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OZET

Yiiksek Lisans

TANE INCELTISI ILAVELERININ A17Si0,3Mg ALASIMININ TiTRESIMLI
DOKUMUNE ETKISi

Abdulhadi KOSATEPE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Malzeme Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Caglar YUKSEL

Tane inceltme uygulamasi aliiminyum ve alasgimlarina uzunca bir siliredir
uygulanmaktadir. Bu uygulamanin temelinde titanyum ve bor elementlerinin hem
kendileriyle hem de aliminyum ile olusturdugu intermetalik fazlardan
faydalanilmaktadir. Bu intermetalik fazlar sivi fazdaki aliiminyum atomlarinin
cekirdeklenmeleri i¢in althik gorevi gérmektedirler. Bununla birlikte tane inceltmede
alasim elementi ilavesi disinda titresim de kullanilmaktadir. Bu titresim ultrasonik ve
mekanik titresim olmak {izere en yaygin iki Sekilde uygulanmaktadir.

Bu caligmada titanyum ve bor ilaveleri yapilarak titresimsiz ve titresimli Al17S10,3Mg
aliminyum alasiminin basamakli kaliba dokiimii gergeklestirilmistir. Bu dokiimlerden
20, 10 ve 5 mm olmak tizere ii¢ farkli kesit kalinligina sahip numuneler incelenmistir.
Bu numunelerin her birine optik mikroskobundan alinan igyap1 goriintiilerine ImageJ
goriintli analiz yazilimi kullanilarak ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS), ikincil
dendrit kollar1 uzunlugu (SDAL) birincil ve 6tektik fazlarin oranlari tayin edilmistir.
Ayrica sertlik, igyapisal 6zellikleri ve elektrik 6zellikleri arasinda iligki kurulmasi igin
elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

2019, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tane inceltme, titresimli dokiim, katilasma, aliiminyum alagimi,
Al7Si0,3Mg



ABSTRACT

MS Thesis

EFFECT of GRAIN REFINEMENT ADDITIVES on VIBRATED CASTING
Al7Si0,3Mg ALLOY

Abdulhadi KOSATEPE

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Material Science Branch

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Caglar YUKSEL

For a long time, grain refinement process was applied to aluminium and its alloys. On
the basis of this application, intermetallic phases consisting of titanium and boron
elements reacted, both each other and aluminium were exploited. These intermetallic
phases serve as nucleants for liquid aluminium atoms to nucleate. However, apart from
alloying elements, vibrational methods were conducted to execute grain refinement in
aluminium and its alloys. Ultrasonical and mechanical vibration methods are the most
common applications in the vibrational casting techniques.

In this work, a metal cascaded mold was used to cast with vibration and without
vibration having different amount of titanium addition to Al7Si0,3Mg aluminum alloy.
Cascaded metal mold has three different section of 20, 10 and 5 mm and specimens
from these sections were examined. Secondary dendrite arm spacing (SDAS), secondary
dendrite arm long (SDAL), %proportion of primary and eutectic phases, section
microstructures taken from optical microscope were determined via ImageJ image
analysis software. Also, hardness, apart from microstructural characteristics, electrical
conductivity values were measured to evaluate correlation between microstructure and
mechanical and electrical properties.

2019, 50 pages

Keywords: Grain refinement, vibrational casting, solidification, aluminium alloys,
Al7Si0,3Mg
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1. GIRIS

Gliniimiiz otomotiv ve havacilik endiistrisi basta olmak iizere hemen her alanda maliyet,
kalite emniyet ve estetik olduk¢a Onemlidir. Bu parametreler birbirine bagli olmakla
birlikte, kalite ve emniyetin artisina bagl olarak maliyetin diisiik oranlarda artmasi
mihendislik arastirmalarinin  ve iiretim yontemlerinin temelini olusturmaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarinin hafifligi, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek spesifik
mukavemeti, iyi dokiilebilirligi, geri doniistiiriilebilir olmasi, alev almazlik ve toksik
olmayist, iyi islenebilir olmas1 ve dekoratif 6zelliklerinden dolay1 diinyada yaklasik 25
milyon tonun tizerinde tiikketimi ile en ¢ok kullanilan demir dis1 metalidir. Aliiminyum
dokiim alagimlart diisiik maliyetleri, iyi dokiilebilirligi, istenilen mukavemet degerlerine
ulasabilirligi ve tstiin 6zelliklerinden dolay1 otomotiv sektoriinde fren, motor ve arag
iskelet parcalarinda kullanildigi gibi ucak endiistrisinde de olduk¢a 6nemli pargalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada AI7Si0,3Mg (A356) alasimina, 6n (master) alasimlarindan biri olan
AI5TilB eklenerek ag. %0.1, 0,2 ve 0,3 Ti igeriginde sabit genlikli mekanik titresim
altinda basamakli kaliba dokiilmustiir. Sabit genlikli mekanik titresim altindaki kalip
icerisine yapilan dokiimiin titanyum igerigi ve kalip basamak kesiti (20, 10 ve 5 mm)
dikkate alinarak igyapi, sertlik, yapi igerisinde olusan fazlar, ve elektrik iletkenlik
degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Uretilen alasimlarda, olusan fazlar1 ve igyapi
incelemeleri i¢in optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. Sertlik incelemeleri i¢in Brinell sertlik (HB) cihazi, elektrik iletkenlik
incelemeleri i¢in uluslararasi tavlanmis bakir standardina (% IACS) uygun o6l¢iim

yontemi belirlenmistir.

Belirlenmis olan yontem ve teknikler 1s18inda yapilan bu ¢alismada amaglanan tane
inceltme yontemlerinin bir arada kullanarak, katilasma sirasinda olusan dendritlerin
boyutlarinin kiigiiltiillmesini ve kirilmalarimi saglayarak kiiresel hale getirilmesi ve

dokiim iriiniiniin tane biiylkligiiniin disiiriilmesidir. Bu sayede dokiim alasiminin



mukavemetini arttirarak diisiik maliyetli yliksek kalitede aliiminyum alasimlarin

uretilmesi hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum dogada oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan elementtir. Bununla
birlikte miihendislik yapilarinda demir esasli malzemelerden sonra aliiminyum diger
metallere gore sahip oldugu istiin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikler sayesinde
giiniimiiziin en ¢ok kullanilan metalidir. Aliiminyumun ideal ve ekonomik bir malzeme
olarak secilmesini ve bu sayede en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda yerini almasini
asagida siralanan 6zellikler sayesinde saglanmaktadir (Baser 2012). Aliiminyum metali
15181 iyl yansitmasindan ve kolay iglenebilir olmasindan dolay1 dekorasyon malzemesi

olarak tercih edilme sebebidir (Kosatepe 2016).

e Diisiik yogunluk,

e  Yiiksek 6zgiil (spesifik) mukavemet,

e  Geri dontistiirtilebilir,

e Yiiksek korozyon direnci,

e Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,

e  Dekoratif ve parlaklik,

e Toksik olmayisi, patlama ve alev almazlik,

o Kolay islenebilirlik, bircok yontemle yiizey islemine tabi tutulabilmesi,
e  (Cok genis malzeme cesitliligi,

e Manyetik notralize

Aliiminyumun yukarida sayildigi gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasi, genis Olcekte
kullanilmast i¢in ¢ok uygun olmasini gostermesine ragmen, saf halde aliiminyumun
mukavemetinin olduk¢a diisiik olmasi sebebiyle kullanim alani oldukg¢a smirl
kalmaktadir. Bu sebeple aliiminyum esasli bir malzeme iiretmek ve kullanmak igin

alasimlama yapilmasi1 gerekmektedir. Saf aliminyumun mekanik, fiziksel ve kimyasal



ozelliklerini gelistirmek i¢in Si, Mg, Cu, Ti, Cr ve Zn gibi elementler eklenilerek

alasimlandirma yapilmaktadir (Moon et al. 1999).

Sekil 2.1°de aliiminyum ve alagimlarinin diinyada bolgelere gore, kullanim oranlari,
iretim yontemleri ve otomotiv sanayisinde kullanilan pargalarin iiretim yoOntemleri

grafik iizerinde verilmistir.

Uriin Dagilimi Uriin Dagilimi
Diger
) Avrupa- 4% Dikim
Pasifik Orta 21%
23% Dogu
33% Cubuk
Levha Tel
43% 79%
Kuzey Giiney Ekstrizy
Amerika Amerika on
34% 4% 5%
Nihai Uriin Otomotiv i¢in Uretim
i Kum
[yﬁir Tasimac o
Ik Diger
23% 31% Diisiik
Elektrik ia;;:i'
10% 31%
Paketle ingaat Basingl
me 21% Dokim
22% 34%

Sekil 2.1. Aliiminyum metalinin diinyada kullanim alanlar1 ve tiretim yontemleri (Baser
2012)

Aliminyum alasimlar1 dokiim ve islem (dovme) alasimlari olarak iki gruba ayrilir.
Aliminyum alagimlari siniflandirilmasinda ABD Aliiminyum Birligi (U.S. Aluminum

Association) tarafindan alasimi  tespit etmek igin 4 haneli rakam sistemi



kullanilmaktadir. Bu isimlendirme sistemine gore dokiim alasimlart Cizelge 2.1°de

verilmektedir (Baser 2012).

