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ONSOZ
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etkisi; porozite geometrisinin mekanik Ozelliklere etkisi gozlemlenmistir. Calismada az
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Al-Si ALASIMLARINDA Ti iLAVESININ SIVI METAL TEMIiZLiGINE
ETKIiSI

Ozen GURSOY

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Derya DISPINAR

Al-Si alagimlarinda, temelde mekanik ozellikleri arttirmak olmak {izere, akiskanlik,
beslenebilirlik, korozyon direnci Ozelliklerini iyilestirmek icin tane incelticiler ve
modifikatorler dokiim uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ti igeren Al-5Ti-1B master
alagimi, en yaygin kullanilan tane inceltici master alagimidir. Al-5Ti-1B ilavesi ile incelen
taneler sayesinde mekanik 6zelliklerin arttig1 diisiiniilmektedir. Tane incelticilerin yani sira,
kalitesi yliksek (bifilm indeksi diisiik) bir siv1 ile calismanin da mekanik 6zellikleri olumlu
etkiledigi artik bilinen bir gercektir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda Ti igceren master
alagimlariin s1vi metal kalitesine etkisi goz ardi edilmistir. Bu ¢alismada Al-5Ti-1B ‘nin sivi
metal kalitesine ve mekanik 6zelliklere etkisi kum ve kokil kalip kullanilarak belirlenmistir.
Mikroyap: ile mekanik Ozellikler arasinda bir iligki yakalanmaya calisilmistir. Literatlr
verilerinin aksine, yavas soguma ve kaba taneli dendritik yapida daha yiiksek mekanik
ozellikler elde edilmistir.

Aralik 2017, 70 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sivi Metal Kalitesi, Bifilm, Porozite, Ti, Mikroyap1, Mekanik Ozellikler



SUMMARY

M.Sc. THESIS

EFFECT OF Ti ADDITION ON LIQUID METAL CLEANLINESS IN Al-Si
ALLOYS

Ozen GURSOY

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Derya DISPINAR

Grain refiners and modifiers are widely used in casting applications of Al-Si alloys to improve
mechanical properties, fluidity, feedability and corrosion resistance. The Ti-containing Al-5Ti-
1B master alloy is the most commonly used grain refiner master alloy. It is considered that the
mechanical properties are increased by decreasing of grain size via the addition of Al-5Ti-
1B. Besides the grain refiners, it is well known that working with a high quality (low bifilm
index) melt will also provide enhanced mechanical properties. Up to now, the effects of Ti-
containing master alloys on melt quality have not been observed. In this study, the effect of Al-
5Ti-1B master alloy on melt quality and mechanical properties was determined using die and
sand mold. The relationship between microstructure and mechanical properties were
investigated. In contrast to the literature survey, it was found that high mechanical properties
were obtained in coarse dendritic structure.

December 2017, 70 pages.

Keywords: Melt Quality, Bifilm, Porosity, Ti, Microstructure, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Aliminyum, yiiksek mukavemet, ylksek esneklik, hafiflik, iyi termal ve elektriksel iletkenlik,
kolay sekillendirilebilirlik, yiiksek korozyon direnci, biyouyumluluk, geri dontistiiriilebilirlik
gibi oOzelliklerinden dolayr pek cok alanda tercih edilen miihendislik malzemesi haline
gelmistir. Buglin, tiretilen aliminyumun %25°1 ulasim sektoriinde, %25°1 mesrubat kutusu ve
diger benzer gida paketlemelerinde, %15°1 yap1 sektoriinde, %15°1 elektrik uygulamalarinda,
%20’s1 de diger uygulamalarda kullanilmaktadir. Diger uygulamalarin biiylik boliimiinii silah

tiretimi kapsamaktadir.

Enerji tiketiminin %80’inden fazlasi otomobilin kullanim asamasiyla ilgilidir. Bu nedenle bir
aracin omrii boyunca enerji tiiketimini azaltmaya yonelik 6nlemlerin odagi kullanim agamasina
yoneliktir. Su anda kullanimda olan tiim nakliye araglar1 (karayolu tasitlari, trenler ve ugaklar)
yeni tasarim ve malzeme secimleri ile liretilmis hafif araclara doniistiiriildigi takdirde 870
milyon ton sera gazi salinimi engellenmis olacaktir. Tasimacilikta kullanilan her 20 milyon ton
aliminyum, araglarin dmrii boyunca 400 milyon ton CO2 ve 400 milyar litreden fazla yakit
tasarrufu saglamaktadir. Bir otomobilde ve ya kamyonette celik gibi daha agir malzemelerin
yerini alan her 1 kg aliiminyum, aracin oémrii boyunca 20 kg CO2 tasarruf etmesini
saglamaktadir. Trenlerde bu durum 80 kg COz seviyesine kadar yukselmektedir [1-3].

Sekil 1.1: Alstom Transport’un irettigi aliiminyum govdeli yiiksek hizli tren (a), 2015°teki Paris Air
Show’da ugan govdesi ve kanatlar1 aliminyumdan imal edilmis Airbus A380 (b), pargalarinin
yiiksek ¢ogunlugu aliiminyumdan tiretilmis Jaguar JK30 (c) [4].



Otomobil yapilarinda aliiminyum kullanimi daha fazla rijitlik saglar, genel giivenlik
performansini arttirir ve agirlik eklemeden verimli bir ¢carpma enerjisi emilimi kazandirir.
Aliiminyum kullanimiyla hafiflemis araclarda fren mesafeleri kisalir, boylece giivenlik artar.

Ayrica, hafifletilmis araglarin artisiyla yollardaki asinma da azalmaktadir.

Aliiminyum neredeyse simirsiz geri doniistiiriilebilen bir metaldir ve aliiminyumu geri
doniistiirmek i¢in gerekli enerji birincil aliminyum {retimi i¢in harcanan enerjinin sadece %51

kadardir [1-3, 5, 6].

Sekil 1.2: Geri doniistiiriilmek i¢in hazirlanmig mesrubat kutusu (a) ve otomobil janti (b) hurdalar1 [7].

Korozyon dayanimindan dolayr aliiminyumdan firetilen {irlinler uzun émre sahiptir. Diisiik
mukavemetleri nedeniyle paketleme uygulamalar1 diginda, {retilen iiriinler geri doniisiime
gerek duyulmadan on yillarca kullanilabilir. Paketleme iiriinlerinin geri doniisiimii diinya
genelinde %55 gibi nispeten diisiik bir orana sahipken; otomotiv ve ingaat sektorlerinde bu oran

oldukea yiiksektir (Sekil 1.3) [3].
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Sekil 1.3: Aliiminyum {irlinlerin kullanim émrii ve geri doniistiiriilme oranlari [3].

Aragclarin hafifletilmesi kullanim miktarini da arttirmaktadir. 2000 yilinda her bir otomobilde
100-120 kg aliiminyum kullanilmaktayken bu deger 2012°de 158 kg’ ¢ikmustir. 2025°de ise bir
otomobilde kullanilan aliiminyum miktarinin 250 kg’1 asmasi Oongoriilmektedir. Kullanim
miktarinin artmas1 yillik aliminyum iiretim miktarina dogrudan yansimaktadir. 2010 yilinda 42
milyon ton olan diinya birincil aliiminyum iiretimi 2016 yilinda 59 milyon tona ytlikselmistir.
Bu yiikselisin basmi pek c¢ok durumda oldugu gibi Cin ¢ekmektedir. Sekil 1.4°te de
goriilebildigi gibi, 2010°da 16,2 milyon ton birincil aliiminyum iiretimi yapan Cin, bu

kapasitesini 2016’da neredeyse iki katina, 31 milyon tona ¢ikartmistir.
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Sekil 1.4: Ulkelerin yillik birincil aliiminyum iiretim miktarlar [8].

