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A356 Alasimi Parcalarin Mekanik Ozelliklerinin Toz

Formlu Tane Incelticiler Kullanilarak Gelistirilmesi

Oz

Tane inceltme uygulamast Aliiminyum dokiim endiistrisi i¢in ince ve es eksenli tane
yapisinin saglanmasi, metal beslemesinin artisi ile porozite seviyesinin azalmasi gibi
pek cok avantaj saglamaktadir. Boylece dokiim prosesinin etkinligi artmakta ve
dokiilmiis iirlinlin kalitesi gelismektedir. Dokiim endiistrisinde tane inceltici olarak
master alagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, dokiim endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan geleneksel ¢ubuk formlu AISTIB tane incelticilere alternatif olarak toz
formlu tane incelticiler mekanik alagimlama yontemi ile tretilmistir. Toz tane
incelticileri elde etmek i¢in Saf Aliiminyum, TiB2 ve TiC tozlar1 kullanilmis ve
Al+TiB2 ve Al+TiC kompozitler elde edilmistir. Toz tane inceltici kompozitler dort
farkli kompozisyon ve tli¢ farkli ilave yontemi ile sivi metale eklenmistir. 700°C’de
gerceklestirilen dokiimlerde en yiiksek mekanik ozelliklerin ve en kiiglik tane
boyutunun elde edildigi kompozit ve kompozisyonun Al+ag%0,3TiB: oldugu, ilave
seklinin ise tozlarin aliiminyum folyoya sarilmasi oldugu belirlenmistir. DAS ve tane
boyutlar sirasiyla, AISTiB tane inceltici ile gerceklestirilen tiretimlerde 41,5 um ve
468,34 um boyutlarinda iken toz tane inceltici ile gergeklestirilen tiretimlerde 26,9 um
ve 345,65 um boyutlarina diigmiis ve daha ince tane yapisi elde edilmistir. Boylece en
iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi tane inceltici ve ilave sekli belirlenerek 690°C
ve 720°C dokiim sicakliklarinda Al+ag%0,3TiB2 kompozit tozlar ve ¢ubuk formlu

AISTiB alasimi ile iiretimler gerceklestirilerek farkli dokiim sicakliklarinin etkisi



incelenmistir. 690°C, 700°C ve 720°C’lerde gerceklestirilen iiretimler sonucunda en
ince tane boyutunun 700°C’de Al+ag%0,3TiB, kompozit tane inceltici kullanilarak
gergeklestirilen dokiimde oldugu belirlenmistir. En yiiksek tane boyutlari, her iki tane
inceltici i¢in de 720°C’de gergeklestirilen iiretimlere aittir. En kiigiik DAS boyutlari
Al+ag%0,3TiB, kompozit tane inceltici kullanilarak gergeklestirilen dokiimlere aittir.
En yiiksek akma ve kopma dayanim (MPa) degerleri 700°C’de Al+ag%0,3TiB>
kompozit tane inceltici ile gergeklestirilen dokiimlerde sirasiyla 189,44 MPa, 256,36
MPa olarak belirlenmistir. En yiiksek Brinell sertlik degerleri Al+ag%0,3TiB> ve
AI5TiB tane incelticileri i¢in 700°C’de gergeklestirilen dokiimlerde elde edilmis ve
sirastyla 81,15 HB ve 75,71 HB olarak Ol¢lilmiistiir. Tiim iiretimlerde mikroyap1 ve
SEM incelemeleri gergeklestirilmis ve yapilarda tozlarin homojen bir sekilde dagilmis

oldugu ile benzer formlarda intermetalik fazlar tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: A356, Mekanik Alasimlama, Toz Metalurjisi, Tane Inceltme
Uygulamasi, Mekanik Test Degerleri



Improving the Mechanical Properties of A356 Alloy

Parts by Powder Form Grain Refiners

Abstract

Grain refinement application in Aluminum casting industry ensures various
advantages such as generation of finer and equiaxed dendritic structure and lowered
porosity level due to enhanced feeding, thus improves the mechanical properties.
Thereby, grain refinement increases both qualities of cast aluminum alloy parts and
the efficiency of the casting process. In casting industry, master alloys are used as grain
refiners. In this study, powder-formed grain refiners were produced by mechanical
alloying method as an alternative to traditional rod form AI5STiB grain refiners, which
are widely used in the casting industry. Pure Al, TiBzand TiC ceramic powders were
ball-milled in order to obtain composite powder grain refiners then Al+TiB; and
Al+TiC grain refiners were produced. Powder grain refiners were added to the liquid
metal with four different compositions and three different addition methods. It was
determined that the grain refiner and composition, in which the highest mechanical
properties and the smallest grain size were obtained in the castings carried out at
700°C, were Al+wt0.3%TiB>, and the addition was the wrapping of the powders in
aluminum foil. DAS values of samples produced with powder Al+wt%0,3TiB> grain
refiners and rod AISTiB grain refiners were measured as 26.9um and 41.53um
respectively, %35.23 ratio of DAS values thinning was achieved. When the grain sizes
were compared, 26.19% thinning was achieved. In order to determine the casting
temperature at which the finest grain sizes and mechanical properties will be obtained,
productions were carried out at 690°C, 700°C and 720°C casting temperatures, and it

was determined that the best properties were obtained in the castings performed at

Vi



700°C. As a result of all productions, 2.25% and 2.68% improvement in yield and
tensile strength values respectively, 9.85% improvement in % elongation values, and
7.08% improvement in hardness values were achieved with composite powder form

grain refiner.

Key Words: A356, Mechanical Alloying, Powder Metallurgy, Grain Refinement,

Mechanical Properties
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Bolum 1

Tezin Kapsami ve Amaci

Aliminyum yer kabugunda oksijen ve silisyum elementlerinden sonra en yaygin
bulunan elementtir. Agirlik olarak yer kabugu kiitlesinin %8,3’{inii olusturmaktadir
[1]. Aliminyumun oksijen afinitesi ¢ok yiiksektir ve dogada oksit formlu mineraller
halinde bulunmaktadir. Oksit formlu bilesiklerinden metalik aliiminyum eldesi iKi
adimda gerceklesmektedir. ilk adimda Bayer Prosesi ile boksit cevherinden
Aluminyum oksit (Al203— Alumina) eldesi saglanmakta ve ikinci adimda aliiminyum
oksit bilesiginden Hall-Heroult prosesi ile metalik aliiminyum elde edilmektedir (Sekil
1.1). Genel olarak, 4 birim boksit cevherinden 2 birim aliimina ve 1 birim metalik

aliminyum elde edilmektedir [2].

(a)

Sekil 1.1: Aliiminyum iiretiminde a)Boksit cevheri, b) Aluminyum oksit, c)Metalik
Aliiminyum

Alliminyum iiretim tilirline gore, birincil ve ikincil olmak {izere iki basamaga
ayrilmaktadir. Birincil aliiminyum, aliiminyumun boksit cevherinden eldesi ile baslar
ve Hall-Heroult prosesi sonucunda endiistriyel uygulamalarda nihai {iriine
doniistiiriilecek hammaddeyi ifade eder. Ikincil aliiminyum ise, nihai iiriine

dondiiriilmiis parcalarin yani hurda aliiminyum pargalarinin geri doniisiim yolu ile



tekrar hammaddeye ¢evirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Aliiminyum iiretim

basamaklar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

[

Bayer Prosesi ile Al,O, eldesi

Birincil
- Aliminyum
Hall Herault Prosesi ile Al eldesi Y

Boksit cevheri

ikincil Aliminyum

Sekil 1.2: Aliiminyum iiretim asamalar1 sematik gdsterimi

Aliminyum alagimlart yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek korozyon direnci,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik yogunluk, kolay islenebilirlik, kaynak

edilebilirlik, diisiik erime noktasi gibi tistiin 6zelliklere sahiptir [2].

Ustiin  6zellikleri sayesinde, otomotiv, havacilik sektdrlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Giliniimiizde enerji tasarruflu otomotiv pargalarina yonelik
stirekli artan talep ile diisiik agirlikl, yiikksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin

tercih edilebilirligi artmaktadir [4].

Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alasimlar1 diistik agirlik ve istiin mekanik
ozelliklerinin bilesimi sayesinde jant endiistrisinde en cok talep edilen ve yaygin
olarak kullanilan dokiim alagimlaridir [5]. Dokiim hali mikroyap1 Al-Si 6tektik faz ile
gevrili birincil a-Al dendritlerinden ve Mg@,Si intermetalik bilesiklerinden olusur.
Dokiim hali mikroyapida silisyum taneleri mekanik ozellikleri olumsuz etkileyen
kaba, sivri yapilidir. Mekanik ozellikler oOtektik yapinin modifikasyonu ile
gelistirilmektedir. Otektik faz modifikasyonu 1sil islem, hizli sogutma ve  kimyasal
modifikasyon uygulamalari ile saglanmaktadir. Modifikasyon sonucunda Si taneleri

kaba, sivri formdan fibroz, kiiresel forma doniistiiriiliir. Boylece mekanik 6zelliklerde




artis saglanmaktadir [6]. Sodyum (Na), Stronsiyum (Sr) ve Antimon (Sb) yaygin

olarak kullanilan kimyasal modifiye edicilerdir [7].

Ustiin mekanik 6zelliklerin elde edilmesine &nemli seviyede katki saglayan
uygulamalardan bir tanesi de tane inceltme uygulamasidir [8]. Kiigiik ve eseksenli tane
yapisi kaliteli bir aliiminyum dokiim parga elde etmek i¢in gerekli olan vazgecilmez
bir uygulamadir. Tane inceltme uygulamasi ile {iirlinlerin hem ¢ekme ve akma
mukavemetleri, hem de uzama degerleri gibi mekanik 6zelliklerinde artis meydana
gelmektedir. Tane inceltici alasim elementleri sivi aliiminyum alasimlarina ergitme
potast igerisinde ilave edilirler ve eriyik igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme
mekanizmasi yapida ince taneli ¢ekirdeklerin olusmasini saglarlar [9]. Boylece tane
inceltme uygulamasi ile aliminyum dendrit tanelerinin olusumu ¢ok daha yiiksek
oranda gergeklesir ve metal besleme siiresi artar. Besleme siiresinin artis1 yapida

mikrogekinti olusumunu engeller.

Tane inceltmenin diger bir avantaji, aliiminyum alagimli par¢alarin dokiimiinden sonra
uygulanacak olan 1s1l islem prosesi kiiciik tane yapisinda daha etkin hale gelir ve
islemdeki ¢ozeltiye alma ile yaslandirma basamaklarinin etkinligi artar. Boylece ince
tane yapisina sahip olan dokiim par¢canin mekanik 6zellikleri gelisir, sekil alabilirligi,
stinekligi artar. Dokiim islemi sonrasi yapida ince taneli bir yap: elde etmek icin
katilagma siirecinde yiiksek c¢ekirdeklenme hizi saglanmali ve olusan cekirdeklerin
biiylimeleri yavaslatilmalidir [10]. Bu kapsamda, endiistride aliminyum alasimlarin
algak basinghi dokiim ile iiretiminde tane inceltmek amaciyla filmasin veya ¢ubuk

formda master alagimlar ilave edilmektedir.

Cubuk, kiilge, filmasin (Sekil 1.3) formlarinda kullanilan ticari tane inceltici master
alagimlar dokiim yontemi ile iiretilmekte ve bu iiretim siirecinde ¢esitli safsizliklara
maruz kalmaktadir. S6z konusu safsizliklara 6rnek olarak hidrojen, oksit tabakalari
verilebilir. Bu sekilde yapisinda safsizliklar bulunan tane incelticiler sivi metale
eklendiginde metalin kirlenmesi s6z konusu olmaktadir. Dokiim yontemi ile iiretilen
tane incelticiler yerine toz formlu tane incelticilerin kullanilmasi ile sivi metalin

kirlenmesinin minimum seviyeye indirilmesi hedeflenmektedir.



(b)

Sekil 1.3: Geleneksel tane inceltici AISTiB alasimlari, a) Cubuk formlu, b) Filmasin
formlu, c) Kiilge formlu

Ayn1 zamanda tane incelticilerin pota icerisinde bekleme siireleri kisitlidir. Belirli bir
siire sonunda dibe ¢okmeye ve etkinliklerini kaybetmeye baslarlar. Sivi metale
yogunluk olarak benzer ve kristallografik olarak en {istiin derecede uyum
saglayabilecek, homojen dagilim gdsterecek ve pota dibine ¢cokmeyecek tane inceltici
alagimlar eklendiginde s6z konusu olumsuz etkilerin azalacagr ongoriilmektedir.
Dolayisiyla, mekanik alagimlama ile iiretilecek optimum kompozisyondaki tane

inceltici ilavesi ile dokiim parga kalitesinin arttiritlmasi amaglanmaktadir.

Bu projede, eriyige eklenen toz formda tane incelticilerin tane yapisi ve faz dagilimlari,
ikincil fazlar ve oOtektik faz morfolojileri incelenecektir. Ayni zamanda dokimii
yapilan pargalardan alinan numunelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki degisiklikler
analiz edilecektir. Dokiim A356 alagimlarina uygun tane inceltici ilavesi ile parcalarin
tane yapisinin homojen bir sekilde kiigiiltiillmesi istenmektedir. Sonugta, mekanik
ozelliklerden akma ve ¢ekme mukavemetlerinde artis ve siineklikte en az %20

oraninda bir iyilesme saglanmasi beklenmektedir.



1.1 Teorik Bilgi

1.1.1 Aliiminyum Alasimlari

Saf haldeki aliiminyum yogunlugu 2,7 g/cm? olan nispeten yumusak bir metaldir ve
akma mukavemeti 34,5 N/mm?, cekme mukavemeti 90 N/mm?‘dir. Genis bir alagim
yelpazesinin gelistirilmesi ile ¢esitli mukavemet degerlerinin elde edilebilirligi

saglanmigtir [11].

Aliiminyum alagimlarinin tiim mekanik, kimyasal, fiziksel 6zellikleri bilesimlerine ve
mikroyapilarina baglidir. Istenilen 6zelliklerin saglanmasi bir ya da daha fazla element
ile alagimlama yapilmaktadir [ 12]. Baslica alasim elementleri Bakir (Cu), Magnezyum
(Mg), Silisyum (Si), Mangan (Mn), Nikel (Ni) ve Cinko (Zn). Alasim elementlerinin
kullanimlar1 sayesinde saf aliiminyumun mekanik &zelliklerinin arttirilmasi
saglanmaktadir. Cu ve Mg elementleri ilavesi ile alagim 1s1l islem uygulanabilirlik
0zelligi kazanmaktadir ve ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ile mekanik 6zelliklerin

arttirilmasi saglanmaktadir [11].

Aliiminyumun erime sicakligi saflik oranina gore degismektedir ve alagimlama islemi
ile erime noktasi diisiiriilebilmektedir. %99.9 saflikta olan alliminyumun erime noktasi
660°C iken bazi magnezyum alasimlarinda erime noktast 500°C’lere kadar

diisebilmektedir [13].

1.11.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirmasi

Aliminyum alagimlart iiretim proseslerine, 1si1l islem uygulanabilirliklerine ve
kimyasal kompozisyonlarina gore siniflandirilmaktadir. Aliiminyum alagimlar1 dokme
ve dovme alagimlar olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Cogu alasim faz
¢oziiniirliiklerine bagl olarak 1s1l isleme yanit vermektedir. Isil islem ¢ozeltiye alma,

su verme ve yaslandirma (¢okelti sertlesmesi) adimlarini igermektedir [12].

Dokiim aliminyum alagimlari tanimlamalar1 Tablo 1.1°de gosterildigi gibi 4
basamakli bir sayisal sistem kullanilarak ifade edilir ve ilk rakam ana alasim
elementini belirtir. ikinci ve iiciincii rakamlar aliiminyum alasimini tanimlar. Bununla

birlikte iiclincli ve dordiincli rakamlar arasinda bir nokta bulunur ve bu noktadan

5



sonraki son rakam aliiminyum alagiminin dokiim ya da kiilce formunda oldugunu
belirtir. ‘0’ bir alasima isaret ederken ‘1 ve 2’ kiilce oldugunu gosterir. Sayisal
tanimlamadan onceki harf, orijinal alasimin bir modifikasyonunu veya safsizlik

sinirini gosterir (Orn. A356.0) [14].

Tablo 1.1: Dokiim Aliiminyum Alagimlarinin Ana Alasim Elementleri ve

Tanimlamalari

Alasim Simgesi Ana Alasim Elementi
IXX.X Saf Al, %99,00 max.
2XX.X Cu
3XX.X Si, Cu velveya Mg
4XX.X Si
OXX.X Mg
TXX.X Zn
8XX.X Sn
OXX.X Diger Elementler
B6XX.X Kullanilmayan Seriler

Do6vme aliiminyum alagimlar1 Tablo 1.2°de gosterildigi gibi dokiim alagimlara benzer
sekilde 4 basamakl1 sayisal sistem ile ifade edilir. Tlk rakam serinin ana alasim sinifini
tammlar. ikinci rakam orijinal alasimdaki varyasyonlar1 tanimlar. Orijinal alagim igin
‘0, ilk varyasyon i¢in ‘1°, ikinci varyasyon i¢in ‘2’ tanimlanir ve diger varyasyonlar
i¢in de aym sekilde devam eder. Ugiincii ve dérdiincii rakamlar serideki alasimi belirtir

[14].

Tablo 1.2: D6vme Aliiminyum Alasimlarinin Ana Alasim Elementleri ve

Tamimlamalari
Alasim Ana Alasim Elementi
IXXX Al, min.. %99,00 veya daha yiiksek
2XXX Cu
3XXX Mn
4XXX Si
5XXX Mg
BXXX Mg ve Si
TXXX Zn
8XXX Diger Elementler (6rn, Fe, Sn)
OXXX Yeni Nesil




1.1.2  Aliminyum-Silisyum-Magnezyum Alasimlari

Cift fazli Al-Si alasgimlart miikemmel akiskanlik, dokiilebilirlik, korozyon direncine
sahiptir ancak diisiik mukavemet ve zayif islenebilirlik sergiler. Sekil 1.4°te verilen
Al-Si faz diagraminda 577 °C’de ve %12,6 ‘da 6tektik faz olustugu belirtilmektedir
[15].