Cizelge 2.1. Aliiminyum dokiim alasimlarinin ticari siiflandirmasi (Baser 2012)

Siniflandirma | Temel Alasim Elementi Kullanim Alanlar1
IXX.X Saf aliiminyum (%99,00 ve iizeri | Elektrik ve Kimya
saflikta Endiistrisinde

2XX.X Bakir Havacilik Sanayi

3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Boru, Sivi tanklari, Mimari
uygulamalarinda

4XX.X Silisyum Otomobil Sanayi

5XX.X Magnezyum Korozyona direngli alanlar

BXX.X Kullanilmriyor Ekstriizyonla imal edilen
parcalar

TXX.X Cinko Ugak parcalar1 ve yiiksek
dayanim istenilen alanlar

8XX.X Kalay Ucak ve Uzay yapilarinda

9XX.X Diger Elementler

Aliminyum dokiim alagimlart yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1sil iletkenlik, iyi
islenebilirlik, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve siineklilik gibi {istiin 6zelliklere
sahip olmasi, basta otomotiv sanayisi olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ancak katilagsma esnasinda %(3,5-8,5) arasindaki hacimsel ¢ekme oranlari aliiminyum

alasimlar1 dokiimlerinin baslica problemlerinden biridir (Campbell 2015).

Aliiminyum iiretim yontemlerinden biri olan dokiim teknolojisi, iiretim yontemlerinin
en c¢ok kullanilanlar1 arasinda yerini almaktadir. Dokiim yontemini etkin kilan

avantajlari;

e Karmasik yapili parcalarin iiretimi basit ve tek parca olarak elde edilir,



e Dokiim sonrasi ek islemlere gerek duymadan kullanilabilir,

e  Hizh ve etkili seri iretime uygundur,

e Bazi parcalarin dokiim ile iiretilmesinin kolay ve avantajli olmast,

e Biiyiik ve genis boyutlarda iiretilmesi imalat zorlugunun asilmasi ve ekonomiklik
acilardan avantajlar saglar,

e Farkli durumlarda dokiimle iiretim oldukca ekonomiktir,

e Bazi malzemeler dokiim disinda ¢ok zor iiretilebilir hatta tiretilememezler.

100 ® % Hammadde Kullanimi

% % Enerji Gereksinimi (MJ) (Kg bagina)

80
70
60
S0
40
30
20

10

Ekstriizyon Dévme Talagh Islem

Sinterleme

Sekil 2.2. Imal usullerinin enerji kullanim1 ve verimlilik kiyaslamasi (Cam 2001)

Sekil 2.2°de dokiim yontemi ile {iiretilen aliiminyum alasimlarimin diger geleneksel
yontemlere kiyaslandiginda tirtin/harcanan enerji bakimindan oldukga avantajli oldugu
goriilmektedir (Cam 2001).



2.1.1 Aliiminyum-Silisyum alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 igerisinde bulunan Aliiminyum-Silisyum (Al-Si) alasimlari,
yiiksek dayanim, tokluk ve yiiksek sertlik o6zellikleri sergilemekte olup, bu 6zellikler
tipki diger tiim miihendislik malzemeleri gibi Al-Si alagimlarinin da ig¢yapilar ile
dogrudan alakalidir. Ayrica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri acisindan karbon (C)
elementine benzerlik gosteren silisyum (Si) elementi, Al alagimlarinda en ¢ok kullanilan
elementler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Bunun sebebi aliiminyumun ergime
noktasini diisiirmesi, dokiim katilagirken ¢ekmeyi azaltmasi, ayrica dokiim kabiliyetini

de (akigkanlik) oldukga arttirmasidir (Palazzo 1988).

Al-Si alagimlari toplam aliiminyum dokiim pargalarinin %(85-90) gibi bir oranini teskil
etmektedir (Palazzo 1988). Silisyum elementi sivi metalin akiciligini ve mekanik
Ozelliklerini arttirmakta iken yogunluk ile 1s1l genlesme katsayisini azaltmaktadir. Al-Si
alagimlan yiiksek dayanim/agirlik orani, iyi dokiilebilirlik 6zellikleri ve yaslandirma ile
mekanik ozellikleri gelistirildiginden dolayr bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Edwards
2004).

Aliiminyum alagimlarmin doékiimle tiretimi ve yapt kontrolii incelemelerinde silisyum
iceriginin artmasi ile dokiim Uriiniin mekanik 6zelliklerinde artiy meydana getirdigi
goriilmistiir. Al-Si alagimlari igerisinde esas element olan silisyumun yaninda agirlikca

%0,3 oraninda Mg bulunur (Chen 2014).

Cizelge 2.2. Al-Si alagimlarinin kimyasal kompozisyonu (Chen 2014)

Element Oran Element Oran

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




2.1.2. Al-Si alasim icyapilarinin 6zelliklere etkileri

Aliiminyum alagimlarinda mekanik 6zelliklere en 6nemli etkiyi yap1 igerisindeki otektik
silis boyutu, dagilimi1 ve morfolojisi yapmaktadir. I¢yap: igindeki silisyumun boyutu,
morfolojisi ve dagilimi, alagimin dokiildiikten sonra soguma hizinin degistirilmesi veya
silisyumun yap1 igerisindeki davranisini degistiren farkli elementler eklenmesi ile

degisebilir.

Aliiminyum-Silisyum alasim sisteminde otektik silikonun morfolojisi ve dagilima,
mekanik oOzelliklerde meydana gelen degisiklik tizerinde en Onemli etkiye sahip
oldugunu gostermis olsa da birincil aliiminyum fazin boyutu ve morfolojisi ile
gozeneklilik dagilimmin da 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir (Puga et al.
2011). Bu degisiklik Al-Si alasimlarinin modifikasyonu olarak tanimlanmakta ve bu
modifikasyon genellikle alasimin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilmaktadir
(Lee et al. 1999).

Otektik karisimi olusturan fazlardan a—fazi oda sicakliginda %1°den daha az silisyum
igeren aliiminyum esaslh bir kat1 eriyiktir. Otektik fazi olusturan bir diger faz olan B ise,
igerisinde ¢ok az aliiminyum bulunduran neredeyse saf silisyum olan kati eriyiktir

(Chen 2014).

2.2. Dendritler Arasi ve Dendrit Kol Mesafesi

Katilasma bagladiginda ilk olarak olusan faz dendritik morfolojiye sahip birincil
aliminyum fazidir (Yiiksel 2016).

Dokiim iiretim yonteminde, metal ve alagimlariin katilasma sirasinda katilasma hizi,
termal gradyant, yolluk sistemi, soguma orani ve lokal katilagma zamani dendritik
yapiy1 dogrudan etkilemektedir. Dendritik yapi, katilagma parametrelerine bagli olarak

birincil, ikincil veya tgiinciil olabilir. Bolgesel katilasma zamaninin artmasi ile SDAS



artmakta iken soguma hizinin artmasi ile SDAS azalmaktadir ve buna bagli olarak

mekanik 6zelliklerin arttig1 belirlenmistir (Tungay 2012).

Dokiim yapilan kaliplarda sogutucu etkisi dendrit kollar1 arasindaki mesafeyi (DAS) ve
bundan dolayr da malzemenin mekanik ozelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir.
Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin (SDAS) uzun ya da kisa olmasi tercih edilen

sogutucunu tiirliine ve kalinligina baglidir (Peres et al. 2004).

Caligmada ortalama tane biiyikliigi, SDAS ve a-Al birincil fazinin morfolojisi
Ol¢iilmiistiir. Konvansiyonel dokiimden elde edilen numunelerde duvar kalinliginin
10mm’den 40mm yiikselmesiyle tane biiylkliigii ve SDAS’da yaklasik 182um’den
326um’ye ve 33um’den 77um’ye kadar artislar gozlemlenmistir. Kalip et kalinlig
arttitkga da tane inceltme derecesinin arttigi tespit edilmistir. Sekil 2.3’de mekanik

titresimin tane boyutu, SDAS ve morfoloji degisikligi verilmistir (Jiang et al. 2014).

340 | —m- Grain size of conventionally casl {190
—e- Grain size of vibration method
320 | —-A-SDAS of conventionally cast
300 | - SDAS of vibration method . {1 80
~ 280}
= 170
= 200 ¢
=
E. 240 ¢ 160 E
2 220 =
€ 200} {s0 =
= =
b 180 | v
160 | 14
140 | {30
120

10 15 20 25 30 35 40
Duvar Kalinhg (mm)

Sekil 2.3. Mekanik titresim ve duvar kalinliginin tane biiyiikliigii ve SDAS {iizerindeki
etkileri (Jiang et al. 2014)



10

2.2.1 Katiski (Inkliizyon) ve gézeneklilik

Dokiim isleminde i¢yapiy1 kontrol etmek, bugiinkii dokiim endiistrisinin karsilastig1 ana
zorluklardan biri olarak kabul edilir (Chirita et al. 2009). Birgok arastirmact metal ve
alagimlarinin ~ katilasmas1 esnasinda sonik ve ultrasonik karakterli mekanik
titresimlerinin, geleneksel olarak elde edilen fiirlinlerin makro ve mikro yapilari
degistirdigini kesfetmislerdir. En ¢ok gozlenen etki istenmeyen kolan bdlgelerinin
engellenmesi ve ince taneli yapilarin olusturulmasidir. Yiiksek yogunluklu sonik ve
ultrasonik titresim erimis metallerden yayilirken gozenekliligin azalmasiyla ortaya ¢ikan
etkiler su basliklar altinda siralanabilir; inceltme, dagitma etkileri ve gaz almadir (Vivés

1993).

