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ONSOz

Gelecekte ig hayatimdaki baganmin temelini olusturacak olan bu ¢aligmada
desteklerinden dolayn Prof Dr. Mustafa Cigdem’e, tim Assan Aliiminyum
caliganlarina ve aileme tegekkiir ederim.



OZET

Aliiminyum yerkiirede en gok bulunan iigiincii elementdir. 20. yiizyihn ikinci yarisindan
itibaren, ozellikle hafif ve yiiksek mukavemetli malzemelere ihtiyacin artmas: ile beraber,
aliminyum kullamm yayginlagmigtir. Aliiminyum kullaniminin artigi, mekanik ve fiziksel
ozelliklerini gelistirmek igin yapilan galigmalar da beraberinde getirmigtir. Bu galigmalardan
ozellikle disiik alapimli aliminyum iizerine yapilmig olanlar, tane kigiiltiiciiler iizerine
yogunlagmstir. Yapilan aragtirmalar Al-Ti-B ve Al-Ti-C gibi tane kiigiiltiicilerin endiistriyel
kullammim saglamngtir. Endiistriyel iretimlerde bu tane kiigiiltiiciller yogun bir gekilde
kullanilmasina ragmen, etkileri ve igleyis mekanizmalan hala tam anlagilabilmig degildir.

Bu cahiymanin amaci, aliminyum alagimlannda kullanilan tane kiigiiltiiciilerin igleyis
mekanizmalarimin ve etkinliklerinin aratirlmasidir. Ayrica Al-Ti-B (5-1), Al-Ti-B (5-0,2) ve
Al-Ti-C gibi tane kigilticilerin etkinlifinin olgiilebilmesi i¢in deneysel g¢aligmalar
gerceklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, tane kiigiiltiiciiler, Al-Ti-B, Al-Ti-C



ABSTRACT

Aluminum, the third most abundant element on earth, began to be widely used in the second
half of the 20 Th century due to the needs of light, high-strength materials. This wide usage of
aluminum brought the need of further improvement of both mechanical and physical
properties of aluminum. From those researches, especially the ones dealing with low alloy
aluminum, were concentrated on the grain refinement. The result of those lead to grain
refiners, such as Al-Ti-B and Al-Ti-C, and began to be used in industrial production. Even
though those grain refiners are used in industrial production, the mechanism and optimal
effectiveness of them remains unclear.

The aim of this study is to investigate the mechanism and effects of grain refiners used in
aluminum alloys. Also some experiment are carried out in order to calculate effectiveness of
industrial grain refiners such as Al-Ti-B (5-1), Al-Ti-B (5-0,2) and Al-Ti-C in order to
measure influence of grain size in mechanical properties.

Keywords: Aluminium, grain refiners, Al-Ti-B, Al-Ti-C



1. GIRIS

Aliiminyum diinyamizda en bol bulunan (%7,9) tigtincii elementdir. Ozellikle 20. Yiizyilin 2.
yansininda yasanan teknolojik gelismeler dogrultusunda, endiistride hafif ancak yiiksek
dayanimli malzemelere ihtiyag¢ artmigtir. Bu ihtiyacin kargilanmasinda aliiminyum Snemli bir
yer almi§ ve bu donemde ttim diinyada altiiminyum tiiketimi yaklasik 2 kat artmigtir (Sekil 1.1,
1.2). Giiniimiizde ise birincil alliminyum kullanimi Bat1 Avrupa igin yaklagik 17 milyon
tonlara ulagmistir. Avrupa endiistrisi her sene yaklagik 3 milyon ton haddelenmis altiminyum,
0.5 milyon ton aliiminyum folyo kullanmaktadar.
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Sekil 1.1 Al tiikketiminin 20 yildaki degisimi (EAA, 2000)
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Sekil 1.2 Avrupa tilkelerinde Al tiiketimi (EAA, 2000)



Alliminyum kullaniminin bu derecede artmasi, aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirici aragtirma c¢aligmalari da beraberinde getirmigtir. Malzemelerin mekanik
Ozelliklerini dogrudan etkileyen faktorlerden birisi de tane boyutudur. Bu yiizden bu
caligmalarin bir kismi aliimiyum alagimlarinda tane boyutu lizerine yogunlagsmigtir. Tane
boyutu ile mekanik dzellikler arasindaki iligki Hall ve Petch tarafindan:

co=o;+kD™? (1.1)
olarak gosterilmigtir (Dieter, 1988).

Bu ¢aligmada endiistride aliiminyum alagimlarinda tane kiigiitiicii olarak kullanilan Al-Ti-B ve
Al-Ti-C alagimalarinin ¢aligma prensipleri ve etkinliklerinden bahsedilecektir.

Altiminyum dékiim yapisindaki tane boyutu, alasima ve dokiim yontemine bagli olarak
degisir. Alasim miktar1 ve katilasma yani dokiim hizi artttkga dokim tane yapist
incelmektedir.

Stirekli dokiim teknolojileriyle dokiilen alagimlar, geleneksel dékiim alagimlarina kiyasla saf
(%A1>98) olduklar igin alasimin tane kiigiilmesine etkisi olduk¢a azdir. Ancak siirekli dokiim
teknolojisiyle yapilan dékiimlerde gergeklesen katilasma hizlar geleneksel dokiimlerde
gerceklesen katilagma hizlarindan ¢ok daha yliksek oldugundan, tane boyutuna alasimin etkisi
az bile olsa, siirekli dokiim teknolojisiyle tiretilen d6kme levhalarda tane yapisi oldukga
incedir. Bununla birlikte ince taneli yap: aliiminyumun hem mekanik hem de fiziksel
Ozelliklerini olumlu sekilde etkilediginden aliimintum levha dékiimiinde istisnasiz olarak
agilama yontemi ile tane kiigiiltme uygulanir.

