim 3.4) kullaniimistir.
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Resim 3.4. Mikroyapilarin goruntilenmesinde kullanilan optik mikroskop

Tane olgumleri optik mikroskop ile polarize 1sik altinda gercgeklestirilmistir.
Her bir numunenin farkli bolgelerinden yaklasik 100 adet net olarak

gorulebilen tanelerin eni ve boyu Olgllerek ortalamalari alinmistir (Resim
3.5).

4

\&990 822 ym
R
Z

Resim 3.5. Mikroyap! Uzerinden tane boyutu 6lgimu
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3.5. Cekme Testi

45° aciyla yatirlmis kokil kalipla ¢ekme testi icin numunelerin dokimu

gerceklestirilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Cekme gubuklarinin dokuldigu kokil kalip makinesi

Doklilen numuneler tornada islendikten sonra TS EN ISO 6892-1
standartlarina uygun hale getirilmigtir (Sekil 3.3).

84

i 80 "
[ i

g | T _ _ g
\%0 L

Sekil 3.3. Cekme testi numunelerinin boyutlari

@125

Cekme testi oda sicakliginda 10 mm/dak. hizinda gergeklestiriimistir. Cekme
testi numunelerinin yarisina T6 sil iglemi uygulanmistir. Bu amagla
numuneler, 525 °C’de 4 saat ¢6zindirme, suverme yapilmis ve bu isleme

muteakip 155 °C’de 4 saat yaslandirma isil igslemine tabii tutulmustur.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tane inceltme Deney Sonuglan

Al - 4 5Cu (A206) alasimina tane inceltme islemi uygulanmamis durumda
yapilan ALCAN deneyi sonucu optik mikroskoptan elde edilen tane gorintisu
Resim 4.1'de verilmistir. Deneysel ¢alismalar boluminde anlatilan ve
optimum tane boyutunu tespit etmek igin farkh oranlarinda (%0 - %0,01 -
%0,02 - %0,03 - %0,05 - %0,1 - %0,2 ve %0,3) Ti elde etmek igin tane
inceltici (AISTiB) ilave edildikten sonra yapilan ALCAN deneyi sonucu elde

edilen taneler ise Resim 4.2'de gosterilmigtir.

1083.977 ym

1565.622 ym

1

Resim 4.1.Tane inceltme yapilmamis A206 alagiminin tane yapisi
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Resim 4.2. A206 alagimina farkli a) %0,00 b) %0,01 c) %0,02 d) %0,03
e) %0,05 f) %0,10 g) %0,20 h) %0,30 Ti miktarlarinda tane
inceltici ilavelerinden sonraki tane yapilari
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A206 alasimina ilave edilen % Ti miktarinin tane boyutuna etkisi Sekil 4.1 ve
Cizelge 4.1'de gorulmektedir. Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 incelendiginde tane
inceltme uygulanmamis A206 alasiminin ALCAN testi ile belirlenen ortalama
tane boyutu 970,1 ym olarak belirlenmigtir. A206 alasimina ilave edilen
Ti %0,05'e kadar ortalama tane boyutunu 970,1 pm'dan yaklagik 80 um'ye
dusurmustur. Daha yuksek Ti ilavesi ile (%0,05 - %0,3) ortalama tane

boyutunda belirgin bir degisim goézlenmemistir.

Cizelge 4.1. % Ti miktarina gore hesaplanan ortalama tane boyutlari

Titanyum | Hedeflen 0 1001002003005 01 02 03

%
Agu('lltl’(ga) Gergeklesen | 0 | 0,013 | 0,019 | 0,032 | 0,044 | 0,098 | 0,194 | 0292
O”a'amifr:‘)e“y“t” 9701 | 1124 | 923 | 820 | 807 | 78,9 | 817 | 79,3
1000

O

800 -
€
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5 2004
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U—g-o O = =
0 I L) I L) I L) I L) I L) I L)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Ti (% Agirlikga)

Sekil 4.1. %Ti miktari ile ortalama tane boyutu degigimi

A206 alagiminin standartlarda belirtilen % Ti orani 0,15 - 0,3 arahiginda
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olmasi gerekmektedir. Daha sonraki yillarda yapilan aragtirmalar sonucu
yuksek oranda % Ti ilavesi ile sicak yirtilma riskinin arttigi belirlenmis ve
B206 standardi gelistirilmistir.