Mekanik titresimin, Al-Si alagimlarinin gézeneklilik ve yogunluk 6zellikleri tizerindeki
etkisi hakkinda farkli bildiriler bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar titresim ve kontrasin
uygulanmasiyla gozeneklilik oraninin azaldigini bildirirken bazi arastirmacilar ise
gozenekliligin arttigini bildirirler. S6zii edilen bu galismalar yiiksek soguma oraninda
mekanik titresim etkisi altinda katilasan alasim sistemleridir. Son olarak dokiim
tirlinlerinin yapisindaki g6zenekliligin, metal sivisi igerisinde ¢6ziinmiis hidrojenden ve
stvinin dendrit kollari arasindaki bosluklara yetersiz kiitle beslemesinden kaynaklandigi

bilinmektedir (Taghavi et al. 2009).

(@) (b)
Sekil 2.4. Numune i¢yapisindaki gozeneklilik (a) interdendritik gdzeneklilige eslik eden
gaz gozenekliligi (b) interdendritik gézeneklilik
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Elde edilmis numunedeki gozenekler genellikle Sekil 2.4 (a-b)’de gosterildigi gibi,
dendrit kollar1 arasinda, interdendrit bolgelerinde veya oOtektik bolgelerinde bulunur

(Taghavi et al. 2009).

Inkliizyonlar dékiim malzemelerinde mekanik &zellikleri, islenebilirlik kabiliyetini ve
korozyon direnglerini olumsuz etkilemektedir. Bu yilizden yapida inkliizyonlarin
olusumu engellenmelidir. inkliizyonlar malzemede farkli boyut ve goriiniiste, mikron-
milimetre seviyesine kadar degisebilir. Dokiim alasimlarinda goriilen inkliizyon tiirleri
ve boyutlar1 Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir (McDowell et al. 2003; Tungay
2012).

Cizelge 2.3. Aliiminyum alagimlarinda gériilen inkliizyon tiirleri (Tungay 2012)

Tiirii Oksitler Karbiirler Boritler | Nitriirler inter
metalikler
MgAl>04 AlC4 TiB: AIN TiAl3
= Al,O3 SiC AlB> TiAl
% MgO NiAl
} S
s SiO, NizAl
CaO

Dokiim malzemelerinin igerdigi inkliizyon boyutlar1 A, B, C, D, E olarak siniflandirilir.

Cizelge 2.4’de tiirlerin boyutlar: verilmistir

Cizelge 2.4. Inkliizyon tiirleri ve boyutlar1 (McDowell et al. 2003)

Inkliizyon Tipi Inkliizyon
boyutlar

A Dagitilmis mikro bosluklar ve Si pargaciklar1 biliylik bosluk
degildirler.

Yiiksek seviyede mikro gézeneklilik; Yaklasik 60-300pum
Biiytik gézenekler> 3 DCS

Serbest yiizeydeki gozenek cap1 > 3 DCS

Genis oksit filmler > 3 DCS

mooOw
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Cizelge 2.3de aliiminyum alasimlarinda olusan inkliizyonlarin boyutlar1 yaklasik 0.1-
5000um arasinda degisiklik gosterirken, aliiminyumun ergime sicakligindan ¢ok daha
yiiksek sicakliklarda ergime sicakligina sahiptirler (Campbell 2006). Ayrica Cizelge
2.4’de verilen boyut ifadelerinde dendrit hiicre boyutuna (DCS) gore kiyaslama
yapilmaktadir.

2.2.2. Tane inceltilmesinin faydalari

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, alasimlarin ince taneli olmas1 mekanik ve morfolojik
ozellikler acisindan ¢ok onemli etkilere sahip oldugu bulunmustur. Bunlardan bazilari,
kaba taneli alasima gore ince taneli alasimlarda ¢ekme 6zellikleri, sertlik ve mukavemet
degerlerinin arttigi gézlemlenmistir (Pongen et al. 2019). Ayrica dokiim islemini
kolaylastirdigi, dokiim hatalarini azalttig1 ve dolayisiyla dokiim kalitesini arttirdigi i¢in

aliminyum alagimlarinin tane inceltilmesi arzu edilir (Fan et al. 2015).

Alagim sistemleri lizerine yapilan ¢alismalarla elde edilen ince taneli yapilarda, islem
gormemis Uriinlere gore mekanik 6zelliklerinde artis, igyapinin daha homojen olmasi ve
gozeneklilikte azalma gozlemlenmektedir. Tane boyutu ile mekanik 6zellikler
arasindaki iligki Hall-Petch denklemi yardimiyla irdelenmis ve bu denkleme gore tane

boyutu-mekanik 6zellikler arasinda ters orant1 oldugu iddia edilmistir (Giirsoy vd 2015).

Tane inceltici olan 6n alasimlar nihai riiniin daha ince taneli olarak elde edilmesi
amaciyla sivi metale ilave edilirler. Bu 6n alasimlar ince taneli yapinin olusmasini
saglarken tane smir1 sayisini da arttirmaktadir. Artan tane sinir1 sayist mekanik
ozelliklerde bir artisa ve empiiriite seviyesinde de azalisa neden olmaktadir (Uludag

2016).

Sonug olarak dokiim isleminde ince tanelere ulagsmakla, mikro gézeneklerin ve ikincil
fazlarin dagilimiyla dokiim {irtiniin homojenligi saglanmis olacaktir. Ayni zamanda tane
inceltme ile tokluk, akma mukavemeti, dokiilebilirlik, islenebilirlik ve yiizey

piriizliligi 6zelliklerinde 6nemli iyilesme gorilmektedir (Kurban vd 1997).
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2.3. Al-Si Alasimlarinda Tane Inceltme Sistemleri

Aliiminyum dokiim alasimlarinda igyap1 ve tane boyutu, eriginin katilagsma esnasinda ve
katilasmadan sonra kontrol altinda tutulmasi ve uygun amagclar i¢in iiretilmesi ile

saglanabilir.

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi aliiminyum-Silisyum faz diyagraminda denge kosullarinda
otektik sicakligina ~577°C ve %11,7 Si oraninda 6tektik bilesimine sahiptir. Otektik
karisimi olusturan fazlardan o fazi oda sicakliginda %1’den daha az Si ihtiva eden Al
temelli bir eriyiktir. Otektigi olusturan diger faz B ise, nerdeyse saf Si olan gok az Al
iceren Si temelli bir kat1 eriyiktir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarinin yapisi, dallantili bir
sekilde olup a birincil fazi ile bu dallantilar arasinda kiimelenmis 6tektik karigimdan
olusur. Otektik iistii Al-Si alagimlarinda ise yap1 oOtektik karisimi ile P fazindan
olusmustur (Baypinar 2005).

700

650

600

550

500

Sicakhk C

450

4un ] ] | 1
0 5 10 15 20 25

Si (Agirhik 20)

Sekil 2.5. Al-Si faz diyagrami
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Coziinmiis elementlerin alagim igerisinde tane inceltme {lizerindeki etkisi incelendiginde
hem Coziinen Biiylime Teorisi hem de Serbest Biiyiime Teorisi, ¢oziinen elementlerin
a—Al faziin biiytime hiz1 tizerindeki engelleme etkisini, dzellikle de bliyiime engelleme
parametresinin saf Al’nin ortalama tane biiyiikligii tizerindeki etkisini vurgulamaktadir
(Hong et al. 2018).

2.3.1. Ti eklenmesi ile tane inceltme

Arastirmacilar tarafindan sunulan gesitli teoriler arasinda bulunan Crassley ve Mondolfo
tarafindan bildirilen peritektik teorisi, titanyum eklenmesi ile aliminyum alagimlarinda

tane inceltmesini agiklamada temel mekanizma olarak goriilmektedir (Ibarra 1999).

Alasim eriginin igerisinde yeterli oranda bulun Ti (>%0.15) peritektik olarak bulunan
TiAlz siv1 eriyik de olusan birincil a-Al’nin ilk kristallerini meydana getirir. Bilesim

genellikle peritektik alt1 sicakliginda olup reaksiyon asagidaki gibidir.

TiAlz + Stvi ——  a(Al) + Sivi

Aliminyum-Titanyum sistemi Sekil 2.6’da gorildiga gibi 665°C’de %0,15 Ti
iceriginde peritektik reaksiyon vermektedir (Ibarra 1999).
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Ti (AZirhik 9a)

Sekil 2.6. Al-Ti faz diyagrami

Eriyikte bulunan Ti derisimindeki artigin, tane biiyiimesini engelleyici parametrelerini
arttirabilecegi ve boylece saf Al taneleri lizerindeki nihai tane inceltme etkisinden
faydalanilacag1 sonucuna varilmistir. Bu tane inceltme etkisi ile alagim sistemlerinde

tokluk ve mukavemet artis1 saglanabilmektedir (Bryant et al. 1990).

AI5TilB tane inceltici eklenerek sivi alasimin, mekanik &zelliklerine etkilerini
belirlemek i¢in deneysel caligmalar yapilmis olup o6zelliklerin gelistirilmesindeki ana
mekanizmalarin Ti’nin birincil a-Al tane sinirlarinda katilagtirilmasi ve tane sinirlarinin

ayrilmasi ile tane arttirillmasindan kaynaklandigini belirtilmistir (Pongen et al. 2019).

2.3.2. B eklenmesi ile tane inceltme

Tane inceltici olarak kullanilan 6n alagimlar1 daha ince taneli igyap1 elde etmek i¢in siv1

metale ilave edilir. On alagimlari tanelerin biiyiikliigiinii diisiiriirken tane sinir1 sayisini
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da arttirmaktadir. Artan tane sinir1 sayis1 mekanik 6zelikleri iyilestirirken ayni1 zamanda
da safsizlik seviyesinde de azalisa sebep olmaktadir. Titanyum tane incelticilerine
alternatif olarak kullanilan titanyum igermeyen Al-B gibi 6n alasimlar1 tane inceltmek
i¢in kullanilmaktadir (Uludag 2016).