Tane kiigiiltme igin genellikle Al-Ti-B ve Al-Ti-C alagimlarindan yararlanir. Genelikle ¢ubuk
seklinde temin edilen bu alasimlar doékiime sevk edilen sivi alliminyuma transfer sistemi
lizerinde, dokiim alagimu ve d6kiim hizina bagl olan bir hizda uygun noktadan ilave edilir.

Tane kigiiltiictilerin igleyis mekanizmasinin anlagilabilmesi igin once katilagmada
cekirdeklenme mekanizmasinin tam olarak anlagilmasi gereklidir. Cekirdeklenme, homojen
ve heterojen gekirdeklenme olarak farkh iki gekilde ger¢eklesir.

Bunlardan ilki olan homojen gekirdeklenmeyi anlayabilmek i¢in sonsuz biiyiiklitkte potamiz
oldugu ve katilasacak metalin katigiklar bakimindan saf oldugu diisiintiimelidir. Bu baglamda



¢ekirdeklenmenin gergeklesebilmesi igin, ¢ekirdeklesme sonrasi serbest enerjinin
¢ekirdeklesme &ncesine gore azalmasi gereklidir. Clinkii dogada tiim malzemeler serbest
enerjilerini azaltacak y6nde hareket ederler. Cekirdeklenme sonrasi eger serbest enerji
azalmiyorsa g¢ekirdeklenme gerceklesmeyecektir. Cekirdeklenme esnasindaki serbest enerji
degisimini tespit etmek i¢in gekirdeklenme ile olasacak yeni tanenin yiizeyini korumak igin
gerekli serbest enerji miktar1 ve olusacak tanenin sividan katiya gegmesiyle agiga c¢ikacak
serbest enerji miktar: hesaplanmalidir. Bu baglamda ¢ekirdeklenme esnasindaki serbest enerji
degisimi su sekilde bir denklem olugturulabilir:

AG=(4xTIx 'x 6)—(43x IIxr x Agy) (1.2)

Denklemin sagindaki ilk parantezde yeni tanenin yiizeyini korumak igin gerekli enerji miktari,
ikinci parantezde ise olusacak tanenin sividan katiya gegmesiyle agiga gikacak serbest enerji
miktan hesaplanmaktadir. Yukaridaki denkleme bagli kalarak, gekirdek ¢apina baghi olarak
serbest enerji degisimi ¢izilirse sekil 1.3’teki grafik elde edilir.

Enerji

Yeni tane igin

gereldi yiizey

enerjisi
Snndan katwya gegi§
yiiziinden serbest
enerjideki dedigim i

Kritik gap \ Gap
%

Sekil 1.3 Degisen ¢ekirdek ¢apina gore serbest enejideki degisim

Grafikten de anlagilabilecegi gibi gekirdeklenme esnasinda kritik ¢apa ulasamayan taneler,
serbest enerjilerini arttrmig olur. Ancak dogadaki tlim malzemeler serbest enerjisini

azaltmaya galisacagi i¢in bu taneler ufalarak yok olacaktir. Kritik ¢ap ise denklem 1.2 deki
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serbest enerjinin sifir oldugu durumdaki ¢aptir. Bu baglamda bu denklemin kokii, kritik ¢ap1

verecektir.

Tk = (2 X G) / Agy (1.3)

Katilagmada ¢ekirdeklenme tiplerinden digeri olan heterojen ¢ekirdeklenme de ise, potanin
duvarlar oldugu ve katilagacak metalin iginde katigiklar oldugu diisiiniilmelidir. Bu durumda
kafes tiirli ve parametresi katilagacak olan metal ile aym olan katigiklar, ¢ekirdek goérevi
yaparlar. Bu sayede yeni tane i¢in yiizeyini korumak i¢in gereken serbest enerji ortadan
kalktif1 igin, katilagma esnasindaki serbest enerji degisimi sadece sivi ile kati arasindaki
hacimsel serbest enerji degisiminden ibaret hale gelecektir. Sividan katiya gegiste serbest
enerji azalacag i¢in gekiredeklenme her kosulda gergeklesecektir. Olusan higbir tane ufalip
kaybolmayacaktir.

Tane kiigtiltiiclilerin mantifinda heterojen c¢ekirdeklenme yatmaktadir. Katilagacak olan
metalde heterojen g¢ekirdeklenmeyi saglayacak aym kafes yapisi ve parametresine sahip
katisiklara tane kiigiiltiiciiler denir.




2. AL-Ti-B ALASIMLARININ TANE KUCULTUCU ETKiSi

Al-Ti-B alagimlarinin tane kigiiltiici etkisinin arkasindaki mekanizma tam olarak
bilinmemesine karsin, genel anlamda sivi aliiminyumda tane kiigiiltiiciiniin ¢6ziinmesi ile
metalin igine, aktif olduklar1 zaman soguma esnasinda ¢ekirdeklenme mevki olacak olan
birgok metaller arasi taneler verilmis olmasidir. Peritektik otesi (>ag. %0,15) Ti
miktarlarinda olugan mekanizma hakkinda goriis birligi olmasina karsin, pertitektik oncesi
(<ag. %0,15) Ti miktarlarinda olusan mekanizma hakkinda iki farkli teori bulunmaktadir.
Tane kiigiiltiiciilerin etkisinin arkasindaki mekanizmanin tam olarak bilinmemesi de bundan
kaynaklanmaktadir. Teoriler arasindaki farklilik ise, ¢ekirdeklenmeye yol agan tanelerin her
bir teori igin farkl olarak kabul edilmesidir.

2.1 Peritektik Otesi Kompozisyonlarda Tane Kiigiiltiicii Mekanizma

Peritektik o6tesi Ti miktarlarinda Al;Ti pargaciklari gevresindeki peritektik reaksiyonun
aliminyumda ¢ekirdeklenmeyi kolaylastirdigi herkez tarafindan kabul edilmektedir [3].
Yapilan ¢aligmalarda peritektik 6tesi kompozisyonlarda a-Al tanelerinin merkezinde Al;Ti
bulunmasiyla kabul dogrulanmigtir. Bu mekanizmada boronun etkisinin %0,15 olan peritektik
kompozisyonunun boron ilavesiyle aliiminyum tarafina kayarak Al;Ti’nin daha distik Ti
miktarlarinda bile termodinamik olarak kararli hale gelmesi oldugu diistintilmektedir.

