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YUKSEK BASINCLI ENJEKSiYON DOKUM OTEKTIK Al-Si
ALASIMLARINDA MODIFIYE EDiCi ALASIM ELEMENTLERININ
INCELENMESI

OZET

Aliiminyum-silisyum alasimlar1 diisik yogunluk, 1iyi dokilebilirlik, yiiksek
mukavemet, sertlik ve iyi islenebilirlik gibi 6zelliklere sahip oldugundan &zellikle
otomotiv sanayinde kabul gérmekte, tasitlarda agirligin azaltilmasi, yakit ekonomisi
ve daha diisiik cevre emisyon degerleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu tiir
alasimlarin uygulamalarda basari bir sekilde kullanilabilmesi i¢in daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu alagimlara titanyum ilavesi ile hizli bir
sekilde ve dnemli oranlarda tane inceltmesi saglanarak, alasimin sertlik, mukavemet
degerleri ve dokiilebilirligi artirilabilmektedir. Bu c¢alisma ile oOtektik Al-Si
alasimlarinda mukavemeti artirma ve kalici deformasyonu azaltma amagli alagim
elementleri ilave ederek birincil aliiminyum dendiritleri ve 6tektik silisyum kristallerin
modifikasyonunun alasgimin mikroyapisina ve mekanik Ozelliklerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagcla titanyum ve Sr ilavesi ile alagimin dokiim kalitesini
artirllmas1 ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi saglanarak alagimlarin kullanim
Omiirlerinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Bu calismada EN AC 44300 [AlS112 (Fe)] serisi aliminyum alasimina tane inceltme
islemi ve modifikasyon islemleri i¢cin AlITi5SB1 ve AlSr10 mastir alasimi ilave
edilerek, bes farkli kompozisyona sahip aliiminyum alasimlar1 yiiksek basingh
enjeksiyon dokiim yontemi ile {iretilmistir. Alasima ilave edilen Ti ve Sr
elementlerinin alagimin mikroyapist ile mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskobu, tarama elektron mikroskobu (SEM) ve
SEM/EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) karakterizasyon teknikleri kullanilmistir.
Uretilen alasimlarin mekanik 6zellikleri Brinell ve mikrosertlik lgiimleri, ¢ekme
deneyi ve basma deneyleri ile belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda AlISi12 (Fe)
alagimina Ti ilavesi ile alasimlarin tane boyutlarinin kiigiildiigii ve alasimin sertlik
degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. igerisinde %0.08 titanyum + farkli oranlarda
(0-450ppm) stronsiyum bulunan alagimlarda Sr miktarmin artisgina bagli olarak
alagimin sertlik degerlerinde dogrusal oranda artis elde edilmistir. Mikroyapida
bulunan a-Al dendiritleri ile 6tektik silisyum fazlari tizerinden alinan mikrosertlik
degerlerinde alagimin igerisinde Ti ve Sr ilavesinin artigina bagh olarak artmaktadir.
Ayni sekilde alagimlarin igerisinde Ti ve Sr oraninin artisina bagh olarak AlSil2 (Fe)
alasgimlarin akma ve ¢ekme ve % uzama degerlerinde dogrusal oranda bir artig
gozlenmistir. Basma deneylerinde ise Ti ve Sr ilavesinin artigina bagli olarak alagimin
% deformasyon uzamasi degerlerinde azalma saglanmistir. Mikroyapi incelemelerinde
elde edilen mekanik testler sonucu elde edilen sonuglarin mikroyap1 ile uyumlu oldugu
ve elde edilen sonuclar1 destekledigi gozlenmistir. Alasimlarin optik mikroskop
goriintiilerinde Ti ilavesinin a-Al dendiritlerin kiigiiltmesi sonucu tane boyutu
kiicilmekte ancak otektik silisyuma herhangi bir etkisi goriilmemistir. Diger taraftan
Sr ilavesinin Si kristallerini kii¢tlttiigii ve igerisinde 450 ppm Sr bulunan alagimda
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modifiye isleminin gerceklestigi, mikroyapinin kaba lamelli ve ignemsi yapidan
fiberimsi/kiiresellesmis yapiya doniistiigli goriilmiistiir. SEM goriintiileri optik
mikroskop goriintiilerini desteklemekte ve o-Al dendiritleri ve Si kristalleri
kiiciilmektedir. Ayrica, noktasal ve bolgesel SEM/EDS analizlerinden Al, Si ve Fe
elementlerinden olusan intermetalik fazlarin bulundugu anlagilmaktadir.