Lu Wang ve Kung tarafindan otektik alti Al-Si alasimi olan Al7Si0,3Mg (A356)
alasiminda {i¢ farkli 6n alasimi (Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B) ile uygulanan
tane inceltme ¢aligmalarinda bor’un tane inceltici olarak titanyumdan daha etkili oldugu
bildirilmistir ancak performansinin yetersiz oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmanin bir
benzeri olan ¢alismada Sigworth ve arkadaslari, AlB; partikiilleri ihtiva eden Al-B 6n
alagimlariin iyi tane inceltme etkisi gosterdigi bildirilmistir (Colak ve Kayik¢1 2009).

2.3.3. Al-Ti-B eklenmesi ile tane inceltme

1970'lerden bu yana AIl-Ti-B ana alasimlariyla asilanan Al alagimlarinin katilagma
davraniglarin1 arastirmak igin ¢alismalar yapilmistir. Maxwell-Hellawell modeli
(Maxwell and Hellawell 1974) Serbest Biiyiime modeli ve Bagimlilik Teorisi gibi
modeller 6n alagimlarinin etkisiyle i¢yapt olusumunu agiklamak igin Onerilmistir

(Zhang et al. 2017).

Al-Ti-B 6n alagimlar1 6zellikle de AI5STilB son birka¢ on yil boyunca tane inceltici
olarak olduk¢a yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. AI5TilB 6n alasimi, dovme
alagimlariin dokiim isleminde 6nemli bir performans sunar, fakat Ozellikle Al-Si
alagimlarinda agirlikga %7 Si igeriginde beklentileri karsilamak zor olmustur. Bunun
nedeni, Si’nin Ti-Si fazlar1 olusturmak igin Ti ile reaksiyona girmesidir (Dong et al.

2017).

Aliiminyum dokiim alagimlarinda kimyasal olarak tane inceltme islemi sivi metale az
miktarda Ti ve B elementlerinin eklenmesi ile gerceklestirilmektedir. A1%5Ti%1B 6n
alasimlar1 ¢ubuk seklinde ¢ok yaygin bir sekilde tane inceltici olarak bulunmaktadir.

Alasima eser miktarda Ti etki edecek sekilde AISTilB on alasimi eklenir. Ti ve B
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elementleri aliminyum atomlar1 ile reaksiyona girerek sivi metal icerisinde ¢ok sayida
AlTi ve AIB: intermetalik bilesiklerini olustururlar. Bu bilesikler yiiksek ergime
sicaklik degerlerine sahip olduklarindan sivi aliiminyum igerisinde kati ¢ekirdeklenme
merkezi olarak islev gormekte ve tane inceltme saglanmis olmaktadir. Tane boyutu

Olgtimleri Sekil 2.7’de bu iddia desteklenmektedir (Colak ve Balci 2016).

Tane Bovutu Dagilimi

&00
500
—_
=
3 400
=
S 300
=]
= 200
- ",
=
- 100
0
Ince Orta Kalin

Numune Kesit Kalinlifi (Bdlge)
B Ti+B Tlavesi [ Ti+B Ilavesiz

Sekil 2.7. AISTilB ilave edilmesi ile kesit kalinligimma gore tane boyutlar (Kayike1
2015)

2.3.4. Al-Ti-C eklenmesi ile tane inceltme

Aliiminyum alasimlarinda tane inceltici olarak bugiine kadar AITiB 6n alagimlar
kullaniliyor olmalarina ragmen bazi sorunlardan dolay1 borsuz tane incelticileri lizerine

calismalar artmustir.

Son yillarda TiC igeren aliiminyum alasimlari, aliiminyum taneleri i¢in dogrudan bir
cekirdek iglevi gorerek potansiyel faydalarinin arastirilmasi oldukega ilgi uyandirmigtir.
Ticari olarak elde edilebilen Al-Ti-C tane incelticilerinde, AlsTi partikiilleri sivi metal
igerisine TiC partikiilleri ile birlikte ilave edilirler. TiC partikiilleri a-Al dogrudan

¢ekirdeklendirdigi One siiriilmiis olup, tane arttirici C igeriginin arttirilmasinin bu
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alagimlarin tane arttirma verimliliginde bir artis saglayip saglamadigini tespit etmek

teknolojik agidan oldukg¢a dnemlidir (Birol 2006).

Sivi aliiminyum alasimlarina Al-Ti-C 6n alasimlar1 eklendiginde ¢ekirdeklenmenin
dogrudan TiC tanecikleri lizerinde olustugunu ve bu sebeple basarili bir tane inceltme
icin fazladan titanyumun gerekli olmadig 6ne siiriilmiistiir. %99,7 safliktaki aliminyum
alasimina uygulanan Al-3Ti-0,75C alasiminin igyapisi Sekil 2.8’de verilmektedir
(Baypar 2005).

Kontrol Temas Siiresi, dk

Numuneleri 2 5 10 15

Al-5Ti-1B

A 1-3Ti-0.75C

Sekil 2.8. Al-5Ti-1B ve Al-3Ti0,75C tane inceltme etkileri (Baypinar 2005)

Sekil 2.8’da goriildiigii gibi Al-5Ti-1B 6n alagimi Al-3Ti-0,75C 6n alagimina gore farkli

temas siirelerinde daha kiiciik tane yapilar gdstermektedir (Baypinar 2005).

2.3.5. Titresim ile tane inceltme

Titresim kullanilan mekanik, elektromanyetik ve ultrasonik uygulamalarinda tane
inceltme, arttiritlmis yogunluk, sertlik, ¢gekme dayanimi, uzama ytizdesi, gaz alma, diisiik
biiziilme, ikinci fazin dagilimi, sekli ve boyutu gibi ¢ok sayida onemli etkiye sahip
oldugu ortaya koyulmaktadir. Metal bilimi alanlarinda pekcok islemde titresim enerjisi
uygulanmistir (Sayuti et al. 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128035818040820#!
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Yapilan ¢alismalar titresim islemiyle tiretilen dokiimlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi ile ilgilidir. Temel titresim etkileri, ¢ekirdeklenmenin desteklenmesini ve boylece
tane bilyiikliigliniin azaltilmasini, gelismis metal beslemesi nedeniyle biiziilme
gozeneklerinin azaltilmasi ve daha tiirdes bir metal yapi iretimi ile ilgilidir. Sabit
genlikte ve farkli frekanslarda bir Al-Si Gtektik-iistii alasgimina mekanik kalip titresimi
uygulanmistir. Farkli frekans seviyelerinden tiretilen farkli titresim oranlari ile elde
edilen numuneler tizerinde ¢ekme testleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, mekanik
Ozelliklerin uygulanan frekans seviyesinden etkilendigini gdstermektedir. Diislik
titresim frekanslart ile gekme mukavemeti arttirilmistir. Ancak titresimsiz yergekimi
dokiimlerine kiyasla yiiksek frekanslar igin de azalmistir. Onceki davranistan sorumlu
mekanizmay1 anlamak icin bir katilasma davranmisi calismasi ile birlikte bir icyapi
analizi yapilmistir. Ilvmeye bagimli olan bir 1s1 transfer mekanizmast, titresim etkisine

tepki olarak mekanik 6zelliklerin degismesinden sorumlu gibi goriinmektedir (Chirita et
al. 2009).

Ultrasonik titresim (UST) tiiretim yonteminde sicaklik ve ¢ikis giiciiniin, katilagma
sirasinda  aliminyum alagiminin, igyapt ve mekanik Ozelliklerine etkisi optik
mikroskobu, sertlik deneyi, ¢ekme deneyi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmigtir. Ulasilan sonuglar UST ile iiretilen numunelerin UST ile iiretilmeyen
numunelerin 6zelliklerinden ¢ok daha iyi oldugunu gostermistir. UST altinda iiretilen
numunelerin tane biiylikligii 80um yaklagmakta, ve dendritler yok edilmektedir. UST
olmayan numunenin sertligi ~130 HV iken UST etkisi ile iiretilen numunenin sertligi
~154 HV’ye ylikselmis cekme dayanimida ise yaklasik 225MPa daha yiiksek ¢cikmigtir
(Hua et al. 2019).

2.4. Tane inceltme Yontemlerine Etki Eden Parametreler

2.4.1. Alasim elementi etkisi

Dokiim i¢in belirlenmis tane incelticinin etkisi; element ilave oranina, yapiya gegen

element miktarina, inceltilecek 6tektik alt1 alasima, dokiim sartlarina, sicakliga baglidir .


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/solidification
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/microstructure
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/indentation-hardness-testing
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Yapilan bu c¢alismada aliiminyum-silisyum alasimlarinda iki farkli ¢ekirdeklesme
mekanizmasinin bulundugu bildirilmistir. Bu mekanizmalardan ilki, stvinin tiirbiilans ve
konveksiyonla taginmis olan kristallerin kalip ¢eperinde ¢ekirdeklenmesi, ikincisi ise
sivi igerisindeki yapisal soguma ile alt katmanlarin aktivasyonudur. Saf aliiminyuma Si
ve Ti elementlerinin ilavesi, yapisal asir1 sogumaya ek olarak sivi/kati ara yiizeyinde

biiyiimenin sinirlandirilmast ile tane inceltilir (Ibarra 1999).