2.2 Peritektik Oncesi Kompozisyonlarda Tane Kiiciiltiicii Mekanizma

Yukarida bahsedildigi gibi Al-Ti-B alasmmlarinin peritektik 6ncesi kompozisyonlarda tane
kiigiiltlicti olarak galigma mekanizmasi hakkinda iki farkli teori vardir. Bu teorilerden birincisi
(teori 1) TiB; tanelerinin a-Al i¢in ¢ekirdeklenme olusturmadigini ve ¢ekirdeklenmenin TiB,
tanelerini saran ince Al;Ti tabakasi tarafindan gergeklestirildigini kabul eder. Ikinci teori
(teori 2) ise gekirdeklenmenin TiB, tanelerini saran ince Al;Ti tabakasi tarafindan degil,

teoride farkli uzmanlardan destek bulmus ancak tam dogrululugu ispat edilememisgtir.

2.2.1Teoril

Tane kiigliltiictiler ile saglanan g¢ekirdeklenmenin TiB, taneleri saran ince Al;Ti tabakasi
tarafindan gergeklestirildigini kabul eden P.S. Mohanty ve J. E. Gruzleski (Mohanty, 1995)
teoriyi ispatliyabilmek igin baz1 deneyler gergeklestirmistir. Bu deneylerde sivi aliiminyuma



gas enjeksiyon teknigiyle TiB, vermistir. Deneylerde kullamlan gaz enjeksiyon tekniginde,
belirli 6lglite getirilmis TiB, par¢aciklar asal gaz ortaminda 1sitilmig ve daha sonra asal gazla
akiskanlagtirilarak sivi metale tiflenmistir. Bir karigtiric1 sayesinde, iiflenerek gonderilen TiB,
pargaciklarimin sivi i¢inde diizgiin olarak dagilmas: saglanmigtir (Sekil 2.1).

iR

o

=

Sekil 2.1 Gaz enjeksiyon teknigi 1. Akiskanlagtirici, 2. Tagiyict tiip, 3. Agizlik, 4. Ayaklik, 5.
Ergitme initesi, 6. Pervane, 7. Motor (Mohanty, 1995)

Deneyler sonucunda P.S. Mohanty ve J. E. Gruzleski, sivi metalde ¢6ziinmiis Ti olmadigi

zaman TiB, tanelerinin a-Al i¢in ¢ekirdeklenme olusturmadigy (Sekil 2.2) ancak ¢oziinmiis

Ti miktar1 %0,01 kadar az bile olsa TiB; tanelerinin a-Al igin ¢ekirdeklenme olusturdugunu

(Sekil 2.3) gdzlemlemistir.

sl e b / \26pm ¥
Sekil 2.2 Ti alasimi igermeyen sivi metalde TiB; a) tek parga b) parcacik kiimesi
(Mohanty, 1995)

Sekil 2.3 Ti alagimu igeren s1ivi metalde TiB, (Mohanty, 1995)



Bu gozlemler dogrultusunda TiB; tanelerinin tane kiigiiltiici go6revini sadece sivi
aliiminyumda ¢6ziinmiis Ti bulundugu zaman yaptig1 sonucuna varilmistir. P.S. Mohanty ve
J. E. Gruzleski, Ti diizeyinin peritektik bilesim seviyesinden diisiik oldugu durumlarda, Ti
atomlarinin TiB, tanelerine dogru yayildi1 ve yiizeyde ince Al;Ti tabakasi olusturdugunu
(Sekil 2.4) ve Al3Ti tabakasinin, peritektik tepkime mekanizmas: sayesinde, ¢ekirdeklesmeyi
canlandirdifini ifade etmistir (Mohanty, 1995).

-
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Sekil 2.4 TiB; ylizeyinde olusan Al;Ti tabakas: a) tekli ¢ekirdeklenme b) ¢oklu gekirdeklenme

(Mohanty, 1995)

P.S. Mohanty ve J. E. Gruzleski’nin deneylerinde Al3Ti pargaciklarinin Ti’nin % 0.05° ten
fazla oldugu sivilarda TiB; tanelerinin yiizeylerinde biiylidtigii agikca goriilmiistiir.

Tane kiigiiltiiciilerin nasil etkili oldugunun tam olarak anlagilabilmesi i¢in mikroyapidaki

parcaciklarin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

2.2.1.1 Al;Ti Pargaciklan

AlTi pargaciklar1 alagimlarda ince, tag yapragi ve blok seklinde olmak tizere 3 degisik
morfolojide bulunmaktadir (Sekil 2.5) (Schumaher, 1998). Bu pargaciklar potensiyel
¢ekirdeklenme yiizeyleri {100}, {001} ve blok pargaciklar igin ek olarak {011}dir.
Parcgaciklarin morfolojisi proses kosullarina ve Ti igerigine baglidir. Blok pargaciklar diisiik
iiretim sicakliklarinda, ince pargaciklar yiiksek sicakliktan yavas sogumalarda ve tag yapragi
pargaciklar ise yiiksek sicakliktan hizli sogumalarda olusum egilimi gosterirler. Ancak
morfolojinin tane kiigiiltiiclilerin etkinlifi {lizerine etkisi oldufuna dair bir kamt
bulunamamugtir. Al;Ti parcaciklari, Al3Ti ile sivinin peritektik tepkime aracihigi ile kuvvetli
kimyasal tepkilesmesi sonucu o aliiminyum olusturdugu i¢in, tane kiigiiltiilmesi olaylarinda
onemlidir. Ayrica Al3Ti ile aliiminyum arasinda belirli bir kafes uyusmasi vardir. Ancak



Al Ti pargaciklan, Ti igerigi % 0,01 at.’den diisiik olan sivilar igin kararl bir yapida degildir.
Buna ragmen ABTi pargaciklan yavas olarak ¢oziinse bile gekirdeklendirici olarak

davranabilirler.