Aliiminyum {iiretiminde kesfinden bu giine dek gerceklesen bu denli hizli yiikselisin arkasinda
yeni ve talebi karsilayan 6zelliklerde alagimlarin gelistirilmesi ve yeni iiretim yontemlerinin
ortaya ¢ikmasi gibi sebepler yatmaktadir. Uretildigi ilk yillarda %95 safiyetin {izerine
cikilamayan aliiminyum buglin %99,9999 saflikta iretilebilmektedir [9,10]. Gelistirilen
alagimlarla motor blogu, piston kafasi, vites kutusu, jant, volan dislisi gibi yiiksek sicaklik
mukavemeti, yuksek korozyon direnci, aginma dayanimi ve tokluk gerektiren otomotiv
parcalar1 dokme demir ve ya ¢elik yerine aliiminyumdan iiretilebilmektedir. Bahsi gecen
aliminyum alagimli par¢alarinin tiretimi ¢ogunlukla dokiim yontemi ile ger¢eklesmektedir ve
dokiim sirasinda sivi metale yapilan sivi metal temizligi, modifikasyon ve tane inceltme
islemleri alasimin 6zelliklerini etkili bir sekilde gelistirmektedir. Ozellikle Al-Si alasimlarinda
uygulanan bu islemler alasimin dokiilebilirlik, akigkanlik, mukavemet, katilasma g¢ekmesi,
porozite gibi 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak bu islemler uygulanarak yapilan
tyilesmelerin gerceklesme mekanizmasi halen tartisma konusudur. Bu tartismalarin basini da
Al-Ti-B master alasimi ile tane inceltme islemi ¢ekmektedir. Al-Ti-B master alasimi ile yapilan
tane inceltme islemiyle gerceklesen iyilesmeler Hall-Petch Denklemine ve tane boyu
kiigiilmesine dayandirilmaktadir [11]. Yapilan ¢alismalarda sivi metal kalitesinin tane inceltme

islemiyle ve mekanik 6zelliklerde gelismeyle olan ilgisi genellikle gbz ardi edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Aliiminyum, demir ile birlikte endiistride en ¢ok kullanilan iki metalden biridir ve iiretimi
diinyada her gecen y1l artig gostermektedir (Sekil 2.1). 1900 yilinda diinya genelinde 6800 ton
birincil aliminyum {iretilmistir. 1910’da bu tiretim miktar1 45000 tona, 1920°de 125000 tona
yiikselmistir. 1941°e gelindiginde yillik birincil aliiminyum iiretimi 1 milyon tona ulagmistir ve
1970 yilina kadar toplam 10 milyon ton birincil alliminyum iiretilmistir [2, 3]. Uluslararasi
Aliiminyum Enstitlisii’niin verilerine gore, 1973’de diinyadaki yillik birincil aliiminyum iiretim
miktar1 12 milyon ton iken bu miktar 2000 yilinda 25 milyon tona, 2016’da ise 59 milyon tona
ulasmistir. Ozellikle milenyumdan sonra diinya birincil aliiminyum iiretiminde yasanan

katlanarak artis dikkat ¢ekicidir [2].
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Sekil 2.1: Yillara bagl olarak diinyadaki birincil aliiminyum iiretimi miktarinin degisimi [2,3].

Uretildigi ilk giinden bu giine aliiminyumun fiyat: baz1 yillarda artis gosterse de genel olarak
giderek azalmistir (Sekil 2.2) [3].
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Sekil 2.2: 1900-2007 yillarinda 1 ton aliiminyumun fiyatinin degisimi [3].

Yogunlugu demirin yogunlugundan yaklasik 3 kat daha az olmasina ragmen mukavemet/agirlik
orani demirinkine oranla oldukca yliksektir. Artik klasiklesmis bahsi gecen 6zelliklerinin yani
sira alliminyum, diisiik sicakliklarda siinek-gevrek gecisi de gdstermemektedir. Aliiminyumun
bu avantaj1 onu otomotiv ve havacilik sektdrlerinin gézde malzemesi haline getirmistir [1-3, 5,

6].
2.1. GECMISTEN GUNUMUZE ALUMINYUM

Aliiminyum oksijen ve silisyumdan sonra yerkabugunda en ¢ok bulunan {igiincii elementtir.

Ancak 1800’lerin sonuna kadar olduk¢a pahalidir ve tiretimi ¢ok zordur.

18. ylizyilin ortalarinda Alman kimyact Andreas Sigmund Margraff, kesfettigi aliiminayi
oksijen ile bag kuran daha Once goriilmemis bir metal olarak tanimlamistir. 1825°te
Danimarkal1 fizik¢i ve kimyact Hans Chirtian Oersted aliiminyumu ilk kez saf olmayan bir
formda elde etmeyi basarmistir ve bu nedenle Danimarkali arastirmacinin adi aliiminyumu

bulan kisi olarak tarih sayfalarinda yerini almistir [1, 2, 5, 6].



1852’de Fransa’da H. Sainte-Claire Deville sodyum ile aliminyum kloridi indirgeyerek ilk
ticari aliminyumu hazirlamistir. Pek ¢ok zaman oldugu gibi askeri uygulamalar ile ilgili
potansiyel teskil etmesi nedeniyle bu yeni metali ilk destekleyen Fransa hiikiimeti olmustur. III.
Napoleon, aliiminyumun hafif zirh yapiminda ¢igir agacagini ngorebilmistir. Sainte-Claire
Deville’nin aliiminyum iiretim prosesi ile iiretilen aliiminyumun safligt %95’in altinda
olmasina ragmen o donemde aliiminyum altindan daha pahalidir. 1855°de kilosu 500 $ olan

aliminyum giderek ucuzlamis; 1859°da fiyati1 40 $/kg’a kadar diismdistiir [1, 2, 5, 6].

1886’da birbirinden bagimsiz iki arastirmaci, Amerika’daki Charles Martin Hall ve Fransa’daki
Paul Heroult daha ekonomik bir elektrolitik yontem gelistirerek daha yiiksek safiyette
aliminyum tiretmeyi basarmislardir. Bu yontemin kullanilmaya baslanmasiyla 1888°de 1 kilo
aliminyumun fiyat1 4 $’mn altina diismiistiir. Giinlimiizde aliminyum ekstraksiyonunda halen
Hall ve Heroult’un gelistirdigi Hall-Heroult Prosesi kullanilmaktadir ve aliminyumun fiyati

yaklasik olarak 2$/kg’dir [6].

Sekil 2.3: Washington Aniti’na yerlestirilen aliiminyum baslik (a), Londra’daki aliiminyum Eros
Heykeli (b), Wright Kardesler ’in Flyer’da kullandigi Al-Cu alagimi motor (c) [12-14].

1884’de Washington Aniti’nin tepesine yerlestirilen 2718 g agirlikli baglik, donemin Uretilen
en biiyiik aliiminyum parcalarindan biridir. Londra’da bulunan Eros Heykeli 1893’te
yapilmistir ve aliiminyumdan yapilan ilk heykellerdendir [12, 13].

1903°de Wright Kardesler Al-Cu alagimindan tirettirdikleri motoru yine kendi tasarimlari olan
Flyer isimli ugakta kullanmiglardir. Bu motor 82 kg agirligindadir ve 12 beygir giic
uretmektedir. Flyer, tarihin ilk motorlu ve basarili ugus yapmis ugagidir [14].



Elektrik enerjisinin ve Hall-Heroult Prosesi’nin gelisimi elektrolitik yolla aliiminay1 (Al203)
sivl aliminyuma ayirmayi saglamistir. Boylece aliiminyum giderek ucuzlayan ve kullanimi

yayginlagan bir mithendislik malzemesi haline gelmistir.
2.2. ALUMINYUM URETIM SURECLERI

Saf alliminyuma giden siire¢ boksit cevheri ile baslar. Boksitten Bayer Prosesi ile aliimina,
aliminadan da Hall-Heroult Prosesi ile saf aliminyum elde edilir. 1 ton saf aliminyum Uretimi
icin 1,9 ton alimina, 5,5 ton boksit gereklidir. Ancak aliminyum Uretiminde en kritik faktor
elektrik tiketimidir. Aliminadan 1 ton aliminyum dretimi 13000-15000 kWh gli¢ gerektirir.

Aliiminyum, boksit ad1 verilen cevherden elde edilir ve genellikle aliiminyum hidratlar demir
oksitler, silika ve titanyum oksit empuriteleriyle birlikte bulunur. Boksit, adin ilk boksitin
¢ikarildig1 Fransa’nin Provence bolgesindeki Les Baux’dan alir. Tropik kosullar altinda granit
ve bazalt gibi aliiminyum tasiyan kayaclarin yiizeyde asinma ve sizintisi ile olugmaktadir.
Bilinen en buylk rezervler Avustralya, Guyana, Jamaika ve Brezilya’da bulunmustur.
Diinyanin boksit talebinin %80’ini %47 ile Avustralya, %21 ile Guyana ve %12 ile Jamaika
kargilamaktadir [6]. Sekil 2.2°de 1973°den bu yana diinyadaki aliimina {iretim miktarindaki

degisim goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Yillara bagli olarak diinyadaki aliimina iiretimi miktarinin degisimi [2].

2.2.1. Bayer Prosesi

Bayer prosesi 1887°de Avusturyali bilim adami Karl Josef Bayer tarafindan bulunmus ve

patentlenmistir.

Bayer prosesi esas olarak 240 °C’a kadar sicakliklarda sodyum hidroksit ¢ozeltilerinde
oglitiilmiis boksitin parcalanmasini igerir. Aliiminanin ¢ogu kirmizi ¢amur olarak bilinen, esas
olarak demir oksit ve silika igeren ¢dzlinmeyen bir kalint1 birakarak ¢oziintr. Belirli sodyum
hidroksit derisiminin yani sira prosesin sicakligi ve basinci, boksit cevherinin niteligine;
ozellikle de farkli aliimina formlarinin oranlarina gore optimize edilir. Prosesin ilk asamasi 2.1

denklemi ile ifade edilebilir:

A1203.XH20 + 2NaOH - 2NaAlOZ + (.X + 1)H20 (21)

Ardindan ikinci asamada, kosullar reaksiyonu tersine cevirecek sekilde ayarlanir. Buna

ayristirma asamasi denir:
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Ters reaksiyon, banyoyu sogutarak ve trihidrat (Al203.3H20) kristalleri ile geri besleyerek elde
edilir. Bu reaksiyon ile aliiminanin jelatinimsi bir formdan ziyade kii¢iik partikiiller halinde
¢okelmesi ve empiiritelerinden arindirilmasi da saglanmig olur. Ayristirma asamasi genellikle
yavasea karistirilan kaplarda yaklasik 50 °C’de yapilir ve tamamlanmasi 30 saat kadar siirebilir.