Amaci;

Tez calismasinda otektik aliiminyum-silisyum alasiminda mukavemeti artirma ve
kalic1 deformasyonu azaltmaya yonelik ilave alasim elementleri ilave ederek primer
aliminyum dendiritlerinin inceltilmesi ve otektik Si kristalleri modifikasyonun
mekanik Ozelliklere etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Aliiminyum alagimlarinda
Tane inceltici olarak kullanilan Titanyum ve modifikasyon i¢in kullanilacak Sr
elementlerinin etkisiyle beraber malzemenin mekanik 06zelliklerinde iyilesme
saglayarak kullanim omirlerini arttirmak hedeflenmistir. EN AC 44300[AlSil2(Fe)]
serisi  Aliiminyum alagimlarinda belirli yiikk altinda istenilen mukavemeti
karsilayabilmek i¢in diisiik sicakliklarda presleme yaparak (dislokasyon olusturarak)
mukavemette artis saglanmaktadir. Yapilacak caligmada soguk sekillendirmeye maruz
kalmadan 6zellikle Stronsiyum ve Titanyum metalleri kullanilarak enjeksiyon dokiim
yontemi ile iretilecek aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri optimize
edilecektir. Tespit edilecek alasim elementlerinin degisik oranlarda tane inceltici ve
modifiye edici olarak alliminyum alasimlarina ilave edilmesiyle parametrik olarak
calismalar yapilip yiliksek mukavemetli ve diisiik kalict deformasyonlu 6zgiin
alliminyum alagimlar1 gelistirilecektir.

Sonuglar;

Bu ¢alismada AlISi10(Fe) alasimina tane incelme ve modifikasyon amagli AITiSB1 ve
AlSr10 mastar alasimlar ilave edilerek %0,08 Ti + farkli miktarlarda Sr igeren bes
farkli kompozisyona sahip alagimlar yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle
tretilmistir. Titanyum ve stronsiyum ilavesinin AlSi10(Fe) alagiminin mikroyapis1 ve
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Uretilen alasimlara sertlik ve mikrosertlik
Olctimleri ile gekme ve basma deneyleri gerceklestirilmis, optik ve SEM mikroskobu
incelemeleri yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar
cikarilmigtir:

Uretilen alagimlarin sertlik incelemelerinde AlSil0(Fe) alasimma AITi5SB1 mastir
alagimi kullanilarak ilave edilen %0,08 titanyumun alagimin tane boyutunu kii¢iilterek
sertlik degerlerini net bir sekilde artirdig1 gézlenmistir.

9%0,08 Ti iceren AISi10(Fe) alasimina AISr10 mastar alasimi ilave edilerek agirlikca
150ppm, 300ppm ve 450 ppm stronsiyum igeren alasimlar iiretilmis ve bu alasimlarin
sertlik degerleri alasgimin Sr miktarindaki artisa baghh olarak dogrusal artig
gozlenmistir. Bu artig agirlikca 150ppm, 300ppm ve 450ppm Sr i¢eren alasimlarin
sertligi her bir miktar artis i¢in ortalama olarak 2,5 Brinell sertlik degeri artirmistir.
Ilavesiz AlSil12(Fe) alasimi ve %0,08 Ti + 450ppm Sr ilave edilen alasimin Brinell
sertlik degerleri arasindaki fark sirastyla %19 dur.

AlSil0(Fe) alasimina titanyum ilavesi ile a-Al dendiritleri, stronsiyum ilavesi ile
otektik silisyum fazi modifiye edilmistir. Stronsiyum oraninin artigina baglh olarak
fazlarin mikrosertlik degerleri artmustir. Ilavesiz AlSil2(Fe) alasimi ve %0,08 Ti +
450ppm Sr ilave edilen alagimindaki o-Al dendiritleri ve otektik silisyum fazi
mikrosertlik degerleri arasindaki fark sirasiyla %181 ve %127 dir.