<1 10>

N\

= T {ﬂ {001} {011}
T

{a} (b} {c)
Sekil 2.5 Siv1 aliiminyumda, Al;Ti pargacik morfolojileri: her ti¢ morfoloji i¢in temel
kristalografik yiizeyler a. ince; b. tag yapragy; c. blok (Schumaher, 1998)

2.2.1.2 TiB; Parcaciklan

TiB, parcaciklan alagimlarda, ana yiizeyleri {0001} diizlemlerinde olmak iizere heksagonal
plaka seklindedir (Sekil 2.6) (Schumaher, 1998).

c

Sekil 2.6 Sonraki olugumlarda korunmus tane kiigiiltiicii alasimlardaki TiB; par¢aciklarinin
morfolojisi: a. heksagonal plaka seklindeki taneciklerin sematik goriintisii, b. TiB,
pargaciklarinin TEM gériintiisii c. TiB; pargaciklarinin [0001]’a dik TEM goriintiisii

(Schumaher, 1998).



TiB, pargaciklari, Al;Ti parcaciklar igerisinde izole edilmis bir sekilde bulunabilmektedir.
Pargaciklarn kiimelenme derecesi oldukga onemli bir noktadir; biiyiik topaklanmalar, son
{irtinde problemlerin énlenmesi amaci ile, filtre edilip ayiklanmalidir.

Tane kiigiiltiiciiler hakkinda yapilan birgok arastirma &zetlendiginde, tane kiigiiltmenin Al3Ti
ve TiB,’in beraber etkisinin sonucunda olustugu ortaya ¢ikmaktadir. TiBy’in varliginda Ti’a
doymus saf siv1 aliiminyumlarda bile Al;Ti’in korundugu gézlemlenmistir. TiB,’in Al3Ti’in
korunmasimi nasil sagladigs yoniinde birgok yaklagim vardir (Sekil 2.7) (Johnson, 1992).
Bunlar: TiB, kabugu igerisinde, TiB,’de bulunan oyuklarda, TiB,’in {izerinde dir.

(a)

{b)

TiB,

Sekil 2.7 TiB; pargaciklarinin Al;Ti’in korunmasim saglamasimin olas1 mekanizmalan ve
sematik gosterimi; a) TiB, kabugu igerisinde, b) TiB;’de bulunan oyuklarda, ¢)TiB,’in
iizerinde (Johnson, 1992).

2.2.2 Teori 2

Tane kiigiiltiiciiler ile saglanan gekirdeklenmenin, biiylimii engelleme faktoriinii arttiran TiB,
‘nin potansiyel g¢ekirdeklenme noktast haline gelmesiyle olustuu teorisini savunan A. E.
Karantzalis ve A. R. Kennedy’nin deneylerinde, metal matrisli kompozit iiretim teknikleriyle
tiretilen 10um capl TiB, pargaciklari siv1 aliimiyuma agilanmistir (Karantzalis, 1998). Bu
calisma esnasinda TiB,’in siviyla direk temasm saglamak igin sivimin ytizeyinden oksit
tabakasini arindiracak fluxlar kullamlmistir. Pargaciklar saf (%99,99) aliiminyuma ve Al-Cu,
Al-Si, AI-Ti gibi alasimlara %1 hac. oraninda verilmistir (Cizelge 2.1). Fluxlarin kimyasal



10

analizinden, fluxlarin % 0,07°den az Ti, % 0,02°den az B ve K, F icerdigi anlagilmigtir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda fluxlarin aliiminyumun tane yapisina higbir etkisi olmadig
anlagilmusgtir.

Cizelge 2.1 TiB,’in Al-Cu, Al-Si, Al-Ti alagimlarinin tane yapisina etkisi

% 1 hac. TiB;’lu TiB,’s1z
Alagim Tane Yapisi Tane Yapisi

Al-%0.5 Cu Kolonsal Kolonsal
Al-%l1.5 Cu Es eksenli Kolonsal
Al-%3.0 Cu Es eksenli Kolonsal
Al-%0.2 Si Kolonsal Kolonsal
Al-%1.8 Si Es eksenli Kolonsal
Al-%]1.5 Si Es eksenli Kolonsal
Al-%0.01 Ti Kolonsal Kolonsal
Al-%0.025 Ti Es eksenli Kolonsal
Al-%0.05 Ti Es eksenli Kolonsal
Al-%0.1 Ti Es eksenli Kolonsal

Tim sivilar, soguma oranlar1 kalibin ucundan 85 mm igerde 60 K/s ile 0.5 K/s arasinda
degisen dokme demir kaliplara dokiilmiislerdir. Test 6rnekleri ise soguma hizinin yaklagik 3
K/s oldugu bolgeden alinmugtir. Alinan drnekler parlatilmig ve tane biiyiikliiiiniin tespiti igin
polarlagsmis 151k mikroskobunda incelenmisgtir.

Eklenen % 1 hac. TiB,’un saf allimiyum iizerinde testde uygulanan sofuma oranlarn
araliinda (60 K/s — 0.5 K/s) higbir tane kiigiiltiicii etkisi olmadifn gézlemlenmigtir. Sekil
2.8’de 3 K/s soguma oranina maruz kalmis bélgeden alinan saf aliiminyumun mikro yapisi
goriilmektedir. Tane yapisi bilyiik ve uzamis ve TiB, par¢aciklan soguma cepheleri tarafindan
yutulmus ve biiyiik metal tanelerinin i¢inde kalmiglardir.
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(Karantzalis, 1998).