Trihidrat uzaklastirilir ve geri dontistiiriilen sodyum hidroksit banyosu ile yikanir.

Daha sonra, aliimina doner firinda ve ya akiskan yataklarda trihidratin kavrulmasiyla elde edilir.
Kalsinasyon, kristalizasyon suyunun ¢ogu uzaklasmis durumda 400-600 °C sicaklik araliginda
iki asamada gergeklestirilir. Bu aliimina kimyasal olarak daha aktif olan y formundadir. 1200

°C’ye kadar ¢ikan yiiksek sicakliklarda 1sitilarak inert o formu elde edilir [2, 5, 6].

2.2.2. Hall — Heroult Prosesi

Bu proseste aliimina sivi kriyolit (NasAlFe) iginde doniisiime ugrar. Ardindan elektrolitik

hiicrede asagidaki birbirini takip eden reaksiyonlar gerceklesir:
Al+3 +3e” - Al(s) (23)

20_2 + C(k) - COZ (@) + 4e” (24)

Elektrolitik hiicrede gergeklesen (2.3) reaksiyonu negatif ytiklii katotta, (2.4) reaksiyonu ise
pozitif yukli anotta meydana gelmektedir [5].

Aliimina yiiksek ergime sicakligina (2040 °C) sahiptir ve elektrik iletkenligi olduk¢a kotiidiir.
Basarili bir aliiminyum iretiminin sirr1 aliiminyum oksidin ergimis kriyolit (NasAlFs)
igerisinde ¢6ziinmesinde yatmaktadir. Tipik bir elektrolit i¢erigi 80-90% Kriyolit, 2-8% alliimina
ve AlF3 ve CaF> gibi katkilardan olugmaktadir. Bu katkilar elektrolit hiicresindeki reaksiyonlari
gerceklestiren Na*, AlF4", AlFs>, AIOFs% vb. akim tastyici iyon kaynaklaridir. Bir elektrolitik
indirgeme hiicresinde karbon anotlar, erimis kriyolit-aliimina elektroliti, siv1 aliiminyum
havuzu, metal ve elektroliti tutan karbon astarli kap, aliimina besleyiciler ve hlicreden atmosfere
kacan gazlar1 dnleyen gaz toplama sistemi bulunmaktadir. Tipik modern bir hiicre 950°C
civarinda ve 0,7 A/cm? anot akim yogunlugunda 250 kA akim degerinde calismaktadir. Hiicre,
karbon yan astarlar1 donmus kriyolit tabakasiyla korunarak ve banyonun ylizeyi bir aliimina
tabakasi ile kaplanarak calismaktadir. Bir hiicrenin giinliik yaklagik 1800 kg aliiminyum {iretim

kapasitesi vardir. Sivi aliiminyum diizenli olarak ¢ekilir ve kiilge halinde katilastirilir.
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2.3. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alasimlari iiretim yontemlerine gore iki temel grupta siniflandirilmaktadir: dovme
aliminyum alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alagimlart. Bu iki sinifin her biri de igerdikleri
major ve mindr elementlere bagli olarak siniflandirilabilmektedir. Genellikle plastik

deformasyonla sekillendirilen dovme alasimlari, gorecegi proseslerin gerektirdikleri nedeniyle,

dokiim alagimlarindan oldukga farkli kimyasal bilesene ve mikroyapiya sahiptir.

Tablo 2.1: Aliminyum Birligi’ne (The Aluminum Association) gore alasim siniflandirma sistemi [3,

5].
Isil Islem Uygulanabilirligi
Ixxx | Ticari saf Al (=%99 Al) Hayir
= 2xxx | Al-Cu ve Al-Cu-Li Evet
% - 3XXX AI-Mn | Hayir
é = 4xxx | Al-Si ve Al-Mg-Si Evet (Mg varsa)
= é 5xxx | Al-Mg Hayir
i E 6xxx | Al-Mg-Si Evet
;% < 7xxx | Al-Mg-Zn Evet
O 8xxx | Al-Li, Sn, Zrveya B Evet
9xxx | Yaygin kullanilmayan
Ixx.x | Ticari saf Al (=%99 Al) Hayir
c 2xx.x | Al-Cu Evet
% _ 3xx.x | Al-Si-Cu ve ya Al-Mg-Si Evet
é E 4xx.x | Al-Si Hayir
= é 5xx.x | Al-Mg Hayir
é g 6xX.X | Kullanilmayan seri.
% 7xx.x | Al-Mg-Zn Evet
Q 8xx.x | Al-Sn Evet
9xx.X | Yaygin kullanilmayan
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Aliiminyumun ilk uygulamalarinda metalin yiiksek islenilebilirligi nedeniyle hem saf hem de
alagimli halde dovme alasimlan tercih edilmistir. Giiniimiizde {iretilen aliiminyumun 60%°1
dovme alagimi olarak iiretilir. Plaka, folyo, ekstriizyon, dovme, derin ¢ekme ve tel formlarinda
iiretilen aliiminyum dévme alasimu iiriinler gida paketlemede (Ornegin: mesrubat kutusu.),
otomotiv endiistrisinde (Ornegin: radyatdr.), insaat sektdriinde (Ornegin: dis cephe kaplama

panelleri.), safa yakin aliiminyumdan iiretim yapan kablo sektoriinde siklikla kullanilmaktadir.

Motor blogu, silindir kafasi, piston, silispansiyon, jant vb. otomotiv parcalart cogunlukla
aliminyum alagimlarindan dokiim ile iiretilmektedir. Dokiim yontemi tipik olarak parganin
boyutuna, tasarimina ve iiretim sayisina bagl olarak secilir. Bu yontemlerden yiiksek basinglh
dokiim yontemi ile liretim tiim {iretimin 50% sini olusturmaktadir. Bir otomobilin parc¢alarinin
yaklasik %57’si yiiksek basingli dokiim ile tiretilmektedir. Kokil kalip ve kum kalip ile dokiim
yontemleri et kalinlig1 fazla olan ve iginde bosluklar iceren, karmasik geometriye sahip
pargalarin dokiimiinde tercih edilir. Kum kalip mukavemeti nedeniyle yiiksek basingli dokiimde
kullanilamazken; karmasik geometriye sahip ve i¢inde bosluklar iceren parcalarin dokiimii i¢in
ideal bir tercihtir. Ayrica kokil kalip ile yapilan dokiimiin soguma hizi kum kalip ile yapilan
dokiimiin soguma hizindan ¢ok daha yiiksektir. Bu fark iiretilen parcanin tiim 6zelliklerini

etkilemektedir.
2.3.1. Aliuminyum — Silisyum Alagimlari

Altminyum —silisyum (Al-Si) ikili faz diyagrami tam 6tektik olusturan bir sistemdir. 577°C’de
%12,5 Si oraninda, o kat1 ¢ozeltisi ve saf silisyum bulunan otektik faz olusturmaktadir.
Otektikte bulunan bu fazlardan a kati1 ¢ozeltisi daha siinek, saf silisyum ise daha gevrek bir
yapidadir ve yapmin yaklasik %90’mn1 a kati ¢ozeltisi, kalan %10’unu ise saf silisyum
olusturmaktadir. Buradan da anlasilacag: gibi 6tektik yapinin 6zelliklerini belirlemede a kati

¢Ozeltisi baskindir.
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Sekil 2.5: Al-Si faz diyagrami [15].

Sekil 2.5’ten de anlasilacag: gibi, 6tektik sicaklikta o aliiminyum kristalleri en fazla %1,65°e
kadar Si ¢6zebilmektedir ve Si kat1 eriyikten ¢dkelemez. Bu ¢ozebilirlik sicaklikla birlikte
azalma gostermektedir. Ornek vermek gerekirse, o aliiminyum kristallerinin 250°C’de Si
¢ozebilirligi %0,05 kadardir. Al-Si alasimlarina (4xx serisi) bu 6zelliginden dolay1 1s1l islem
uygulanamaz (Mg ve ya Cu i¢cermiyorsa) Yapilacak kiigiik miktarlardaki Mg ve ya Cu ilavesi
(yaklasik %0,3 Mg ve ya Cu) ile alagim (3xx serisi) 1s1l islem uygulanabilir hale getirilebilir.
Hem magnezyum ve ya bakir ilavesi hem de 1si1l islem yapinin mukavemet ve siineklik
degerlerinin olumlu etkilenmesine neden olur [16, 17]. Mg ve Cu ilavesi ile gerceklesen
mekanik 6zelliklerin artig1 uygulanabilen 1s1l islemin yani sira, artik yapiya dahil olan Mg2Si ve

CuAl; bilesiklerine atfedilir. Ancak her iki durum da halen tartisma konusudur.