Farkli 6n alagimlarlar i¢in temel gozlemlerle Al’de tane inceltmesinin mekanizmasi

Cizelge 2.5°de gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Aliiminyumda tane inceltme etkileri (Ibarra 1999)

Master Alagimlari Al-Ti Al-Ti-B Al-B Al-Ti-B
Ti/B >2,2 TilB<22

Al-Si Verimlilik | Zayif Makul Miikemmel | lyi

Dokiim

Alasimlari Likidiis TiB: tizerinde | a(Al)’de | TiB2
altinda olusan otektik yiizeyinde o-

Mekanizma | TixSiyAl1-x+y) | TixSiyAli-x+y) | olusumu | Al’nin

Peritektik otektik
doniisimii olusumu

2.4.2. Dokiim sicakhigimin etkisi

Dokiim yapilacak alasimin tane boyutu sicaklik arttik¢a artar. Stvi halde bulunan metal,
kaliba dokiildiigii sirada katilagsmanin ilk agsamasinda olusan kristaller siv1 akisi ve 1s1l
konveksiyon ile dis ¢eperlerden dokiim igine dogru yayilir ve katilasan kristallerin
bazilar1 tekrar ergir. Dokiim sicakligi kullanilir ise katilagmanin ilk asamasinda kristal
kopmalar1 olur. Sonu¢ olarak kopan kristallerin yeniden ergimelerini onlemek i¢in
dokiim isleminin miimkiin oldugunca diisiikk sicakliklarda yapilmas1 gereklidir

(Baypinar 2005).
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2.4.3. Dokiim yapilan kalip sicakhginin etkisi

Tane inceltme mekanizmalarinin yani sira dokiim yapilan kalibin sicakligi tane
boyutunu etkileyen parametrelerden biridir. SO6yle ki kalip sicakligindaki artis taneleri
kabalastirdig1 yapilan ¢aligmalarda ortaya koyulmustur. Sivi metal ergime sicakliginda
soguk kaliba dokiim yapilir ise stvinin sicakligr katilasma sicakligina diisiinceye kadar
soguk kalibin sicakligi hizli bir sekilde artacaktir. Sonug olarak katilagma esnasinda
kalip ile erigin arasindaki sicaklik farki, soguma orani tane yapisina etki etmektedir. Bu
etki, kalip ile sivi metal arasindaki sicaklik farkindan dolay1r yiiksek alt soguma
saglayarak, katilagma sirasinda meydana gelen ilk ¢ekirdeklerin kararli hale gegmesine
sebep olur. Bu kararli ¢ekirdekler tane incelticileri ¢ozerek suni ¢ekirdeklilik etkilerini
kaybetmelerini onlerler. Ayrica alt soguma etkisi ile dogal ¢ekirdekler olusturarak daha

fazla gekirdek sayisi elde edilmistir (Demir ve Agikalmaz 2003).

2.4.4. Dokiimiin Ssoguma hizimin etkisi

Dokiim iirliniin i¢cyapisinda degisikliklere neden olan bir diger etken ise soguma hizidir.
Soguma hizlarinin distan ice dogru yavas olan kalin kesitli pargalarda yeterince iyi bir

tane inceltme saglanabilmesi i¢in nispeten daha etkin tane diizenleyiciler se¢ilmelidir.

Eriyik halde bulunan sivi metal kati hale yavas yavas ge¢gmesi durumunda tanelerin
olusmast i¢in gerekli cekirdeklerin sayisinda azalma gozlemlenmistir. Ciinkii yavas
soguma sirasinda taneler biitiin s1vi metal katilagincaya kadar kolayca biiyiime olanagi
bulurlar ve sonucunda biiyiik taneler olustururlar. Hizli soguma ortaminda ise sivi
halden kati1 hale gecis esnasinda taneler yeterince biiylime zamani bulamazlar ve
kristalizasyon dokiimiin bir¢ok noktasinda hizli bir sekilde baslar ve ince taneli bir yapi

olusur (Lieserberg et al. 2001).
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2.4.5. Element ilavesini ve uygulanan yéntem siiresinin etkisi

Element ilavesinden dokiim isleminin sonuna kadar gegecek siirenin iyi bir sekilde
belirlenmesi tane inceltme saglanmasinda olduk¢a dnemlidir. Tane incelticilerin sivi
metal icerisinde tiirdes olarak dagitilabilmesi ve tane kii¢iiltmeyi saglamak i¢in uygun

bir zaman gerekliligi arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir.

Alagim sistemlerine eklenen cesitli tane incelticiler ayni olmakla birlikte uygulama
stirelerinin farkli olmasi ile alagim sistemlerine etkisi incelenmis fakat sayisal olarak bir

degeri belirlenememistir.

2.4.6. Katilagsma yontemlerinin etkisi

2.4.6.a. Mekanik titresim

Katilasan i¢ yapiyr inceltmek icin mekanik bir titresim tekniginin kullanildig
bildirilmistir. Dokiim esnasinda titresim ivmesi ve nihai {irlinlin kiitle oraninin igyapisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar; var olan mekanik titresimin, ergimis
alasimin i¢ kismindan 1s1 cekerek lokalize sogutma saglayabildigini ve sogutma
oraninin, {retilen malzeme tizerindeki titresimin hizlanmasma biiyiik Olg¢iide bagh
oldugunu gostermektedir. Katilagsmanin ilk asamasinda mekanik titresim uygulanarak
onemli Ol¢lide inceltilmis igyapr elde edilmistir. Ayrica, diger tane inceltme
mekanizmalar tartisilmistir (Hong-min et al. 2014).

Mekanik titresim ve c¢eper kalinhigmimn, harcanabilen kalip kabuk dokiimii ile iiretilen
A356 aliminyum alasiminin igyapt ve mekanik ozellikleri iizerindeki bilesik etkileri
adl calismalarinda, ¢eper kalinliginin artmasi ile a-Al birincil fazinin morfolojilerinin
ve geleneksel olarak dokiimden elde edilen numunelerin 6tektik silisyum fazinin ince
dendritten kaba dendritik yapiya doniistiigii tespit edilmistir. Mekanik titresim
uygulandiktan sonra iri taneli dendritler ince es eksenli tanelere dontistiiriilmiis ve a-Al

birincil fazinin, 6tektik silisyum partikiilleri ve ayrica SDAS’1n biyiikligli, morfolojisi
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ve dagilimi onemli oOlgiide gelistirilmistir. Boylece A356 aliiminyum alasiminin
yogunlugu artmis ve mekanik ozellikleri, cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve
sertligi de artmustir. Mekanik titresimin i¢cyap1r ve mekanik 6zellikler iizerindeki etki

derecesi ¢eper kalinlig: arttik¢a artmistir (Jiang et al. 2014).

A356 aliminyum alasiminda tiksotropik igyapili yari-kati bulamag iiretmek igin
mekanik titresimin tesiri incelenmistir. Titresim genliginin ve zamanin o-Al fazinin
boyutu, morfolojisi ve tane inceltme asamasi tizerindeki etkileri arastirllmistir. Mekanik
titresim uygulayarak Al alagiminda tiksotropik i¢yap1 elde edilebilecegi gozlenmistir.
Ayrica, a-Al fazinin boyutunun ve morfolojisinin, titresim genligi ve zamanindan giiglii

bir Sekilde etkilendigi bulunmustur (Taghavi et al. 2009).

2.4.6.b. Ultrasonik titresim

Yapilan c¢aligmada, 5052 aliiminyum alasimin igyapt ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu alagimin yari-kati bulamaci, ultrasonik titresim (UST) islemi ile
hazirlanmis ve daha sonra yergcekimi dokiimii (GC) ve yiiksek basingli dokiim (HPDC)
ile sekillendirilmistir. Deneysel sonuglar, ince ve kiiresel birincil a—Al fazlarinin, reo-
dokiim numunelerinde homojen bir sekilde dagildigint gostermektedir. Reo-GC
numunesinin ¢ekme dayanimi ve uzamasi sirasiyla 191 MPa ve %7,5 olur iken, bu
degerler ile geleneksel Reo-GC ornekleriyle karsilastirildiginda, sirasiyla %22,4 ve
%82,9 oraninda artis gostermektedir. Reo-HPDC numunelerinin gerilme mukavemeti
ve uzamasi sirastyla 225 MPa ve %8,6'ya ulagsmaktadir. Bu degerler de geleneksel
HPDC numunelerine gore sirasiyla %14,8 ve %75,5 daha yliksektir. Ayrica, siinek
kirilma modunun reo-dokiim numunelerinde baskin oldugu bulunmustur (Li et al.

2010).

Bu ¢alismada, ultrasonik destekli karistirmanin, ortalama 40 nm boyutunda nano Al>O3
parcaciklar1 ile giliclendirilmis 6061 aluminyum alasiminin mekanik ozellikleri ve
agirhik yiizdeleri 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 iizerindeki etkisi incelenmistir. i¢yapisal

incelemeler, nano Al203 partikiillerinin Al matrisindeki homojen dagilimini, birkag
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takviye partikiili kiimesiyle gosterdi. Mekanik 6zelliklerde sertlik, gerilme mukavemeti
basma mukavemetinde etkili bir artisla sonuglanmistir. Al matrisindeki nano takviye
edici pargaciklarin 20 kHz'de ultrasonik frekans titresimleriyle homojen dagilimina
atfedilerek nano kiimelerini pargalamistir. Sonug¢ olarak ultrasonik dalgalar, nano
parcaciklarin kiimelerini pargalayarak nano parcaciklarin esit dagilimima neden olur ve
bu nedenle mekanik 6zelliklerin gelistirilmesini saglar. Bununla birlikte, nano aliimina
parcaciklarinin agirlikca %3,5'inden fazlasina ulastiginda; tane smirlarinda nano
partikiillerin topaklasmasi gevreklesmeye, gézeneklilige, daha az arayiizey yapismasina
ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir (Kumar et
al. 2015).