Cizelge 2.1’de % 1 hac. TiB; eklenmis saf ve Al-Cu, Al-Ti, Al-Si alagimlarinin tane yapilan
goriilmektedir. Kolonsal yapidan es eksenli yapiya gecisin Al-Cu alagimlar igin % 1,5
Cu’dan sonra oldugu goézlemlenmistirr Cu miktann artigtyla mikroyapida g6zlenen
degisiklikler sekil 2,.9a ve 2.9b’de goriilmektedir. Aym sekilde bir gecisin Al-Si alagimlan
icin % 0,8 Si miktarina ulagildig: zaman gergeklestigi gdzlemlenmigtir. Si eklenmesiyle Al-Si
alasimlarinda gozlenen tane yapisi degisiklikleri ise sekil 2.9¢ ve 2.9d’de goriilmektedir.

J -
2 0-5%Cu; b 1-6%Cu; ¢ 0-2%Si; g 0-8%Si

Sekil 2.9. Cu, Si’nin TiB; eklenmis saf aliiminyumun tane yapisina etkisi (Karantzalis, 1998).

TiB; eklenmemis, % 3,0 Cu (sekil 2.10a) ve % 1,5 Si (sekil 2.10b) alagim elementli
aliminyumun bilyik taneli bir yapida oldugu gekil 2.10°da goriilmektedir. TiB,
par¢aciklarinin bulunmadifi biitiin aliiminyum alagimlarinda (saf, Al-Cu, Al-Si, Al-Ti),
tanelerin biiyiik yapida oldugu goézlemlenmistir (sekil 2.11). % 1 hac. TiB; eklenmis Al-Ti
alasiminda ise ey eksenli yapiya gegisin alagimdaki Ti miktannnin % 0,025 astifinda
gerceklestigi gozlemlenmigtir. Bu degisim gekil 2.12°de agikga goriilmektedir.
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Sekil 2.10 TiB; eklenmemis % 3,0 ve % 1,5 Cu alasiml: altiminyumun mikroyapisi
(Karantzalis, 1998).

$ | 400um

Sekil 2.11 TiB, eklenmemis, % 0,1 Ti alasimh aliiminyumun mikroyapisi (Karantzalis, 1998).

s J‘& 2 400um

‘i’.{ i YESS
2 G01%TE b 0-025%Ti

b

Sekil 2.12 TiB; pargacikli % 0,01 ve 0,025 Ti alagimli alliminyumun mikroyapisi
(Karantzalis, 1998).
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A. E. Karantzalis ve A. R. Kennedy yapt131 deneylerin sonucunda tane kiigiiltiiciilerin etkin
olabilmesi i¢in yapida bulunan alasim elementlerinin (her alagim elementi igin farkli olmak
iizere) bir miktar1 agmas1 gerektigini tespit etmislerdir. Deneylerde kullamlan alasim
elementlerinden Cu i¢in bu miktarin % 1,5°dan, Si i¢in % 0,8’den, Ti i¢in ise % 0,025’den
fazla olmasi gerektigi anlasilmistir. A. E. Karantzalis ve A. R. Kennedy, Al-Si, Al-Cu, Al;Ti
ve Al-Ti sistemlerinde biliyilk Al3Ti pargaciklart yoklugunda tane kiiglilmesi
gozlemlenmesinin, TiB, tanelerinin ¢ekirdeklenme olusturdurdugunu ispat ettigini ifade
etmislerdir. Ayrica Ti bulunan yapilarda tane kiigtilmesinin Al;Ti tabakasinin peritektik
tepkime girmesi sonucu degil, biiylime engelleme faktoriinii arttiran ve agir1 sogumaya sebep
olan TiB,;‘nin potansiyel ¢ekirdeklenme mevkii olusturmasindan kaynaklandigim
belirtmiglerdir. Kafes biiylime hizi mCqy(k-1) ile ters orantiidir (Karantzalis, 1998, Johnson
1994). M liquidus egrisinin gradyanim, Cy alasim elementinin sividaki ilk kompozisyonu, £
ise partition katsayisini gostermektedir. Cu, Ti ve Si i¢in biiylime engelleme faktorii ve A. E.
Karantzalis ve A. R. Kennedy deneyleriden elde edilen es eksenli yapiya gegme igin gerekli

minimum alagim oranlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Cu, Ti ve Si igin biylime engelleme faktdril, egeksenli yapiya gegme i¢in gerekli minimum

alagim oranlan
Biiyiime engelleme Min.
Alagyim faktori Alasim
Al-Cu 2,24 1,5
Al-Si 5.83 0,8
Al-Ti 210 0,025

Cizelge 2.2°den de anlasilacagi gibi, biliylime engelleme faktorii arttik¢a eseksenli yapiya
gecis igin gereken alasim miktar1 azalmaktadir. A. E. Karantzalis ve A. R. Kennedy bu
sonuglardan yaralanarak TiB,, Al3Ti yoklugunda gekirdeklenme mevkii olabilecegini ortaya
koymuslardr.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismada, giintimiizde endiistrisinde ticari olarak kullamlan farkli bilesimde Al-Ti-
B ve Al-Ti-C tane kiigiiltiiciilerin etkinliginin tespit edilmesi ve bu sekilde elde edilmis farkl
tane boyutlarina sahip malzemelerin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi deneysel olarak
gergeklestirilmisgtir.