Al-Si alagimlarinda katilasma hizinin artmast ile birlikte alt soguma olusmakta ve 6tektik nokta
otelenerek otektik bilesimin degismesine neden olmaktadir. Boylece otektik yapir daha ince

taneli bir hal almaktadir.
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Al-Si alagimlarinin ergiyik haldeki akiskanliklar oldukga yiiksektir. Bu nedenle en ¢ok tercih
edilen dokiim alasimi grubudur. 356 alasiminin endiistride en ¢ok kullanilan Al-Si alasimi
olmasinin nedenlerinden biri de akigkanliginin yiliksek olmasindandir. Silisyumun yani sira
yapisina ¢esitli oranlarda dahil edilebilen magnezyum, bakir, titanyum, bor, stronsiyum vb.
elementler ile mukavemet, stineklik, korozyon, asinma, yorulma, tokluk gibi 6zelliklerinde arzu

edilen gelismeler kaydedilebilmektedir.
2.6. HALL-PETCH TEOREMIi

Yapilan arastirmalar bir polikristalin metalinin mikroyapisindaki tane boyutlar1 ile mekanik
ozellikleri arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gdstermektedir. Komsu taneler, farkl
kristalografik yonlere ve plastik deformasyon sirasinda kayma ve dislokasyon hareketlerinin
gerceklestigi ortak tane sinirina sahiptir. Kristalografik yonleri farkli olan iki tanenin birinden
digerine gecen dislokasyon hareketi yoniinii degistirmek zorunda kalacaktir. Tanelerin
kristalografik yonlenmesi arttitkga bu dislokasyon hareketi zorlagsmaktadir. Ayrica, tane
sinirinda var olan atomik diizensizlik, kayma diizleminin bir taneden digerine ge¢isi sirasinda
stireksiz davranmasina neden olmaktadir. Bu iki nedenden dolay1 tane sinirlar1 dislokasyon
hareketine bariyer gorevi gorir. Deformasyon sirasinda her durumda, dislokasyon tane sinirini
asamayabilir, tane sinirini asamayan dislokasyonlar tane sinirinda birikir. Tane sinirinda biriken
bu dislokasyonlar komsu tanelerde yeni dislokasyon olusturan kayma duzlemlerinde gerilim
birikmesini tetikler.
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Tane sinirt

B tanesi

Sekil 2.6: Tane sinirinda yon degistiren bir kayma diizlemi [11].

Ince taneli malzeme, kaba taneli malzemeye gore dislokasyon hareketini engelleyecek daha
fazla tane sinir1 yogunluguna sahip oldugundan daha mukavemetlidir, serttir. Bircok malzeme
i¢cin akma mukavemeti (oy) tane boyutuna gore degisir. Denklem 2.5’deki Hall-Petch Denklemi

bu durumu basit bir sekilde formiilize etmektedir.

oy = 0 + ky,d /2 (2.5)

Bu denklemde d ortalama tane gap1, go Ve ky malzeme igin sabitlerdir. Bu esitlik ¢ok biiyiik ve
cok kiiciik taneli polikristalin malzemeler i¢in gecerli degildir. Sekil 2.7°de piring alasiminda

tane boyutunun mukavemet ile iliskisini gosterilmistir [11].
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Sekil 2.7: Piring alasiminda tane boyutu ile akma mukavemeti arasindaki iligki [11].

2.7. ALUMINYUMDA TANE INCELTME ISLEMI

Porozite icermeyen, yiiksek mekanik Ozelliklere sahip dokiim pargalari tliretmek dokiim
endiistrisinin temel hedeflerindendir. Bu amag icin s1vi metale yapilan islemlerden biri de tane
inceltici master alagimi kullanmaktir. Hall-Petch esitliginin, peritektik reaksiyonun ve heterojen
katilagmanin temel alindig1 bu islemde amag yapinin ortalama tane boyutunu kiigtlterek ve/ve
ya kolonsal tane yapisini es eksenli tane yapisina doniistiirerek mekanik 6zellikleri arttirmaktir.
Tane incelticilerin, mekanik 6zelliklerin yani sira beslenebilirlik, korozyon, porozite boyutu,
dagilimi, sekli ve sayisi lizerinde de etkileri vardir. Yapilan arastirmalar [18, 19], ince taneli

yapinin dovme alagimlarinda da deformasyon sirasinda akis stresi yarattigini géstermistir.

TiB, sivi aliminyum igerisinde kararli bir fazdir ve oldukga diisiik ¢oziiniirlige sahiptir.
Bilinmektedir ki, a-Al’yi ¢ekirdeklestirdigi diisiiniilen TiB kristalleri, taneleri tek basina
cekirdeklestiremez; TiB: ¢ekirdeklesmede dolayli olarak gorev yapar. Coziinmiis Ti varliginda
peritektik reaksiyonun altinda dahi Ti atomlarmin TiB2/siv1 arayiizeyine segrege olmasina
onciiliik eder. Boylece peritektik reaksiyonu gerceklestiren ve katiyr ¢ekirdeklestiren borid

Uzerinde ince bir TiAlz tabakasinin ¢okmesi meydana gelir [22, 23, 29].
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Al-5Ti-1B master alasiminin aliiminyum dokiim alasimlarinin mikroyapisinda etkili tane
inceltici gorevi gordiiglinii belirten pek ¢ok calisma literatiirde mevcut oldugu gibi [20-25];
yapilan etkili tane inceltme ile birlikte basta akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama
degerleri olmak iizere mekanik 6zelliklerde iyilesmeler yasandigi da belirtilmistir [18, 26, 27].
Ancak Ti ilavesinin s1vi metal kalitesine olan etkisi her zaman goz ardi edilmistir. S1vi metal

kalitesinin artmasi ile birlikte basta uzama degerleri, mekanik 6zelliklerin arttig1 bilinmektedir.

Sofyan ve dig. [24] yaptiklari calismada DAS boyutlarinin 6zellikle ince kesitlerde daha 6nemli
bir degisim gosterdigini kaydetmislerdir.

Yiiksel ve dig. [28], mekanik 6zellikler ile sivi metal kalitesi arasinda dogrudan bir iligki

oldugunu belirlemislerdir.

Digpmar ve Campbell [29], farkli bifilm indekslere sahip A319 aliiminyum alasimlari ile

yaptiklari ¢alismada bifilm indeks azaldikea siineklikte artis olacagini 6ngdrmiislerdir.

Digpiar ve dig. [30], A356 alasimina uyguladiklar ¢esitli sartlardaki gaz giderme islemi ile
stvi metalin kalitesini farkli seviyelere yiikseltmislerdir ve sivi metal kalitesi arttikga mekanik

ozelliklerde artis oldugunu belirlemislerdir.

Dispinar ve Campbell [31], Al-11Si alasimi ile yaptiklar1 calismada sivi metalin bifilm
indeksine bakilarak mekanik mukavemetinden ziyade uzama degerleri hakkinda ongoriide
bulunulabilecegini belirtmislerdir. Digpinar ve arkadaslari [32], benzer bir sonuca A356 alasimi
kullanarak algak basingli dokiim ve gravite dokiim yontemlerini kiyasladiklar1 ¢alismada da

ulagmiglardir.

Eisaabadi ve dig. [33], 356 alasgimi ile yaptiklar ¢alismada yeniden ergitme ile bifilm indeks,

porozite sayis1 ve boyutu azaldigini; uzama degerlerinin arttigini belirlemislerdir.

Ilgingtir ki, tane inceltici master alasimlar1 etkilerini ilavelerinden sonraki ilk dakikalarda

gostermektedir. Stock Kanunu ve yapilan ¢alismalar bu fikre paralel sonuglar vermektedir.

Limmaneevichitr ve Eidhed [34], 356 alasimina yiiksek oranda (%2 ve %4) Al-Ti-B master
alasimi katarak yaptiklari ¢aligmada tiim tane inceltici etkinin master ilavesinden sonraki ilk 20
dakikada gerceklestigini gézlemlemistir. Li ve dig. [25] da yaptiklari ¢alismada ayni1 etkinin 30

dakika siirdiigiinii belirlemistir.
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Belirli oranlarda hazirlanan Ti ve B igerikli tuzlarin tane inceltme amaciyla kullanildiginda etki
stiresinin 10 saat gibi uzun siirelere uzatilabilecegini iddia eden arastirmacilar oldugu gibi [35],
bu yontemle yapilan tane inceltme isleminin de etkisinin oldukg¢a kisa oldugunu ileri siiren

arastirmacilar da vardir [24].