Alagimina % 0,08 titanyum ilavesi ve stronsiyum oraninin artisina bagl olarak ¢ekme
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deneyleri sonrasinda akma ve ¢ekme dayanim degerleri dogrusal artmis ve en yiiksek
akma ve ¢cekme dayanim ile % uzama degerleri 450ppm Sr iceren alasimlarinda elde
edilmistir. ilavesiz AlSi12(Fe) alasim1 ve %0,08 Ti + 450ppm Sr ilave edilen alasimin
akma, ¢ekme dayanim ve % uzama degerleri arasindaki fark sirasiyla %21, %31 ve
%69 dur.

Basma testinde yiizde (%) deformasyon uzamasi ilave edilen Ti ve Sr elementlerinin
alagimin tane yapisini kiigiilmesi ve otektik silisyumun fibroz/kiiresellesmis yapiya
donlismesi uygulanan Fm kuvvetini absorbe edilmektedir. Bu durum alasimin
mukavemetinin artisina saglamaktadir. Boylece Ti ilavesi alasimin kalic1 deformasyon
uzamasi diisiirmektedir. Buna ilaveten alasimdaki Sr miktarindaki artisa bagli olarak
kalic1 deformasyon uzamasi orantili olarak daha da diismektedir. flavesiz AlSil(Fe)
alagimi1 ve %0,08 Ti+ 450ppm Sr ilave edilen alasimin % kalict deformasyon uzamasi
degerleri arasindaki fark sirasiyla %26 dir.

Mikroyapilar1 incelemelerde optik mikroskop goriintiilerinde alasima Ti ilavesinin a-
Al dendiritlerini kii¢iiltmesi ile alagimin tane boyutunu kii¢tilttiigli gézlenmistir. Ancak
bu durumun 6tektik silisyuma etki etmedigi gézlenmistir. Diger taraftan alasima Sr
ilavesinin silisyum kristallerini kii¢iilttiigli gézlenmistir. Alasim iceresinde Sr miktari
agirlikca 450ppm ulastiginda mikroyapinin kaba lamelli ve ignemsi yapidan
fibroz/kiiresellesmis yapiya donistigii gozlenmis ve bodylece modifiyenin
gerceklestigi sonucuna ulasilmistir.

SEM/EDS analizlerinde elde edilen sonuglar optik mikroskop goriintiilerinde elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir. Goruntiilerde o-Al dendiritlerinin  ve Si
kristallerinin kii¢tldiigii belirlenmistir. Ayrica, alasimin SEM/EDS noktasal ve
bolgesel analizlerinden Al, Si ve Fe elementlerinden olusan intermetalik fazlarin
bulundugu goriilmiistiir.

Oneriler;

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak benzer konularda
calisma yapacak aragtirmacilara asagidaki oneriler sunulabilir:

Bu c¢alismada kullanilan AlSi10(Fe) alasimma titanyum + farkli oranlardaki
stronsiyum ilavesinin alasiminin korozyon 6zelliklerine etkileri incelenebilir.

Gecirgen elektron mikroskobu gibi farkli mikroyapr karakterizasyon teknikleri
kullanilarak tane inceltme ile elde edilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri detayl
incelenerek mekanizmalar1 daha net olarak agiklanabilir.

AlSi10 (Fe) alasimina farkli oranlardaki stronsiyum ile fosfor ilavesisin iceren
alagimlarin bu calismada c¢alisilan mikroyapt ve mekanik o6zelliklere etkileri
arastirilabilir.

Bu ¢alismada alagimin {iretiminde yiiksek basingli dokiim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin diginda ayni1 kompozisyon ile kum ve kokil kaliba dokiim gibi algak basingl
dokiim yontemiyle iiretilen alasimlarda basincin mikroyapr ve mekanik 6zelliklere
etkisi incelenebilir.
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INVESTIGATION OF MODIFIER ELEMENTS EFFECT IN THE HIGH
PRESSURE INJECTION CASTING FOR EUTECTIC AI-Si ALLOYS

SUMMARY

Aluminum-silicon alloys are especially accepted in the automotive industry because
they have properties such as low density, good castability, high strength, hardness and
good machinability, and are preferred in vehicles due to weight reduction, fuel
economy and lower environmental emission values. In order for such alloys to be used
successfully in applications, they must have better mechanical properties. By adding
titanium to these alloys, the hardness, strength values and castability of the alloy can
be increased by providing rapid and significant grain refinement. In this study, the
effects of modification of primary aluminum dendrites and eutectic silicon crystals on
the microstructure and mechanical properties of the alloy by adding alloying elements
to increase strength and reduce permanent deformation in eutectic Al-Si alloys were
investigated. For this purpose, it is aimed to increase the lifespan of the alloys by
increasing the casting quality of the alloy and improving the mechanical properties by
adding titanium and Sr.