Yapilan dokiimlerde ergitilecek malzeme olarak 1 mm kalmliginda 30 x 100 mm ebatlarinda
1050 alagim aliiminyum pargalar kullamlmstir. ilk sarj olarak, 300 g agirhiginda malzeme 500
g lik potaya konarak, 750 °C’deki Herhause marka laboratuar firina yerlestirilmistir.
Kullanmilan finmin sicaklik toleransi 750 °C’de +/- 2 °© dir. 45 dakika firinda tutulan ilk sarj
tamamen sivi hale geldiginde, 200 g’lik ikinci sarj iginde sivi metal bulunan potaya
yerlestirilerek firmna alinmigtir. 45 dakikalik zaman dilimi sonunda tamamen sivi haldeki
metal firindan ¢ikartilarak flakslama islemi gergeklestirilmigtir. Flakslamada 1.5 g MnCl,, 1.0
g KF, 7.3 g KCl ve 0.2 g renklendirici karisimindan olugan 10 g flaks kullamlmugtir. Flaks
hazirlanirken +/- 0.001 g toleransh laboratuar terazisi kullamilmigtir. Firindan ¢ikan sivi
metalden bahsi gegen flaks ile muamele edilmis ve toz halinde olusan ciiruf sivi metalin
yiizeyinden ayiklanmistir. Bu agamadan sonra, tane kiigiiltiiciisiiz dékiim yapilacak olan
numune i¢in pota hemen finna alinms, tane kiigiiltiiciilii uygulamalar igin ise daha 6nceden
belirlenen miktarlarda 0.15 g’lik parcalardan olusan tane kiigiiltiicti sivi, metale katilmig ve
homojen bir dagilim i¢in siv1 bir ¢ubuk yardimi ile 1 dakika boyunca karigtirimigtir. Tane
kiicliitliclisiiz uygulamalarda direk firna alinan, tane kiigiiltiiciilii uygulamarda ise tane
kiictilticii eklendikten sonra firma alinan metal, 750 °C’lik 30 dakika boyunca firinda
tutulmugtur. Burada amag tiim ddkiimlerde dékiim sicakhigmi sabit tutarak, farkli dokiim
sicakhifimn dogurabilecegi tane biiyliklugi farklilifini ortadan kaldirmaktir. Son beklemenin
ardindan malzeme gekil 3.1°de goriilen geometri ve ebatlarda dokiim elde etmek {izere kaliba
dokiilmiistir.

20 mm

45 mm

36 mm

10 mm
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$ekil 3.1 Doktm sekil ve ebati

Farkl tane kiigtiltiiciiler kullanilarak toplam 12 dékiim denemesinden, 10 adet basarili dkiim
numunesi hazirlanmigtir. 2 adet diigiik dokiim sicakhii sebebiyle basarili olamamugtir.
Dokiim denemelerinin numaralari, kullanilan tane kiigtiltiicti tipi ve miktar1 Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 Dokiim denemeleri numaralan ve her dokiimde kullanilan tane kiigiiltiicii tipi ve miktan

Tane Kiigiiltiicii Tane Kiiciiltiicit

Dékiim No Tip Miktar (%) Sonu¢
1 - 0 Bagarili
2 Al-Ti-B (5-1) 0,1 Basarisiz
3 Al-Ti-B (5-1) 0,1 Bagarih
4 Al-Ti-B (5-1) 0,2 Bagarih
5 Al-Ti-B (5-1) 0,4 Bagsarili
6 Al-Ti-B (5-0.2) 0,1 Bagarisiz
7 Al-Ti-B (5-0.2) 0,1 Bagarili
8 Al-Ti-B (5-0.2) 0,2 Bagarih
9 Al-Ti-B (5-0.2) 0,4 Basarili
10 Al-Ti-C 0,1 Bagarili
11 Al-Ti-C 0,2 Bagarili
12 Al-Ti-C 0.4 Bagarili

Elde edilen dokiim numuneleri Assan laboratuarinda 3 pargaya kesilmistir. Bu pargalardan
ilkinin kimyasal kompoziyon tespiti, ikincisinin makro yap1 incelemesi, sonuncusunun ise
mekanik &zelliklerin tespiti igin kullanilmasi kararlagtiriimugtir. Ik olarak basarii dékiim
numunelerinin aym alagimda oldugunu tespit etmek igin Assan laboratuarinda spektrometre
ile alagim tespiti yapilmistir. Cizelge 3.2°de 10 adet basarili dSkiimiin kimyasal
kompozisyonlar1 yer almaktadir. Komposizyon tespiti sonucunda 10 adet bagarili dokiim
numunesinin tamaminin 1050 alasim simirlan iginde oldugu tespit edilmistir. Alagim tespiti
sonrasi, dokiim numunelerinin ikinci pargasi metalografik inceleme i¢in hazirlanmigtir.
Numunelere 500, 800, 1000 ve 2400 kumlu zimpara ile yiizey parlatmas: yapildiktan sonra
0.5’lik HF acid ¢ozeltisi ile daglanma yapilmigtir. Assan laboratuarinda bulunan

stereomikroskop ile numunelerin makro yapilar1 incelenmis ve fotograflan ¢ekilmisgtir.
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Cizelge 3.2 Doklim denemeleri numaralar1 ve kimyasal komposizyonlari

D&kiim No Si Fe Cu Mn Zn Ti Al
1 0,073 0,264 0,001 0,003 0,007 0,029 99,60
3 0,072 0,262 0,001 0,003 0,009 0,029 99,60
4 0,075 0,265 0,001 0,003 0,005 0,031 99,60
5 0,070 0,260 0 0,003 0,006 0,027 99,60
7 0,072 0,261 0,001 0,002 0,006 0,030 99,60
8 0,074 0,261 0,001 0,003 0,006 0,030 99,60
9 0,076 0,266 0,001 0,002 0,007 0,028 99.60
10 0,073 0,268 0,001 0,002 0,007 0,028 99,60
11 0,072 0,263 0 0,002 0,007 0,029 99,60
12 0,074 0,263 0,001 0,001 0,007 0,029 99,60
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Hazirlanan 10 adet basarih numunenin, Assan laboratuarinda bulunan stereomikroskop ile
makro yapilari incelenmis ve fotograflar1 gekilmigtir. Sekil 4.1-4.13’de numenelerden alinan
fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.2 Dokiim no:3 Stereomicroskop fotografi
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Sekil 4.3 Dokiim no:4 Stereomicroskop fotografi

Sekil 4.4 DSktim no:5 Stereomicroskop fotografi
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Sekil 4.6 Dokiim no:8 Stereomicroskop fotografi
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Sekil 4.7 D8kiim no:9 Stereomicroskop fotografi