800

700 -
Liquid

Liquid + Si
600 Y Al+Liguid -
5T7°C
Al

128

Temperature (C)

|
400 | 1 I |

Silicon (wt.%)

Sekil 1.4: ikili Al-Si Faz Diagran [15]

Alagimdaki Silisyum oranina baglh olarak, Al-Si alagimlar1 3 gruba ayrilmaktadir.
Alasimdaki silisyum igerigi %5 ile %10 arasinda ise 6tektik alt1, %11 ile %13 arasinda
ise otektik, %14 ile %20 arasinda ise Otektik {istii alagim olarak adlandirilmaktadir
[15]. Otektik ve tektik alti alasimlarda sicaklik azaldik¢a a-Al fazi olusur ve dtektik
reaksiyon gerceklesir. Otektik ve otektik alti alasimlarin korozyon direnci ve
dokiilebilirlik 6zellikleri daha yiiksektir. Otektik {istii alasimlarin aginma direnci
otektik alt1 alasimlara kiyasla daha yiiksek olup siineklik 6zellikleri daha diistiktiir
[16]. Otektik, otektik altt ve otektik {istii fazlarin mikroyapilar1 sekil 1.5°de

gosterilmistir [17].
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Sekil 1.5: Al-Si alasimlarina ait mikroyap1 goriintiileri. (a) Otektik alt1 alasim (b)
Otektik alagim (c) Otektik iistii alasim [17]

Aliminyum-Silisyum alagimlarina az miktarda Mg ya da Cu elementlerinin ilavesi
sonucunda alasima ek 6zellikler kazandirilabilir. Cu elementinin ilavesi mukavemet,
termal iletkenlik ve islenebilirlik 6zelliklerini gelistirirken, Mg elementinin ilavesi
yaslanma sertlesmesini uygulanabilir kilar. Al-7Si-0,3Mg (A356) alasimina genel
olarak soliisyona alma, su verme ve yapay yaslandirma adimlarindan olusan T6 1s1l
islemi uygulanmaktadir [15,16]. A356 alasimi1 kimyasal kompozisyon degerleri Tablo

1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3: A356.0 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu

A356.0
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Diger Al
min.
6,5-75 020 020 0,10 0,25-045 0,10 0,20 0,15 Kalan

Al-Si-Mg alagiminin mikroyapisinda birincil a-Al dendrit taneleri, kaba ve ignesel
yapili 6tektik silisyum taneleri, Mg2Si intermetalik bilesikleri ile Fe bazli intermetalik
bilesikler mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Ince yapili a-Al taneleri ve
kiiresel Si taneleri mekanik Ozellikleri onemli Olglide gelistirmektedir [18]. Si
tanelerinin kiireselliklerinin saglanmasi ile %uzama, akma ve kopma dayanim
degerlerinde artis meydana gelmektedir [19]. Termal ve kimyasal modifikasyon ile Si

tanelerinin yapis1 kaba-ignesel yapili formdan kiiresel forma dontismektedir.



Mg@Si intermetalik bilesikleri ¢in yazisina benzer morfolojileri nedeni ile ‘Chinese
Script’ formu ile tanimlanmaktadir. Mg2Si bilesikleri 1s1l islem goérmemis A356
alagimimin nikroyapisinda Sekil 1.6’da gosterildigi gibi intermetalik (a), (b) formda
bulunurlar. Mg2Si intermetalik bilesikleri 1s1l islem uygulamasi sonrasinda Al matris

icerisinde ¢okelerek mekanik 6zelliklerin artisina katki saglar (c).

@ e R
Sekil 1.6: A356 alasiminin (a), (b) 1s1l islemsiz ve () 1s1l islemli mikroyapilari.
1, 2, 3: M@zSi intermetalik bilegikleri

A356 alasimli tirtinlerin mekanik 6zellikleri yapida bulunan intermetalik bilesiklerin
varliklar, yogunluklar1 ve boyutlarindan etkilenmektedir. Fe (Demir) alasimda
mevcut olan diger elementler ile mekanik ozellikler {izerinde negatif etki yaratan
intermetalik bilesikleri olustur. Fe bazli intermetalik bilesikler alasimdaki demir orani
ve soguma hizi1 gibi faktorlerin etkisi ile farkli morfolojilerde (Sekil 1.7) olusmaktadir.
B-AlsFeSi intermetalikleri ignesel formda, a-Alis(Fe,Mn)sSiz intermetalikleri ¢in
yazisi, iskelet, kiibik ya da polihedral kristal formlarda, =n-AlsFeMgsSis

intermetalikleri kaba blok ya da ¢in yazis1 formlarinda olusmaktadir. [20, 21].

Sekil 1.7: Fe bazli intermetalik bilesiklerin farkli morfolojileri. (a) ignesel B-AlsFeSi,
(b) ¢in yazis1 formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz, (¢) blok formlu n-AlgFeMgsSis, (d) ¢in yazisi
formlu n-AlgFeMgsSis [21]



1.1.2.1  Otektik Silisyum Modifikasyonu

Otektik silisyum taneleri Al-Si alasimmin mekanik &zellikleri iizerinde énemli rol
oynamaktadir. Normal sartlar altinda, 6tektik Si taneleri mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyen kaba, ignemsi ve lamelli morfolojidedir. Mekanik 0Ozelliklerin
gelistirilmesi silisyum tanelerinin modifikasyonu ile saglanmaktadir. Modifikasyon
kimyasal modifikasyon, termal modifikasyon ve hizli katilasma olmak tiizere {i¢ farkl
uygulama ile gerceklestirilmektedir. Modifikasyon sonucunda oOtektik silisyum
tanelerinin kaba, ignemsi morfolojileri ince ve kiiresel morfolojiye dontistiiriilmektedir
[22,23,24].

1.1.2.2 Kimyasal Modifikasyon

Otektik faz kimyasal modifikasyonu Na (Sodyum), Sr (Stronsiyum), Sh (Antimon), K
(Potasyum), Rb (Rubidyum), Ce (Seryum), Ca (Kalsiyum), Ba (Baryum), La
(Lantanyum), Yb (Iterbiyum) elementlerinin ilavesi ile gergeklestirilmektedir.
Endiistri uygulamalarinda c¢ogunlukla Na, Sr, Sb elementleri kullanilmaktadir.
Kullanilacak modifikasyon elementlerinin miktarlart alagimin  kompozisyonu,
katilagsma hiz1 gibi faktorlerle iliskilidir. Ornegin, silisyum oraninim artis1 daha fazla
modifiye edici kullanilmasini gerektirirken, katilagma hizinin yiiksek olmasi daha az
modifiye edici kullanilmasina olanak saglamaktadir. Al-Si alasimlarina, modifiye
edici olarak Sr ilavesi genellikle 100-200 ppm (0,01-0,02 ag%) oranlarinda
yapilmaktadir [7,23].

Saf Sr hava ve su buhari ile tepkimeye girme egiliminde olup birka¢ dakika icerisinde
SrO, SrO., Sr(OH)2, (CaSr)NOs bilesiklerini olusturmaktadir. Bu nedenle modifiye
edici olarak saf Sr kullanimi yerine master alasimlarinin kullanilmas: tercih
edilmektedir. Sr master alasimlarina 6rnek olarak AISr3,5, AlSr10, AlSr15 alasimlari
verilebilir [7].

1.1.2.3 Isil Islem

Cozelti sertlesmesi ¢ogu aliiminyum alasimina mukavemet kazandirmak icin yeterli
etkiye sahip degildir ve bu nedenle yiiksek mukavemet elde etmek igin farkli

yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Cokelti sertlesmesi yiiksek mukavemet elde
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edilebilmesi i¢in uygulanan en etkili yontemdir. Cokelti sertlesmesi, ¢okeltiler
yaslandirma prosesinde elde edildigi i¢in yaslandirma olarak da adlandirilmaktadir.
Cokelti sertlesmesi ile mukavemet kazandirilabilen aliiminyum alasimlar 1s1l islem

uygulanabilir alasimlardir [25].

Bir aliiminyum alagimina ¢okelti sertlesmesi (yaslandirma) isleminin uygulanabilmesi
icin alagimin yiiksek sicakliklarda kayda deger ¢oziiniirliige, diistik sicakliklarda ise
minimum ¢oziintrliige sahip en az bir element ya da bilesik i¢ermelidir. Cu, Zn, Mg
ve Si elementleri bu 6zellige sahiptir ve aliminyum matris i¢erisinde metaller arasi
(intermetalik) ¢okelti olusturabilirler. Bu sekilde alagim igerisinde daha az miktarda
bulunan ikinci fazin ana faz igerisinde ¢okelmesinin saglanmasi ile mukavemet artisi
saglanmis olacaktir. Sekil 1.8’de 6rnegi gosterilen faz diagraminda solvus egrisi

bulunan yani kati ¢ozelti bolgesi bulunan alagimlara ¢okelti sertlesmesi uygulanabilir
[26,27].

Eutectic —\\

(=N

Liguidus

Solidus

k Temperature +> /-

Solvus

[ [ ]
20 40 60 80 B
Weight percent B

Sekil 1.8: Ikili Faz Diagrami [28]

e

Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlar1 yiliksek sicakliga 1sitilip bir siire o
sicaklikta bekletildiginde (sollisyona alma) alasim elementleri matris igerisinde
¢Ozlinir. Daha sonra digiik bir sicakliga sogutuldugunda (quench) alasim
elementlerinin atomlart1 Al matris icerisinde donar ve asir1 doymus kat1 ¢ozelti
(Supersaturated Solid Solution-SSSS) olustururlar. Kat1 ¢ozelti olusturulmus alasim,

orta derecede bir sicakliga tekrar 1sitildiginda asirt doymus alasim elementleri ayrigir
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ve Al matris icerisindeki diger elementler ile birleserek ¢okelti olarak adlandirilan
intermetalik yani metaller aras1 bilesikleri olusturur [25]. Ince yapil1 ve homojen olarak

dagilmis ¢okeltiler alasimin mekanik 6zelliklerinin gelismesini saglamaktadir [29].

Isil islem uygulamasi ile dokiilmiis {iriinlin metaliirjik yapis1 degismekte ve mekanik
ozellikleri gelistirmektedir. Mg elementi 1si1l igslem sonucunda yapida ¢okelti

olusturarak mekanik 6zelliklerin gelismesini saglamaktadir.

T6 151l islem prosesi soliisyona alma, su verme (Quench) ve yaslandirma adimlari

olmak tizere 3 adimdan (Sekil 1.9) olusmaktadir [30].

Sollisyona Alma

Tsa \

\ Quench : Su Verme

Al eals

\ Yapay Yaglandirma

Siire

Sekil 1.9: T6 1s1l 1slemi basamaklar1 [30]

T6 151l islemi siirecinde, dokiilmiis tirtin katilagma sicakliginin tizerindeki bir sicakliga
1sitilmakta ve bir siire bu sicaklikta bekletilmektedir. Soliisyona alma adimi tek fazlh
a-Al bolgesinde gergeklesmekte ve alasim elementlerinin ¢oziiniirliiklerinde artig
saglanmaktadir. Cozeltiye alma adiminin ardindan su verme islemi ile hizli sogutma
gerceklesmekte ve bdylece ¢oziinmiis elementlerin ¢okelmesi engellenerek diisiik
sicaklikta yiiksek doygunlukta bir yapr elde edilmektedir. Son adim olan yapay
yaslandirma islemi, su verilmis iiriiniin yaslandirma firinlarinda, belirli yaslandirma
sicakliklarinda bekletilmesi 1ile gerceklesmektedir. Yapay yaslandirma adimi
sonucunda A356 alasiminin yapisinda bulunan Mg elementlerinin ¢okelerek yapida
mekanik dayanimi arttirma  Ozelligine sahip olan c¢okeltileri olusturmasi
saglanmaktadir [44]. T6 1s1l islemi ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmasi Sekil 1.10°da

verilmistir [30].
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Sekil 1.10: T6 Isil islemi ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmasi [30]

1.1.3 Tane Inceltme Uygulamasi

Tane inceltme A356 alagimli dokiim pargalarin siinekligini diisiirmeden mekanik
Ozelliklerin arttirlmasin1 saglayan en etkin uygulamadir [30]. Tane inceltme
uygulamasi ile homojen, ince ve es eksenli tane yapisi saglayarak Al-Si-Mg dokiim
alagimlarinin kalitesini attirmanin yani sira iiretilen pargalarin siineklik ve ¢ekme,
akma mukavemetleri ile uzama degerleri gibi mekanik 06zelliklerinin artmasini
saglamaktadir. Tane inceltme uygulamasi katilagsma esnasinda beslemenin artmasina
da katki saglayarak dokiim prosesinin etkinligini arttirmaktadir. Boylece mikrogekinti
olusumunun azalmasina da katki saglanmaktadir. Aliminyum alagimlari igin Al-Ti-B
tcli faz sistemine ait master alagimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. A356
alasiminda tane inceltici olarak AIl-5Ti-B alasimi kullanilmaktadir ancak Ti
elementinin ana alasimdaki Si elementi ile reaksiyona girme yetenegi yiiksek oldugu

icin alagimin tane inceltme uygulamasini olumsuz etkilemektedir [31-32].

Tane inceltme uygulamasina ek olarak soguma hizini arttirmak tane boyutunu
degistirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Ancak soguma hizi etkisi ile
tane boyutu degisimi algak basingli dokiimde iiretilen kompleks sekilli parcalarda kesit
kalinligina bagli olarak farklilik gostermekte ve bu farklilik sonucunda verim
diismektedir. Aliiminyum alasimli pargalarin dokiimiinde, bu farkliliklarin ortadan
kaldirilmasi ve homojen dagilmis, ince, es eksenli tane yapisi elde edilebilmesi i¢in en

etkili yontem tane inceltici kullanmaktir [9].

Dokiim pargalarda ince tane yapisi elde etmek icin katilagma siirecinde yiiksek

cekirdeklenme hizi saglanmali ve olusan ¢ekirdeklerin biiyiimeleri yavaslatilmalidir.
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Bu kapsamda endiistride dokiim aliiminyum alasimli pargalarin iiretiminde tane
incelmesini saglamak amaciyla filmasin veya cubuk formda master alagimlar
kullanilmaktadir. Tane inceltici alasim elementleri sivi aliiminyum alasimlarina
ergitme potasi igerisinde ilave edilirler ve eriyik igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme

mekanizmasi ile yapida ince taneli ¢ekirdeklerin olusmasini saglarlar [9].

Tane inceltici alasimlarin kullanilmasi1 ile gergeklesen iyilesmeler Hall-Petch
denklemine ve tane boyutunun kiigiilmesine dayanmaktadir. Komsu taneler ortak tane
smirlarina sahiptir. Bu ortak tane sinirlarinda plastik deformasyon sirasinda kayma ve
dislokasyon hareketleri gerceklesmektedir. Kristalografik yonleri farkli olan komsu
tanelerden birinden digerine gegen dislokasyon hareketi yoniinii degistirmek zorunda
kalmaktadir. Tanelerin kristalografik yonlenmesi arttikca dislokasyon hareketleri
giiclesmektedir. Ek olarak, tane smirinda var olan atomik diizensizlik, kayma
diizleminin bir taneden digerine gegisi sirasinda siireksiz davranmasima Yol
acmaktadir. Boylece tane sinirlar1 dislokasyon hareketini engelleyici rol
oynamaktadir. Deformasyon siirecinde, dislokasyonlar tane sinirin1 asamayabilir ve
tane sinirlarinda birikir. Tane sinirlarinda biriken bu dislokasyonlar komsu tanelerde
yeni dislokasyon olusturan kayma diizlemlerinde gerilim birikmesine yol agmaktadir.
Hall-Petch denkleminde de formiilize edildigi {izere (1.1) ince tane yapisi, kaba tane
yapisina oranla daha fazla tane sinirina sahip olacagindan dislokasyon hareketlerini
engelleyici rol oynayacaktir ve bdylece mukavemeti daha yiiksek olacaktir. Pek ¢ok
malzeme igin akma mukavemeti (o) tane boyutuna gore degismektedir. Hall-Petch
denkleminde akma mukavemeti 6, oo dislokasyon hareketini baslatmak icin gerekli
olan gerilim miktar;, k malzemeye 0zgli mukavemet katsayisi, d tane boyutu

degerlerine karsilik gelmektedir [33].

o=co + kd'” (1.2)

Tane inceltme uygulamasi ile 1s1l islem prosesinin etkinliginde artis meydana
gelmektedir. Isil islem prosesi ince tane yapisinda daha etkin hale gelmekte ve
inceltilmis tane yapisina sahip aliiminyum alasimli parcalarda ¢ozeltiye alma,
yaslandirma basamaklarinin etkinligi artmaktadir. Boylece ince tane yapisina sahip

parcalarin mekanik 6zelliklerinde yiiksek oranda artis meydana gelmektedir [10].
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Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Al-5Ti-1B alasimi tane inceltici olarak Sivi
metale eklendiginde TiB2 ve TiAlz partikiillerine ayrisir ve bu partikiiller o-Al
tanelerinin ¢ekirdeklenmesini saglamaktadir [34]. TiAls, aliminyum igerisinde yiiksek
¢ozinirliige sahip olmasi nedeni ile zamanla tane inceltici etkisini kaybeder ancak

ayni zamanda tane biiylimesini yavaslatici etki gostermektedir [35].

TiAl3 partikiillerinin aksine, TiB2 aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliige sahip degildir.
Boylece yiiksek c¢ekirdeklendirme performansi gosterir ve tane inceltme

uygulamasinin verimliliginin artmasini saglar [9].

Al-Ti-B tane inceltici ve Al-Sr ana alasimlar1 kombine olarak aliiminyum alagimlarina
eklendiginde, tane inceltme ve modifikasyon etkilerinin karsilikli zehirlenmesine yol
actig1 literatiirde bildirilmektedir. Tane incelticiler Al-Si alagimlarina eklendiginde Si
ile tepkimeye girme egilimi gosterip Si-Ti bilesikleri olugturmaktadir. S6z konusu
bilesikler alasimin tane inceltici etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda
otektik faz morfolojisini, yani Si tanelerinin modifikasyonunu saglamak amaciyla
eklenen Sr ile tane inceltici alasimdaki B bilesik olusturma egilimi gosterecek ve

modifikasyon verimi de azalacaktir [35].

S6z konusu olumsuzluklarin olusmasina engel olmak ve etkili bir sekilde tane
incelmesini saglayabilmek amaciyla aliiminyum alasimi ile kristalografik olarak
uyumlu, 1slanabilirligi yiiksek, siv1 eriyik igerisinde ¢oziinmeden kalabilen ve pota
icerisinde dibe ¢Okmemesi i¢in yogunluk olarak sivi metale benzer alagimlar

kullanilmalidir.