Literatire sinirli kaynaklarda [Sigworth ve DeHart, 2003; Sigworth, 2002;
Kamali ve ark., 2014; Kisaoglu, 2011] Al-4,5Cu alagsimina % Ti miktarinin
tane boyutuna etkisi arastinimistir. Sigworth [Sigworth, 2002] 2002 yilinda
aldigi bir patent ¢alismasinda A206 alagimi i¢in en ideal Ti:B oraninin 5:1
oldugunu belirlemis ve tane boyutlarini % 0,08 Ti miktarinda 56 ym, % 0,186
Ti miktarinda 118 pm oldugunu tespit etmigtir. Sigworth [Sigworth ve DeHart,
2003] baska bir calismasinda ise %0,001 Ti miktarinda 93 pm tane boyutu
elde etmig ve Ti miktarinin artmasi ile tane boyutunun arttigini rapor etmistir.
Kamali ve arkadaglari [Kamali ve ark., 2014] 22 Ekim 2013 tarihinde
yayinlanan bir ¢alismada bu galismaya benzer sekilde % 0,05 ile % 0,5
arasinda Ti eklendiginde tane boyutunda belirgin bir degisimin (39 - 42 ym
araliginda) olmadigini tespit etmiglerdir. Her U¢ ¢alismada da % Ti miktarinin
artmasi ile sicak yirtilma riskin arttigi bildirilmistir. Kisaoglu [Kisaoglu, 2011]
Al - 4,3Cu alagsimina Ti:B orani 11:1 olan tablet ile %0,0, % 0,008, %
0,01, %0,02 ve % 0,03 Ti ilave etmis ve en dusuk tane boyutunu sirasi ile
1142 pm, 522 pm, 280 pm, 203 ym ve 177 pm olarak olgmustir. % 0 Ti
miktarinda elde edilen tane boyutu ile bu ¢alismada % 0 Ti miktarinda elde

edilen tane boyutu uyumluluk géstermektedir.

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 inceldiginde Sigworth'un yaptigi her iki galigmada
elde ettigi tane boyutlari ile bu calismada elde edilen tane boyutlari birbirine
oldukgca yakindir. Buna karsin Kamali ve arkadaslarinin ele ettikleri tane
boyutu daha kuguk iken Kisaoglu'nun elde ettigi sonucglar daha yuksektir.
Kamali ve arkadaslari tane boyutunu direkt olarak ¢ekme c¢ubugunun
uzerinden belirlemislerdir. Dokulen ¢ekme c¢ubugunun c¢apt 10 mm'dir.
Dolayisi ile hizli katilagma ile de tane boyutu bir miktar dugmustir ve bu
calismada elde edilen tane boyutundan daha kuguk taneler elde edilmigtir.
Kisaoglu'nun calismasinda ise 11Ti:1B'lik tuz tabletleri kullaniimistir. Murty



54

ve arkadaglari [Murty ve ark, 2002] tane inceltici tabletlerin gubuklar kadar
etkili olmadigini belirtmiglerdir. Ayrica Sigworth [Sigworth, 2002] Al-Cu
alagimlari igin 5Ti:1B gubuklarin daha etkili oldugunu bildirmistir.