In this study, AI1Ti5B1 and AISr10 master alloys were added to EN AC 44300 [AISi12
(Fe)] series aluminum alloy for grain refinement and modification processes, and
aluminum alloys with five different compositions were produced by high pressure
injection molding method. The effects of Ti and Sr elements added to the alloy on the
microstructure and mechanical properties of the alloy were examined. Optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and SEM/EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) characterization techniques were used in microstructural investigations.
The mechanical properties of the produced alloys were determined by Brinell and
microhardness measurements, tensile tests and compression tests. In experimental
studies, it was observed that by adding Ti to AlSi12 (Fe) alloy, the grain sizes of the
alloys decreased and the hardness values of the alloy increased. In alloys containing
0.08% titanium + different amounts of strontium (0-450ppm), a linear increase in the
hardness values of the alloy was achieved depending on the increase in the amount of
Sr. The microhardness values obtained from the a-Al dendrites and eutectic silicon
phases in the microstructure increase depending on the increase in the addition of Ti
and Sr in the alloy. Likewise, a linear increase was observed in the yield, tensile and
% elongation values of AlSi12 (Fe) alloys depending on the increase in the Ti and Sr
ratio in the alloys. In compression tests, the % deformation elongation of the alloy
increased depending on the increase in Ti and Sr addition in values reduction has been
achieved. It was observed that the results obtained as a result of mechanical tests
obtained in microstructure examinations were compatible with the microstructure and
supported the results obtained. In the optical microscope images of the alloys, the
addition of Ti reduces the grain size as a result of the reduction of a-Al dendrites, but
no effect on eutectic silicon is observed. On the other hand, it has been observed that
the addition of Sr shrinks the Si crystals and the modification process takes place in
the alloy containing 450 ppm Sr, and the microstructure changes from a coarse lamellar
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and needle-like structure to a fibre-like/spherical structure. SEM images support the
optical microscope images and the a-Al dendrites and Si crystals become smaller. In
addition, it is understood from point and regional SEM/EDS analyzes that there are
intermetallic phases consisting of Al, Si and Fe elements.

Its purpose;

In the thesis study, it was aimed to thin the primary aluminum dendrites by adding
additional alloying elements to increase the strength and reduce permanent
deformation in the eutectic aluminum-silicon alloy and to investigate the effect of
modification of eutectic Si crystals on the mechanical properties. It is aimed to increase
the service life of the material by improving the mechanical properties of the material
with the effect of Titanium used as grain refiner in aluminum alloys and Sr elements
to be used for modification. In EN AC 44300[AlSi12(Fe)] series Aluminum alloys, an
increase in strength is achieved by pressing (creating dislocation) at low temperatures
in order to meet the desired strength under a certain load. In the study to be carried out,
the mechanical properties of aluminum alloys to be produced by injection molding
method, especially using Strontium and Titanium metals, will be optimized without
being subjected to cold forming. By adding the alloying elements to be determined to
aluminum alloys in different proportions as grain refiners and modifiers, parametric
studies will be carried out and unique aluminum alloys with high strength and low
permanent deformation will be developed.

Results;

In this study, AITi5B1 and AlSr10 master alloys were added to AlSi10(Fe) alloy for
grain refinement and modification purposes, and alloys with five different
compositions containing 0.08% Ti + different amounts of Sr were produced by high
pressure injection molding method. The effect of titanium and strontium addition on
the microstructure and mechanical properties of AISi10(Fe) alloy was examined.
Hardness and microhardness measurements, tensile and compression tests were carried
out on the produced alloys, and optical and SEM microscope examinations were
carried out. The following conclusions were drawn from the experimental studies
carried out:

In the hardness examinations of the produced alloys, it was observed that 0.08%
titanium added to the AISi10(Fe) alloy using AlITi5B1 master alloy clearly increased
the hardness values by reducing the grain size of the alloy.