2.4.6.c. Elektromanyetik titresim

Elektromanyetik titresimin, yone baglh katilastirmada tane inceltme etkileri
incelenmistir. Ergiyikte uygulanan elektromanyetik titresimin, yalnizca taneleri belirgin
sekilde inceltilebildigi ayn1 zamanda Al-6Si alagiminin hem ¢ekme dayanimi hem de
stineklilik degerlerini artirabildigi bulunmustur. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
grafikleri kaba dendrit yapisinin biraz kiiresel bir yapiya doniistiiglinii gostermistir.
Ayrica Otektik silisyumun morfolojisinin  elektromanyetik titresim islemiyle lifli

yapidan ince dilim haline doniistiigiinii gostermektedir (Jianbo et al. 2009).

Katilagma sirasinda ortaya ¢ikan elektromanyetik titresimlerin, sirasiyla dar ve genis bir
katilagsma aralig1 ile karakterize edilen 1085 ve 2214 aliiminyum alasimlarindaki tane
inceltme etkisi incelenmistir. Titresimler, stirekli dokiim kiilgelerin haznesinde sabit bir
manyetik alan Bo ve 50 Hz'lik degisken bir manyetik alan B'nin eszamanli
uygulamasiyla iiretilmistir. Artan miknatislanma kuvveti olan her iki alasimda da genis
capta tane inceltme gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, bu titresim teknigi ile elde edilen
ortalama tane biiyilikliiglinlin yakin zamanda gelistirilen CREM (taslama, rafinaj,
elektromanyetik) islemiyle tiretilenlerden daima daha kiigiik oldugunu gostermektedir

(Vivés et al. 1993).
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2.4.6.d. Calkant1 ve dinamik metotlar

Dokiim islemine hazir alasim sisteminde, sivi metale sabit yonlii degisken frekansla
calkanti uygulandiginda o6zellikle, sivi metalin serbest yiizeyinin kalip duvari ile
kesistigi bolgeler ve sivi metalin kalip duvar ile temas eden taneleri kolayca kopabilir.
Bu kopan taneler yeni taneler i¢in ¢ekirdek olarak davranirlar. Yapilan c¢aligmalarda
calkant1 siddeti, dokiim yapilacak malzeme miktarinin artmasi ve dokiim sicaklig

diistiikge, siitunsal tanelerin boyunun kisaldigi tespit edilmistir (Senel 2004).

Sivi metalin tane yapisi, katilasma esnasinda disaridan bir etki ile sivi akisini
degistirerek kontrol etmek miimkiindiir. Katilagma esnasinda disaridan enerji
uygulanarak biiyliyen dendritlerin dinamik olarak koparilmasi ve eriyigin i¢ bolgelerine
taginarak eseksenli tanelerin biiylimesinin saglanmasina dinamik tane kiigiiltme
yontemleri denir. Bu yontemler titresim, calkanti, gaz iifleyerek karistirma, kalip
boyanmasi gibi yontemlerdir. Yontemlerin tamaminin amaci dendritlerin kirilmasi ve
stvi metal icerisinde 1sisal farklar sebebiyle kirillan dendritlerin tekrar ergimeden sivi
icerisinde yeni tanelerin olusmasi i¢in ¢ekirdek merkezi olarak davranmalarini

saglamaktir (Baypinar 2005).

2.4.6.e. Dondiirme ve iifleme ile karistirma

Dinamik yontemlerden olan dondiirme ve iifleme ile karigtirma yontemi, kaliba
eseksenli dondiirme uygulandiginda, sivi metalin soguma hizindaki farklardan dolay:
merkezde iri taneli yapi, kalip ¢evresinde ise ince taneli yapi elde edilmistir. Bu iki
bolge arasindaki fark arttikca iri ve ince taneli yapilarin bolgeleri de artmaktadir. Ayrica
kalip sicakliginin giderilmesi dondiirme hizina bagh olarak degistigi goriilmektedir

(Baypinar 2005).

Dokiim i¢in hazirlanmis s1vi metal igerisine Ar, N2, He gibi inert olan gazlar gondererek
stvi metalin karistirilmasi saglanir ve siitunsal biiylime engellenerek eseksenli tanelerin

arttigi gbzlemlenmistir. Yapilan bir ¢alismada da sivi metal igerisine daldirilmis
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alimiina tiip ile 200cc/dk hizla 10s N2 gazi gecirilerek yapinin degisimi incelenmistir.
Yap icerisinde incelemeler yapilinca gaz iifleme ile tane kiicililtme saglanmis ve gaz
ifleme ile gazin sogutma etkisinden dolay1r yine ince taneli yapilar elde edilmistir

(Baypinar 2005).

2.4.6.1. Isil yontem ve kalip boyasi kullanma

Dokiim iirlinlinlin igyap1 degisikliklerine neden olan diger yontemlerden olan 1sil ve
kalip boyamasi yonteminde, kalip ceperinde soguma arttikga c¢ekirdeklenme hizi
arttigindan ince taneli yapilar elde edilmistir. Sivi metalin merkezine dogru irilesen
tanelerin yapist da sicaklik grandyantina baglidir. Asirt sogumasi saglanan tanelere
komsu taneler de hizla 1sisin1 kaybettigi i¢in distan ice dogru taneler inceden iri taneye
dogru gidecektir. Bu yap1 dokiim sivisinin asirt soguma oranina baglhdir. Isisal tane
inceltme yontemleri kisaca, ¢ok hizli sagutma (splat cooling), dokiimde ¢il uygulamasi,

diisiik dokiim sicakliginda dokiim olarak siralanabilir (Baypinar 2005).

Tane boyutunu inceltmek i¢in kalip boyalar1 kullanimi, son yillarda ¢okga arastirilmis
ve uygulamalar1 artmistir. Ancak kalip boyasi kullanilarak tane inceltme etkisi tam
olarak bilinememektedir. Kalip boyas1 sisteminin etkinligi 1siya bagli olmasina karsin

katilagma siiresinin etkisinin olmadig1 gériilmistiir (Senel 2004).

2.4.6.9g. Manyetik ve elektromanyetik karistirma

Manyetik ve elektromanyentik karigtirma kullanarak, dogal siv1 akis1 bastirilip siitunsal
tanelerin olusumu arttirilir veya dogal akis hareketi siddetlendirilmesi ile dendritlerin

koparak i¢ bolgelere tasinip eseksenli tanelerin olusturulmasi saglanir.

Elektromanyetik etki ile karistirma, cekirdeklenme {iizerine yapilan incelemelerde
manyetik alan siddetinin (H) g¢ekirdegin olustugu asir1 sogumay: etkilemedigi, fakat
birim hacimdeki ¢ekirdek sayisi (n) manyetik alan ile artmaktadir. Manyetik alan

siddetinin diisiik olmasi ile tane kiigiiltme saglanamadigi tespit edilmistir. Manyetik alan
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siddetinin ¢ok yiiksek olmasi ile de sivi metal yiiksek hizda karisacak ve erigin

merkezine dogru gozeneklilik artacaktir (Baypinar 2005).

Manyetik alan altinda tane inceltme mekanizmasini aragtirmak igin cesitli teoriler
Onerilmistir. Bu teoriler, aglemerasyon mekanizmasi; kritik boyutun altindaki
cekirdeklerin topaklagmasiyla tane ¢ekirdegini olusturmasi, basingli dalga mekanizmast,
dalga gegisi sirasinda noktasal ve bolgesel basing artisi ile ¢ekirdek olusumundaki artisa

bagl olarak tane inceltilmesi saglanmistir (Senel 2004).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Malzemeler

Sarj malzemesi olarak her bir dokiimde Al7S10,3Mg birincil aliiminyum alagimi
kullanilmigtir. Aliiminyum kiilgeleri Sekil 3.1°de mevcut olup bu alagimin kimyasal

kompozisyonu da Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Ergitmede kullanilan aliiminyum kiilgesi

Cizelge 3.1. Aliiminyum Kiilgenin kimyasal bilesimi

Si Mg Ti Mn Fe Zn Al
7,20 0,392 0,12 0,001 0,18 0,005 Geri
Kalan

Ayrica tane inceltme ajani olarak agirlikca %0,1, %0,2 ve %0,3 AISTi1B 6n alagimlar
kullanilmistir. Bu alasimlar da Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. AI5TilB 6n alagimi

3.1.1. Direngli firm

Sekil 3.3. Direngli firin

Alagimlarin ergitilmesinde Sekil 3.3’de verilmis dokiim islemi i¢in 6zel olarak

tasarlanmis elektrik direncli firin kullanilmastir.
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3.1.2. Titresim cihaz ve dokiim kalib1

Sekil 3.4 (a-b)’de dokiim islemi i¢in kullanilan kalip ve titresim cihazi gosterilmektedir.
Bu metal kalip ii¢ basamakli ve ii¢ farkli kesit kalinligina sahiptir. Kalip basamaklari
kare prizma seklinde olup ylizey alanlar1 her basamagin esittir ve boyutu
(40x40mm)’dir. Basamaklarin kalinlig1 ise yukaridan asagiya 20, 10 ve 5 mm’dir.
Dokiim yapilan kalip 400°C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulup katilagsma siiresinin bir
miktar arttirilmasi amaglanmistir. Daha sonra firindan alinan 6n 1sitilmis kalip Sekil
3.4°de gosterilen 60 Hz sabit frekansta ve 3 mm genlikte titresim iireten Octagon 200
marka elek analiz cihazinin {izerine yerlestirilmistir. Kalibin igerisindeki metal 90

saniye boyunca cihaz tizerinde titresime tabi tutularak katilasmasi saglanmastir.