4.2. Tane Boyutuna Bekleme Siresi ve Karigtirmanin Etkisi

Farkli oranlarinda Ti ilave edildikten sonra yapilan ALCAN testi sonucu elde
edilen tane boyutuna gore en ideal %Ti oraninin 0,05 oldugu tespit edilmistir.
Daha sonra A206 alasimi yeniden hazirlanarak igerisinde % 0,05 Ti olacak
sekilde AISTi1B master alagimi ilave edilmigtir. AISTi1B sivi alasima ilave
edildikten sonra spektral analiz yapilmis ve icerisinde %0,049 Ti oldugu

belirlenmistir.

Sivi analizi ayarlandiktan sonra 90 dak. surekli olarak sivi metal karigtirmaya
tabi tutulmus ve 30 dak. araliklarla ALCAN testi ve spektral analiz yapiimigtir.
Surekli karigtirma islemi yapilarak 0, 30, 60 ve 90. dakikalarda alinan
numunelere ait tane yapilari Resim 4.3'de gosterilmis ve bu resimlere ait tane
boyutlari ve %Ti, %B ve Ti:B orani Cizelge 4.2'de verilmigtir. Cizelge 4.2.
incelendiginde surekli karistirma islemi sirasinda alinan numunelere ait
ortalama tane boyutlarinda 90 dak. boyunca belirgin bir degisim
gozlenmemigtir. Spektral analiz sonuglarindan belirlenen %Ti, %B ve Ti:B

orani incelendiginde ¢ok belirgin bir degisimin olmadigi gorulmektedir.

Cizelge 4.2. Surekli karistirma iglemi sonucunda elde edilen tane boyutlari

Z(S‘;“ka;‘ %Ti | %B | Ti:B orani ng)‘;‘/'ﬁ{za(;fn”)e
0 0.04910009| 544 840
30 0046|0008 575 84 1
60  0.047]0008| 587 84.9

90 0,048 | 0,009 5,33 83,6
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Resim 4.3. A206 alasimina %0,05 Ti igerecek sekilde tane inceltici ilave
edildikten sonra surekli karigtirma islemi yapilarak a)0 dak. b)30
dak. ¢)60 dak. d)90 dak. alinan numunelerin tane yapilari

Karigtirma iglemi yapiimadan 0, 30, 60 ve 90. dakikalarda alinan numunelere
ait tane yapilari Resim 4.4'de gosterilmis ve bu resimlere ait tane boyutlari
ve %Ti, %B ve Ti:B orani Cizelge 4.3'de verilmistir. Cizelge 4.3
incelendiginde karistirma iglemi yapilmadan alinan numunelere ait ortalama
tane boyutlarinda 30 dak. boyunca yaklagik 88 pym olan ortalama tane
boyutlari 60 dak. sonra artarak yaklasik 100 ym’a ve 90 dak. sonra ise 110
um'a ¢ikmaktadir. Spektral analiz sonuglarindan belirlenen %Ti ve %B'un
surekli olarak azaldigi ve Ti:B oraninin surekli olarak arttigi ¢ok net bir

sekilde Cizelge 4.3'de gorilmektedir.
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Resim4.4. A206 alasimina % 0,05 Ti icerecek sekilde tane inceltici ilave
edildikten sonra karistirma islemi yapilmadan a)0 dak. b)30
dak. ¢)60 dak. d)90 dak. alinan numunelerin tane yapilari

Cizelge 4.3. Karistirma islemi yapilmadan elde edilen tane boyutlari

Z(Sszé ;] %Ti %B Ti:B orani Obr:)?/lsm a(;:ra:)e
0 0,049 | 0,009 5,44 84,0
30 0,036 | 0,005 7,20 88,0
60 0,035 | 0,004 8,75 101,7
90 0,031 | 0,003 10,33 110,4
90* 0,048 | 0,010 4,8 -

(90*) 90 dak. bekledikten sonra karistirma yapildi.

Surekli karistirma iglemi yapilmis ve vyapilmamis durumda alinan
numunelerin bekleme suresine bagli olarak ortalama tane boyutuna etkisi
Sekil 4.2’de gosterilmistir. Bu numunelere ait %Ti ve %B degisimi Sekil

4.3’de gosterilmistir.