By adding AISr10 master alloy to AISi10(Fe) alloy containing 0.08% Ti, alloys
containing 150ppm, 300ppm and 450 ppm strontium by weight were produced, and a
linear increase in the hardness values of these alloys was observed depending on the
increase in the Sr amount of the alloy. This increase increased the hardness of alloys
containing 150ppm, 300ppm and 450ppm Sr by weight by an average of 2.5 Brinell
hardness values for each amount of increase. The difference between the Brinell
hardness values of the AlSi12(Fe) alloy without addition and the alloy with 0.08% Ti
+ 450ppm Sr added is 19%, respectively.

a-Al dendrites were modified by adding titanium to the AISi10(Fe) alloy, and the
eutectic silicon phase was modified by the addition of strontium. Due to the increase
in the strontium ratio, the microhardness values of the phases increased. The difference
between the microhardness values of a-Al dendrites and eutectic silicon phase in the

XXX



AlSi12(Fe) alloy without addition and the alloy with 0.08% Ti + 450ppm Sr added is
181% and 127%, respectively.

Due to the addition of 0.08% titanium to the alloy and the increase in the strontium
ratio, the yield and tensile strength values increased linearly after the tensile tests, and
the highest yield and tensile strength and % elongation values were obtained in the
alloys containing 450ppm Sr. The difference between the yield, tensile strength and %
elongation values of the AlISi12(Fe) alloy without addition and the alloy with 0.08%
Ti + 450ppm Sr added is 21%, 31% and 69%, respectively.

In the compression test, the percent (%) deformation elongation is due to the fact that
the added Ti and Sr elements reduce the grain structure of the alloy and the
transformation of eutectic silicon into a fibrosis/spherical structure absorbs the applied
Fm force. This situation increases the strength of the alloy. Thus, the addition of Ti
reduces the permanent deformation elongation of the alloy. In addition, the permanent
deformation elongation decreases proportionally due to the increase in the amount of
Srin the alloy. The difference between the % permanent deformation elongation values
of the AISi1(Fe) alloy without addition and the alloy with 0.08% Ti + 450ppm Sr added
IS 26%, respectively.

In microstructure examinations, it was observed in optical microscope images that the
addition of Ti to the alloy reduced the grain size of the alloy by shrinking the a-Al
dendrites. However, it has been observed that this situation does not affect eutectic
silicon. On the other hand, it has been observed that the addition of Sr to the alloy
shrinks the silicon crystals. When the amount of Sr in the alloy reached 450 ppm by
weight, it was observed that the microstructure changed from a coarse lamellar and
needle-like structure to a fibrous/spherical structure, and thus it was concluded that the
modification took place.

The results obtained in SEM/EDS analyzes support the results obtained in optical
microscope images. In the images, it was determined that a-Al dendrites and Si crystals
became smaller. Additionally, from SEM/EDS point and regional analyzes of the
alloy, it was observed that there were intermetallic phases consisting of Al, Si and Fe
elements.

Suggestions;

Based on the results obtained as a result of experimental studies, the following
suggestions can be offered to researchers who will work on similar subjects:

The effects of titanium + strontium addition at different rates on the AISi10(Fe) alloy
used in this study on the corrosion properties of the alloy can be examined.

The mechanisms can be explained more clearly by examining in detail the
microstructure and mechanical properties obtained by grain refinement using different
microstructure characterization techniques such as transmission electron microscopy.

The effects of alloys containing different amounts of strontium and phosphorus added
to the AISi10 (Fe) alloy on the microstructure and mechanical properties studied in
this study can be investigated.