Bu kapsamda Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla toz katki
malzemeleri kullanilabilmektedir. Ornegin, cekme dayanimini arttirmak igin seramik
katkilar eklenebilir. Ancak seramik partikiiller ile Al arasindaki zayif 1slatilabilirlik
nedeniyle seramik partikiiller o-Al tane sinirlarinda segrege olup siinekligin
azalmasina neden olacaktir. Al alasimi ile yiiksek uyumlu olan ve 1slatilabilirligi
yiiksek olan tane inceltici toz partikiiller kullanildiginda, partikiillerin tane sinirlarinda
segrege olmasi engellenecek ve tane sinirlart disinda Al matris iginde dagilimi

gerceklesecektir [36]. Boylece mekanik 6zelliklerin iyilesmesi saglanacaktir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan ¢ubuk, kiilge, filmasin formlarinda kullanilan

ticari tane inceltici master alasimlar dokiim yontemi ile iiretilmekte ve bu tretim
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siirecinde ¢esitli safsizliklara maruz kalmaktadir. S6z konusu safsizliklara 6rnek
olarak hidrojen ve oksit tabakalar1 verilebilir. Bu sekilde yapisinda safsizliklar bulunan
tane incelticiler sivi metale eklendiginde metalin kirlenmesi yani kalitesinin diismesi
s6z konusu olmaktadir. Dokiim yontemi ile tiretilen tane incelticiler yerine toz formlu
tane incelticilerin kullanilmasi ile sivi metalin kirlenmesinin minimum seviyeye
indirilmesi hedeflenmektedir. Aym1 zamanda tane incelticilerin pota icerisinde
bekleme siireleri kisithidir. Belirli bir siire sonunda dibe ¢okmeye ve etkinliklerini
kaybetmeye baslarlar. Sivi metale yogunluk olarak benzer ve Kristallografik olarak en
istlin derecede uyum saglayabilecek, homojen dagilim gosterecek ve pota dibine
¢okmeyecek tane inceltici alasimlar eklendiginde s6z konusu olumsuz etkilerin
azalacagi diistiniilmektedir. Dolayisiyla, mekanik alagimlama ile {iretilecek optimum
kompozisyondaki tane inceltici ilavesi ile yapilacak parga {iiretiminde dokiim
performansi ile dokiim parga kalitesinin arttirilmasi ve sonucunda sekillendirilebilme

ve stinekligin arttiritlmasi amaglanmaktadir.

Bu ¢aligsmada, tane inceltme amaciyla laboratuvar ortaminda iretilecek toz formda
kompozit tane incelticiler kullamilmistir. Referans olarak, A356 alasimi jant
tiretiminde yaygin olarak kullanilan AISTIB tane incelticiler kullanilarak doékiilen
pargalarin mekanik test sonuglari alinacaktir. Laboratuvar 6l¢eginde kompozit toz tane
incelticilerin tretiminde ise; Al, TiBg, TiC tozlari kullanilarak yiiksek enerjili bilyeli
ogiitme yontemi ile homojen karigtirma performasi sonucunda Al+TiB2 ve Al+TiC
tozlar iiretilecek ve iki farkli tane inceltici olarak kullanilacaktir. Bilyeli 6giitiicii ile
homojen karistirmalari saglanarak tretilen her iki tane inceltici dort farkli oranda ve
ti¢ farkli formda A356 eriyigine ilave edilecek ve iiretilen pargalarin mekanik
ozellikleri incelenecektir. Caligma sonucunda en iyi performans sergileyen, mekanik
ozelliklere en yiiksek oranda katki saglayan tane inceltici, optimum dokiim sicakligi
tespit edilecek ve ¢ubuk formda tane incelticiler yerine toz formlu tane incelticilerin

kullanilmasimin A356 alasimiin mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilacaktir.
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1.1.4 Mekanik Alasimlama

1.1.4.1 Yiiksek Enerjili Bilyeli Ogiitme

Mekanik alasimlama (MA), yiiksek hizli bir bilyeli degirmende farkli metal toz
parcaciklarinin kaynaklanmasi, kirtlmasi ve tekrar kaynaklanmasini igeren kati hal toz
isleme prosesidir [37]. Bilyeli degirmen kullanilarak gergeklestirilen mekanik
alagimlama siirecinde bilyelerin etkisi ile yiiksek darbe enerjisi olusur ve nano
boyutlarda tanelerin elde edilmesi saglanir [38]. Tane boyutlarinda meydana gelen
kiiciilmeye ek olarak mekanik alagimlama sonucunda homojen dagilmis bir kompozit
toz elde edilmektedir. Carpisan bilyeler arasinda hapsolan tozlar darbe enerjisi ile
plastik deformasyona ugrar ve kirilir, tekrar kaynaklanir. Tozlarin yapist ve parcacik
boyutlart siirekli olarak degisime ugrar. Sekil 1.11°de mekanik alasimla prensibi

gosterilmistir.

Bulk powder

Ball milling

Sekil 1.11: Mekanik alasimlama prensibi [38]

Mekanik alasimlama karmasik bir prosestir ve istenilen iirliniin elde edilmesi i¢in bir
dizi degiskenin optimize edilmesi gerekir. Ornegin, bakir oksidin demir ile
indirgenmesi sirasinda bir yanma reaksiyonu baslayabilir. Ancak ayni reaksiyonun,
biraz farkli 6gtlitme kosullar1 altinda kademeli olarak ilerlemesi de saglanabilir. Sonug
olarak, farkli laboratuvarlardan elde edilen sonuclar, ancak reaksiyonun gerceklestigi
kesin kosullar bildirilirse etkili bir sekilde karsilastirilabilir. Bu kosullarin en iyi verim
i¢in optimize edilmelidir [37]. Mekanik alasimlama islemi partikiil boyutunu ve kristal
yapiy1 belirledigi i¢in, yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan tutugsma sicakligi (Ignition
Temperature : Tig) O6glitme siiresinin artis1 ile azalmaktadir. Artan 6gilitme siiresi ile
tozlarin sicakligi (T¢) artar ve Tig ve Tc sicakliklarinin kesistigi kritik stire (tig)

yanmanin gerceklestigi siireyi ifade etmektedir. Uretilecek olan alasimin nihai yapisi
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tizerinde etkisi olan bazi 6nemli parametreler agagida siralanmigtir ve bu parametreler

birbiri ile baglantilidir [37].

= Degirmen tiiri,

=  Degirmen 6giitiicii haznesi,
= Ogiitme hiz,

= QOgiitme siiresi,

» Bilye-toz agirlik oran,

= Bilye ¢api,

» Haznenin doldurulma orani,
= Ogiitme atmosferi,

= Ogiitme sicaklig1.

Degirmen tiirii, tozun tiirline, istenilen nihai {iriine, toz miktarma bagli olarak

degismektedir.

Hazne, 6glitme asamasinda asinmayacak, kontaminasyon yaratmayacak oOzellikte
secilmelidir. Genellikle temperlenmis c¢elik, paslanmaz c¢elik, takim celigi,
sertlestirilmis  ¢elik, WC-Co (Tungsten karbiir-Kobalt) alasimli  hazneler

kullanilmaktadir.

Ogiitme hiz1, hazne icerisindeki sicaklig1 yiiksek miktarda attirmayacak ve bilyalarin
haznenin duvarina yapigarak 6glitme isleminin etkinligini azaltmayacak seviyelerde
secilmelidir. Ogiitme esnasinda sicaklikta artis meydana gelmektedir. Ogiitme hizinin
optimum seviyenin iizerine ¢ikmasi olusan sicakligin artmasina ve hazne igerisinde

kontaminasyon olusmasina ya da tozun yapisinin degismesine neden olmaktadir.

Bilye-toz agirlik orani (Ball to powder weight ratio : BPR) nihai iiriine ulagmak i¢in
cok Onemli bir parametredir. BPR ne kadar yiiksek olursa, dgiitme siiresi o kadar
kisalmaktadir. Bilyelerin agirlik oranindaki artig sebebiyle birim zamandaki bilyelerin
birbirleri ile ¢arpisma sayis1 yiikselir ve toz tanelerine daha fazla enerji aktarimi
saglanmis olur. Hazne igerisinde bilyelerin etkin bir sekilde hareket edebilmelerinin
saglanmast i¢in, haznenin doluluk orani ¢ok Onemlidir ve bu nedenle genellikle
haznenin %50’si bos birakilir. Hazne icerisinde bilyelerin sayisi ve toz orani ¢ok az
ise tiretim orani ¢ok diisiik olacaktir. Karsilik olarak toz ve bilyelerin orani ¢ok fazla

ise, bilyelerin hareket etmesi igin yeterli bosluk bulunmayacagindan enerji bosa
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harcanacaktir. Ogiitmenin argon atmosferinde gergeklestirilmesi tozlarin kontamine

olmasini engelleyecegi icin tercih edilmektedir [37].

Mekanik alasimlama uygulamasinda bilye ¢ap1 yanma reaksiyonu iizerinde etkili bir
parametredir. Bilye capmin artisi yanma reaksiyonu i¢in atesleme siiresini
azaltmaktadir. Yanma olugmasi i¢in toz karisiminin tutusma sicakligina (Ignition
Temperature :Tig) ulasmasi gerekir. Mekanik alasimlama esnasinda, toz parcaciklar ve
bilyeler arasindaki carpigsma toz sicakligini yiikseltir. Bu nedenle artan bilye boyutu
ile toz sicaklig1 yiikselecektir. Parcacik boyutu, kristal yapisi gibi mikroyapisal
ozellikler yanma reaksiyonundan direkt olarak etkilenmektedir [37].

1.2 Literatiir Ozeti

Zhiwei Liu ve arkadaslari toz Ti partikiilleri erimis A356 alasimina ekleyerek in situ
teknigi ile AlsTip/A356 kompozitini elde etmis ve 800°C’de s1vi metale eklemis ve T6
1s1l islemi sonrasinda mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Toz Ti partikiilleri
agirlikga %1,5 ve %3,0 oranlarinda eklenmistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, 1,
3 ve 5 dakika sonunda Ti partikiillerinin kiigiik boyutlu Al, Si ve Ti partikiilleri ile
cevrelendigi, A356 alasimi igerisinde tam olarak ¢oziinemedigi ancak 10 dakika
sonunda ¢oOziinememis Ti partikiilii kalmadig: tespit edilmistir. T6-A356 alagimli
tiretimde mikroyap1 incelemeleri sonucunda o-Al dentrit tanelerinin tipik siitunlu
morfolojide ve ortalama 150 pm boyutlarinda oldugu, %1,5 Ti tozu ilavesi sonucunda
stitunlu yapidan es eksenli yapiya gecis saglandigr ve tane boyutlarinin 100 pm
boyutlarina diistigi, %3,0 Ti tozu ilavesi sonucunda ise daha yiiksek oranda
kiiresellestigi ve tane boyutlarinin ortalama 70 um seviyelerine diistiigli saptanmustir.
Calismalar1 sonucunda Al3Ti bilesiginin heterojen ¢ekirdeklendirici etkisi sayesinde
daha yiiksek oranda tane sinir1 olustugunu ve bdylece a-Al dentrit tane boyutlarinin
azaldigini, homojen ve es eksenli dagilim gosterdigini tespit etmislerdir. Mekanik
Ozellikler analiz edildiginde akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve % uzama

degerlerinin sirasiyla %29,2, %36,0, %143,6 oraninda arttigini tespit etmislerdir [36].

Zhiwei Liu ve arkadaslar1 bir bagka ¢aligmalarinda ise toz Ti partikiillerini sivi A356
metaline 780 °C’de ilave etmis, a-Al kristallerinin morfoloji ve boyutlarini inceleyerek

mekanik ozellikler tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada Ti katkisi
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kullanilarak AlsTi/Al kompozitinin elde edilmesi amaglanmigtir. Ti pargaciklarinin
eklenmesiyle, A356 alasiminin a-Al Kristalleri, uzun siitunlu dendrit morfolojisinden
kaba kiiresel morfolojiye doniistiiriilmiis ve boyutlar1 onemli 6l¢lide azalmistir.
Calisma sonucunda elde edilen degerler A356 alasimi ile karsilastirmiglar ve sertlik,
UTS, % uzama degerlerinin sirasiyla %24,7, %42,3 ve %29,9 oranlarinda yiikseldigini
tespit etmislerdir [39].

Ozen Giirsoy ve arkadaslari, tane inceltici alasimlari metal temizligi {izerindeki
etkisini analiz etmek i¢in yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda tane inceltici olarak
kullanilan alagimlarin bifilm olusumunu arttirdigin1 ve metal kalitesini diigiirdiigiinii
tespit etmislerdir. Al-Ti-B geleneksel tane inceltici alasimi sivi metale eklendiginde,
stvi metal ile aralarindaki yogunluk farki etkisi ile dibe ¢okme egilimi gostermekte ve
bu nedenle alasimin tane inceltici etkinligi tartisilmaktadir. Bifilm tabakalarinin
yogunluklar1 sivi metale benzer seviyelerde oldugu i¢in metal igerisinde askida
kalmakta ve tane inceltici alagimlarin eklenmesi sonrasi gegen siirenin artigi ile TiB2
ve TiAlz partikiillerinin ¢okmesi bifilm tabakalarinin potanin dibine siipiiriilmesine
neden olmaktadir. Bu durumun zamanla potanin dibine Ti ¢okiisiiniin eslik ettigi bifilm
birikiminin bir kanit1 oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda master alagim
ilavesi ile bifilm tabakalarinin artis1 sonucu metal kalitesi azaldigi tespit edilmistir
[40].

Pengting Li ve arkadaslari, Al-Ti-B ana alagimina karbon ilavesi ile elde ettikleri Al-
3Ti-1B-0,2C  tane inceltici  alasimini  kullanarak  mekanik  6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Al-5Ti-B ve Al-3Ti-1B-0,2C tane inceltici master alagimlari
A356 alasimina eklenmis 710°C dokiim sicakliginda iiretimler gergeklestirilmistir.
Yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda a-Al dentritlerinin tane boyutlarinin
ortalama 333-358 um degerlerinden 167+8 um boyutlarina kadar azaldigini ve akma
dayanimi, kopma dayanimi, %uzama degerlerinin %5,9, %11,7, %9,2 oraninda

yiikseldigini tespit etmislerdir [41].

Mingliang Wang ve arkadaslari, in situ teknigi ile TiB2/A356 kompozit liretimini
gerceklestirmis, dokiim hali ve T6 1si1l islem uygulamasi sonucunda mekanik
ozelliklerini degerlendirmiglerdir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda TiB>
partikiillerinin mikroyapida kiimelenmis olarak bulundugu ve artan TiB; orani ile

dentritik tane boyutunun azaldigi tespit edilmistir. Akma dayanimi ve kopma dayanimi
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degerlerinin artan TiB2 orani ile arttigini, %uzama degerinin ise azalma egilimi

gosterdigini tespit etmislerdir [42].

Hui Zhang ve arkadaslari, A356 alasimina Al - % 3 VN master alasimini tane inceltici
olarak ilave ederek tane yapist ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda, saf Al ve VN (Vanadyum Nitriir) tozlarini kullanarak
Al - % 3 VN tane inceltici master alasimini elde etmislerdir. VN tozlari, eriyik
altiminyuma 700-720 °C sicaklikta eklenmistir. 10 dk mekanik karistirma uygulanan
eriyik, 850 °C’ye 1sitilmis ve 5 dk ultrasonik karistirma uygulanmis ve dokiimler
720°C’de gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, VN partikiillerinin Al matris
icerisine tamamen difiize oldugu XRD analizi ile tespit edilmistir. SEM incelemeleri
sonucunda, VN partikiillerinin mikroyapida farkli boyutlarda bulundugu saptanmistir.
Tane inceltici eklenmeyen, geleneksel Al-5Ti-B tane inceltici kullanilan ve Al - % 3
VN tane inceltici kullanilan tiriinlerin tane boyutlar1 incelendiginde sirasiyla 1060+230
um, 570£105 pm, 350495 pm olarak hesaplanmistir. Cekme test sonuglar
degerlendirildiginde Al - % 3 VN tane inceltici ile iiretilen {iriinlerin akma ve kopma
dayanimlari ile %uzama degerlerinin sirastyla 170+2MPa, 296+3MPa ve 8.8+0.3%
olarak en yiiksek degerleri verdigi tespit edilmistir [43].

Bu tezde, Aliiminyum-silisyum alasimlarindan A356 alasimi parcalar feder kaliplarina
dokiim yapilarak iiretilecek, tane inceltme amaciyla laboratuvar ortaminda {iretilecek
toz formda master alagimlar kullanilacaktir. Referans olarak, aliiminyum A356 alagimi
jant tretiminde yaygin olarak kullanilan Al-5Ti-1B tane incelticiler kullanilarak
dokiilen parcalar alinacaktir. Laboratuvar dlgeginde master alagim {iretiminde ise; Al,
TiB2, TiC tozlar1 kullanilarak mekanik alagimlama yontemi ile Al+TiB2 ve Al+TiC
tozlari iiretilecek ve iki toz da iki farkl tane inceltici olarak kullanilacaktir. Uretilen
her iki tane inceltici % 0,3, % 0,2, % 0,1 ve % 0 oranlarinda kullanilarak dokimler
gerceklestirilecektir. Her iki tane inceltici ile dokiim yapilan pargalara uygulanan
testler sonucunda en yliksek mekanik 6zellikleri ve en diisiik tane boyutunu saglayan
optimum oran belirlenecek ve belirlenen bu alagim ile farkli dokiim sicakliklarinda
tiretimler gerceklestirilecektir. Calisma sonucunda en iyi performans sergileyen,
mekanik 6zelliklere en yiiksek oranda katki saglayan tane inceltici, optimum dokiim

sicakligi ve gubuk, kiilge, filmasin formlarinda tane incelticiler yerine toz formlu tane
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incelticilerin kullanilmasinin A356 alagiminin mekanik Ozelliklerine olan etkisi

arastirilacaktir.
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Bolum 2

Deneysel Calismalar

Oncelikle mevcut durumu anlamak ve yapilacak olan galismalarin etkinligini, farkini
analiz edebilmek i¢in algak basingli dokiimde yaygin olarak kullanilan ¢ubuk formlu
AISTiB tane inceltici master alasimi ile referans tretimler gerceklestirilmistir.
Referans iretimlerin ardindan, yiiksek enerjili bilyeli degirmen ile homojen
karistirilarak elde edilen kompozit toz tane incelticiler kullanilarak ¢alisma
kapsaminda sonuglari degerlendirilecek olan iiretimler gergeklestirilmistir. Kompozit
toz tane incelticiler A356 alasimina preslenmis, aliiminyum folyoya sarilmis ve direkt

toz halde olmak tizere 3 farkl: sekilde ilave edilmistir.