Sekil 4.8 D8kiim no:10 Stereomicroskop fotografi
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Sekil 4.10 Dokiim no:12 Stereomikroskop fotografi
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Sekil 4.11 A) Ddkiim no 1, B) Dokiim no 3, C) Dokiim no 4, D) Dokiim no 5 Stereomikroskop fotografi

$ekil 4.12 A) Dokiim no 1, B) Ddkiim no 7, C) Dokiim no 8, D) D&kiim no 9 Stereomikroskop fotografi



Sekil 4.13 A) Dokiim no 1, B) Dokim no 10, C) Dékim no 11, D) Dokiim no 12 Stereomikroskop fotografi

Numunelerin stereoskop fotograflaninin cekilmesinden sonra tane boyutunun tespiti igin
mikroskopta inceleme yapilmaya ihtiya¢ duyulmugtur. Assan Aliiminyum laboratuarlarinda
bulunan Olympos marka mikroskop ile 50 biiyiitmede numunelerin tane yapilan incelenmistir
(Sekil 4.14-4.22).

Sekil 4.14 Dokiim no 1 (x 50 Biyiitme)
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Sekil 4.15 Dokiim no 3 (x 50 Biiylitme)

500 mik

Sekil 4.16 Dskum no 7 (x 50 Biyiitme)
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Sekil 4.17 Dskiim no 10 (x 50 Bllylitme)

300 mik

Sekil 4.18 Dokam no 8 (x 50 Biytitme)




Sekil 4.19 Doktim no 11 (x 50 Biytitme)

Sekil 4.20 Dokiim no 5 (x 50 Biylitme)
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Sekil 4.21 Dokiim no 9 (x 50 Bilylitme)

Sekil 4.22 Dokiim no 12 (x 50 Bily(itme)
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Numunelere ait tane boyutlarinin tespiti igin, mikroskopta ¢ekilen 50 biiyiitmeli fotograflar
kullamlmigtir. Her numunede soguma hizi farkliliklarindan dolay1 bélgesel tane boyutu
farkliliklart oldugu igin, numunelerin bir bolgesi 6nceden tespit edilmis ve tane boyutu
incelemesi yapilacak fotograflar bu bolgeden ¢ekilmistir. Tane boyutu tespiti i¢in bu bolgeden
¢ekilen fotograflarda hepsi aym uzunlukta olacak sekilde farkli ¢izgiler ¢ekilmigtir. Daha
sonra bu ¢izgilerin kestigi taneler sayillmistir. Bu sekilde elde edilen tane sayilarinin aritmatik
ortalamasi1 alinmig ve ¢gikan ortalama ¢ekilen ¢izgilerin uzunluguna boliinmiistiir. Elde edilen
saymin bilylitme oranina boliinmesi ile her bir numune i¢in ortalama tane boyutu tespit
edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Dokiim denemeleri numaralar1 ve tane boyutlan

Dékiim No 1. Cizgi 2. Cizgi 3. Cizgi Ort Cizgi Uz. Tane
Adettane Adettane Adettane Adet tane (mm) Boyutu
(Mikron)
1 2 3 3 2,66 90,3 675
3 6 4 6 5,33 90,3 337
4 7 7 7 7 90,3 257
5 8 9 7 8 90,3 230
7 4 4 4 4 90,3 450
8 5 4 6 5 90,3 360
9 7 6 6 6,33 90,3 280
10 5 3 4 4 | 90,3 450
11 5 5 4 4,66 90,3 380
12 7 8 7 7,33 20,3 245

Mekanik O6zellikleri incelemek {izere hazirlanan {glincli ve son numunenin giiniimiiz
endiistirisinde ofis klimalar1 dis cepesinde kullamilan 1050 alasim malzemeyi elde etmek
lizere 1mm kalinlia haddelenerek 350 °C’de 4 saat tavlanmasi karalastinlmigtir. Haddeleme
islemi, Y1ldiz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Boliimii laboratuarindaki, laboratuar
haddesinde gerceklestirilmigtir. Malzemeler nihai kalinligi olan 1 mm’ye 5 farkli hadde
aralaginda herbir malzemenin 3 paso verilmesiyle ulagmigtir. Hadde aralifi ve o hadde

araligindaki 3 paso sonucundaki malzeme kalinliklar Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Hadde aralifi ve giris ¢ikis kalinliklar

Hadde Arahg Hadde Arahi Giris Kalmhgi Cikis Kalimhifn
No (mm) (mm) (mm)
1 7 10 7.6
2 4 7.6 438
3 3 4,8 3
4 2 3 1,9
5 1 1,9 1

Laboratuar haddesinde 1 mm kalinliga indirilen 1050 alagim malzemeler 1050 alagim ofis
klimasi dis cephesi elde etmek {izere Assan Aliiminyum laboratuarindaki Herhause marka
firmda 350 °C 4 saat tavina alinmigtir. Tav sonrasi numeneler 50 mm’lik ¢ekme numnesi
boyutuna getirilmis ve yine Assan Aliiminyum’daki Zwick marka ¢ekme cihazinda 200
mm/dak test hizinda ¢ekme testleri yapilmistir. Cizelge 4.3°de numunelerin ¢ekme testi
sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Cekme Testi Sonuglar

Kalmhk E-Modiili Akma % 0.2 Cekme Uzama Ag

Dokiim No (mm) (N/mm?) (N/mm?) N/mm?) (%) (%)
1 1,090 34.220 35,5 718 26,6 24.8
3 1,220 25.942 39,0 78,5 324 26,9
4 1,015 21.817 375 82,9 27,2 24,3
5 1,100 11.588 37,6 78,7 31,3 24,5
7 1,115 11.156 371 75,8 30,2 23,5
8 1,076 12.357 36,4 76,4 28.4 24,7
9 1,030 23.394 33,6 76,6 35,5 26,2
10 1,015 31.195 342 76,7 24,5 23,1
1 0,920 34.900 36,5 80,2 33,2 25,3