150

140 —{— Karistirma var
1 —O— Karistirma yok

130

120 A

Tane Boyutu (um)
s 3
| I |

T
O\

57

] 0
O O [ O
80
70
60
50 | | | | | | |
0 15 30 45 60 75 90
Zaman (dak.)
Sekil 4.2. Bekleme suresinin tane boyutuna etkisi
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Sekil 4.3. Bekleme suresince %Ti ve % B degigimi
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Bekleme suresince tane boyutu degisimi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmigtir [Kearns, 1996; Jones, 1976; Murty, 2002; Birol,2007; Colak
2009; Karayazi, 2009; Yurtseven,2009] . Bu calismalarda bekleme suresi ile
tane boyutunun arttigi belirlenmigtir. Kearns ve arkadaslari [Kearns ve ark,
1996] 300 dakika sivi metali karistirmadan tane boyutundaki degisimi
incelemigler ve surekli olarak tane boyutunun arttigini belirlemislerdir. 300.
dakikada sivi metali karigtirmiglar ve tane boyutunun aniden ilk baslangi¢
noktasina geri dustugunu tespit etmislerdir. Literaturde bekleme suresince
karigtirmanin tane boyutuna etkisi ile ilgili herhangi bir calisma yoktur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 beraber incelendiginde sivi metal bekleme sirasinda
surekli karistinldiginda tane boyutunda ve %Ti, %B ve Ti: B oraninda bir
degisim meydana gelmemektedir. Diger taraftan sivi metal bekleme
sirasinda herhangi bir gekilde karigtirlmadiginda tane boyutunun ve Ti:B
oraninin zamanla surekli arttig, %Ti ve %B miktarinin ise surekli olarak

azaldigi net olarak gorulmektedir.

Kearns ve arkadaglari [Kearns ve ark, 1996] ergitme ve dokim agamalarinda
TiBAI tane incelticilerinin etkinligini kontrol eden faktorlerin begs temel igslem

oldugunu varsaymaktadir. Bunlar;

v' Tane incelticinin eklenmesi sonrasi partikillerin birlesmesi sonucu
topaklanmalar meydana gelir. Bu da partikul ¢cokelmesine ve sonumune

neden olur.

v' Zr, Cr, Ta gibi eriyikteki ¢dziinen elementlerin segregasyonu sonucu tane
incelticinin  etkisi azalir. Ti'un yuksek sicakliklarda eklenmesi

desgregasyona neden olur ve yine tane inceltici etkisi azalir.

v' Cekirdeklenme partikil TiB; partikillerinin boyutu ve TiAl; katmani gore
belirlenir. Buyuk TiB, partikulleri TiAl3 ile kaplanirken en az alt sogumaya

ihtiyac duyar.
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v" Alasim bilesimi de son tane buyukliguni blyik olglide belirler.

v' Eriyikteki ¢b6zinen madde iliskileri olasi tane inceltme etkisinin
bozulmasina ve yapisal asiri sogutma derecesini etkileyebilir.

Ti'un yogunlugu 4,5 g/cm3, B'nin yogunlugu 2,08 g/cm3, TiB2'nin yogunlugu
4.52 g/cm3 ve ergime sicakhgr 3230°C’dir. Bu element ve bilegiklerden
sadece B'nin yogunlugu A206'dan (2,7 glcm® olarak olgiildii) diisiktiir.
Dolayisiyla sivinin karistirlmadigr durumda serbest olan B elementinin sivi
yuzeyinde miktarinin artmasi gerekir. Yapilan analizlerde sivi karigtirimadigi
durumda %B miktarinin surekli olarak azaldigi tespit edilmistir. Yine benzer
sekilde %Ti miktari da azalmaktadir. Kuvvetle muhtemeldir ki Ti ve B sivi
icerisinde kuguk partikiller seklinde TiB; bilesigi durumunda sivi igerisinde
asili halde varligini korumaktadir. Bu bilegigin yogunlugu A206 alagimindan
daha yuksek oldugu icin karistinimadigi durumda sivinin dibine dogru
cOkmektedir. Sivi yuzeyinde yeterli Ti ve B olmadigi ve Ti:B oraninin
bozulmasindan dolay surekli olarak tane boyutunun arttigi dusunulmektedir.
Buna karsin sivi beklerken surekli olarak karistirildiginda bu TiB, partikulleri
surekli olarak sivi ylzeyinde varhdini ve oranini korumakta ve yeterli tane