Deneysel ¢alismalara ait sonuglarin sistematik bir sekilde analiz edilmesi i¢in bir
deney tasarimi olusturulmustur. Deneysel ¢alismalar toz formlu tane incelticilerin
bilyeli 6giitiicii ile homojen karistirilmasi, en yliksek mekanik 6zellik sergileyen tane
inceltici igeriginin ve ilave seklinin belirlenmesi ve bu tane incelticinin farkli dokiim
sicakliklarindaki mekanik 6zelliklerinin incelenmesi olarak 3 adimdan olusmaktadir.
Toz formlu tane inceltici kullanilarak gergeklestirilen iiretimlere ait sonuglar,
dokiimhanede mevcut durumda kullanilan ¢ubuk formlu geleneksel tane inceltici ile

gergeklestirilen iiretimlerin sonuglar ile karsilagtirilmistir.
2.1 Deney Tasarimlari

Caligmalarin ilk adiminda, bilyeli 6giitiicti ile homojen karistirilmis toz formlu tane
incelticilerin iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretimlerin ardindan gerceklestirilen tam
faktoriyel (full-factorial) deney tasarimlari ile en etkin tane incelticinin ve formunun

tespiti amaglanmistir.
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Gergeklestirilen ilk deney tasarimi (Tablo 2.1) ile, her iki Al+TiBzve Al+TIiC
toz tane incelticiler, 4 farkli oranda ve 3 farkli ilave formu ile sivi eriyige ilave
edilmis ve en yliksek mekanik 6zellikleri veren tane incelticinin tespit edilmesi
amaclanmigstir. Calisma kapsaminda ilave formlari;

» Toz formlu,

» Aliiminyum Folyoya Sarili,

» Preslenmis pellet formlu olarak belirlenmistir.

Tablo 2.1: Deney Tasarimi-1

Deney Tasarimi - 1
Dokiim

Al+TiB2 Al+TiC AISTiB Srcakhs | Karistrma lave
% % ppm oC g Siiresi Formu
0 0,3 - 700 2 dk
0,1 0,2 - 700 2 dk Tor
0,2 0,1 - 700 2 dk
0,3 0 - 700 2 dk
0 0,3 - 700 2 dk .
01 0,2 i 700 2 dk All‘:‘gl“gygm
0.2 0,1 - 700 2 dk Saym{
0,3 0 - 700 2 dk
0 0,3 - 700 2 dk
0,1 0,2 - 700 2 dk Preslenmis
0,2 0,1 - 700 2 dk Pellet
0,3 0 - 700 2 dk
Referans
- - 1000 700 2 dk Cubuk

[lk deneysel tasarim sonucunda, en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip tane
inceltici ve ilave formu belirlendikten sonra 3 farkli dokiim sicakliginda iiretim
gerceklestirilerek en yiliksek mekanik ozellikleri saglayan dokiim sicakliginin
tespit edilmesi amaglanmistir. Tablo 2.2’de olusturulmasi gereken ikinci deney
tasarimina ait plan gosterilmistir. Ilk deney tasarimimn c¢iktilarma gore
olusturulacak olan bu tabloda ciktilar asagidaki gibi kodlanmistir.

o X; en yliksek mekanik ozellikleri sergileyen tane inceltici,

o Y; en yiliksek mekanik 6zellikleri sergileyen tane inceltici ilave formu;

o Z; en yiiksek mekanik 6zellikleri sergileyen tane inceltici orani.
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Tablo 2.2: Deney Tasarimi-2

Deney Tasarim - 2

. Dokiim

3( AlSTIB Sicakhigi Kar.l_stlrfna Ilave Formu
) ppm oC Siiresi

Z - 690 2 dk

Z - 700 2 dk Y

Z - 720 2 dk

- 1000 690 2 dk

- 1000 700 2 dk Referans

- 1000 720 2 dk Cubuk

X, Y, Z daha sonraki adimlarda belirlenip agiklanacaktir.

2.2 Kullanilan Malzemeler

Kompozit tozlar, matris olarak kullanilan agirlikga %95 oraninda toz formlu saf
Aliminyum tozuna TiB ve TiC tozlarinin %35 oranlarinda ilave edilmesi ile elde
edilmistir (Sekil 2.1). Deneyde kullanilan tozlarin saflik oranlar1 ve tane boyutlar

Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.1: Homojen Karistirma siirecinde kullanilan tozlar. (a) Saf Aliminyum,
(b) TiB2, (c) TiC

Tablo 2.3: Kullanilan tozlar ve dzellikleri

Toz Adr Saflik Oram (%) Tane Boyutu
TiB: %99 2—6 um
TiC %99 2 um
Saf Aliiminyum %99,9 -44 pm (-325 mesh)
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Toz formlu kompozit tane incelticiler A356 alasimli kiilgelerin ergitilmesi ile olusan
stvi metale ilave edilmistir. Tane modifikasyonunun saglanmasi amaciyla tiim
tiretimlerde 160 ppm oraninda, ¢cubuk formlu Sr modifiye edici elementi kullanilmistir.
Referans iiretim gerceklestirilmesi amaciyla geleneksel ¢ubuk formlu AI5TiB master

alasimi1 kullanilmistir.
2.3 Yiiksek Enerjili Bilyeli Ogiitiicii ile Homojen
Karistirma Yontemiyle Tane Inceltici Uretimi

Homojen karistirma iglemi Retsch PM100 bilyeli degirmen kullanilarak (Sekil 2.2)
gerceklestirilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.2: (a) Retsch PM 100 Bilyeli Degirmen, (b) karistirici/6giitiicti hazne

Homojen karigtirma siirecinde kullanilan 6giitiicii hazne (Sekil 2.3 (a)) 2379 ¢eligi ile
dretilmis ve 1si1l iglem ile sertlestirilmistir. Haznenin sertlik degeri 62HRC’dir.
Bilyeler (Sekil 2.3 (b)) 4 gram agirliginda 10 mm g¢apinda paslanmaz ¢elik malzemesi

ile Uiretilmistir.

s
Sekil 2.3: (a) Ogiitiicii hazne, (b) 4g — 10 mm ¢apl1 bilyeler
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Agirlikga %5 oraninda kullanilan TiB2 ve TiC tozlar ile %95 oraninda kullanilan saf
Al tozlart bilyeli 6giitiicii hazne igerisine eklenmis (Sekil 2.4) ve gerceklestirilen

mekanik alasimlama sonucunda Al+TiB2 ve Al+TiC kompozit tozlar elde edilmistir.

E

Sekil 2.4: Al+TiB2 (a), AI+TiC (b)

Homojen karigtirma prosesi, bilye-toz agirlik orant 5:1 ve 2:1 olacak sekilde
gerceklestirilmistir. 32 adet bilye ile 2:1 (Sekil 2.5 (a)) ve 80 adet bilye ile 5:1 (Sekil
2.5 (b)) oranlarinda 120 dakika boyunca gergeklestirilerek elde edilen tane inceltici
kompozit tozlarin SEM analizleri gergeklestirilmistir. 5:1 oraninda gergeklestirilen
tiretimde kullanilan bilyelerin agirligr 320 gram, tozlarin agirligr 64 gram iken 2:1
oraninda gerceklestirilen iiretimde kullanilan bilyelerin agirligi 128 gram, tozlarin
agirligi 64 gramdir. SEM analizi sonucunda elde edilen goriintiiler incelendiginde 5:1
orani ile iretilen toz tane incelticilerde, topaklanmalarin olustugu ve tozlarin
yapilarinin bozuldugu tespit edilmistir. Bu nedenle iiretimlerin 2:1 oram ile

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Sekil 2.5: 2 saat 6giitme stiresi sonunda elde edilen SEM Goriintiileri; (a) 2:1 orani
ile iiretilen toz tane incelticiler , (b) 5:1 orani ile tiretilen toz tane incelticiler
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SEM analizlerinin ardindan deney tasarimlarinda belirlenen toz formlu tane
incelticilerin bilyeli 6giitiicti ile homojen karistirma sonucunda elde edebilmeleri igin
32 adet bilye kullanilarak 100 rpm hiz ile bilye/toz oran1 2:1 oraninda olacak sekilde
iretimler gerceklestirilmistir. Homojen karistirma her 30 dakikada 15’er dakika ara
verilerek gergeklestirilmistir. Verilen ara ile tozlarin asir1 1sinmasi sonucu formlarinin
degismesini ya da kontaminasyon olusumunu engellemek amaglanmistir. Homojen
karistirma prosesi, her hazne i¢in toplam 120 dakika boyunca devam ettirilmistir. Her
30, 60 ve 120 dakika sonunda hazne igerisindeki kompozit tozlardan drnekler alinarak
XRD analizleri gergeklestirilmistir. Al+TiB2 ve Al+TiC kompozit tozlarin XRD
analizleri (Sekil 2.6) incelenerek 30, 60 ve 120 dakikalar sonunda ayni piklerin
olustugu gorillmiis ve homojen karigtirma siiresinin gerceklestirilen karistirma
prosesinin toz tane incelticiler tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Bu nedenle tiim karigtirma islemlerinin 60 dk yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2.6: Al+TiB2 ve Al+TIC tozlarinin 30, 60 ve 120 dakika karistirilmasi ile elde
edilen XRD analizleri
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Al+TiB2 ve AI+TIC tane incelticileri elde edebilmek igin her bir karistirma prosesi
toplam 64 gram toz ile gerceklestirilmistir. Tablo 2.4’te her bir karistirma prosesi igin

kullanilan toz oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.4: Her bir homojen karistirma prosesinde kullanilan toz miktarlari

Toz Ad1 Toz Orani Toz Bilye Toplam Toz
(%) Miktar1 (g) Miktar (g) Miktar (g)
TiBz2yadaTiC %5 3,2 128 64
Saf Aliiminyum %95 60,8

2.4 Tane Inceltici Tlaveleri

Homojen karistirma yontemi ile iiretilen kompozit tane incelticiler direkt toz formlu,
aliminyum folyoya sarili ve preslenmis pellet formlu olarak da sivi metale ilave

edilmistir.

Al+TiB2 ve Al+TiC kompozit tozlar Sekil 2.7’te gosterildigi gibi hazirlanmis ve sivi

metale direkt olarak eklenmeleri saglanmistir.

Al
¥ ol

Sekil 2.7: Kompozit toz tane incelticiler

Tane incelticilerin sivi metale direkt olarak eklenmelerinin ardindan, ikinci tiirdeki

Sekil 2.8: Aliiminyum folyoya sarili kompozit tozlar
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Toz tane inceltici ilave sekillerinin sonuncusu olan preslenmis pellet formlu tane
incelticiler hidrolik pres cihaz1 (Sekil 2.9) ile 10 mbar basing uygulanarak

sekillendirilmistir.

Pt ) & fignotis
20 TONDAX| 12
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Sekil 2.9: Preslemede kullanilan hidrolik pres

Uretilen Al+TiB; ve Al+TiC kompozit tozlarin presleme islemi Sekil 2.10°de verilen
pres kaliplarinda ve kaliplar hidrolik pres cihazina yerlestirilerek 10 mbar basincin 2

dakika boyunca uygulanmasi sonucunda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.10: Presleme siirecinde kullanilan kaliplar (a), igerisine toz eklenmis kalibin
cihaza yerlestirilmesi (b), presleme islemi (c)
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Presleme islemi sonrasi tozlar Sekil 2.11°da verilmis oldugu gibi pellet seklinde elde

edilmistir.

Sekil 2.11: Preslenmis pellet formlu tane inceltici
2.5 Karistirmali Dokiim

Uretimler CMS Jant ve Makine Sanayii fabrikasinda laboratuvar 6lgekli ergitme firma,

dokiim potalari, feder kaliplar: kullanilarak gerceklestirilmistir.

A356 alagimh kiilgeler ergitme firini igerisine potalar icerisinde yerlestirilmis ve

755°C sicaklikta ergitme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Ergitme Firini
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A356 alasiml kiilgelerin ergitilmesi sonucunda elde edilen sivi metal ergitme
firinindan ¢ikarildiktan sonra iizerinde olusan ciiruf tabakasi temizlenmistir. Stvi metal
potasi, ciiruf alma isleminin ardindan, mekanik karistirici u¢ potanin igerisine girecek
sekilde yerlestirilmistir. Son olarak, tane incelticiler ile Sr modifiye edici elementinin
ilavesi gergeklestirilmis ve 2 dakika boyunca 600 rpm hizinda mekanik karistirma
prosesi uygulanmistir (Sekil 2.13).

—_

(a) (b)

Sekil 2.13: Tane inceltici ilavesi sonrasi gergeklestirilen mekanik karigtirma prosesi

Mekanik karistirma prosesi sonucunda, tane incelticiler ile Sr elementinin s1vi metal

icerisinde homojen karigmasini saglamak amaclanmistir.

Mekanik karistirma siirecinde feder kaliplarinin sicakliklarr pirometre ile dlciilerek
kontrol altinda tutulmustur. Mekanik karistirma prosesinin tamamlanmasi sonucunda,
dokiimlerin yapilacagi feder kaliplariin sicakligi 350 °C’de sabit tutularak dokiimler
gerceklestirilmistir (Sekil 2.14).

(a) (b)
Sekil 2.14: Feder Kalibi (a), Feder kalibina dokiim prosesi (b)
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Feder kaliplarinin sicakliklarina ek olarak sivi metal sicakliklarinin sabit tutulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda pirometre sivi metal igerisinde daldirilarak metal
sicakliginin kontrol altinda tutulmasi saglanmis ve deney tasarimlarinda belirlenen
metal sicakliklarinda dokiimler gerceklestirilmistir. Feder kalibina gerceklestirilen
dokiimlerin katilagmasi sonucu elde edilen numuneler Sekil 2.15’te verilmistir.
Dokiimler sonucunda feder kaliplarindan ¢ikartilan numuneler karigsmamalart igin

markalanmuistir.

(a) (b)

Sekil 2.15: Katilagsma siirecinde feder kalibi1 (a), Katilasma sonucunda kaliptan
¢ikartilan numune (b)

2.6 Isil Islem Uygulamasi

Bu ¢alisma siirecinde iiretilen iriinler 1s1l islem hattina iletilmistir. Uygulanan 1s1l

islem prosesine ait detaylar tablo 2.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.5: Isil Islem Prosesi Parametreleri

Isil islem Adim Sicakhik °C Siire
Soliisyona Alma 540 °C 240 dk
Su Verme 80 °C 120 sn
Yaslandirma 150 °C 180 dk
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2.7 Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon calismalar1 kapsaminda optik mikroskop, SEM, XRD, c¢ekme test

cihazi, sertlik cihazi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

Mikroyapt incelemeleri boyunca Nikon Epiphot 200 optik mikroskop kullanilmistir.
Optik mikroskop ile mikroyap:r incelemesi gerceklestirilecek numunelerin
ylizeylerinin ayna parlakliginda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle numune hazirlama
siireci gergeklestirilir ve bu slire¢ zimparalama, parlatma, daglama olarak ii¢ ana

adimdan olusmaktadir.

Incelenecek numune testere ile kesildikten sonra yiizeyinde ¢izikli bir yap1 olusur. Bu
ciziklerin giderilmesi ve mikroyapiya ulasilip inceleme yapilabilmesi amaciyla
zimparalama ve parlatma islemleri gerceklestirilir. Bu islemler zimparalama
cihazlarma yerlestirilen zimparalama kagitlari, parlatma kegeleri kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Zimparalama islemi asindirict SiC zimparalama kagitlart ile gergeklestirilmistir.
Zimpara kagitlar1 yapilarinda bulunan SiC tanelerinin boyutlarma gore
numaralandirilmaktadir. Zimpara kagitlarinin numaralari, yapilarinda bulunan
asindiricilarin sayisina gore degismektedir. Zimpara kagidi numaras: arttikca tane
sayis1 azalmakta ve tane boyutu kii¢iilmektedir. Yani zimpara kagidi numarasi arttikga
zimparalama iglemi daha hassas gergeklestirilebilmektedir. Calismalar boyunca,
incelenecek tiim numunelerin zimparalama islemlerinde sirasiyla 180-320-400-600-
800-1000-1200-2000 numarali zimparalama kagitlar1 kullanilmistir. Zimparalama
islemi boyunca, kopan pargalarin yilizeyi ¢izmemesi, numunenin 1sinmamast, zimpara

kagitlarinin yirtilmamasi i¢in islem akan su altinda gergeklestirilmistir.

Zimparalama islemi sonrasinda yilizeydeki cizikler giderilmis ve piiriizsiiz bir yiizey
elde edilmistir. Boylece zzimparalama sonrasi ayna benzeri goriintiiniin elde edilmesi
amaciyla parlatma adimina gecilmistir. Zimparalama ve parlatma adimlarinin
gerceklestirildigi cihaz 6rnek olarak sekil 2.16°da gosterilmistir. Parlatma islemi i¢in
kadife bir parlatma kecesi zimparalama cihazina yerlestirilerek iizerine parlatma
soliisyonu eklenir. Calisma siirecinde elmas bazli parlatma sivist kullanilmistir.

Zimparalama islemi tamamlanan ve ¢iziksiz yiizeye sahip numunelerin parlatma
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islemi sonrast ylizeylerinde ayna parlakligi elde edilmistir. Parlatma iglemi sonrasinda
numuneler ethanol ile yikanarak yiizeylerindeki parlatma ¢ozeltisinden arindirilmis ve

sonrasinda yiizeyler kurutulmustur.

HIZ - DONUS YONO
AYAR PANELI

MUHAFAZA SACT

Sekil 2.16: Zimparalama ve Parlatma Cihaz1

Zimparalama ve parlatma adimlar1 tamamlanan numunelerin  mikroyapi
incelemelerinin gergeklestirilmesi i¢in tamamlanmasi gereken son adim kimyasal
daglama adimidir. Kimyasal daglama islemi her malzeme i¢in farkli olan ¢esitli
kimyasallarin karisimindan elde edilen ¢ozeltiler ile daldirma, batirma, yikama, yiizeyi

silme gibi farkli uygulama yontemleri ile gergeklestirilmektedir.

Calisma stirecinde A356 alasimi i¢in kimyasal daglayict olarak HF (Hidroflorik asit)
ve H20 ¢ozeltisi kullanilmistir. Numunelerin yiizeyir HF daglayici ¢ozeltisi ile 15
saniye kadar c¢alkalanmistir. Calkalama islemi ardindan su ile yikanan numunelerin

yiizeyleri kurutularak mikroskobik inceleme i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17: Numune hazirlama siireci tamamlanmis numune ornekleri
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Daglama islemi sonucunda incelenecek numunelerin tane yapilarinin incelenmesine

olanak saglanmistir.

Mikroyap1 incelemeleri ortalama DAS (um) boyutlarinin ve ortalama porozite
seviyelerinin tespiti, faz dagilimlari, Si tane modifikasyonu degerlendirmelerini
icermektedir. Ortalama porozite seviyleri Nikon Epiphot 200 optik mikroskopu

kullanilarak goriintii isleme methodu ile 6l¢iilmiistiir.

Makroyap1 incelemesi ile numunelerin tane boyutlarinin hesaplanmaktadir.
Makroyap1 ve mikroyap1 incelemelerinin birbirlerinden farki adlandirilmalarindan da
anlasilacagi lizere incelemesi yapilabilecek derinlik ile iligkilidir. Mikroyap1
incelemesi i¢in optik mikroskop kullanilmasi gerekmekte ve numunenin mikron
boyutlar1 incelenebilecek kadar derinliklerine ulasilabilmektedir. Makroyap1
incelemesi i¢in numunenin makro boyutlarinin gz ile incelenebilmesine olanak

saglamaktadir.