12 1,000 9.575 36,8 78,2 31,1 25,1
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5. SONUC

Al-Ti-B alagimlannin tane kiigiiltiicti etkisinin arkasindaki mekanizma peritektik Stesi Ti
miktarlarinda Al;Ti  pargaciklann  gevresindeki peritekﬁk reaksiyonun aliiminyumda
¢ekirdeklenmeyi kolaylagtirmasi olarak tespit edilmesine ragmen, peritektik Oncesi
kompozisyonlarda heniiz tam olarak agikliga kavusturulamamgtir,

Al-Ti-B alagimlarimin peritektik oncesi kompozisyonlarda tane kiigiiltiicti olarak caligma
mekanizmasi hakkinda iki farkli teori vardir. Bu teorilerden birincisi TiB, tanelerinin o-Al
icin ¢ekirdeklenme olugturmadigini ve g¢ekirdeklenmenin TiB, tanelerini saran ince Al3Ti
tabakas: tarafindan gergeklestirildigini kabul eder. ikinci teori ise ¢ekirdeklenmenin TiB,
tanelerini saran ince Al;Ti tabakasi tarafindan degil, biiylime engelleme faktSriini arttiran
TiB, tarafindan gerceklestirlidigini kabul eder.

TiBy’u s1v1 alliminyuma gas enjeksiyon teknigiyle verildiginde, TiB, tanelerinin a-Al igin
¢ekirdeklenme olusturmadifi gézlemlenmistir. Bu gozlemler dogrultusunda TiB, tanelerinin
tane kigliltiicli gﬁrevini sadece siv1 aliiminyumda ¢Oziinmiis Ti bulundugu zaman yaptig
sonucuna ortaya gikmugtir. Ti diizeyinin peritektik bilesim seviyesinden diigiik oldugu
durumlarda, Ti atomlarmn TiB; tanelerine dogru yayildigi ve yiizeyde ince Al;Ti tabakasi
olusturdugunu ve AlTi tabakasinin, peritektik tepkime mekanizmasi sayesinde,
cekirdeklesmeyi canlandirdigs tespit edilmistir. Al3Ti ara tabaksinin tane kiigiiltiiciilerin
etkinliginde 6nemli bir rol aldifinin anlagilmas: lizerine Al;Ti tanelerinin yapilan incelenmis
ancak Al;Ti tanelerinin morfolojisiyle aliiminyumun tane boyutlari arasinda bir iligk
olmadif1 anlagilmstur.

Al-Ti-B tane kiigliltiiclilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in farkli alasumlarda etkinl
gbzlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, tane kiigiiltiiciilerin etkin olabilmesi i
yapida bulunan alagim elementlerinin (her alasim elementi igin farkli olmak tizere) bir mil
agmast gerektigi anlagilmigtir. Deneylerde kullanilan alagim elementlerinden Cu igh
miktarin % 1,5’dan fazla, Si i¢in % 0,8’den fazla, Ti igin ise % 0,025°den fazla o
gerektigi anlagilmugtir. Ti bulunan yapilarda tane kiiglilmesinin Al;Ti tabakasinin per’
tepkime girmesi sonucu degil, biiylime engelleme fakt6riinii arttiran ve agiri sofumaye
olan TiB, ‘nin potansiyel gekirdeklenme mevkii olusturmasindan kaynaklandigin

edilmigtir.
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Yapilan tiim ¢aligmalar sonucunda Al-Ti-B tane kiigiiltiictilerin Ti oranina baglh olarak degisik
mekanizmalarla etkili oldugu ancak bu etkinligin saglanmasinda alagim elementlerinin miktar1

gibi baz1 yan etkenlerinde rol oynadigx anlagilmigtir.

Deneysel ¢alismalarin sonucunda, aym1 katilagma sartlarinda doékiillen malzemelerden tane
kiigiiltiictistiz dokiilen malzemenin diger tiim tane kiigiiltiiciili malzmelerden daha kaba bir
tane yapisina sahip oldugu tespit edilmigtir. Her bir tane kiigiiltiicii tipi i¢in tane kiigiiltiicti
miktar1 arttik¢a tane yapisinin inceldigi, deneyler sonucunda anlagilmigtir. Tane Kkiigiiltiicii
tipleri arasinda ise Al-Ti-B (5-1)’in en ince, Al-Ti-B (5-0.2)’nin biraz daha kaba ve Al-Ti-
C’nin ise en kaba tane yapisina sahip oldugu gériilmiistiir. Dolayisiyla en etkin tane kiigiiltiicii
olarak AI-Ti-B (5-1) secilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, % 0.1 oraminda tane
kiictiltiicli miktarinin, tane yapisi iizerine ¢ok az etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, daha
Oonceden bu konuda yapilmis olan c¢aligmalardan elde edilen, alagim elementi diigiik
malzemelerde % 0.1 tane kiigiiltlicli miktanmin tane kiigiiltmeye etkisinin az olacag:
yOniindeki bulgularla paralellik gostermektedir. Bu ¢aligmada aragtirilan makalelerde de tespit
edildigi tizere, B’un, Al-Ti faz diyagramindaki peritektik noktay: Al tarafina Stelemesi sonucu
daha digiik Ti komposizyonlarinda bile peritektik reaksiyon ile a-Al gekirdeklenmesini
canlandirmasi, Al-Ti-B (5-1) ve Al-Ti-B (5-0.2) arasindaki yap1 farklihgmi dogurmustur.
Farkhh tane yapisina sahip dokiim numunelerinin haddelenerek tavlanmasiyla ilgili
calismalarin sonucunda elde edilen mukavemet degerleri, tane yapisiyla bariz bir paralellik
géstermemistir. Boyle bir paralelligin tespit edilememesinin altinda tiim numuneler arasindaki
tane boyutu farklarinin mukavemete etki edecek kadar ¢ok olmamasmin yattif
diistiniilmektedir.
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