inceltici gorevini yerine getirmektedir.

4.3. Tane inceltme Sirasinda Bekleme Siiresi ve Karigtirmanin
Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cizelge 4.4’de bekleme suresine bagl olarak A206 alasiminin dokulmuasg
halde %Ti, %B ve mekanik 6zelliklerin degisimi verilmistir. Sekil 4.4’de ise
dokulmus halde A206 alasiminin bekleme suresine bagli olarak mekanik
Ozelliklerdeki degisimi grafiksel olarak verilmistir. Sivi durumda karistirma ve
karigtirma iglemi yapilmadiginda dokulmus halde akma ve c¢ekme
dayanimlarinda ¢ok belirgin bir fark gérilmemistir, %uzama degeri ise sivi
karigtirilmadiginda zamanla dusmektedir.
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Cizelge 4.4. Bekleme suresine baglh olarak A206 alasiminin dokulmus
halde %Ti, %B ve mekanik Ozelliklerinin (akma dayanimi,
cekme dayanimi ve toplam % uzama) degisimi

.y Akma Cekme
B?c;(;irr;e Y%Ti %B J_;EI Dayanimi Dayanimi %Uzama
' (Mpa.) (Mpa.)
© 0 0,049 | 0,009 5,44 145,0 235,7 5,56
S
@ § 30 | 0,046 | 0,008 5,75 139,4 213,6 4,67
T
< 90 | 0,048 | 0,009 5,33 143,9 218,0 5,08
© 0 0,049 | 0,009 5,44 145,0 235,7 5,56
S
@é 30 | 0,036 | 0,005 7,20 146,0 2171 4,45
T
< 90 | 0,031 | 0,003 10,33 145,0 208,4 4,21
500 T T T 20
450 - 18
400 - 16
350 — 14
T 300- )
& 300 - 12 ©
o
= 250 - ! 10 3
£ ] e [ S
& 200 - @ -8 5
>
® A - [
Q 150 -6 2
. K\L/ﬁ L ~
100 - A 4
50 - - 2
0 T 0

T
60

Zaman (dak)

—— Akma dayanimi (karistirma var)
—Oo— Cekme dayanimi (karigtirma var)
—4— Toplam %Uzama (karistirma var)
—+#=— Akma dayanimi (karigtirma yok)
—&— Cekme dayanimi (karigtirma yok)
—&— Toplam %Uzama (karistirma yok)

90

Sekil 4.4. Bekleme suresine bagl olarak A206 alasiminin dokulmus halde
akma dayanimi, gekme dayanimi ve toplam % uzama degisimi
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Cizelge 4.5'de bekleme suresine bagl olarak T6 isil iglemi yapiimis A206
alasiminin %Ti, %B ve mekanik Ozelliklerin degisimi verilmistir. Sekil 4.5 ise
T6 1sil islemi yapilmig A206 alasiminin bekleme suresine bagli olarak
mekanik Ozelliklerdeki degigsimi grafiksel olarak verilmigtir. Sivi durumda
surekli kanstirma yapilarak Uretilmis ¢cekme cubuklarina T6 1sil islemi
uygulandiktan sonra elde edilen mekanik ozellikler sivi bekleme suresi ile
degdisim gostermemistir. Diger taraftan sivinin karigtirmamasi durumunda ise
maksimum ¢ekme dayaniminda O ve 30 dakikalarda ¢ok onemli bir fark
meydana gelmemigtir. Fakat bekleme suresi arttikga akma dayanimi ve %
uzama degerleri surekli olarak azalmistir. Bunun nedeninin baslangi¢ tane
boyutunun bekleme zamani ile artmasindan kaynakladigi (Cizelge 4.3)

dusunulmektedir.