Makroyapi incelemesi yapilacak olan numunelere ait kesitler, mikroyap1 incelemesi
yapilan kesitler gibi zimparalama, parlatma ve daglama adimlarindan gegirilmistir.
Zimparalama ve parlatma adimlar1 birebir ayn1 olmakla beraber daglama adiminda

kullanilan kimyasal daglayic1 ve uygulama yontemi farklidir.

Parlatma islemi sonrasinda ayna benzeri goriintii elde edilmesinin ardindan tane
yapisinin makro olarak incelenebilmesi i¢in makro daglayici1 olan demir(IIl) kloriir

hekzahidrat, FeClz.6(H20), kimyasal kompozisyonu kullanilmaktadir.

Makroyap1 incelemesi yapilacak olan numunelerin iizerine FeCls.6(H20) kimyasal
daglayicist siiriilmiis ve numune ylizeyi bir siinger yardimi ile 30 saniye boyunca
ovalanmistir. Boylece numunenin yiizeyi (Sekil 2.18) makroyap1 incelemesi i¢in hazir

hale getirilmistir.
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Sekil 2.18: Makroyap1 incelemesi i¢in hazirlanan numuneler

Makro daglamalar1 yapilmis olan numunelerin tane boyutlarinin hesaplanmasi igin
ImageJ goriintli isleme programui kullanilmistir. Hesaplamalarin yapilmasi igin ilk
olarak tane boyutlar1 hesaplanacak olan numunelerin iizerine uzunlugu bilinen
araliklara sahip olan bir cetvel yerlestirilerek goriintiileri kaydedilir ve sirasiyla

asagidaki adimlar (Sekil 2.19) gerceklestirilir.

1. ImagelJ programi kullanilarak kaydedilen goriintiiler agilir.

2. Gorinti iizerinde, referans olarak kullanilmasi i¢in uzunlugu bilinen bir ¢izgi
cekilir. Bu ¢izgi numune iizerine yerlestirilen cetvel araliklarina ¢izilir.

3. Referans olarak ¢izilen ¢izgi kullanilarak 6l¢iimler boyunca kullanilacak olan
skala belirlenir.

4. Skala belirlenmesinin ardindan, 6l¢iimii yapilacak olan numuneye soldan saga
biitlin alan1 kapsayacak bir ¢izgi cizilir.

5. Cizilen ¢izginin uzunlugu hesaplanir.

6. Cizilen cizgi lizerine denk gelen tiim taneler yuvarlak daireler igerisine alinir
ve sayilir.

7. Numune tizerinde soldan saga ¢izilen ¢izginin boyutu, ¢izgi iizerinde daire

icerisine alinan toplam tane sayisina boliinerek tane boyutu hesaplanir.
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Referans olarak gizilen gizginin program
uzerindeki uzunlugu.

£ SetScale

Distance in pixels: |39.3333

Known distance: |500

Pixel aspectratio: |1.0

Unitof length: [um
Click 1o Remove Scale
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Scale: 0.0787 pixels/um
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¢ Results — ] X
File Edit Font Results 5
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Cekme testi EN I1SO 6892-1 standartina tabi tutularak 5 mm/dk g¢ekme hizi ile
gerceklestirilmistir. Testler 100 KN test yiikiine sahip Zwick Roell Z100 ¢ekme test
cihazi ile gerceklestirilmistir. Cekme test cubuklart Sekil 2.20°de verilen dlgiilerde TS
EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanmistir.
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Sekil 2.20: Cekme test gubugu dlgiileri

Cekme test cubuklari, 1s1l islem prosesi sonrasi feder kaliplarindaki numunelerden
hazirlanmistir (Sekil 2.21). Her bir deney i¢in toplam 10 adet ¢ekme test cubugu

hazirlanmis ve test edilmistir.

Sekil 2.21: Feder kaliplarindan hazirlanan ¢ekme test ¢ubuklari
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Cekme test cihazi ve ¢ubugu Sekil 2.22°de 6rneklendirilmistir. Mekanik 6zellikleri
belirlenecek olan malzemelerden, ¢ekme test cubuklarinin ¢ikartilip cihaza

yerlestirilmesi ile testler gergeklestirilmektedir.

Sabit ¢cene

Test numunesi l

Hareketli cene

dy: numune gapi
L,.baslangi¢ boyu

L. : paralel numune boyu
L, : toplam numune boyu
r: gecis radyusu

Tezgah tablasi

41— Taban ve
tahrik sistemi

(a) (b)
Sekil 2.22: Cekme test cihazi (a), gekme test cubugu (b)

Brinell Sertlik testleri TS EN ISO 6506-1 standardi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Testler Innovatest Nemesis 9000 sertlik cihazi ile uygulanmistir. SEM incelemeleri
Zeiss Sigma 300 VP cihazi (Sekil 2.23) ile gergeklestirilmistir.

A

[UBTATTTE A

Sekil 2.23: SEM Cihazi

Optimum mekanik 6zellikler ile en ince tane boyutlarinin elde edildigi numunelerin
farkli dokiim sicakliklarinda iiretilmelerinin ardindan, s6z konusu tiim sartlarda

iiretilen numunelere DTA analizleri gergeklestirilmistir.
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Bolim 3

Farkli Kompozisyon Calismalari

4 farkli oranda hazirlanan ve 3 farkli ilave sekli ile s1ivi metale ilave edilen toz formlu
kompozit tane incelticiler ile, 700°C dokiim sicakliginda iretimleri gergeklestirilen

numunelerin karakterizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

3.1 Optik Mikroskop ile Mikroyapi incelemeleri

Numuneler optik mikroskobun farkl: biiylitme oranlar1 kullanilarak incelenmistir. Bu

biiylitme oranlar1 sirasiyla 25, 50, 100, 200 ve 500°diir.

700 °C dokiim sicakliginda, 3 farkli formda ilavesi ger¢eklesen kompozit tane inceltici
tozlarin sivi metale 4 farkli oranda ilave edilmesi sonucu elde edilen numunelerin

mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.1.1 Direkt Toz Olarak Ilave Edilen Tane Incelticiler ile
Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 1,2,3,4 (Tablo 3.1) numarali deneylere ait

mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyapida tespit edilen ortalama DAS

(dentrit kollar1 aras1 mesafe) boyutlari ve ortalama porozite oranlar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Tablo 3.1: Deney Tasarimi 1 — Direkt Toz Formlu ilave edilen deneylere ait detaylar

Deney Tasarimi - 1

Deney AI+TiB. AI+TiC AISTiB ;3;’;‘1:‘1:“1 Karstrma  lave
No % % ppm oC 8 Siiresi Formu
1 0 0.3 i 700 2 dk
2 0,1 0,2 i 700 2 dk .
3 0,2 0,1 i 700 gdk  DirektToz
4 0,3 0 i 700 2 dk

= Deney 1 — Mikroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda s1vi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin 2.5X, 5X,
10X, 20X ve 50X objektif biiylitmelerinde mikroskobik incelemeleri (Sekil 3.1)
gercgeklestirilmistir. Bliylitme oranlari sirasiyla 25, 50, 100, 200 ve 500°diir.

Sekil 3.1: 1 numarali deney numunelerinin farkli biiylitme oranlarinda mikroyapi
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X (e), 50X(f)
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Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin  homojen oldugu tespit edilmigtir. Belirli bolgelerde porozite
seviyelerinde artis gézlenmistir. Cin yazist formlu n-AlgFeMgsSis (Sekil 3.1 (f))

intermetalik fazlar tespit edilmistir.
= Deney 2 — Mikroyap1 incelemesi

Agirlikca Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda s1vi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyapi

goriintiileri Sekil 3.2°te verilmistir.
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Sekil 3.2: 2 numaral1 deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin  homojen oldugu tespit edilmistir. Belirli bolgelerde porozite
seviyelerinde artis gozlenmistir. Blok formlu =n-AlgFeMgsSis (Sekil 3.2 (f))

intermetalik fazlari tespit edilmistir.

42



= Deney 3 — Mikroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyap1

goriintlileri Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3: 3 numaral1 deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin  homojen oldugu tespit edilmistir. Belirli bolgelerde porozite
seviyelerinde artis gozlenmistir. Cin yazist formlu n-AlgFeMgsSis ve ignesel B-

AlsFeSi yapili (Sekil 3.3 (f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.
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= Deney 4 — Mikroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyap1

goriintlileri Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: 4 numaral1 deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin  homojen oldugu tespit edilmistir. Belirli bolgelerde porozite

seviyelerinde artis gozlenmistir. Cin yazis1 formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz (Sekil 3.4 (f))

intermetalik fazlari tespit edilmistir.
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Tablo 3.2: DAS ve Porozite seviyeleri

Deney No Kompozisyon DAS (um) Porozite (%)
1 Al+ag%0,3 TiC 33,46 1,80
2 Al+ag%0,1 TiB2 ve Al+ag%0,2 TiC 33,83 1,84
3 Al+ag%0,2 TiB2 ve Al+ag%0,1 TiC 32,58 1,84
4 Al+ag%0,3 TiB2 32,94 1,01

3.1.2 Aliiminyum Folyoya Sarili Olarak Ilave Edilen Tane

Incelticiler ile Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 5,6,7,8 (Tablo 3.3) numarali deneylere ait
mikroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyapida tespit edilen ortalama DAS
(dentrit kollar1 aras1 mesafe) boyutlar1 ve ortalama porozite oranlari Tablo 3.4’te

verilmigtir.

Tablo 3.3: Deney Tasarimi 1 — Al folyoya sarilarak eklenen deneylere ait detaylar
Deney Tasarimi - 1

Deney Al+TiB: AIMTIC AISTiB LDOKUM o gtrma  ilave
Sicakhgi . .
No % % ppm oC Siiresi Formu
5 0 0,3 ; 700 2dk
6 0,1 0,2 - 700 2 dk I‘:‘;‘I“gygm
7 0,2 0.1 - 700 2 dk S;;ﬂ{
8 0,3 0 - 700 2 dk

= Deney 5 — Mikroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
alliminyum folyoya saril1 olarak s1ivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin

mikroyapi1 gortintiileri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5: 5 numaral1 deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Belirli bolgelerde porozite
gozlenmistir. Cin yazisi formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz ve ignesel B-AlsFeSi yapili (Sekil
3.5 (f)) intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.

= Deney 6 — Mikroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya saril1 olarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin

mikroyap1 goriintiileri Sekil 3.6’da verilmistir.

46



é ;3
4

‘.
z.
7,

Sekil 3.6: 6 numarali deney numunelerinin farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin  homojen oldugu tespit edilmigtir. Belirli bolgelerde porozite
gozlenmisgtir. Blok formlu n-AlgFeMgsSie ve ignesel B-AlsFeSi yapili (Sekil 3.6 (f))

intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.
= Deney 7 — Mikroyap1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiBz ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya saril1 olarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin

mikroyap1 gortintiileri Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: 7 numaral1 deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSis ve

ignesel yapili ignesel B-AlsFeSi (Sekil 3.7 (f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.
= Deney 8 — Mikroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliiminyum folyoya saril1 olarak s1ivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin

mikroyap1 goriintiileri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: 8 numarali deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarmin homojen oldugu tespit edilmistir. Ignesel p-AlsFeSi (Sekil 3.10 (1))

intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.

Tablo 3.4: DAS ve Porozite seviyeleri

Deney No Kompozisyon DAS (um) Porozite (%)
5 Al+ag%0,3 TiC 30,18 0,60
6 Al+ag%0,1 TiB2ve Al+ag%0,2 TiC 31,09 0,49
7 Al+ag%0,2 TiB2 ve Al+ag%0,1 TiC 30,51 0,41
8 Al+ag%0,3 TiB> 26,90 0,35
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3.1.3 Preslenerek Ilave Edilen Tane Incelticiler ile Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 9,10,11,12 (Tablo 3.5) numarali deneylere
ait mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyapida tespit edilen ortalama
DAS (dentrit kollar1 aras1 mesafe) boyutlar1 ve ortalama porozite oranlar1 Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3.5: Deney Tasarimi 1 —Preslenerek ilave edilen deneylere ait detaylar.

Deney Tasarim - 1

Deney AI+TiB2 ATIC AISTIB POKUM o strma  ilave
Sicakhgi ..
No % % ppm °oC Siiresi Formu
9 0 0,3 - 700 2 dk
10 0,1 0,2 - 700 2 dk Preslenmis
11 0,2 0,1 - 700 2 dk Pellet
12 0,3 0 - 700 2 dk

= Deney 9 — Mikroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyapi

gorintiiler1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9: 9 numaral1 deney numunelerinin farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarmin homojen oldugu tespit edilmistir. Ignesel B-AlsFeSi (Sekil 3.9 (f))

intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.
= Deney 10 — Mikroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyap1

gortntiileri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10: 10 numarali deney numunelerinin farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarmin homojen oldugu tespit edilmistir. Ignesel p-AlsFeSi (Sekil 3.10 ()

intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.
= Deney 11 — Mikroyap1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyap1

gortntiileri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: 11 numarali deney numunelerinin farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlsFeMgsSis (Sekil
3.11 (f)) intermetalik fazlar1 tespit edilmistir.

= Deney 12 — Mikroyapi1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin mikroyap1

gortntiileri Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.12: 12 numarali deney numunelerinin farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1
incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSis ve
ignesel B-AlsFeSi yapili (Sekil 3.12 (f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.

Tablo 3.6: DAS ve Porozite seviyeleri

Deney No Kompozisyon DAS (um)  Porozite (%)
9 Al+ag%0,3 TiC 30,27 0,12
10 Al+ag%0,1 TiB2 ve Al+ag%0,2 TiC 28,24 0,19
11 Al+ag%0,2 TiB2 ve Al+ag%0,1 TiC 30,18 0,27
12 Al+ag%0,3 TiB: 29,72 0,38
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3.1.4 Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici ile Uretim

Endiistride yaygin olarak kullanilan ¢ubuk formlu AI5TiB tane incelticisi kullanilarak
tiretimler gerceklestirilmistir. 1 numarali deney tasariminin girdisi olan 13 numarali
deney (Tablo 3.7) referans olarak kullanilacak ve toz formlu tane incelticiler
kullanilarak gerceklestirilen iiretimlere ait numuneler ile karsilastirilacak olan tiretime

aittir.

Tablo 3.7: Deney Tasarimi 1 — Referans olarak kullanilacak olan deneye ait detaylar.

Deney Tasarim - 1
Deney  AlI+TiB, AI+TiC  AI5STiB  Dékiim Karnstirma ilave Formu

No % % ppm Sicakhig Siiresi
°C
13 E - 1000 700 2 dk Referans

Cubuk

1000 ppm cubuk formlu AI5TiB tane inceltici kullanilarak gergeklestirilen iiretime ait

mikroyap1 incelemeleri Sekil 3.13°te verilmistir.

ST = SR Y i 1
sy o %f 8 ‘é"}, N
o F ¥R TR0 ST

incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d), 20X(e), 50X(f)
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Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarimin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSis ve
ignesel B-AlsFeSi yapili (Sekil 3.13 (e,f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.
Mikroyapida tespit edilen ortalama DAS boyutlar1 ve porozite oranlar1 Tablo 3.8’te

verilmigtir.
Tablo 3.8: 13 numarali deney DAS ve Porozite seviyeleri
Deney No Kompozisyon DAS (um) Porozite (%)
13 AISTIiB 41,53 1,05

700 °C’de dokiimleri gerceklestirilen, 1 numarali deney tasarima ait 13 adet liretim
sonrasi gergeklestirilen mikroyapi incelemeleri sonucunda elde edilen DAS dagilim

degerleri Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14: DAS Dagilimlar

» Genel olarak tiim tiretimlerde faz dagilimlarinin homojen oldugu,
» Dentritik tane dagilimlarinin homojen oldugu,
» Si tanelerinin kiireselliklerinin saglandig1r ve bdylece Si modifikasyonunun

gerceklesmis oldugu,
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> Uretimlerde lokal alanlarda yogunlasan gekintilerin oldugu ve buna baglh
olarak 6zellikle direkt toz formlu olarak sivi metale ilave edilen toz kompozit

tane incelticilerde porozite seviyesinin daha yiiksek oldugu,

Toz formlu kompozit tane incelticiler ile gergeklestirilen iiretimlere ait DAS
boyutlarinin ¢ubuk formlu tane inceltici ile gergeklestirilen iiretimden daha kiiciik
oldugu (Sekil 3.14) tespit edilmistir. Elde edilen tim DAS degerleri incelendiginde,
en kiigiik boyutun sivi metale aliiminyum folyoya saril1 olarak ilave edilen, agirlik¢a
Al+ag%0,3 TiB: ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticinin sahip oldugu
tespit edilmistir. Cubuk formlu geleneksel tane inceltici ise en yiiksek DAS boyutuna
sahiptir.

3.2 Makroyapi Incelemeleri

700 °C dokiim sicakliginda, 3 farkli formda ilavesi ger¢eklesen kompozit tane inceltici
tozlarin sivi metale 4 farkli oranda ilave edilmesi sonucu elde edilen numunelerin

makroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir.

Caligma boyunca tiim deney ¢iktilarina ait tane boyutlar1 hesaplanmis ve birbirleri ile
karsilastirilmistir. Boylece toz formlu tane inceltici kullanimi ile geleneksel ¢ubuk
formlu tane inceltici kullaniminin tane boyutuna etkileri incelenmis ve en ince tane

yapisina sahip olan tane inceltici ve kompozisyon orani saptanmaistir.

3.2.1 Direkt Toz Olarak Ilave Edilen Tane Incelticiler ile

Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 1,2,3,4 numarali deneylere ait makroyap1

incelemeleri gerceklestirilmis (Sekil 3.15) ve tane boyutlar1 hesaplanmstir.
= Deney 1 - Makroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gerceklestirilmistir. Tane boyutu 518,16 um olarak

hesaplanmastir.
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= Deney 2 — Makroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 530,83 um olarak

hesaplanmustir.
= Deney 3 — Makroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 700,65 pm olarak

hesaplanmustir.
= Deney 4 — Makroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 600,83 um olarak

hesaplanmuistir.

S L, & Sledik 2

Sekil 3.15: Direkt toz arak ilave edilen tane inceticiler ile egelestirilen
iiretimlere ait makroyap1 goriintiileri, (a) Al+ag%0,3 TiC, (b) Al+ag%0,1 TiB2ve
Al+ ag%0,2 TiC, (c) Al+ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC, (d) Al+ag%0,3 TiB:
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3.2.2 Aliiminyum Folyoya Sarili Olarak Ilave Edilen Tane

Incelticiler Ile Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 5,6,7,8 numarali deneylere ait makroyapi1

incelemeleri (Sekil 3.16) gergeklestirilmistir.
= Deney 5 — Makroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gerceklestirilmistir. Tane boyutu 687,48 um olarak

hesaplanmustir.
= Deney 6 — Makroyap1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 589,94 um olarak

hesaplanmuistir.