19

3. MALZEME VE YONTEM

Yapilan bu c¢alismada, Al-Ti-B master alasimlarinin sivi metal kalitesi tizerindeki etkisi
incelenmistir; ¢ekme testi ile mekanik 6zelliklerdeki, vakum altinda katilagtirma testi ile de
bifilm indeks analizi yapilarak sivi metal kalitesindeki degisim gozlemlenmistir. Calismada
agirlikca %7 Si igeren 356 aliminyum alasimi hurdalar1 kullanilmistir. Bahsi gecen hurdalarin

tamami geri doniisiim i¢in ayrilmis otomotiv parcalarindan hazirlanmistir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan 356 alagimlarinin kimyasal analizleri (agirlikga %).

Deney Si Fe Cu Mg Ti Mn B Sr Al
(1) 7,313 | 0,136 | 0,040 | 0,269 | 0,117 | 0,027 | 0,001 | 0,008 | Kalan
(ii) 7,540 | 0,135 | 0,073 | 0,266 | 0,112 | 0,024 | 0,005 | 0,007 | Kalan

Calismada iki deney yapilmustir: (i) ilk deneyde tane inceltici ilavesi yapilmazken; (ii) ikinci
deneyde tane inceltici master alagimi olarak Al-5Ti-1B master alasimi ilave edilmistir. Master
alasim agirlikca %0,1 Ti icerecek sekilde ilave edilmistir. 8 kg hazirlanan hurdalar ergitmeden
once agik rezistansh firinda 400°C’de 1 saat boyunca 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Ergitme
islemleri yine aym firinda 725°C’de gergeklestirilmistir. Ilavesiz olan ilk deneyde 3 saatin
sonunda pargalar dokiilmeye baslanmistir. A1-5Ti-1B master alasimi ilave edilen ikinci deneyde
ise 3 saatin sonunda master alasimi ilave edilmis, 10 dakikalik beklemeden sonra pargalar
dokiilmeye baslanmistir. Tablo 3.1 ‘de her iki deneyin baslangic kimyasal analizleri
goriilmektedir. Ikinci deneyin kimyasal analizi tane inceltici master alasimi atilmadan dnceki

baslangi¢ analizidir. Dokiilen numunelere herhangi bir 1s1l islem uygulanmamastir.
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Zippo
Basamak (Kokil Kalip)
Basamak (Kum Kalip)

RPT

Cekme Cubugu (Kokil Kalip) X 5
Cekme Cubugu (Kum Kalip)

Zippo
Basamak (Kokil Kalip)
Basamak (Kum Kalip)

RPT

Cekme Cubugu (Kokil Kalip) X 5
Cekme Cubugu (Kum Kalip)

Basamak (Kokil Kalip)
Basamak (Kum Kalip)
Zippo

Sekil 3.1: Her bir deneyde dokiilen numunelerin sayisi ve dokiilme sirasi.

Calismada kimyasal analiz igin dortgen prizma, mikroyapi muayenesi i¢in hem kokil hem kum
kalipta basamak, s1vi metal kalitesinin tayini i¢in RPT, mekanik 6zelliklerin irdelenmesi i¢in
hem kokil hem kum kalipta ¢ekme g¢ubugu parcalar1 iiretilmistir. Kokil kaliba yapilan
dokumlerde kalip dnceden 200 °C’ye 1sitilmistir. Dokiilen numunelerin sirasi ve sayilart Sekil
3.1 ’deki gibidir. Her bir deney i¢in toplamda 3 dortgen prizma, 6 basamak, 10 RPT, 20 ¢ekme
¢ubugu dokiilmiistiir. AI-5Ti-1B master alasimi ilave edilen ikinci deneyde ilkinden farkli
olarak master alasimi ilavesinden once de kimyasal analiz i¢in dOrtgen prizma numunesi

hazirlanmustir.
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Sekil 3.2: RPT test cihazi ve ¢alisma sirasindaki vakum degeri (sag iist).

Ddortgen prizma numunesi, geometrisinin dortgen prizma ¢akmaga olan benzerliginden dolay1
bu adi almaktadir. Dortgen prizma, yogunluk indeksi ve bifilm indeksi tespitinde
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kimyasal analizde kullanilmistir. RPT testinde (Sekil 3.2),
kalip diger tiim kokil kaliplar gibi dnceden 200 °C’ye 1sitilmistir ve katilasma 4 dakika boyunca
-700 mbar basing altinda gergeklesmistir. Basamak ve ¢ekme ¢ubugu icin kokil ve kum
kaliplarda iiretilen numunelerin geometrileri birbirinin aynisidir. Calismada kullanilan

kaliplarin teknik ¢izimleri Sekil 3.3’ deki gibidir.
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Sekil 3.3: Calismada kullanilan kaliplarin teknik ¢izimleri: dortgen prizma kalib1 (a), RPT kalib1 (b),
basamak kalib1 (c), cekme ¢ubugu kalibi (d).

Pargalarin dokiilerek iiretimlerinin ardindan dortgen prizma ve RPT numuneleri kimyasal
analize tabi tutulmustur. Basamak numunelerinin 3 farkli kesitine de mikroyapi muayenesi
uygulanmistir. Yapilan mikroyapt muayenesinde numunelerin DAL (Dentrit Kolu Uzunlugu —
Dentrit Arm Length), SDAS (Ikincil Dentrit Kol Mesafesi — Secondary Dentrit Arm Spacing)
ve SDAL (Ikincil Dentrit Kol Uzunlugu — Secondary Dentrit Arm Length) verileri
hesaplanmistir. Metalografi analizleri, Olympus GX41 marka optik mikroskopta “Kameram”

adli yazilimla gerceklestirilmistir. RPT numuneleri dikey olarak tam ortasindan kesilmis;
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kesitleri goriintii analizine hazirlanarak SigmaScan Pro 5 yazilimu ile bifilm indeks ve bifilm
sayis1 degerleri belirlenmistir. Cekme gubuklari tornada islenerek nihai cekme numunesi haline
getirilmistir (Sekil 3.4). Hazirlanan numunelere ¢ekme testi yapilarak ¢cekme mukavemetleri ve
% uzama degerleri belirlenmistir. Cekme testinden ve bifilm indeks analizinden elde edilen

veriler Weibull analizi7 ile incelenmistir.

| l

1560

Sekil 3.4: Torna sonrasi ¢gekme gubuklarina ait teknik ¢izim.
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4. BULGULAR

Yapilan kimyasal analizlerde tane inceltici ilave edilmeyen deneyde (i) zamana bagli olarak Ti
oraninda bir azalma yasandigi Sekil 4.1 incelendiginde gortlmektedir. Bu azalma 6zellikle
potadaki sivi metal seviyesi %50’nin altina indiginde meydana gelmistir. Al-5Ti-1B tane
inceltici master alagimi ilaveli deney (ii) boyunca ise degisken bir Ti oran1 gdzlenmistir. Genel

itibariyle incelendiginde, egilim 6zellikle deneyin ikinci yarisinda artis yoniindedir.

0,16 -
0,14
——
= [ |
é: 0,12 ‘ = [ | ]
]E&ﬂ » ’
o
Z C * o
w
& 010 1 V'S ¢
o *
0,08 4 v
# Ilavesiz
B ALSTi-1B Ilaveli
D,DE T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dk)

Sekil 4.1: Ti oraninin zamana bagli degigimi.

Degerlendirme Sekil 4.2°deki gibi, pota s1v1 metal iist bolgesi, sivi metal orta bolgesi ve sivi
metal alt bolgesi olmak iizere ii¢ temel bolgeye ayirilarak yapildig: takdirde de benzer sonuglara
ulasilmigtir. Her asamada Ti oranlarinda birbirine yakin olmakla birlikte; bu oranlarda master

ilavesiz deney i¢in azalis, master ilaveli deney i¢in artis yagsanan bolge, sivi metal alt bolgesidir.
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Sekil 4.2: Ti oraninin potadaki bolgelere bagli degisimi.

Yapilan ¢alismada yaklasik 10 dakika araliklarla RPT numunesi dokiilmiistiir. Boylece sivi
metalin en st seviyesinden en alt seviyesine kadar esit araliklarla 6rnekler alinmistir. Sivi
metalin kalitesi ile dogrudan iliskili bifilm indeks ve bifilm sayis1 degerlerinin degisimi zamana
bagli olarak incelenmistir. Al-5Ti-1B master alasimi ilave edilen deneydeki Bl ve NB

degerlerinin master alasimi ilavesiz ilk deneye kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Calismada sartlara bagl olarak degisen bifilm indeksi (BI) ve bifilm sayisini1 (BN) belirlemek
icin RPT numunelerinin kesitleri incelenmistir. Tane inceltici master alasimi ilavesiz deneye
ait RPT numunelerinin kesitleri Sekil 4.3’te; AI-5Ti-1B tane inceltici master alasimi ilaveli

deneye ait RPT numunerinin kesitleri Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3: Tane inceltici master alasimi ilavesiz deneye ait RPT numunelerinin kesit goriintiileri.
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Sekil 4.4: Al-5Ti-1B tane inceltici master alagimi ilaveli deneye ait RPT numunelerinin Kesit
gorantaleri.
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Sekil 4.5: Bifilm indeksin zamana baglh degisimi.