Cizelge 4.5. Bekleme suresine bagh olarak A206 alagiminin  T6
halde %Ti, %B ve mekanik Ozelliklerinin (akma dayanimi,
cekme dayanimi ve toplam % uzama) degisimi

. Akma Cekme
B((a(;;llirr;e Y%Ti %B J_;EI Dayanimi Dayanimi %Uzama
' (Mpa.) (Mpa.)
© 0 0,049 | 0,009 5,44 355,0 409,6 6,0
S
@ E 30 | 0,046 | 0,008 5,75 360,9 410,4 5,6
T
< 90 | 0,048 | 0,009 5,33 351,9 406,4 5,9
© 0 0,049 | 0,009 5,44 355,0 409,6 6,0
S
@é 30 | 0,036 | 0,005 7,20 326,8 414,0 49
T
< 90 | 0,031 | 0,003 10,33 323,5 386,4 3.4
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Sekil 4.5. Bekleme suresine bagh olarak A206 alasiminin T6 1sil islem
sonrasi akma dayanimi, gekme dayanimi ve toplam % uzama
degisimi

Cizelge 4.6'da farkli %Ti miktarlarindaki A206 alagiminin isil igslem yapilmig
ve yapillmamis durumda mekanik ozelliklerdeki degisimi verilmistir. Sekil 4.6
ve Sekil 4.7’de ise mekanik Ozelliklerdeki degisim grafiksel olarak verilmigtir.
Dokulmus halde %Ti miktarina bagh olarak mekanik 6zelliklerde belirgin bir
fark elde edilmemigtir. %0,05 Ti ve %0,2 Ti ilave edilmis numunelerden 5,6 %
uzama, yaklagik 145 MPa akma dayanimi ve yaklasik 230 MPa maksimum
cekme dayanimi elde edilmigtir. T6 1sil isleminden sonra % uzama degerinde
dusuk %Ti durumunda artma meydana gelirken yuksek %Ti durumunda
azalma meydana gelmistir. Akma ve maksimum ¢ekme dayanimi miktarinda

ise yuksek %Ti durumunda mekanik 6zelliklerde azalma meydana gelmigtir.
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Cizelge 4.6. %Ti miktarina bagl olarak A206 alagiminin mekanik ozelliklerin

degisimi
TiB Akma Cekme
Y%Ti %B orénl Dayanimi Dayanimi | %Uzama
(Mpa.) (Mpa.)
g o 0,049 | 0,009 5,44 145,0 235,7 5,6
8 0,188 | 0,035 5,37 147.2 2240 5,6
3 0,049 | 0,009 5,44 355.0 409,6 6,0
T
2 0,188 | 0,035 5,37 342.3 405,9 5,4
600 8
{ | %0,20 Ti 47
500 -
: % Uzama 1
450 - 16
400
— i =15
& 3501 |
2 J
~ 300 - Cekme 44 %
£ 1 Dayanimi D
S 2504 X
& oo ] Akma 13
S 200 -
] Dayanimi 1
150 - -2
100
. -1
50
0 0

Sekil4.6.  A206 alagiminin dokulmus halde %Ti miktarina bagl olarak
mekanik ozelliklerin degigimi
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Sekil 4.7. A206 alagsiminin T6 halde %Ti miktarina bagl olarak mekanik
ozelliklerin degisimi