= Deney 7 — Makroyap: Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 369,855 pum olarak

hesaplanmuistir.
= Deney 8 — Makroyapi Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
alliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin
makroskobik incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 345,65 pum olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.1: Al fola sarlarak ilave edilen tane incelticiler ile gergklestirilen
iiretimlere ait makroyap1 goriintiileri, (a) Al+ag%0,3 TiC, (b) Al+ag%0,1 TiBz ve
Al+ ag%0,2 TiC, (c) Al+ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC, (d) Al+ag%0,3 TiB>

3.2.3 Preslenerek Ilave Edilen Tane Incelticiler ile Uretim

1 numarali deney tasariminin girdisi olan 9,10,11,12 numarali deneylere ait makroyap1

incelemeleri (Sekil 3.17) gergeklestirilmistir.
= Deney 9 — Makroyap1 incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0 TiB2 ve Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin makroskobik

incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 545,46 um olarak hesaplanmstir.

= Deney 10 — Makroyap1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin makroskobik

incelemeleri gerceklestirilmistir. Tane boyutu 537,77 pm olarak hesaplanmistir.
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= Deney 11 — Makroyap1 Incelemesi

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin makroskobik

incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 671,57 um olarak hesaplanmuistir.
= Deney 12 — Makroyap1 Incelemesi

Agirlikca Al+ ag%0,3 TiB2 ve Al+ ag%0 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerin makroskobik

incelemeleri gergeklestirilmistir. Tane boyutu 573,836 um olarak hesaplanmistir.

A : . g - Ry v 34 - UL

Sekil 3.17: Preslenerek ilave edilen tane incelticiler ile gergeklestirilen tiretimlere ait

makroyap1 gortintiileri, (a) Al+ag%0,3 TiC, (b) Al+ag%0,1 TiB. ve Al+ ag%0,2 TiC,
(c) Al+ag%0,2 TiBz ve Al+ ag%0,1 TiC, (d) Al+ag%0,3 TiB2

3.2.4 Geleneksel Cubuk Formlu Tane Incelticiler ile Uretim

Endiistride yaygin olarak kullanilan ¢ubuk formlu AI5TiB tane incelticisi kullanilarak
gergeklestirilen 13 numarali deneye ait numunelerin makroyapi incelemeleri (Sekil

3.18) gerceklestirilmistir. Tane boyutu 468,336 pm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.18: Geleneksel cubuk formlu tane inceltici ile gergeklestirilen iiretime ait
makroyapi1 goriintiisii

Makroyap: incelemeleri sonucunda tane boyutu dagilimlari (Sekil 3.19)
degerlendirildiginde elde edilen tespitler asagidaki gibidir;

= En ince tane boyutu elde edilen ilave formu toz tane incelticilerin aliiminyum
folyoya sarili olarak sivi metale ilavesi oldugu tespit edilmistir.

= En ince tane boyutu, agirlikga Al+ag%0,3 TiB2 kompozisyonlu toz formlu
kompozit tane inceltici ile elde edilmistir.

= En ince tane boyutu, TiB2 toz miktarinin artmasi ile, aliiminyum folyoya
sarilarak ilave edilen tliretimlerde elde edilmistir.

» Geleneksel tane inceltici kullanilarak gerceklestirilen {iretime ait numunelerin
tane boyutlarinin, en ince tane boyutunun elde edildigi aliiminyum folyo ile
iiretilen numunelere yakin oldugu tespit edilmistir.

» Toz olarak direkt sivi metale eklenen tane incelticiler kullanilarak
gerceklestirilen liretimlerde tane boyutlarinin en yiiksek seviyelerde oldugu ve

tane incelmesinin gergeklesmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.19: 1 numarali deney tasarimi sonucunda elde edilen tane boyutu degerleri
3.3 Cekme Test Sonuclar

1 numarali deney tasarimina ait 13 adet deneyin iiretimlerinin gerceklestirilmesinin
ardindan tim numunelerden ¢ekme test ¢ubuklari hazirlanmig ve testler

gerceklestirilmistir.

Farkli kompozisyonlarda ve farkli ilave sekilleri ile sivi metale eklenmis olan tane
incelticiler ile gerceklestirilen liretimlerin akma dayanim degerleri, kopma dayanim
degerleri ve %uzama degerleri sirasiyla Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22°de verilen
grafiklerdedir.
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Sekil 3.20: Cekme test sonuglari — Akma dayanimi degerleri (MPa)

Akma dayanim degerleri incelendiginde,

* Toz formlu kompozit tane incelticilerin direkt olarak eklendigi iiretimlerde
akma dayanim degerleri geleneksel tane inceltici c¢ubuk kullanilarak
gerceklestirilen liretimden diisiik seviyedir.

» Toz formlu kompozit tane incelticilerin preslenerek eklendigi iiretimlerde
akma dayanim degerleri arasindaki sapma daha diisiik olmakla beraber
degerlerin ortalamalar1 geleneksel tane inceltici c¢ubuk kullanilarak
gerceklestirilen tiretimden diisiik seviyededir.

* Toz formlu kompozit tane incelticilerin aliiminyum folyoya sarilarak eklendigi
tiretimlerde akma dayanim degerleri geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici

kullanilarak gerceklestirilen iiretime en yakin olan degerlerdedir.

Tim iretimlere bakildiginda, toz formlu tane inceltici kompozit igerisindeki TiB2

degerinin orani yiikseldik¢e akma dayanim degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.21: Cekme test sonuglar1 — Kopma dayanimi degerleri (MPa)

Kopma dayanim degerleri incelendiginde,

* Tim fretimlerde birbirlerine yakin seviyelerde kopma dayanimlari elde
edilmistir.
» En yiiksek ortalamaya sahip kopma dayanim degerleri toz formlu tane

incelticilerin  aliiminyum folyoya sarilarak eklendigi {retimlerde elde

edilmistir.
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Sekil 3.22: Cekme test sonuglar1 — % Uzama degerleri
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% Uzama degerleri incelendiginde,

» Tiim iiretimlerde birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

= Al folyoya sarilarak eklenen Al+ag%0 TiBz ve Al+ag%0,3 TiC alasimli tane
inceltici ile gergeklestirilen {iretime ait numune en diisiik %uzama degerine
sahiptir.

= Preslenerek eklenen toz formlu tane incelticiler ile gergeklestirilen tiretimlerde

%uzama degerleri en yliksek degerlere sahiptir.

Tim iretimlere ait ¢ekme test sonuclari degerlendirildiginde, kopma dayanim
degerlerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu ancak 6zellikle akma dayanim degerlerinde
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Akma dayanim degerleri incelendiginde aliiminyum

folyoya sarili olarak ilavesi gerceklestirilen liretimler en yiiksek degerlere sahiptir.

Mikroyapi, makroyap1 ve ¢ekme test sonuclari degerlendirildiginde; mikroyapilarda
lokal alanlarda yogunlasan ¢ekintiler mevcuttur. Buna bagli olarak 6zellikle direkt toz
formlu olarak sivi metale ilave edilen kompozit toz tane incelticilerle gergeklesen
tiretimlerde porozite seviyesi daha yiiksektir. S6z konusu numunelerin DAS ve tane
boyutu degerleri de en yiiksek seviyelere sahiptir. Porozite seviyesinin ve DAS
seviyelerinin yliksek olmasi tane inceltme prosesinin yiliksek performans ile
gerceklesmemis oldugunu gostermektedir. Bu iliretimlerde akma dayanim degerleri
geleneksel tane inceltici ¢ubuk kullanilarak gerceklestirilen iiretimden diisiik
seviyedir. Yiiksek porozite degerleri, akma ve kopma dayanim degerlerinin diisiik

olmasi ve tane boyutlarinin biiyiik olmasi ile iliskilendirilebilmektedir.

Toz formlu kompozit tane inceltici alagimlarla gerceklestirilen iiretimlere ait DAS
boyutlar1 gubuk formlu tane inceltici ile gergeklestirilen tiretimden daha kiiciiktiir. En
kiiciik DAS boyutu s1vi metale aliminyum folyoya saril1 olarak ilave edilen, agirlikca
Al+ag%0,3 TiB2 ve Al+ag%0 TiC kompozit toz formlu tane inceltici ile 26,9 um
olarak elde edilmistir. Cubuk formlu geleneksel tane inceltici ise 41,53 um olmak
tizere en yiiksek DAS boyutuna sahiptir. En kiigiik DAS degeri ile tane boyutunun elde
edildigi tane inceltici ile en yiiksek akma ve kopma dayanim degerlerine ulagilmistir.
Tane boyutu degerlerinin incelmesi ile %uzama, akma ve kopma degerlerinde artis

meydana gelmektedir.
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Zhiwei Liu ve arkadaslar gergeklestirdikleri ¢calismada, A356 aliiminyum alagimina
toz Ti partikiillerini sirastyla %1,5 ag ve %3,0 ag oranlarinda, 780°C’de ilave ederek
DAS boyutlarinda 100 pum’den 50 um’ye diisiis elde etmislerdir. Calismalarinda en
yiiksek mekanik oOzellikleri %ag0,3 Ti ilavesi ile etmislerdir. Benzer olarak,
gerceklestirdigimiz ¢alismada da en yiiksek mekanik 6zellikler %ag0,3 oraninda tane
inceltici kompozit alagim ilavesi ile elde edilmistir. UTS degerlerinde %42,3, %uzama
degerlerinde %29,9 elde etmisken, ¢alismamizda UTS 2,68, uzama degerinde %9,85
elde edilmistir. Zhiwei Liu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda akma dayanim degerinde
gerceklesen degisiklikten bahsetmemektedir. Calismamizda akma dayanim

degerlerinde %2,25 oraninda iyilesme elde edilmistir.

Pengting Li ve arkadaslari, Al-5Ti-B ve AIl-3Ti-1B-0,2C tane inceltici master
alagimlarin1 karsilastirmis ve tane boyutlarinin ortalama 333-358 pum degerlerinden
16748 um boyutlarina kadar inceldigini tespit etmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada
tane boyutu degerleri 468,34 um boyutlarindan 345,65 pum boyutlarina kadar
incelmektedir. Pengting Li ve arkadaslar1, akma dayanimi, kopma dayanimi, %uzama
degerlerinin %5,9, %11,7, %9,2 oraninda artis gostermekte iken gerceklestirdigimiz
calismada sirasiyla %2,25, %2,68 ve %9,85 oranlarinda artis elde edilmistir.

3.4 Sertlik Test Sonuglari

Malzemenin sertlik degerleri, 1s1l islem uygulamasi ile dogrudan iligki igerisindedir.
Deney tasariminda belirtilen her deneye ait liretimlerden ikiser adet numunenin
zimparalama islemleri yapilarak sertlik 6lglimii igin hazir hale getirilmis ve her

numuneden 3’er adet 6l¢iim yapilmistir.

Boylece her deneye ait olmak iizere toplam 6 adet Ol¢limiin ortalama degerleri
hesaplanmistir (Sekil 3.23). Toz formlu tane incelticiler ile gerceklestirilen iiretimlerin
sertlik degerleri geleneksel ¢gubuk formlu tane inceltici ile gerceklestirilen iiretimden

yiiksektir.
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Sekil 3.23: Sertlik degerleri

Zhiwei Liu ve arkadaslar gergeklestirdikleri ¢alismada, A356 aliiminyum alagimina
toz Ti partikiillerini sirastyla %agl,5 ve %ag3,0 oranlarinda, 780°C’de ilave ederek
sertlik degerlerinde %?24,7 oraninda artis elde edilmisken, calismamizda %7,08

oraninda artis elde edilmistir.

3.5 SEM-EDS Analizleri

Mikroyapr incelemesi yapilan kesitlerin belirlenen noktalarindan SEM analizi

yapilabilmesi i¢in pargalar kesilmis (Sekil 3.24) ve inceleme i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.24: SEM-EDS analizi numuneleri
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3.5.1 Direkt Toz Olarak Ilave Edilen Tane Incelticiler ile

Uretim

= Deneyl

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin direkt toz formunda
sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde blok formlu n-AlgFeMgsSie
(Sekil 3.25, 1-2) ve ¢in yazisi formlu n-AlgFeMQ@sSis intermetalik bilesikler (Sekil
3.25, 3-4) mevcuttur. Tablo 3.9°da intermetalik bilesiklere ait EDS analizleri

verilmistir ve ¢aligma boyunca tespit edilen ¢in yazisi formlu n-AlgFeMgsSie

intermetalik bilesiklere ait elemental degerler 6rneklendirilmistir.

v 10 um
— mn —

Sekil 3.25: Al+ ag%0,3 TiC ile iiretilen numunelerin SEM Goriintiileri

n-Al8FeMg3Si6

Element Blok formlu  Cin yazisi formlu
Atomik % Atomik %
B K 0.14 0.17
CK 3.63 2.74
MgK 5.10 4.10
AIK 69.07 67.31
SiK 9.79 9.74
SrL 0.16 0.14
TiK 0.20 0.17
FeK 11.91 15.63

Tablo 3.9: Blok formlu n-AlgFeMgsSis ve ¢in yazisi formlu n-AlsFeMgsSie
intermetalik bilesiklere ait EDS analiz sonuglar1
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= Deney 2

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde ¢in yazisi
formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz (Sekil 3.26, 3) ve blok formlu n-AlgFeMgsSis intermetalik
bilesikler (Sekil 3.26, 1-2-3) mevcuttur.

Sekil 3.26: Al+ag%0,1 TiB> - Al+ag%0,2 TiC ile tiretilen numunelerin SEM
goriintiileri

= Deney3

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiBz ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin

direkt toz formunda sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde ignesel -
AlsFeSi (Sekil 3.27, 2-5) ve blok formlu n-AlsFeMgsSie intermetalik bilesikler (Sekil
3.27, 1-3) mevcuttur. 4 numara Si tanesini (Sekil 3.27) gostermektedir.

- -
—] ]

Tir

Sekil 3.27: Al+ag%0,2 TiBz - Al+ag%0,1 TiC ile iiretilen nuunelerin SEM
goriintiileri.
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= Deney4

Agirlikga Al+ag%0,3 TiB, kompozit toz formlu tane incelticilerin direkt toz formunda
sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr elementleri
(Sekil 3.28, 1-2-3), ignesel B-AlSFeSi (Sekil 3.28, 4) ve blok formlu n-Al8FeMg3Si6
intermetalik bilesikler (Sekil 3.28, 5) mevcuttur. Tablo 3.10’da Sr elementine ait EDS
analiz sonuglar1 verilmistir ve ¢alisma boyunca tespit edilen Sr elementine ait sonuglar

orneklendirilmistir.

Sekil 3.28: A|+ag0,3 TiB> ile uiretilen numunelrin SEM goriintiileri.

Element Sr
Atomik %
B K 0.14
CK 0.39
MgK 0.26
AlK 42.60
SiK 30.45
SrL 25.84
TiK 0.32

Tablo 3.10: Sr elementine ait EDS analiz sonuglar1

3.5.2 Aliiminyum Folyoya Sarili Olarak Ilave Edilen Tane

Incelticiler ile Uretim

= Deney5

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin aliiminyum folyoya
sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr
elementleri (Sekil 3.29, 1-2) ve blok formlu n-AlgFeMgsSis intermetalik bilesikler
(Sekil 3.29, 3) mevcuttur. 4 ve 5 numaralar (Sekil 3.29) Si taneleridir.

71



Sekil 3.29: Al+ ag%0,3 TiC ile iiretilen numunelerin SEM goriintiileri

= Deney6

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiBz ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde
kristal yapili Sr elementleri (Sekil 3.30, 1), ignesel B-AlsFeSi ve blok formlu =-
AlgFeMgsSis intermetalik bilesikler (Sekil 3.30, 2) mevcuttur.

Sekil 3.30: Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC ile iretilen numunelerin SEM
goriintiileri

= Deney 7

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiBz ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
aliminyum folyoya sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde
kristal yapili Sr elementleri (Sekil 3.31, 2), ignesel B-AlsFeSi ve blok formlu =n-
AlgFeMgsSis intermetalik bilesikler (Sekil 3.31, 1-3) mevcuttur.
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Sekil 3.31: Al+ ag%0,2 TiBz ve Al+ ag%0,1 TiC ile iiretilen numunelerin SEM
goriintiileri

= Deney8

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 kompozit toz formlu tane incelticilerin aliiminyum folyoya
sarilarak sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr
elementleri (Sekil 3.32, 1), ignesel B-AlsFeSi ve blok formlu =n-AlsFeMgsSis
intermetalik bilesikler (Sekil 3.32, 2-3) mevcuttur.

e

Sekil 3.32: Al+ ag%0,3 TiB:ile iiretilen numunelerin SEM goriintiileri

3.5.3 Preslenerek Ilave Edilen Tane Incelticiler ile Uretim

= Deney?9

Agirlikga Al+ ag%0,3 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin preslenerek sivi
metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr elementleri (Sekil
3.33, 1) ve blok formlu n-AlgFeMgsSis intermetalik bilesikler (Sekil 3.33, 2)

mevcuttur.
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Sekil 3.33: Al+ ag%0,3 TiC ile iiretilen numunelerin SEM goriintiileri

=  Deney 10

Agirlikga Al+ ag%0,1 TiBz ve Al+ ag%0,2 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin
preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr
elementleri (Sekil 3.24, 1) ve ¢in yazis1 formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz intermetalik
bilesikler (Sekil 3.34, 2) mevcuttur. Tablo 3.11°de intermetalik bilesige ait EDS analiz
sonuclart verilmis ve c¢alisma boyunca tespit edilen ¢in yazis1 formlu a-

Alis(Fe,Mn)sSiz intermetalik bilesiklerine ait %atomik degerler 6rneklendirilmistir.

Sekil 3.34: Al+ ag%0,1 TiB2 ve Al+ ag%0,2 TiC ile iiretilen numunelerin SEM
goriintiileri

Tablo 3.11: Cin yazis1 formlu a-Al15(Fe,Mn)3Si2 intermetalik bilesiklere ait EDS
analiz sonuglari

Element Cin yazis1 formlu a-Al15(Fe,Mn)3Si2
Atomik %

B K 0.13

MgK 0.29

AIK 65.08

SiK 16.52

SrL 0.07

TiK 0.16
MnK 2.58

FeK 15.17
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= Deney 11

Agirlikga Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC kompozit toz formlu tane incelticilerin

preslenerek sivi metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr
elementleri (Sekil 3.35, 1-2-3) ve ignesel B-AlsFeSi intermetalik bilesikler (Sekil 3.35,

4) mevcuttur. Tablo 3.12°de intermetalik bilesige ait EDS analiz sonuglari verilmis ve

calisma boyunca tespit edilen ignesel B-AlsFeSi intermetalik bilesiklerine ait %atomik

degerler 6rneklendirilmistir.