Zamana bagli olarak degisen BI ve NB degerleri her iki deneyde de benzer bir egilim
sergilemistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de de goriilebilecegi gibi bu genel egilim azalma
yoniindedir. Ancak BI egiliminden ortaya ¢ikarilan dogrular incelendiginde, tane inceltici
master alasimi ilaveli deneyde ilavesiz deneye gore daha biiyiik bir diisiis oldugu goriilmektedir.
[laveli deneyde BI degerleri toplamda %28 azalirken; ilavesiz deneyde BI degerleri toplamda

%24 azalmstir.



29

350

300 [ ]

250 ‘*
- A i
= 200 ~..
g o, A .. '
= 150 A A ke B
- . wa et
m - —l ...............................

100 ‘

A
s0 Aflavesiz
B AL-5Ti-1B Ilaveli
0
0 1 2 3 4 5 7] 7 8 9 10 11
Numune

Sekil 4.6: Bifilm sayisinin zamana bagli degisimi.

BI verilerinde oldugu gibi, Sekil 4.6’da verilen NB verilerinde de dogrularin egimleri
incelenmistir. Tane inceltici master alasimi ilaveli deneyde NB degerleri toplamda %36

azalirken; ilavesiz deneyde BI degerleri toplamda %33 azalmistir.

Diger yandan, her iki deneyde ve her iki sart i¢in de goriilebildigi gibi, sivi metal alt bdlgesine

karsilik gelen son 4 numunenin hem BI hem de NB degerleri artis egilimine ge¢mistir.
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Sekil 4.7: Bifilm indeksinin weibull analizi ile degerlendirilmesi.

Iki deney sonucu elde edilen BI ve NB degerleri weibull istatistiksel dagilim analizi ile de
degerlendirilmistir. Weibull analizi ile elde edilen grafikte verilerin +x yoniinde yer almasi x
eksenindeki degerde artis yasandiginin gostergesidir. Veriler kiimesinin dik bir dogru

olusturmasi ise x eksenindeki degerin son derece istikrarli sonuglar verdigini ifade etmektedir.

Sekil 4.7°deki bifilm indekse ait Weibull analizi incelendiginde tane inceltici ilave edilen
deneyde bifilm indeksin arttig1 gériilmiistiir. Tane inceltici ilavesiz ve ilaveli verilerin weibull
dogrularinin egimleri neredeyse birbirine esit oldugundan (sirasiyla:7,31 ve 7,67)

istikrarhiliklar1 da neredeyse aynidir.
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Sekil 4.8: Bifilm sayisinin Weibull analizi ile degerlendirilmesi.

Sekil 4.8’deki bifilm sayisina ait Weibull analizi incelendiginde tane inceltici ilave edilen
deneyde bifilm sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Tane inceltici ilavesiz ve ilaveli verilerin weibull
dogrularinin egimleri neredeyse birbirine esit oldugundan (sirasiyla:4,64 ve 4,54)
istikrarliliklar1 da neredeyse aynidir. BI ve NB verilerinin weibull analizi sonuglar1 benzerlik

gOstermektedir.

Yapilan ¢aligmada hem kum hem kokil kaliba sivi metalin 3 farkli seviyesinden (sivi metal {ist
bolgesi, s1vi metal orta bolgesi, sivi metal alt bolgesi) alinan sivi ile dokiim yapilarak basamak
parcalari iiretilmistir. 3 farkli kesit kalinligina, dolayisiyla 3 farkli soguma hizina sahip basamak
pargalar1 mikroyap1 muayenesine tabi tutulmustur. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri Tablo 4.1,

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te sunulmustur.



32

Tablo 4.1: Tane inceltici master alasimi ilavesiz kokil kaliba yapilan dokiimlerde sivi metal bolgesine
ve numune kesit kaliligina bagli mikroyap: degigimi.

Kahln Kesit (20 mm) | Orta Kesit (10 mm) Ince Kesit (5 mm)

Ust Bolge

Orta Bolge

Alt Bolge
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Tablo 4.2: Tane inceltici master alagimi ilavesiz kum kaliba yapilan dékiimlerde sivi metal bolgesine
ve numune kesit kalinligina bagli mikroyap: degisimi.

Kaln Kesit (20 mm) | Orta Kesit (10 mm) Ince Kesit (5 mm)

Ust Bolge

Orta Bolge

Alt Bolge
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Tablo 4.3: Al-5Ti-1B tane inceltici master alasimi ilaveli kokil kaliba yapilan dokiimlerde sivi metal
bolgesine ve numune kesit kalinligina bagli mikroyap1 degisimi.

Kahn Kesit (20 mm) | Orta Kesit (10 mm) Ince Kesit (5 mm)

Ust Bolge

Orta Bolge

Alt Bolge
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Tablo 4.4: Al-5Ti-1B tane inceltici master alasimi ilaveli kum kaliba yapilan dokiimlerde sivi metal
bolgesine ve numune kesit kalinligina bagh mikroyapi degisimi.

Kaln Kesit (20 mm) | Orta Kesit (10 mm) Ince Kesit (5 mm)

Ust Bolge

Orta Bolge

Alt Bolge

Elde edilen mikroyap1 goriintiilerinden sartlara bagl olarak degisen DAL, SDAS ve SDAL

analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.9: Stvi metal iist bolgesinin mikroyapisina ait DAL analizi.

Sekil 4.9°da gortldiigii gibi, kokil kaliba dokiilen numunelerin DAL boyutlar1 olagan sekilde
kum kaliba dokiilenlerden daha kiiciiktiir. Bu fark: iki kalibin soguma hizi yaratmistir. Ayni
faktor, numune kesit kalinligina bagl olarak da etkisini gostermistir. En yavas soguyan en kalin
bolge en yiiksek DAL sonuclarim1 vermistir. Her kalinliktaki numunede, yani her so§uma
hizinda ortalama DAL boyutlarinin tane inceltici master alasimi ilavesi ile artisi

g6zlenmektedir.
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Sekil 4.10: S1v1 metal orta bolgesinin mikroyapisina ait DAL analizi.

S1vi metal orta bolgesinin Sekil 4.10°daki DAL analizi incelendiginde master alasgiminin kum
kaliptaki her kesit kalinliginda ve kokil kalipta sadece 10 mm kalinliktaki numunede etkisini

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11: Sivi metal alt bolgesinin mikroyapisina ait DAL analizi.

Sekil 4.11°de goriilebilecegi gibi, master alagimi ilavesinin sivi metal alt bolgesinde DAL
degerlerini hem kokil hem de kum kalipta sadece 10 mm kalinliktaki numunelerde sabit

biraktig; diger tiim sartlarda DAL degerlerinin artisina neden oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.12: S1vi metal iist bolgesinin mikroyapisina ait SDAS analizi.

Sivi metal iist bolgesinden kokil ve kum kaliba dokiilerek alinan farkli kesit kalinliklarina sahip
numunelerin mikroyapilarinda SDAS incelemesi yapilmistir. Sekil 4.12°de de goriilebilecegi
gibi, kokil kalipta en kalin kesitte (20 mm) tane inceltici ilavesi ile SDAS degerlerinde artis
gorilmistiir. Kum kalipta tiim kesitlerdeki numunelerde tane inceltici master alagimi ilavesi ile
kayda deger bir degisim yasanmamustir. Sadece kokil kalibin 10 mm ve 5 mm kesitlerinde

SDAS degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.13: S1vi metal orta bdlgesinin mikroyapisina ait SDAS analizi.

S1vi metal orta bolgesinde, tane inceltici ilavesi ile kokil kalibin 20 mm kesitli numunelerindeki
SDAS degerlerinde bir artis yasandig1 ancak diger iki kesitte az da olsa bir diisiis gerceklestigi
Sekil 4.1 incelendiginde tespit edilmistir. Kum kalipta tane inceltici SDAS degerlerine 5 mm
kesitte etki edemezken; 20 mm ve 10 mm kesitlerde SDAS degerlerini sirasiyla %8 ve %24

azaltmay1 basarmistir.
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Sekil 4.14: S1vi metal alt bolgesinin mikroyapisina ait SDAS analizi.

S1vi metal alt bolgesinde, yani pota dibinde tane inceltici ilavesinin SDAS {izerindeki etkisi
Sekil 4.14°den incelendiginde master alagimin etkisini sadece kokil kaliptaki 5 mm ve 10 mm
kesitli numunelerde gosterdigi belirlenmistir. 5 mm kesitte kum kalipta ise SDAS degerlerinde

kayda deger bir degisim yasanmazken; 10 mm kesitte artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.15: Sivi metal iist bolgesinin mikroyapisina ait SDAL analizi.