Kamali ve arkadaslari % Ti miktarinin Al-4,5Cu-0,3Mg (A206) alasiminin
mekanik Ozelliklere etkisini arastirmiglardir [Kamali ve ark, 2014]. %0,05 Ti
ilave edildiginde dokulmus halde ve T6 1isil isleminden sonra sirasi ile
maksimum c¢ekme dayanimi 217 MPa., 318 MPa. ve % uzamay! 12,2;19
olarak tespit etmislerdir. %0,3 Ti ilave edildiginde dokulmus halde ve T6 1sil
isleminden sonra sirasi ile maksimum ¢ekme dayanimi 237 MPa., 350 MPa.,
ve % uzamay! 11; 16,8 olarak dlgmuslerdir. Arastirmacilarin dokulmus halde
elde ettikleri maksimum c¢ekme dayanimlari bu c¢alismada elde edilen
degerlere yakindir. Diger taraftan T6 1sil isleminden sonra elde edilen
maksimumum c¢ekme degerleri ise yaklasik 60 Mpa. daha dusuktir. %
uzama degerleri ise bu calismada elde edilen degerlerden yaklagik 3 kat
daha fazladir. Arastirmacilarin yayinladigi kaynak incelendiginde % uzama
degerlerinin ¢ekme cihazinin verdigi degerler oldugu anlasilmaktadir. Bu
calismada da Sekil 4.8'den de gorulecedi gibi gekme cihazinin verdigi %
uzama 13,01 gibi olduk¢a yuksektir. Fakat cekme cihazinin % uzamayi ¢ok

hassas vermesi icin goruntili uzama Olgimu veya direkt olarak numune
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yuzeyine baglanmis transduser ile olgum yapilmasi gerekir. Aksi halde %
uzama degerleri yanlis hesaplanmig olur. Diger turli en saghkh % uzama
hesaplamasi cihazda ¢ekme iglemi bittikten sonra ¢gekme cubugunun son

boyunun dlgulerek % uzama degerinin belirlenmesidir.

TEST SONUCLARI

No| Cap Kesit Lo Uzama Cekme [Akma
dayanimi|dayanimi
mm mm? mm mm % N/mm?| N/mm?

1 12.50 | 122.66 70.00 9.10 13.01 412.70 | 365.98

2| 1250 | 122.66 70.00 9.38 13.41 411.39 | 355.87

3| 1250 | 122.66 70.00 8.70 12.43 364.43 4470

Test hizi - 10 mm/min
Onyiikleme : 1 kN
GRAFIKLER
Cekme Mukavemeti - Strain (N/mm?)

600.00 ]

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

5 10 15 20 25
% uzama - Elongation (%)

Sekil 4.8. Cekme cihazindan alinan test sonuglari ve dayanim - % uzama
egrisi
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Cekme cihazi test sonuglarindan alindan veriler kullanilarak gizilen grafik ise
Sekil 4.9'da gosterilmektedir.

500 T T T T T T T T
450 —
400 —
350 —
300 —
250 —

200

Dayanim [N/mm?]

150

100

504 /

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

% Uzama

Sekil 4.9. Cekme cihazindan test sonuglarindan alinan veriler kullanilarak

cizilen dayanim - % uzama egrisi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde % Ti artigi ile dokulmus halde mekanik
Ozelliklerde belirgin bir fark gozlenmezken T6 isil isleminden sonra birlikte %
uzama ve akma dayaniminin duastugu gorulmektedir. Kamali ve arkadaglari
durumu tane sinirlarinda goralen AlsTi varligiyla aciklamiglardir [Kamali ve
ark, 2014]. Yuksek % Ti miktarlarinda AlsTi'un tane sinirlarinda irilesmesiyle
artan yuzey geriliminden dolay! daha fazla mikrogatlak olusumuna neden
oldugunu ve bu catlaklarin mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkiledigini
belirtmiglerdir.
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5. SONUG VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Tane inceltici eklenmemis halde A206 alasimina ALCAN deneyi uygulanmig

ve ortalama tane boyutunu yaklasik 970 pum olarak belirlenmigtir.