Sekil 3.35: Al+ ag%0,2 TiB2 ve Al+ ag%0,1 TiC ile iiretilen numunelerin SEM

goriintlileri
Element Ignesel p-Al5FeSi
Atomik %
B K 0.12
MgK 0.29
AlIK 1.24
SiK 70.53
SrL 6.85
TiK 0.17
MnK 20.80
FeK 0.12

Tablo 3.12: ignesel p-AlsFeSi intermetalik bilesiklere ait EDS analiz sonuglari

= Deney 12

Agrirlikga Al+ ag%0,3 TiB2 kompozit toz formlu tane incelticilerin preslenerek sivi

metale ilavesi sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr elementleri (Sekil

3.36, 1) ve Fe bazli intermetalik bilesikler mevcuttur.
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3.5.4 Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici Ile Uretim

= Deney 13

Geleneksel ¢ubuk formlu AITi5B tane inceltici alasiminin sivi metale ilavesi
sonucunda elde edilen numunelerde kristal yapili Sr elementleri (Sekil 3.37, 1), ignesel
B-AlsFeSi ve blok formlu n-AlgFeMgsSis intermetalik (Sekil 3.37, 2-3) bilesikler

mevcuttur.

SEM incelemeleri sonucunda tiim iiretimlerde birbirlerine benzer yapilar goriilmiistiir.
Analiz sonucunda elde edilen bilgiler asagidaki gibidir;

» Toz tane incelticiler ile gerceklestirilen iiretimlere ait numunelerde toz

aglemerasyonu tespit edilmemistir. Toz kompozit tane incelticiler yapiya

homojen olarak dagilmstir.
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» Tum tiretimlerde kristal yapili Sr taneleri tespit edilmistir.
» Tum tretimlerde genellikle ignesel B-AlsFeSi ve blok formlu n-AlgFeMgsSis
intermetalik bilesikleri ile nadiren ¢in yazis1 formlu n-AlsFeMgsSie bilesikleri

tespit edilmistir.

3.6 Kalite Indeksi (QI) Degerlendirmesi

En ince tane boyutunu ve en yiiksek mekanik oOzellikleri elde edebilmek igin
gergeklestirilen 1 numarali deney tasarimina ait olan tiim tiretimler degerlendirilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak ¢ekme test sonuglari kullanilarak iiretimlerin kalite indeksleri
(QI) hesaplanmistir (Sekil 3.38). QI formiilii Formiil 3.1°de verilmistir. Maksimum
¢ekme dayanimy; ‘UTS’, %uzama degeri ‘A’ ile gosterilmektedir. ‘d’ ise her malzeme

tipine 6zgii olan deneysel katsayidir ve dokiim aliiminyum alasimlar1 i¢in 150 olarak

belirlenmistir.
QI : UTS + d.log(A) (3.1)
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Sekil 3.38: Kalite indeksi — QI degerleri
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Tim QI degerleri incelendiginde en yiiksek kalite indeksine sahip olan iiretimin Al
folyoya sarilarak eklenen Al+ ag%0,3 TiB2 kompozisyonlu toz tane inceltici ile elde

edildigi goriilmektedir.

I numarali deney tasarimi ile gerceklestirilen tiim lretimler degerlendirildiginde en
ince tane boyutunun, en yliksek mekanik Ozelliklerin elde edildigi iiretimin
Aliiminyum folyoya sarili olarak sivi metale ilave edilen Al+ ag%0,3 TiB>
kompozisyonuna ait toz tane inceltici oldugu belirlenmistir. Boylece, optimum
kompozisyon ve ilave sekli belirlenmis ve Boliim 2°de belirtilen 2 nolu deney tasarimi

Tablo 3.13’te giincellenmis olarak verilmistir.

Tablo 3.13: Optimum Degerlerin Belirlenmesi ile Giincellenen Deney Tasarimi-2

Deney Tasarimi - 2
Dokiim

AIT,;I-IBZ AlS IS Sicakhgi Kar‘l‘sthna ilave Formu
0 ppm oC Siiresi
0,3 - 690 2 dk
0.3 r 700 2dk Al Folyoya
0,3 - 720 2 dk Sarili
- 1000 690 2 dk
5 1000 700 2 dk Referans
- 1000 720 2 dk Cubuk

3.7 Optimum Kompozisyon ile Farkli Dokiim Sicakligi

Calismalan

1 numarali deney tasariminin ¢iktis1 olarak, optimum tane incelticinin ilave sekli ve
kompozisyon oranlarinin belirlenmesinin ardindan farkli dokiim sicakliklarinda
tiretimler gerceklestirilmistir. Boylece en yiiksek mekanik 6zelliklerin ve en ince tane

boyutunun elde edilecegi dokiim sicakliginin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu kapsamda Al+ag%0,3 TiB> kompozit toz tane inceltici aliiminyum folyoya
sarilarak sivi metale ilave edilmis ve 700°C’de gerceklestirilen {iretimlere ek olarak
690°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda tiretimler gerceklestirilmistir. Referans olarak
kullanilan geleneksel cubuk formlu tane inceltici ile ayni1 dokiim sicakliklarinda
iretimler gerceklestirilmis ve tiim iiretimler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler

karsilastirilmistir.
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3.7.1 Mikroyap1 Incelemeleri

690°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda gergeklestirilen tiretimlere ait numunelerin
mikroyapi, makroyapt incelemeleri ve mekanik testleri gergeklestirilmistir.
Numuneler zimparalama, parlatma ve daglama proseslerinden gecirilerek mikroyapi,
makroyapi ve sertlik incelemeleri i¢in hazirlanmistir. Mekanik testlerin gergeklesmesi

icin ¢ekme test cubuklart hazirlanmistir.

3.7.1.1 690°C Dokiim Sicakliginda Gergeklestirilen Uretimlere Ait

Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyapi incelemeleri siirecinde sirasiyla 25, 50, 100, 200 ve 500 biiylitme oranlari
kullanilmistir. Mikroyapi incelemesi sonucunda tespit edilen ortalama DAS boyutlari

ve ortalama porozite oranlar1 Tablo 3.14’te verilmistir.

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gerceklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB2 kompozit toz tane incelticiler aliiminyum folyoya sarilarak 690°C
dokiim sicakliginda gergeklestirilen liretime ait numunelerin 2.5X, 5X, 10X, 20X ve
50X  objektif biiyiitmelerinde  mikroskobik  incelemeleri  (Sekil  3.39)
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.39: 690°C’de toz formlu tane inceltici ile iiretilen numunelerinin farkl
biiylitme oranlarinda mikroyapi1 incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (¢), 10X (d), 20X(e),
50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlariin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSie (Sekil
3.39 (f)) ve ¢in yazis1 formlu n-AlgFeMgsSie intermetalik fazlari tespit edilmistir.

»  Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici ile Gerceklestirilen Uretimlere Ait

Incelemeler

AlSTiB geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile 690°C dokiim sicakliginda
gerceklestirilen {iretime ait numunelerin 2.5X, 5X, 10X, 20X ve 50X objektif
biiyiitmelerinde mikroskobik incelemeleri (Sekil 3.40) gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.40: 690°C’de ¢ubuk formlu AI5STiB tane inceltici ile iiretilen numunelerinin
farkl biiyiitme oranlarinda mikroyap1 incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d),
20X (e), 50X(f)

\% 4
AR R 4

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSie (Sekil
3.40 (f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.

Tablo 3.14: 690°C’de iiretilen numunelerin DAS ve Porozite seviyeleri

Tane Inceltici DAS (um) Porozite (%)
%0,3 Al+TiB: 29,01 0,41
AI5TiB 30,3 0,33
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3.7.1.2 720°C Do&kiim Sicakhiginda Gergeklestirilen Uretime At

Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri siirecinde sirasiyla 25, 50, 100, 200 ve 500 biiyiitme oranlari
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemesi sonucunda tespit edilen ortalama DAS boyutlari

ve ortalama porozite oranlar1 Tablo 3.15’de verilmistir.

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gergeklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB> kompozit toz tane incelticilerin aliiminyum folyoya sarilarak 720°C
dokiim sicakliginda gergeklestirilen {iretime ait numunelerin 2.5X, 5X, 10X, 20X ve
50X  objektif biiyiitmelerinde  mikroskobik incelemeleri  (Sekil  3.41)
gerceklestirilmistir.

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSie (Sekil
3.41 (f)) intermetalik fazlar tespit edilmistir.
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Sekil 3.41: 720°C’de toz formlu tane inceltici ile iiretilen numunelerinin farkl
bliylitme oranlarinda mikroyap1 incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (¢), 10X (d), 20X(e),
50X(f)

»  Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici ile Ger¢eklestirilen Uretimlere Ait

Incelemeler

AlSTiB geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile 720°C dokiim sicakliginda
gerceklestirilen {iretime ait numunelerin 2.5X, 5X, 10X, 20X ve 50X objektif
biiylitmelerinde mikroskobik incelemeleri (Sekil 3.42) gerceklestirilmistir. Biiylitme
oranlari sirasiyla 25, 50, 100, 200 ve 500°diir.
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Sekil 3.42: 720°C’de ¢cubuk formlu AI5TiB tane inceltici ile iiretilen numunelerinin

farkl biiyiitme oranlarinda mikroyap1 incelemeleri. 2,5X (a,b), 5X (c), 10X (d),
20X(e), 50X(f)

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, mikroyapida dentrit tanelerinin ve faz
dagilimlarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Blok formlu n-AlgFeMgsSis (Sekil
3.42 (f)) intermetalik fazlari tespit edilmistir.

Tablo 3.15: 720°C’de iiretilen numunelerin DAS ve Porozite seviyeleri

Tane Inceltici DAS (um) Porozite (%)
%0,3 Al+TiB: 27,70 0,78
AI5TiB 38,18 0,59
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690, 700 ve 720°C dokiim sicakliklarinda gergeklestirilen tiretimlerde elde edilen DAS
boyutlart Sekil 3.43’teki grafikte 6zetlenmistir. En kiigiik DAS degeri toz formlu tane
inceltici kullanilarak 700°C dokiim sicakliginda gergeklestirilen iiretimde elde
edilmistir. Toz tane inceltici ile gerceklestirilen tiretimlerde elde edilen DAS degerleri
birbirlerine yakin seviyelerde iken geleneksel tane inceltici ile gergeklestirilen

tiretimlerde DAS degerleri degiskenlik gdstermektedir.
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3.43: Farkli dokiim sicakliklarinda DAS degerleri

3.7.2 Makroyapi incelemeleri

3.7.2.1 690°C Do&kiim Sicakliginda Gergeklestirilen Uretimlere Ait

Numunelerin Makroyap: incelemeleri

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gergeklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB2 kompozit toz tane incelticilerin aliminyum folyoya sarilmasi ile
690°C dokiim sicakliginda gerceklestirilen tlretime ait numunelerin makroyapi
incelemeleri gergeklestirilmis (Sekil 3.44) ve tane boyutu 615,35 pum olarak

hesaplanmustir.
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v Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici ile Ger¢eklestirilen Uretimlere Ait

Incelemeler

AlSTiB geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile 690°C dokiim sicakliginda
gerceklestirilen liretime ait numunelerin makroyap1 incelemeleri gerceklestirilmis

(Sekil 3.44) ve tane boyutu 527,25 um olarak hesaplanmustir.

A E NSNS ot LR, e y L g T su- 4, & ) 4 A M0

Sekil 3.44: 690°C’de (a) toz formlu tane inceltici ile, (b) ¢ubuk formlu tane inceltici
ile gergeklestirilen iiretime ait numunelerin makroyapi goriintiileri

3.7.2.2 720°C Dokiim Sicakliginda Gergeklestirilen Uretimlerin
Makroyap1 Incelemeleri

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gergeklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB> kompozit toz tane incelticilerin aliiminyum folyoya sarilmasi ile
720°C dokiim sicakliginda gerceklestirilen iiretime ait numunelerin makroyapi
incelemeleri gerceklestirilmis (Sekil 3.45) ve tane boyutu 636,63 pum olarak

hesaplanmuistir.

»  Geleneksel Cubuk Formlu Tane Inceltici ile Ger¢eklestirilen Uretimlere Ait

Incelemeler

AISTiB geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile 720°C dokiim sicakliginda
gerceklestirilen {iretime ait numunelerin makroyapi incelemeleri gerceklestirilmis

(Sekil 3.45) ve tane boyutu 579,75 um olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.45: 720°C’de (a) toz formlu tane inceltici ile, (b) ¢ubuk formlu tane inceltici
ile gergeklestirilen iiretime ait numunelerin makroyap1 goriintiileri

690, 700 ve 720°C dokiim sicakliklarinda gergeklestirilen tiretimlerde elde edilen tane
boyutlar1 Sekil 3.46’deki grafikte 6zetlenmistir. En kiigiik tane boyutu toz formlu tane
inceltici kullanilarak elde edilmistir. Dokiim sicakligr yiikseldik¢e tane boyutlar:

biliylimektedir.
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Sekil 3.46: Farkli dokiim sicakliklarinda tane boyutu degerleri
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3.7.3 Cekme Test Sonuclar

690°C, 700°C ve 720°C’lerde toz formlu Al+ag%0,3 TiB2 kompozit tane inceltici ve
geleneksel ¢ubuk formlu AITi5SB master alasimi ile gergeklestirilen iiretimlerin
sonucunda elde edilen numunelerden ¢ekme test cubuklart hazirlanmis ve testler
gerceklestirilmistir. Akma, Kopma Dayanim degerleri ile %uzama degerleri
incelendiginde en yiiksek akma dayanim degerinin (Sekil 3.47) 700°C dokiim
sicakliginda toz formlu tane inceltici ile ger¢eklestirilen tiretimde elde edildigi tespit

edilmistir.

195

190 _aﬂ__ .
& e

o
o T
E_. T e =
— = — )
E 185 { g
S n R
o o e _ = ™~
(= e —— - Ly e
- =S P
180 = Tl T N
E m = - =]
o - o
T P -
]
175
w8
SICAKLIGI
—— 1T
_‘ .
170 -
DOKUM SICAKLIGH 6590 700 720 &30 700 720
Form TOZ CLBLK
Kompaozisyon% Al-03wt%TiB2 AITiSE

Sekil 3.47: Farkli dokiim sicakliklarinda akma dayanim degerleri

Kopma dayanim degerleri (Sekil 3.48) incelendiginde tiim {iretimlerde birbirlerine
yakin degerler elde edildigi tespit edilmistir. En yiiksek kopma dayanim degeri 700°C
dokiim sicakliginda toz formlu tane inceltici ile gerceklestirilen {iretimde elde

edilmistir.
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Sekil 3.48: Farkli1 dokiim sicakliklarinda kopma dayanim degerleri

% Uzama degerleri (Sekil 3.49) incelendiginde degerlerin genel olarak birbirlerine
yakin seviyelerde oldugu tespit edilmistir. En yliksek %uzama degeri 720°C dokiim
sicakliginda ¢ubuk formlu tane inceltici ile gerceklestirilen iiretimde elde edilmistir.
690°C’de toz ve c¢ubuk formlu tane incelticiler ile gergeklestirilen iiretimlerde

birbirlerine yakin %uzama degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.49: Farkli dokiim sicakliklarinda %uzama degerleri
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3.7.4 XKalite Indeksi (QI) Degerlendirmesi

Tim dretimler sonucunda elde edilen verilerle kalite indeksi (Sekil 3.50)
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. En yiiksek kalite indeksi degeri geleneksel ¢ubuk
formlu tane inceltici ile 690°C’de gergeklestirilen tiretimde elde edilmistir. Toz formlu
tane inceltici ile 720°C’de gergeklestirilen iiretim ile ¢ubuk formlu tane inceltici ile

690°C ve 720°C’lerde gergeklestirilen iiretimlerde birbirlerine yakin degerler elde

edilmistir.
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Sekil 3.50: Farkli dokiim sicakliklarinda kalite indeksi (QI) degerleri

3.75 Sertlik Test Sonuclar

690°C, 700°C ve 720°C’lerde toz formlu Al+ag%0,3 TiB, kompozit tane inceltici ve
geleneksel cubuk formlu AITi5SB master alasimi ile gerceklestirilen {iretimlerin
sonucunda elde edilen numunelerin sertlik Olgiimleri gerceklestirilmis ve Sekil
3.51°deki grafikte verilmistir. Sertlik degerleri ¢ubuk formlu tane inceltici ile
gergeklestirilen iiretimlerde birbirlerine yakin seviyelerdedir. En yiiksek sertlik degeri
700°C dokiim sicakliginda, toz formlu tane inceltici kullanilarak gergeklestirilen

dokiimde elde edilmistir. Cubuk ve toz formlu tane incelticiler kullanilarak
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gerceklestirilen iiretimlerde, en yliksek sertlik degerleri 700°C dokiim sicakliginda

elde edilmistir.
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Sekil 3.51: Farkli dokiim sicakliklarinda sertlik degerleri

3.7.6 SEM-EDS Analizleri

Farkli dokiim sicakliklarinda gergeklestirilen liretimlere ait numunelere SEM-EDS

analizleri gergeklestirilmistir.

3.7.6.1 690°C Dokiim Sicakliginda Gergeklestirilen Uretim

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gergeklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB> kompozit toz tane incelticilerin aliminyum folyoya sarilmasiyla
690°C dokiim sicakliginda gergeklestirilen iiretime ait numunelerde ignesel B-AlsFeSi
(Sekil 3.52, 3) ve blok formlu n-AlsFeMgsSis (Sekil 3.52, 1-2) intermetalik bilesikleri

tespit edilmistir.
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EHT=15.00 kV Signal A= HDBSD Date :30 Mar 2021
WD= 8.7 mm Mag= 1.00KX Time :13:02:37

Sekil 3.52: Al+ag%0,3 TiB:ile iiretilen numunelerin SEM goriintiisii-690°C

= Geleneksel Tane Inceltici ile Gerceklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Geleneksel gubuk formlu tane inceltici alasimi ile 690°C dokiim sicakliginda
gerceklestirilen liretime ait numunelerde kristal yapili Sr taneleri (Sekil 3.53, 1) ve
blok formlu n-AlgFeMgsSie (Sekil 3.53, 2) intermetalik bilesikleri tespit edilmistir.

ly. .

i EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD ~ Date :30 Mar 2021
— WD= 88mm Mag= 250KX Time :12:56:32

Sekil 3.53: AITi5B ile gergeklestirilen tiretim SEM goriintiisii-690°C

3.7.6.2 720°C Dékiim Sicakliginda Gergeklestirilen Uretim

»  Toz Formlu Tane Inceltici ile Gergeklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Al+ag%0,3 TiB2 kompozit toz tane incelticilerin aliiminyum folyoya sarilmasiyla
720°C dokiim sicakliginda gergeklestirilen iiretime ait numunelerde ignesel -AlsFeSi
(Sekil 3.54, 1) ve ¢in yazisi formlu a-Alis(Fe,Mn)sSiz> (Sekil 3.54, 2) intermetalik
bilesikleri tespit edilmistir.
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EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :30 Mar 2021
WD= 8.1mm Mag= 2.16KX Time :13:00:19

Sekil 3.54: Al+ag%0,3 TiB2 ile iiretilen numunelerin SEM goriintiisii-720°

»  Geleneksel Tane Inceltici ile Ger¢eklestirilen Uretimlere Ait Incelemeler

Geleneksel cubuk tane inceltici ile 720°C dokiim sicakliginda gergeklestirilen liretime
ait numunelerde kristal yapil1 Sr taneleri (Sekil 3.55, 1) ve blok formlu n-AlsFeMgsSis
(Sekil 3.55, 2) intermetalik bilesikleri tespit edilmistir.

EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :30 Mar 2021
WD = 8.1mm Mag= 250K X Time :12:58:48

Sekil 3.55: AlTi5B ile gergeklestirilen iiretim SEM goriintiisii-720°C

SEM incelemeleri sonucunda tiim iiretimlerde birbirlerine benzer yapilar goriilmiistiir.

Analiz sonucunda elde edilen bilgiler asagidaki gibidir;
» Toz tane incelticiler ile gerceklestirilen {iretimlere ait numunelerde toz
aglemerasyonu tespit edilmemistir. Toz kompozit tane incelticiler yapiya
homojen olarak dagilmistir.

» Sr taneleri tespit edilmistir.
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» Tum tretimlerde genellikle ignesel B-AlsFeSi ve blok formlu n-AlgFeMgsSis
intermetalik bilesikleri ile nadiren ¢in yazist1 formlu w-AlgFeMgsSis

intermetalik bilesigi tespit edilmistir.

3.7.7 Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Al+ag%0,3TiB, kompozisyonlu kompozit toz tane inceltici ve geleneksel cubuk
formlu tane inceltici ile 690°C, 700°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda gergeklestirilen
iretimlerde elde edilen numunelerin DTA analizleri gergeklestirilmistir. DTA
analizleri, numunelerin 740°C sicakliga 10°C/dk hizla 1sitilip 10°C/dk hizla
sogutulmasiyla gergeklestirilmistir. DTA analizleri azot gazi1 atmosferinde
gerceklestirilmis ve a-Al taneleri ile 6tektik Si partikiillerinin katilasma prosesleri

incelenmistir.

690°C dokiim sicakliginda, Al+ag%0,3TiB> kompozit toz tane inceltici ile

gerceklestirilen liretime ait numunenin DTA analiz sonucu Sekil 3.56’da verilmistir.

DTA TGA Temp
uV mg C
r 556.43C
22.00F P
0.00- [\ -
LE d 4 600.00
21.00+8  \ 88.69
L O N !
I N 568.102”
»o0d N 535.81C
e y g0489C\ 400.00
1 N\ 1 i —p— — G by W A
[ s f \;z,ua/
19.00 € [\
b 8 | ":
15 6Q1.97C
-40.00+ - f
g [ S 617.63C - 200.00
18.00 | '
17.00F |
-60.00+ - 5
k 1 1 n ‘-.82.47(:. 1 n n n " 1 -0.00
-0.00 100.00 200.00

Time [min]

Sekil 3.56: 690°C dokiim sicakliginda Al+ag%0,3TiB: ile gerceklestirilen tiretime ait
DTA analiz sonucu
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690°C dokiim sicakliginda, A15TiB alagimi ile gergeklestirilen {iretime ait numunenin

DTA analiz sonucu Sekil 3.57°de verilmistir.

DTA TGA Temp
uVv mg C
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0.00+ 2200 \ ﬂ
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Sekil 3.57: 690°C dokiim sicakliginda AISTIB ile gergeklestirilen iiretime ait DTA
analiz sonucu

700°C dokiim sicakliginda, Al+ag%0,3TiB2 kompozit toz tane inceltici ile

gergeklestirilen iiretime ait numunenin DTA analiz sonucu Sekil 3.58’de verilmistir.
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Sekil 3.58: 700°C dokiim sicakliginda Al+ag%0,3TiB: ile gerceklestirilen liretime ait
DTA analiz sonucu
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700°C dokiim sicakliginda, AISTiB ile gerceklestirilen iiretime ait numune ile

gercgeklestirilen DTA analiz sonucu Sekil 3.59°da verilmistir.

DTA TGA Temp
uVv mg C
20.00~ [ 1
£58.63C
30.00r |
I
= - 600.00
0.00+
29 oo-g Pf{-03¢
5o 574,84tV
< . [
NS | -
- e | L9r90min
-20.00+ 28.00F 83.43min 531 29C
60945 + 400.00
——————  Brupin—7
569.64C ~—_ /
- - [ [61.8Tmin
4000 2700 E  639.70C
(2 al
2 [ A
o v
T 617.76C 4 200.00
S ‘
26.00r
-60.00 I
25.00+ 581.77
i MG § L_4-000
-0.00 50.00 100.00 150.00
Time [min]

Sekil 3.59: 700°C dokiim sicakliginda AISTiB ile gergeklestirilen iiretime ait DTA
analiz sonucu

720°C dokim sicakliginda, Al+ag%0,3TiB> kompozit toz tane inceltici ile
gerceklestirilen liretime ait numune ile gergeklestirilen DTA analiz sonucu Sekil

3.60°da verilmistir.

DTA TGA Temp
uv mg C
31.00F
£60.42C
|
30.00+
g - 600.00
3 says‘izc
0.00F & | o s sy
29.00-9 \ 5
ﬁ o
65,582
\ 535.66C
T - SN — {400.00
28.000 7 gasac [
X
£
2700+ 8 6?5 —
-50.00- 3 [615.34C - 200.00
§ |
26.00F |
\ o ; ; 4 -0.00
-0.00 100.00 200.00
Time [min]

Sekil 3.60: 720°C dokiim sicakliginda Al+ag%0,3TiB: ile gerceklestirilen liretime ait
DTA analiz sonucu
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720°C dokiim sicakliginda, AISTiB ile gerceklestirilen iiretime ait numune ile

gercgeklestirilen DTA analiz sonucu Sekil 3.61°de verilmistir.
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Sekil 3.61: 720°C dokiim sicakliginda AISTIB ile gergeklestirilen iiretime ait DTA
analiz sonucu

Farkli dokiim sicakliklarinda Al+ag%0,3TiB2 kompozit toz tane inceltici ile tiretilen
numunelerin DTA analizi sonucunda elde edilen karakteristikleri Tablo 3.16’da
Ozetlenmistir. Endotermik reaksiyonun gerceklesmesiyle olusan 1. Pik sicaklig
birincil a-Al dentritlerinin olustugu sicakligi, 2. Pik sicakligi ise Al-Si otektik faz
sicakligini gostermektedir. Katilasma likidus sicakliginda baslamakta ve o-Al

dentritleri olusmaktadir.
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Tablo 3.16: Farkli dokiim sicakliklarinda Al+ag%0,3TiB2 ve AI5STIB tane
incelticileri ile iiretilen numunelerin DTA soguma karakteristikleri

1. Pik Sicakhgi / °C 2. Pik Sicakhigr / °C
Dokiim (Birincil a-Al (Al-Si otektik)

Alasim Sicakhigr / dentritleri) SOI_:_(iUS’
°C Onset-Likidus Pik T/ OnsetT/ Pik T/
T/°C °C °C °C
690°C 605 589 566 556 536
Toz Form 700°C 602 581 565 555 536
Al+ag%0,3TiB2  720°C 603 594 566 560 536
690°C 615 598 565 558 529
Cubuk Form 700°C 610 597 575 559 531
AISTIB 720°C 602 593 566 559 535

DTA grafikleri incelendiginde (Sekil 3.56-Sekil 3.61), en yiiksek likidus sicakligi toz
ve ¢ubuk formlu her iki tane inceltici i¢in de 690°C ile gerceklestirilen dokiime aittir.
Toz formlu tane inceltici ile gergeklestirilen dokiimlerde, 690°C, 700°C ve 720°C
dokiim sicakliklarinda, likidus sicakligr sirasiyla 3°C (605°C-602°C=3°C) ve 2°C
(605°C-603°C=2°C) degismistir. Cubuk formlu tane inceltici ile gerceklestirilen
dokiimlerde ise sirasiyla 5°C (615°C-610°C=5°C) ve 13°C (615°C-602°C=13°C)
degismistir. Solidus sicakliklari, toz formlu tane inceltici kullanilarak gergeklestirilen
dokiimlerde, tiim dokiim sicakliklari i¢in ayn1 degerdedir. Cubuk formlu tane inceltici
kullanilarak gergeklestirilen dokiimlerde, en yiliksek solidus sicakligt 720°C’de
gerceklestirilen dokiime aittir. Likidus ve solidus sicakliklarindaki degisiklikler
katilasma performansi ile iligkilidir. Tiim degerler incelendiginde, en yiiksek likidus

sicaklig1 ise gubuk formlu tane inceltici ile 690°C’de gergeklestirilen dokiime aittir.

Asirt soguma (undercooling) derecesi, katilasma reaksiyonu sirasinda kaydedilen
sicaklik kaybinmi ifade etmektedir. Katilasma esnasinda, sicakligin siirekli diismesi
gerekirken duraklama noktalar1 olusmaktadir ve alagim teorik katilagsma sicakliginin
altindaki sicakliga sogumakta ve sicaklik tekrar ylikselmektedir. Bu noktada 1s1 kayb1
olusmaktadir. Asir1 soguma derecesi, katilasmanin gergeklesmesi gereken teorik
sicaklik ile katilasmanin  gergeklestigi  sicaklik  arasindaki  fark olarak
tanimlanmaktadir. Otektik doniisiimiin gerceklestigi en yiiksek ve en diisiik sicakliklar

arasindaki fark yeniden 1sinma sicakligini ifade etmektedir [46].
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690°C, 700°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda, Al+ag%0,3TiB> kompozit tane
inceltici alagim ile gergeklestirilen tiretimlere ait numunelerin asir1 soguma dereceleri
strastyla 10°C (566°C-556C = 10°C), 10°C (565°C-555°C = 10°C) ve 6°C (566°C-
560C = 6°C) olarak hesaplanmustir. En diisiik asir1 soguma derecesi 720°C dokiim
sicakliginda elde edilmistir. En yiiksek otektik sicaklik 720°C’de gergeklestirilen
dokiimdedir.

690°C, 700°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda, geleneksel ¢ubuk formlu AISTiB tane
inceltici alasim ile gergeklestirilen iiretimlere ait numunelerin asir1 soguma dereceleri
sirastyla 7°C (565°C-558°C =7°C), 16°C (575°C-559°C = 16°C) ve 7°C (566°C-
559°C = 7°C) olarak hesaplanmistir. En diisiik asir1 soguma derecesi 690°C ve 720°C

dokiim sicakliklarinda elde edilmistir.

DTA analizleri sonuclarina gore; toz ve c¢ubuk formlu tane incelticiler ile
gerceklestirilen iiretimlerde, en diisiik asir1 soguma derecesi 6°C olup 720°C dokiim

sicakliginda toz formlu tane incelticiler ile elde edilmistir.

Deepak Kumar ve arkadaslar1 [45] gergeklestirdikleri caligmada, farkli oranlarda TiB>
kullanilarak, A356—xTiB2 (x = 2.5a8% and 5ag%) kompozit alagimi elde ederek DTA
analizleri gergeklestirmislerdir. TiB2> oraninin artis1 ile asir1 soguma derecesinin
arttigini tespit etmislerdir. Gergeklestirdigimiz calismada da en yiiksek TiB2 orani ile
rettiimiz numunelerde en ince tane boyutlar1 elde edilmis ancak agir1 soguma
sicakliklar1 arasinda Deepak Kumar ve arkadaslarinin ¢alismasi ile karsilastirildiginda

daha yiiksek farkliliklar tespit edilmistir.
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Bolim 4.

Genel Sonuglar

Calisma kapsaminda geleneksel ¢ubuk formlu tane incelticilere alternatif olarak toz
formlu tane incelticiler yiiksek enerjili bilyeli 6giitme methodu ile homojen

karistirilarak iiretilmis ve tane boyutlari, mekanik test sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu amagla olusturulan deney tasarimlari ile ilk olarak 700°C dokiim sicakliginda dort
farkli kompozisyonda toz tane inceltici kompozitler iiretilmis ve sivi metale ti¢ farkli
ilave yontemi ile eklenmistir. Ayn1 zamanda referans olarak kullanilacak olan ¢ubuk
formlu tane inceltici ile iiretimler gergeklestirilmistir. Bu {liretimler sonucunda en iyi
mekanik O6zellikleri sergileyen ve en iyi tane inceltici 6zelligine sahip olan tane

inceltici alagimi tespit etmek amaglanmaistir.

Dort farkli kompozisyon ile gergeklestirilen iiretimlere ait genel sonuglar asagidaki

gibidir;

o Genel olarak tiim iiretimlerde dentrit tane dagilimlart homojendir, mikroyapida
silisyum modifikasyonu gerceklesmis ve Si tanelerinin kiiresellikleri saglanmistir.

o Mikroyapt ve SEM incelemelerinde blok formlu zn-AlsFeMgsSis, ignesel -
AlsFeSi yapili, ¢in yazis1 formlu n-AlgFeMgsSis intermetalik bilesikleri tespit
edilmistir.

o En kiiciik DAS ve en ince tane boyutu, aliiminyum folyoya sarilarak ilave edilen
tiretimlerde ve TiB2 toz miktarinin alasim igerisinde artmasiyla elde edilmistir.

o En yiiksek akma dayanimi degeri Al folyoya sarilarak eklenen Al+ag%0,3 TiB2
alasgimli toz tane inceltici ile 189 MPa olarak ve en yliksek kalite indeksi (QI)
degeri aym1 kompozisyonda 377,36 olarak elde edilmistir. Cekme oOzellikleri
acisindan da referans ¢ubuk formlu tane incelticinin sonuc¢larindan daha iyi

sonuglar elde edilmistir.
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o Toz formlu tane inceltici alagimlar ile gerceklestirilen tiretimlerin sertlik degerleri
geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile gergeklestirilen liretimden yiiksektir. En
yiiksek sertlik degeri Al+ag%0,3 TiB2alasimli toz tane inceltici ile 81,6 1HB olarak

Olgtilmiistiir.

Dort farkli kompozisyon ve ii¢ farkli ilave sekli ile gerceklestirilen iiretimlerin ¢iktilar
degerlendirildiginde, en ince tane boyutunun, en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edildigi tiretimin aliminyum folyoya sarili olarak sivi metale ilave edilen Al+ag%0,3
TiB2 kompozisyonuna ait toz tane inceltici oldugu belirlenmistir. Boylece ¢alismanin
ikinci kismi olan farkli dokiim sicakliklarinda gergeklestirilecek iiretimler igin
optimum kompozisyon Al+ag%0,3 TiB2 ve optimum ilave sekli aliiminyum folyoya

saril1 toz tane inceltici olarak belirlenmistir.

690°C, 700°C ve 720°C olmak iizere ii¢ farkli dokiim sicakliginda gerceklestirilen

tiretimlere ait genel sonuglar asagidaki gibidir;

o Tim sicakliklar i¢in dentrit tane dagilimlari homojendir, mikroyapida silisyum
modifikasyonu gerceklesmis ve Si tanelerinin kiiresellikleri saglanmistir.

o Mikroyapt ve SEM incelemelerinde blok formlu m-AlsFeMgsSis, ignesel -
AlsFeSi yapili, ¢in yazis1 formlu n-AlgFeMgsSie intermetalik bilesikleri tespit
edilmistir. Intermetalik bilesiklerin formundaki degisiklikler metal ve dokiim
sicakliklart ile katilagsma siireclerindeki farkliliklar kaynaklidir.

o En kiiciik DAS degeri ve en ince tane boyutunun elde edildigi toz formlu tane
inceltici kullanilarak 700°C dokiim sicakliginda gergeklestirilen iiretim en yiiksek
akma ve kopma dayanim degerlerine sahiptir. Yine sertlik degeri olarak toz tane
incelticinin 700°C” deki dokiimii en yiiksek sertligi sunmaktadir. Dokiim sicakligt
720°C’ ye yiikseldikge tane boyutlart ve DAS degerleri biiyiimekte iken akma ve
kopma dayanim degerleri ile sertlik degerleri diigmektedir.

o En yiiksek kalite indeksi degerlerini her iki formdaki tane inceltici i¢in 720°C’de
gerceklestirilen iiretimler vermektedir. Toz formlu tane inceltici ile 720°C’de
gercgeklestirilen iiretim ile gubuk formlu tane inceltici ile 690°C ve 720°C’lerde

gerceklestirilen liretimlerde birbirlerine yakin degerler elde edilmistir.

o 690°C, 700°C ve 720°C dokiim sicakliklarinda, Al+ag%0,3TiB> kompozit tane

inceltici ile gergeklestirilen iiretimlere ait numunelerin DTA analizleri sonrasi

101



hesaplanan asir1 soguma dereceleri sirastyla 10°C, 10°C ve 6°C olarak
hesaplanmistir. En diisiik undercooling derecesi 720°C dokiim sicakliginda elde
edilmistir. En yiiksek otektik sicaklik 720°C’de gerceklestirilen dokiimdedir. En
yiiksek likidus sicakligi toz ve gubuk formlu her iki tane inceltici i¢in de 690°C’de
gerceklesen dokiime aittir. En yiiksek solidus sicakligi toz formlu tane incelticiler

ile elde edilmektedir.

Bu sartlarda geleneksel ¢ubuk formlu tane inceltici ile toz tane incelticilerin tane
inceltme performanslar1 degerlendirildiginde, toz formlu tane inceltici ile sirasiyla
DAS degerlerinde %35,2 ve tane boyutlarinda %26,2 oraninda incelme saglanmaistir.
Sertlik degerleri toz tane inceltici ile %7,08 oraninda artmistir. Akma dayanimi, kopma
dayanim1 ve %uzama degerleri karsilastirildiginda, toz tane inceltici ile sirasiyla

%2,25, %2,68 ve %9,85 oraninda artis saglanmistir.

Sonug olarak, en iyi 6zelliklerin 700°C” de yapilan dokiim islemi ile toz formlu tane
inceltici kullanilarak elde edilecegi goriilmiistiir. Toz tane incelticiler ile tane
boyutlarinda hedeflenen %20 ve {izeri incelme elde edilmistir. Mekanik test sonuglari
kapsaminda, 700°C” de yapilan dokiim isleminde toz tane incelticiler her yonden daha
avantajl olurken, 720°C’ de dokiim yapildig: taktirde toz tane inceltici daha yiiksek
mukavemet daha diisiik siineklik, cubuk formlu referans tane inceltici ise daha diisiik

mukavemet fakat daha yiiksek siineklik saglayacaktir.
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