Sivi metal iist bolgesinden hem kokil hem de kum kaliba dokiilen 3 farkli kesite sahip
numuneler incelenerek SDAL analizi yapilmistir. Sekil 4.15°te de gortilebilecegi gibi, tane
inceltici ilavesi kokil kalibin 10 mm ve 5 mm kesitlerinde etkisini gdstermesine ragmen en kalin
kesitinde etkisini gdstermeyip SDAL degerlerini arttirmistir. Tersine, kum kalipta tane inceltici
sadece en kalin kesit olan 20 mm kesitte etkili olarak SDAL degerlerini %37 diisiirmiistiir. 10
mm kesitte etkisiz kalip bir degisim yasatmazken; 5 mm kesitte az da olsa SDAL degerlerini

arttirmistir.
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Sekil 4.16: S1vi metal orta bolgesinin mikroyapisina ait SDAL analizi.

S1v1 metal orta bolgesinin mikroyapist kokil ve kum kaliplarin etkileri géz oniine alinarak
incelendiginde tiim kesit kalinliklarinda benzer egilimler oldugu Sekil 4.16 incelendiginde
tespit edilmistir. Kokil kalipta yapilan tane inceltme islemi ile SDAL degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Bu artiglar arasinda en diisiik artis egiliminin 10 mm kesitte yasandigi
belirlenmistir. Kum kalipta ise tane inceltici master alasiminin etkisini gostererek tiim

kesitlerdeki ortalama SDAL degerlerini diisiirdiigli gozlenmistir.
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Sekil 4.17: S1vi metal alt bolgesinin mikroyapisina ait SDAL analizi.

Sivi metal alt bolgesinden aliman numunelerin Sekil 4.17°deki SDAL analizinde ilk dikkat
ceken bulgular, tane inceltici ilavesiz deneyde kokil kalip ile hazirlanan numunelerin SDAL
analizinde tiim kesit kalinliklarinda birbirine oldukc¢a yakin degerler vermesidir. Master alagim1
ilavesi en ince kesitte etkili olup SDAL degerlerini diisiiriirken, en kalin kesitte etkisiz kalip
arttrmigtir. 10 mm kesitte ise SDAL degerleri sabit kalmigtir. Kum kalipta ise 5 mm Kesitte

SDAL degerleri kayda deger bir artis yasamazken; 10 mm kesitte %7 oraninda azalmistir.

Yapilan calismada, yaklasik 10 dakika araliklarla kokil ve kum kaliba ¢ekme numuneleri
dokiilmiistir. Cekme numuneleri her iki deneyde de sivi metalin esit araliklardaki
seviyelerinden alinan sivi1 ile iiretilmistir. Torna isleminin ardindan ¢ekme testine tabi tutulan

numunelerin ¢ekme mukavemetleri ve uzama degerleri belirlenmistir.

Yiiksel ve arkadaglar1 [28], farkli 356 alasimi sarjlarla kum kaliba yaptiklar1 dokimlerde 390
mm bifilm indekse sahip dokimde 120 MPa ¢ekme mukavemeti ve % 1,5 uzama elde

ederlerken, 6 mm bifilm indekse sahip dokimde 180 MPa ¢ekme mukavemeti ve %3,4 uzama
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elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada sivi metal kalitesinin artis1 ile ¢ekme mukavemetinin

arttigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.18: Cekme testinde ¢ekme mukavemeti degerlerinin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.18 incelendiginde bu ¢alismada, kokil kalip ile tane inceltici ilavesiz Uretilen ¢cekme
cubuklarina yapilan ¢cekme testinde ¢ekme mukavemeti degerlerinin zamana bagh olarak artig
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum tane inceltici master alasimin ilavesi ile birlikte

tersine donmiis, cekme mukavemeti degerlerinde zamanla azalma goriilmiistiir.

Kum kalip ile tane inceltici ilavesiz iiretilen ¢cekme ¢ubuklarina yapilan ¢ekme testinde, tipki
kokil kalip ile iiretilende oldugu gibi, cekme mukavemeti degerlerinin zamana bagli olarak artis
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu artis egilimi tane inceltici master alasimi ilavesi ile son
bulmustur. Kum kalip ile {iretilen tane inceltici ilaveli gekme ¢ubuklarinin ¢ekme mukavemeti

degerleri zamanla kayda deger bir degisim gostermemistir.
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Sekil 4.19: Cekme testinde uzama degerlerinin zamana bagli degisimi.

Ote yandan Sekil 4.19 incelendiginde, kokil kalip ile tane inceltici ilavesiz iiretilen gekme
cubuklara yapilan ¢ekme testinde uzama degerlerinin zamana bagli olarak artis egilimi
goOsterdigi, sivi metal alt bolgesine karsilik gelen son 2 numunenin artis egilimini azalisa
stiriikledigi goriilmektedir. Bu durum tane inceltici master alasimin ilavesi ile birlikte daha da

siddetlenerek, uzama degerlerinin tiim egilim boyunca azalma gostermistir.

Kum kalip ile tane inceltici ilavesiz iiretilen ¢ekme ¢ubuklarina yapilan ¢ekme testinde, aynm
kokil kalip ile iiretilenin aksine, uzama degerlerinin zamana bagli olarak artis egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bu artis egilimi tane inceltici master alagimi ilavesi ile son bulmustur. Kum kalip
ile tiretilen tane inceltici ilaveli gekme ¢ubuklarinin uzama degerleri zamanla bir miktar azalsa

da s1vi metal orta bolgesi ve devaminda tekrar artarak baslangi¢ seviyesine gelmistir.

Campbell, Digpinar ve Yiiksel’in ¢alismalarinda oldugu gibi yapilan ¢alismada da sivi metal

kalitesinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde artis yasanmustir.
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Sekil 4.20: Cekme mukavemet degerlerinin Weibull analizi ile degerlendirilmesi.

Kokil kalip-kum kalip ve tane inceltici ilaveli-ilavesiz parametreleri ile Uretilen ¢ekme
cubuklarinin ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri Weibull analizi ile istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

Dort farkli numune grubunun zamana ya da sivi metal seviyesine bagli ¢cekme mukavemeti
degerleri Sekil 4.20°deki gibi Weibull analizi ile degerlendirildiginde kum kalip ile yapilan
dokiimler dikkat ¢ekmektedir. Tane inceltici master alasimi ilavesiz ve ilaveli numunelerin
cekme mukavemeti degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak tane inceltici ilavesi ile kum

kalipta son derece istikrarli sonuglar alindig1 weibull dogrusunun egiminden anlagiimaktadir.

Kokil kaliba yapilan dokiimlerin ¢gekme mukavemeti verileri kum kaliba yapilanlara gore ¢ok
daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik cekme mukavemeti sonuglarini ortaya koyan kokil
kaliba tane incelticisi ilavesiz dokiillen numuneler ayn1 zamanda en istikrarsiz sonuglar1 da
vermigstir. Tane incelticisi ilavesi ile gekme mukavemeti degerlerinde artis saglanirken, serinin

weibull dogrusunun egimi de 2,81°den 4,76’ya artis gostermistir.
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Sekil 4.21: Uzama degerlerinin Weibull analizi ile degerlendirilmesi.

Dort farkli numune grubunun zamana ya da sivi metal seviyesine bagli uzama degerleri Sekil
4.21°deki gibi Weibull analizi ile degerlendirildiginde kum kalip ile yapilan dékiimler yine
dikkat cekmektedir. Tane inceltici master alagimi ilavesiz numunelerin uzama verileri her ne
kadar ilaveliye gore nispeten daha yiiksek degerler verse de; tane inceltici ilavesinin istikrarli

sonuglar alinmasini sagladig1 goriilmektedir.

Kokil kaliba yapilan dokiimlerin uzama verileri incelendiginde degerlerin birbirine olduk¢a
yakin oldugu belirlenmistir. Weibull dogrusunun egrileri incelendiginde kokil kalip ile yapilan
dokimde tane incelticisi ilavesinin uzama degerlerini arttirdigi ancak istikrar1 kotii yonde

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Kalip tiirii ve tane incelticiye bagh olarak ¢cekme mukavemetindeki degisim.

Li ve arkadaslar1 [25] primer A356 alagimini kokil kaliba dokerek yaptiklari ¢aligmada, 270
Mpa degerindeki ¢cekme mukavemetini %0,2 oraninda Al-5Ti-1B master alagimi ilavesi ile 280
Mpa degerine ¢ikartmiglardir. Samuel ve arkadaslari [26] ise primer A356 alagimini kokil
kaliba dokerek yaptiklari galigmada, 360 Mpa degerindeki cekme mukavemetini %0,1 oraninda
Al-5Ti-1B master alasimi ilavesi ile 372 Mpa degerine ¢ikartmiglardir.