Optimum tane inceltici miktarini belirlemek i¢cin A206 alagimina %0, %0,01,
%0,02, %0,03, %0,05, %0,1, %0,2 ve %0,3 oranlarinda Ti igerecek sekilde
AI5TiB eklenmigtir. Tane inceltici eklendikten sonra ALCAN testi uygulanmig
ve ortalama tane boyutlari sirasiyla 970,1 ym, 112,4 ym, 92,3 ym, 82,0 ym,
80,7 um, 78,9 ym, 81,7 uym, 79,3 um olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda
alasima eklenecek optimum tane inceltici miktarinin %0,05 Ti iceren AI5TIB

oldugu tespit edilmistir.

%0,05 Ti oraninda karistirma islemi yapilmadan alinan spektral analizlerde
bekleme slresine bagl olarak %Ti, %B oranlarinin dustugu ve Ti:B oraninin

ise yukseldigi tespit edilmistir.

%0,05 Ti oraninda karigtirma islemi yapilarak alinan spektral analizlerde
bekleme suresine bagli olarak %Ti, %B ve Ti:B oranlarinda 6nemli bir

degisiklik olmadigi tespit edilmigtir.

Bekleme slresine bagli olarak %0,05 Ti oraninda A206 alasiminin isil islem
oncesi karistirma iglemi yapilmig ve vyapilmamis durumda mekanik

Ozelliklerinde dnemli bir degdisiklik olmadigi tespit edilmistir.

Bekleme suresine bagl olarak %0,05 Ti oraninda A206 alagsiminin T6 sl
islemi yapildiktan sonra karistirma islemi sirasinda akma dayanimi, gekme
dayanimi ve %uzama degerlerinde énemli bir degdisiklik olmadigi; karistirma
islemi yapilmadiginda ise akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve %uzama
degerlerinin azaldigi tespit edilmigtir.
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%0,05 Ti oraninda A206 alagsiminin isil islem 6ncesi akma dayanimi 145,0

Mpa., cekme dayanimi 235,7 Mpa. ve %uzama 5,6 olarak tespit edilmigtir.

%0,05 Ti oraninda A206 alasiminin T6 isil islemi yapildiktan sonra akma
dayanimi 355,0 Mpa., gekme dayanimi 409,6 Mpa. ve %uzama 6,0 olarak

tespit edilmigtir.

%0,20 Ti oraninda A206 alasiminin isil islem 6ncesi akma dayanimi 147,2
Mpa., cekme dayanimi 224,0 Mpa. ve %uzama 5,6 olarak tespit edilmigtir.

%0,20 Ti oraninda A206 alasiminin T6 isil islemi yapildiktan sonra akma
dayanimi 342,3 Mpa., gekme dayanimi 405,9 Mpa. ve %uzama 5,4 olarak

tespit edilmigtir.
5.2. Oneri

Bu calismada %0,05 Ti igeren ¢ubuk seklindeki AITiB master alasimlarinin
tane inceltimi igcin yeterli oldugu ve daha fazla ilave edilmesi durumunda
alagimda mikrocgatlaklara ve ekonomik zarara neden olabilecegi tartisiimigtir.

Bu durum dikkate alinarak daha kapsamli bir ¢alisma yapilmalidir.

Ti'un yodunlugu 4,5 g/cm®, B ‘un yogunlugu 2,08 g/cm® ve TiB; yogunlugu
4,52 g/cm® oldugundan dolayi B elementin sivi karistiriimadigi durumda sivi
yuzeyinde artmasi gerekirken yapilan analizlerde %Ti ve %B miktarinda
dusme tespit edilmistir. Sivi surekli karigtirildiginda ise %Ti ve %B miktarinin
degismedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla sivi karigtirlmadigr durumda B
elementinin konumunu ve bilegik olusturup olusturmadigini belirlemek igin
potanin degisik bolgelerinden numuneler alinarak daha kapsamli bir gcalisma

yapilmahdir.
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