(@) (b)
Sekil 3.4. (a) Titresim cihaz1 (b) Dokiim kalibi

3.2. igyap1 Karakterizasyon Calismalari

3.2.1. Metalografik él¢iimler

Metalografik oOlgiimler Sekil 3.5’de Nikon Eclipse marka LV150 model optik

mikroskobundan alinan goriintiiler iizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Optik mikroskop

3.2.2. Faz, DAS, SDAS, DAL, SDAL analizi

Sekil 3.6’da goriilen Imagel goriintii analiz yazilimi kullanilarak optik mikroskobundan
alinmig goriintiilerden birincil faz (a-dendrit) ile 6tektik fazlarin oranlari, birincil dendrit
kollart uzunlugu (DAL), birincil dendrit kollar1 arast mesafe (DAS), ikincil dendrit
kollart uzunlugu (SDAL), ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS), dlglimleri ASTM
E112-13 standardina gore gerceklestirilmistir. Ayrica % gozenek orani da tayin

edilmistir.
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ImageJ

Image Processing & Analysis in Java

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Eolzlol<4+najalel | |o] | | | | ] |»]

ImageJ 1.47b/ Java 1.6.0_12 (64-bit)

@ iilmagel 3D Viewer

Sekil 3.6. ImageJ programi

3.2.3. Elektriksel iletkenlik dl¢iimleri

Elektrik iletkenlik dl¢timleri ASTM E 1004-17 standardina goére ASSAN Aliiminyum
firmasindaki Sigmascope SMP350 tasinabilir elektrik iletkenlik cihazi ile uluslararasi

tavlanmis bakir standardina (% IACS) gore yapilmistir.

Sekil 3.7. Elektrik iletkenlik 6l¢iim cihazi
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3.2.4. Sertlik ol¢iimleri

Numunelerin sertlik degerleri ASTM E 92-17 standardina gore Sekil 3,8’de Bulut
Makine marka BMS 200 RB model sertlik cihazi ile 2,5mm bilya ¢apimna sahip ug
yardimiyla 62.5 g yiik uygulanarak sertlik (HB) degerleri 6l¢tilmiistiir. Ortalama brinell

sertlik degerleri 10 dl¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Sekil 3.8. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Titresimli dokiim yontemi kullanilarak farkli oranlarda (ag.%0,1, 0,2 ve 0,3) AITiB 6n
alagimi ilave edildigi dokiimlerin deneysel sonuglari, bulgular1 ve tartismalar1 asagidaki

alt bagliklarda birer birer irdelenmistir.

4.2, icyap1 Karakterizasyon Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.1a’da dokiim irlinlin igyapisindaki degisimleri incelemek i¢in dokiim
pargalarinin ortadan kesilerek metalografik olarak 240, 400, 600, 800, 1200 mes (mesh)
boyutundaki zimparalarla zimparaladiktan sonra 1um’lik elmas pasta ile parlatma islemi
yapilmustir. Sekil 4.1b’de her bir kesit kalinlig1 i¢in optik mikroskop altinda incelenen
alanlarm konumlar1 goriintiilenmistir. Goriintiiler kalin kesit (20mm), orta kesit (10mm)

ve ince kesit (Smm) seklinde alinmaistir.

Sekil 4.1. Dokiim parcasi

Dokiim pargalarinin  spektroskopik analizlerinde igerik bilgileri Cizelde 4.1°de
verilmistir. Al 1-0, 2-0, 3-0 adlandirilmas ilk rakamlar Ti igerigini sirasiyla ag. %0,1,

%0,2 ve %0,3 gosterirken diger rakam (0) ise titresimsiz oldugunu ifade etmektir.
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Benzer sekilde Al 1-1, 2-1, 3-1 Ti igerigini verirken son rakam (1) titresimli oldugunu

ifade eder.

Cizelge 4.1. Uretilen numunelerin kimyasal kompozisyonlar1

Element Al 1-0 Al 2-0 Al 3-0 Al 1-1 Al 2-1 Al 3-1
umune

Si 7,08 6,83 6,73 7.04 7,03 6,85
Fe 0,0717 0,0292 0,0507 | 0,0359 | 0,0339 0,0287
Cu 0,00384 | 0,00244 | 0,00311 | 0,00330 | 0,00259 | 0,00273
Mn 0,00582 | 0,00581 | 0,00595 | 0,00571 | 0,00568 | 0,00593
Mg 0,0936 0,191 0,188 0,155 0,203 0,209
Zn <0 <0 <0 <0 <0 <0
Ni 0,0170 0,0174 0,0191 | 0,0168 | 0,0169 0,0171
Cr 0,00375 | 0,00582 | 0,00560 | 0,00366 | 0,00302 | 0,00434
Pb 0,0129 0,0135 0,0123 | 0,0120 | 0,0122 0,0144
Sn 0,0238 0,0285 0,0268 | 0,0240 | 0,0252 0,0335
Ti 0,170 0,287 0,307 0,177 0,239 0,360
Na <0 <0 <0 <0 <0 <0
Sr 0,00016 | 0,00024 | 0,00062 | 0,00013 | 0,00033 | 0,00086
Vv 0,0194 0,0232 0,0224 | 0,0196 | 0,0209 0,0273
Zr 0,00148 | 0,00171 | 0,00128 | 0,00150 | 0,00141 | 0,00185
Al 92,49 92,56 92,63 92,51 92,41 92,44
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4.3. Birincil ve Otektik Fazlar ile SDAS ve SDAL Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kesit kalinliklarina bagli olarak ilave edilen tane inceltisinin etkisi ile olusan tane
boyutu ve morfolojisi ile oranlar tespit edilmistir. Sekil 4.2°de kalin kesite (20 mm)
titresimli dokiimle birlikte ag. %0,1, 0,2 ve 0,3 tane inceltici eklenmis numunelere ait

degisim gosterilmektedir.

oo x

I‘g- 3 1 S AN 4 g -

éh z iy p "T. :

;i g SR A 7%_‘{;,. ; £ f

ﬁ“:’, 4 -‘kiif‘.}‘i\‘ﬁ g 2 v ‘#‘. = o) > =)
(e) %0,3 AlI5STi1B titresimsiz (d) %0,3 AI5STilB titresimli

Sekil 4.2. Kalin kesit (20 mm) i¢in ag.%0,1, 0,2 ve 0,3 titresimli ve titresimsiz
dokiimlerin igyap1 goriintiileri
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Sekil 4.3°de orta kesite (10 mm) titresimli dokiimle birlikte ag.%0,1, 0,2 ve 0,3 tane

inceltici eklenmis numunelere ait degisim gosterilmektedir.

(a) %0,1 Al5Ti1B t1tre$1m31z (b) %0 1 A15T11B t1tres1m11

() %0,3 AISTilB titresimsiz (f) %0, 3 ALSTI1B titregimli

Sekil 4.3. Orta kesit (10 mm) i¢in ag. %0,1, 0,2 ve 0,3 titresimli ve titresimsiz
dokiimlerin igyap1 goriintiileri
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Sekil 4.4’de ince kesite (5 mm) titresimli dokiimle birlikte ag.%0,1, 0,2 ve 0,3 tane

inceltici eklenmis numunelere ait degisim gosterilmektedir.

e A ~oa

AlSTilB

TilB titresimsiz

(d) %0,2 A15TilB titresimli
W% N S PR SO petssut

(e) %0,3 Al5TilB titresimsiz (F) %0,3 Al5TilB titresimli

Sekil 4.4. Ince kesit (5 mm) i¢in ag.%0,1, 0,2 ve 0,3 titresimli ve titresimsiz dokiimlerin
igyap1 goriintiileri
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Sekil 4,5°de goriildiigii lizere, genel egilim Ti oraninin SDAS ve SDAL {izerinde etkin
bir degisiklige neden olmamistir. SDAS degerleri igin titresim etkisi ¢ok fazla
olmamakla birlikte kayda deger bir azalisa neden olmaktadir. Fakat SDAL i¢in aynu
durum goriilmemekte yani titresimli ve titresimsiz numunelerin SDAL degerleri
yaklasik aynidir. Asil etki eden parametre olan dokiim {iriiniin et kalinligr (5-20mm)
arttikca SDAS ve SDAL degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bunun nedeni

olarak kalinlasan kesitin soguma hizindaki diisiisiin oldugu diistintilmektedir.

Titresimsiz SDAS Ort.

50
45
40

T 35 e
3 e 90,1 Ti, Titresimsiz
5 30 /4 o
< % 0,2 Ti, Titresimsiz
Q25 _ﬁg
%0,3 Ti,Titresimsiz

20

15

10 T T 1

5mm 10mm 20mm
Kesit (mm)
(@)
Titresimli SDAS Ort.