Yapilan bu ¢alismada, tane inceltici master alasimi ilavesinin gekme mukavemetine etkisi Sekil
4.22°deki gibi incelendiginde, kokil kalip ile iiretilen ¢ekme numunelerinde tane inceltici
master alagiminin ¢ekme mukavemetini arttirdigr goriilmektedir. Kokil kalipta ve ilavesiz
dokimde ortalama gekme mukavemeti 94 MPa iken; tane inceltici master alagiminin ilavesi ile
bu deger 123 MPa’a ¢ikarak %30’ luk bir artis kaydetmistir. Kum kalipta ise gekme mukavemeti
145 MPa’dan 147 MPa ¢ikarak sadece %1 artmistir. Kokil ve kum kalip karsilastirildiginda ise

kum kalibin ¢gekme mukavemetinde daha yiiksek degerler ortaya koydugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23: Kalip tiirli ve tane incelticiye bagl olarak uzamadaki degisim.

Li ve arkadaslar1 [25] primer A356 alagimini kokil kaliba dokerek yaptiklari ¢alismada, tane
inceltici ilavesiz kosulda % 4 uzama eldeedilmisken; %0,2 oraninda Al-5Ti-1B master alagimi
ilavesi ile % 7 uzama degeri elde edilmistir. Samuel ve arkadaslar1 [26] ise primer A356
alagimim kokil kaliba dokerek yaptiklari calismada, % 7,5 uzama degerini %0,1 oraninda Al-

5Ti-1B master alagimi ilavesi ile % 8 uzama degerine ¢ikartabilmislerdir.

Yapilan bu ¢aligmada tane inceltici master alagimi ilavesinin uzama etkisi Sekil 4.23’deki gibi
incelendiginde, kokil kalip ile iiretilen ¢ekme numunelerinde tane inceltici master alagiminin
uzamasini arttirdig1 goriilmektedir. Kokil kalipta ve ilavesiz dokiimde ortalama uzama %70,92
iken; tane inceltici master alasiminin ilavesi ile bu deger %1,24’e ¢ikarak %35’lik bir artig
kaydetmistir. Kum kalipta ise uzama %2,18’den tane inceltici ilavesi ile %1,64’e diiserek %25
azalmistir. Buna ragmen, kokil ve kum kalip karsilastirildiginda kum kalibin uzamada daha

yiiksek degerler ortaya koydugu goriilmiistiir.

Campbell, Digpinar ve Yiiksel’in ¢aligsmalarinda oldugu gibi yapilan ¢alismada da sivi metal

kalitesinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde artis yaganmastir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan Al-5Ti-1B master alasimi ilavesi ile bifilm indeks (BI) ve bifilm sayisi (NB)
degerlerinde artig yasanmistir. Master alagimi ¢ubuklarinin s1vi metale ilavesi sirasinda her ne
kadar ylizeyde olusan ciiruf alinsa da tekrar hizla olusan ciiruf tabakasi master ¢ubuklar ile
birlikte sivi metal igerisine gdnderilmistir. Yeni oksit anlamina gelen bu ciirufun sivi metal
igerisine katilmasi BI ve NB degerlerinin artmasina sebep olmustur. Bu artistaki etkenlerden

biri de master alagimi ¢ubuklarinin yiizey/hacim oranlarinin yiiksek olmasidir.

Master alagimi ilavesi olsun ya da olmasin, BI ve NB degerlerinde genel olarak bir azalis, sivi

metal alt bolgesinde ise bir artis tespit edilmistir. Bu durum temelde 2 sebeple agiklanabilir:

e Aliiminyum oksidin yogunlugu sivi aliiminyumun yogunluguna (2,365 g/cm?)
olduk¢a yakin olmakla birlikte geometrik karmasasina bagli olarak daha diisiik
yogunlukta olabilmektedir. Zamanin ilerlemesiyle katlanan cift oksit tabakasi
(bifilm) igerisinde hapsolan hava ile aliminyum rekasiyon vermeye devam eder,
oksit tabaks1 kalinlagir. Hava orani hacimsel olarak azalmaya baslar ve havanin
yiizdiirme etkisi azalir. Ek olarak amorf yapidan kristalin yapiya doniisiim de bifilm
yapisinin yogunlugunu etkiler. Bu sebeplerden dolayr degisime ugrayan bifilm
yogunlugu, zamana bagli olarak bifilmlerin pota dibine, yani s1vi metal alt bolgesine

dogru ¢okmesine neden olur.

e Yogunlugu sivi aliminyumunkinden daha yiiksek olan TiAlz ve TiB: bilesikleri
zamana bagli olarak sivi metal alt bolgesine dogru hareket eder. Bu sirada temas
ettigi bifilmleri de siiriikler ve onlar1 da sivi metal alt bolgesine (potanin dibine

dogru) tasir.

Yapilan ¢alismada master alasimi ilavesiz dokiim ve master alagimi ilaveli dokiimiin her
ikisinde de zaman bagli olarak BI ve NB degerlerinde genel olarak bir azalma goriilmektedir.
Ancak iki deneyin BI ve NB degerlerinin azalis egilimleri arasindaki fark beklenenin aksine
olduk¢a azdir. Yukarida bahsi gecen siiriikleme etkisinin gdzlenebilmesi icin iki deneyden
birinde Al-5Ti-1B master alasimi ilave edilmistir. Ancak alasimin biinyesinde var olan kalinti

Ti ve olusturdugu bilesikler siiriikleme etkisini olusturmustur. Boylelikle egilimdeki farkin
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gozlenebilmesi giiclesmistir. S1vi metal alt bolgesine karsilik gelen son 4 RPT numunesinin BI

ve NB degerlerinde yasanan artis, bifilmlerin potanin dibine siiriiklendiginin bir gostergesidir.

Yapilan ¢alismada soguma hizinin, tane inceltici master alasiminin ve bifilm indeksin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Kokil kalip kullanimiyla gerceklesen hizli soguma sonucu yap1
heterojen bir mikroyap1 kazanir. A¢ilarak kiiresel form kazanma firsat1 bulamayan bifilmler
katilasmanin sonunda kompakt ve karmasik bir geometriyle kalir; bu nedenle yiik altinda
kopmay1 baslatan ¢entik etkisi olusturur (Sekil 5.1). Ayrica bifilmler katilagma sirasinda yap1
icerisindeki konumlanmalan ¢esitlilik gosterir. Bu ayrint1 yiik altindaki numunenin % uzama
degerlerini etkiler. Uygulanan yiike dik konumlanan bifilmler % uzama degerlerinin diististinii

tetikler.

Sekil 5.1: Temsili kompakt ve karmasik geometriye sahip bifilm.

Kum kalipta soguma hizinin daha yavas olmasi nedeniyle yap:1 daha homojen bir hal alir.
Agilarak kiiresel ya da kiiresele yakin form kazanan bifilmler c¢entik etkisi yaratmaktan ¢ok
uzaktir. Kiiresel sekil alan bifilmlerin i¢ bolgeleri oksitge fakirdir ve ya hi¢ oksit tabakasi
yoktur. Bu b0lge yiik altinda elastikiyet gosterir. Yapilan ¢ekme testinde bu durum agikca
goriilebilmektedir. Master alasimi ilavesiz ya da ilaveli, her iki deneyde de kum kaliba
dokulerek aretilen ¢ekme numunelerinde, hem c¢ekme mukavemeti hem de % uzama

degerlerinde daha yiiksek sonuglar kaydedilmistir. Kum kaliba yapilan dokiimlerin daha kaba
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mikroyapiya ragmen daha yiiksek mekanik 6zellikler gostermesi Sekil 5.2 ile agiklanan bifilm

geometrisidir. Mekanik 6zellikleri bifilm geometrisi dogrudan etkilemektedir.

Sekil 5.2: Bifilm formlari: karmagsik geometrili bifilm (a), kiiresel bifilm (b) [36].

Yapilan ¢alisma boyunca mikroyapi analizinde elde edilen DAL, SDAS ve SDAL degerleri ile
mekanik 6zellikler arasinda bir iliski yakalanmaya calisilsa da yapilan tane incelticisi ilavesine
ragmen bu iliski gozlemlenememistir. Tiim mikroyap1 verileri oldukga kaotiktir. S6z konusu
sartlar altinda mikroyap1 ile mekanik 6zellikler arasinda istikrarli bir iligki belirlenememistir.
Buna ragmen AIl-5Ti-1B master alasimi ilavesi mekanik 6zellikleri olumlu etkilemistir. Ti
intermetaliklerinin bifilmleri ¢oktlirmesi ile ortaya ¢iktigi diistiniilen bu etki hem kokil hem de

kum kaliba yapilan dokiimlerde gézlemlenebilmistir.

Ayni sebepler elde edilen sonuglarin istikrarina da yansimistir. Kokil kalip ile iiretilen cekme
numunelerinin hem c¢ekme mukavemeti hem de % uzama degerlerinin dagilimi oldukga
yiiksektir. Kum kalip ile iiretilen ¢ekme numunelerinin mekanik sonuc¢larinin dagilimi ise

oldukca dardir; sonuglar istikar gostermektedir.
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