50

45

40

35 Z

s e 940,1 Ti, Titresimli

30 / e 90,2 Ti, Titresimli
25 - T
// %0,3 Ti, Titresimli
20 ——

15

=

SDAL (um)

10 T T 1
5mm 10mm 20mm

Kesit (mm)

(b)
Sekil 4.5. (devam)
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Titresimsiz SDAL Ort.
50
> //
40
T35 P — o
3 e 90,1 Ti, Titresimsiz
= 30 - % 0,2 Ti, Titresimsiz
22
%0,3 Ti,Titresimsiz
20
15
10 T
5mm 10mm 20mm
Kesit (mm)
(©)
- Titresimli SDAL Ort.
/
45
: 7/
< 35
g 0 / / —9%0,1 Ti, Titresimli
- . . . .
é - / / % 0,2 Ti, Titresimli
%0,3 Ti,Titresimli
20 // 40,3 Ti,Titresimli
15
10 T T 1
5mm 10mm 20mm
Kesit (mm)
(d)

Sekil 4.5. (a) Titresimsiz numuneler (b) Titresimli numuneler i¢cin SDAS 6l¢iimleri (c)
Titresimsiz numuneler (d) Titresimli numuneler icin SDAL 6l¢timleri

Sekil 4.5-4.6’da taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Biitiin

numunelerin tamami incelenmis olup en belirgin farkliliklar1 %0,2 ve 0,3 Ti igeren

dokiim numunelerinde gézlemlenmistir.
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18pm BEEE 21 41 EBEC

Sekil 4.6. SEM goriintiisti %0,2 Ti icerigi

Z1 41 BEC

Sekil 4.7. SEM goriintiisti %0,3 Ti icerigi
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Sekil 4.5°de %0,2 Ti igeren numunelerde obeklesen Ti elementince zengin bdlgelerin
Sekil 4.6’da %0,3 Ti igeren numunelerde bu Obeklesmis bdlgelerin arttigini

gorilmektedir. Bu durumun agiklamasi alagim igerisindeki Ti miktarinin artmasidir.

4.4. Elektriksel iletkenlik Olciim Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Dokiim igin iiretilen numunelerin elektrik iletkenligi tizerine yapilan analizlerde Sekil
4.7°de ve Sekil 4.8’de titresimsiz ve titresimli dokiim yontemindeki farkli Ti i¢eriginin
kesit kalinligina gore etkisi gosterilir iken Sekil 4.9’da ise ortalama elektrik iletkenlik

degerleri gosterilmektedir.

Titanyum ¢o6zeltinin igerisinde 2,88 pQ-cm/%ag. ve ¢ozeltinin disinda 0,12
nQ-cm/%ag. aliiminyum alagimlarimin  6zdirencini arttirict 6nemli elementlerden
birisidir [Aluminum Properties and Physical Metallurgy - John E. Hatch - ASM
International]. Bu ¢alismada da tane incelticisi olarak kullanilan Al15TilB 6n alasiminin
ag. %0,1’den 0,3’c¢ kadar eklendigi gbéz Oniine alindiginda ag. %0,1 Ti iceren
dokiimlerden sonraki tiim dokiimlerin numunelerinin en diisiik elektrik iletkenlik
degerlerini vermesi dokiim deneylerinden oOnce de beklenilmektedir. Nitekim
deneylerden elde edilen sonuglarin neticesinde de bu beklentinin gergeklestigi

gorilmiistiir.

Sekil xx’de %IACS elektrik iletkenliklerinin ortalama degerlerinin gosterildigi grafikten
de agik bir sekilde %0,1Ti’den %0,3Ti’ye ylikseldigi durumda yani artan Ti miktar: ile
elektrik iletkenliginin %33 ITACS degerlerinden %31 IACS mertebesine diistigii
goriilmektedir. Dokiimlerin mekanik titresim destegi ile gerceklestirilmesinin de
elektriksel iletkenlik agisindan ¢ok da bir degisiklik gostermedii tespit edilmistir.
Dolayisiyla dokiim yonteminin farklilastirilmasi elektriksel iletkenlik agisindan 6nem
arz etmemektedir. Bu diisiislerin sebebi Sekil xx’deki taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisiinden acik bir sekilde goriildiigii 6bek dbek Ti fazlar1 mevcuttur. Bu

fazlarin incelenen numunelerin biitiiniinde farkli bolgelerde biriktigi goriilmiistiir. Bu



43

tarz segrege olmus bdlgelerin elektrigin iletiminde bariyer gorevi gérmesi diislisiin

arkasindaki asil nedendir.

Titesimsiz, Titanyum Icerigi

34 -
wn
<335 -
S 33 -
B -
=325 - — e
2 ====950,1 Ti,Titresimsiz
.g 32 1 % 0,2 Ti,Titresimsiz
= 315 - o —8="9 0,3 Ti, Titresimsiz
2
E 31 T 1

0 10 20

Kesit (mm)

Sekil 4.8. Titanyum igerigine gore titresimsiz numunelerin iletkenlik degerleri

Titesimli, Titanyum Icerigi
34,5
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S
1

33,5 - :

w
w
1

32,5 A

w
N
1

== %0,1 Ti,Titresimli
%0,2 Ti,Titresimli
=% 0,3T1,Titresimli

31,5 -

Elektrik fletkenligi (% IACS)
w
-

30,5 T !
0 10 20

Kesit (mm)

Sekil 4.9. Titanyum igerigine gore titresimli numunelerin iletkenlik degerleri
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Ortalama Elektrik iletkenligi (% IACS)

m%0,1Ti,Ti ™M%0,2Ti,Ti ™M%0,3Ti,Ti M%0,1Ti mM%0,2Ti m%0,3Ti
33,8

332 33,29
I . I

Sekil 4.10. A17S10,3Mg alasiminin titresimli ve titresimsiz dokiim iirlinlerinin ortalama
iletkenlik degerleri

33,69

32,25

4.5, Sertlik Ol¢iim Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.10 ve 11°de titresimsiz ve titresimli dokiimlere ait farkli tane incelticisi AISTilB

ilaveleri ile kesit kalinligina bagli olarak sertlik degerleri gosterilmektedir.

70 o .o o L1 (L]
Titresimsiz Dokiim
/
65 \\
__ 60
E \
X~ 55 % 0,1 Ti,Titresimsiz
"_,'_' \ (] §
3 % 0,2 Ti,Titresimsiz
50
e % 0,3 Ti, Titresimsiz
45
40 T T 1
5mm 10mm 20mm
Kesit (mm)

Sekil 4.11. Ti oranlarina gore titresimsiz numunelerin sertlik dl¢iimleri
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70

Titresimli Dokim
65 -

60 h— \\

@ \
=3
X 55 % 0,1 Ti, Titresimli
=
Q % 0,2 Ti,Titresimli
Y 50 ° ;
% 0,3 Ti, Titresimli
45
40 T T 1
5mm 10mm 20mm
Kesit (mm)

Sekil 4.12. Ti oranlarina gore titresimli numunelerin sertlik 6lgtimleri

Artan titanyum miktari ile sertligin arttig1 her iki dokiim kosullarinda da goriilmektedir.
Ancak kesit kalinliginin artmasi ile sertlik degerlerinin de diistigii kesit kalinligina bagh
soguma hiz ile iliskilendirilerek diismesi beklenilmektedir. Burada Ti degerinin artmasi
ile olusan etkinin dokiim kosullar1 ne olursa olsun kesit kalinliginin etkisinden daha az
oldugu goriilmektedir. Dokiim kosullarinin titresimli ya da titresimsiz olmasi sertlik

degerleri agisindan belirgin bir etki yapmadigi tespit edilmistir.
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5. SONUC

e Titanyumun aliiminyum ve alagimlarinda tane inceltme yetenedi bir kere daha
gbzlemlenmistir.

e Yapilan (Braynt et al. 1990; Iberra 1999) galismalarda Ti igeriginin artmasi ile tane
inceltici etkisinin arttig1 saptanmistir. Bu ¢alismada da benzer sekilde artan Ti miktari
ile tane inceltme orani artmustir.

e Titresimle tane inceltme yontemleri lizerine ¢alisan arastirmacilar (Chirita et al.
2009; Sayuti et al. 2016) bildirilerinde titresim mekanizmasinin sivi metal katilagincaya
kadar mikroyapida etkili rol oynadigi ve tane inceltme sagladigi tespit edilmistir.
Mekanik titresim yOntemiyle iiretilen malzeme icin de bu tezde benzer etki ile tane
inceltme etkisi gozlemlenmistir.

e Titresimsiz yapilan dokiimlere nispetle titresimli dokiimlerin tane incelme orani
%10 civarindadir.

e lIcyapisal degisimler agisindan titanyum oranmin artmasi ile birincil fazlarin
morfolojsinde daha fibroz bir yap1 s6z konusudur.

e  Elektriksel iletkenlik degerleri %Ti miktari ile dogrudan iliskilidir.

e Artan %Ti ile elektriksel iletkenlik degerleri diismiistiir.

e 9%2’ye kadar Ti ilavesi elektriksel iletkenlik degerlerinde artis saglarken bu
degerden sonraki ilavelerin iletkenlik iizerinde zararli ve bozucu bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

e (Calismalarda tane inceltmenin mekanik 6zellikler iizerinde etkisinden bahsederken
(Edwards 2004; Giitsoy vd 2015; Uludag 2016) mekanik 6zelliklerden sertlik degerinin
onemli 6l¢iide etkilendigi bildirilmistir. Benzer etki verilen sonuglarda goriilmiistiir yani
sertlik degerleri tane inceltme orani ile dogrudan iliskilidir. Ince ane orami arttikca
sertlik artmistir.

e ¢ yapidaki siinek faz olan birincil Al dendritlerinin kiiresel forma kavusturulmas:
ile %3 civarinda bir sertlik artis1 saglanabilmistir.

e (Lieserberg et al. 2001; Peres et al. 2004; Tungay 2012) gibi arastirmacilarin
caligmalarinda, SDAS ve SDAL degerleri soguma hizina bagli olarak azalis
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gostermistir. Caligmalarin 151¢inda yapilan bu caligsmada literatiir bilgileriyle ortiisen
sonuglar bulunmus olup SDAS igin %Ti igerigine gore ortalama 23um-41um kadar
kesit kalinlig arttikca artmigtir. SDAL i¢in ise yine % Ti igerigine gore yaklasik 30um-

45um arasinda kesit kalinlig1 arttikga artmistir.
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