In this study, high pressure casting method was used in the production of the alloy.
Apart from this method, the effect of pressure on microstructure and mechanical
properties can be examined in alloys produced by low pressure casting methods such
as sand and gravity mold casting with the same composition.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Tez calismasinda otektik aliiminyum-silisyum alagiminda mukavemeti artirma ve
kalic1 deformasyon uzamasii azaltmaya yonelik master alasim elementleri ilave
ederek primer aliiminyum dendiritlerinin inceltilmesi ve otektik Si kristalleri
modifikasyonun mekanik Ozelliklere etkisinin  arastirilmast  amaclanmistir.
Aliiminyum alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilan Ti ve modifikasyon ig¢in
kullanilacak Sr elementlerinin etkisiyle beraber malzemenin mekanik 6zelliklerinde
iyilesme saglamak hedeflenmistir. EN AC 44300[AlSil2(Fe)] serisi aliiminyum
alasimlarinda belirli yiik altinda istenilen mukavemeti karsilayabilmek i¢in diisiik
sicakliklarda presleme yaparak mukavemette artis saglanmaktadir. Yapilan calismada
soguk sekillendirmeye maruz kalmadan 6zellikle stronsiyum ve titanyum elementleri
kullanilarak yiiksek basingli enjeksiyon dokiim yontemi ile dretilen aliminyum
alagimlarinin mekanik ozellikleri optimize edildi. Ti ve Sr elementlerinin degisik
oranlarda tane inceltici ve modifiye edici olarak aliiminyum alagimlarina ilave edilerek
bir dizi deneysel calismalar gergeklestirildi ve yiiksek mukavemetli aliiminyum

alagimlari gelistirildi.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Wang  ve  arkadaslarimin  yaptigt  ¢alismada,  Al-Mg-Si  alasiminin
sekillendirilebilirligini, iretim verimliligini ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
homojenlestirilmis kiitiiklerden ekstriide edilmis Al alasimi sirasiyla dokiim, firin
sogutma ve hava sogutmali yontemi uygulamistir. Islem yapilmamus kiitiige uygulanan
ekstriizyon parametrelerinin ve katilasma isleminin profilin sekillendirilebilirligi,
mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirmistir. Dokiim ve firin
sogutmali homojenlestirilmis kiitiiklerdeki ikinci asamalarin, ekstriizyon sirasinda
yalnizca gevrek catlak olusturmadigi, ayn1 zamanda tane boyutunu da incelttigi rapor

edilmistir.



Dokme ve hava sogutmali homojenlestirilmis kiitiikklerden ekstriide edilen profillerin
mukavemetleri esdeger bulundugundan, Al alasimli profillerin ¢cogu, homojenizasyon
islemi olmadan dogrudan dokiim kiitiikten ekstriizyona tabi tutularak iiretim
verimliligini artirilmistir. Firin sogutmali homojenlestirilmis kiitik en diisiik akis
stresine sahip oldugu ve bu nedenle ekstriizyonu etkinlestirmek igin daha diisiik
kirtlma kuvveti gerektigi isaret edilmistir. Firin sogutmali homojenlestirilmis kiitiikten
ekstriide edilen profilin mukavemeti, hava sogutmali homojenlestirilmis kiitiikten daha
yiiksek oldugu ve bu nedenle karmasik kesitli veya daha yiiksek performansli profil

icin firin sogutmali homojenlestirilmis kiitiik kullanilmasi 6nerilmistir [1].

Zupanic ve arkadasinlarinin yaptig1 ¢alisma ile yeni bir AlI-Mg-Si alasimi AA 6086 nin
mikro yapisi ve 6zellikleri, adli calismasinda, yeni bir yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimi olan AA 6086’ nin mikroyapi, mekanik ve yorulma ozelliklerinin kapsamli
deneysel incelemesini sunmustur. Yeni alasim, daha yiiksek bir Si igerigine sahiptir ve
ayrica Cu ve Zr elementleri icermektedir. Alasim, homojenizasyon, ekstriizyon ve T6
151l isleminden sonra dokiim haldeki durumu karakterize edilmistirdir. Yar: statik ve
yorulma testleri, mekanik bir ekstensometre ile servo-hidrolik test makinesi ile
gerceklestirilmistir. Analiz edilen aliiminyum alagiminin yar1 statik mukavemetinin,
diger bazi aliiminyum alasimlariyla karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek olmasina
ragmen siineklik degerlerinin aynu seviyelerde kaldig1 belirtilmistir. Diisiik Dongtilii
Yorulma (LCF) ve Yiiksek Dongiilii Yorulma (HCF) rejimindeki kapsamli yorulma
testlerinde elde edilen sonuglar, yeni yiliksek mukavemetli aliiminyum alasimin
yorulma direncinin oldukga artigin1 géstermektedir [2].

Kadkhodapour ve arkadaslarinin yaptigi calismada, eklemeli olarak iiretilen
aliminyum-silisyum alagimlar1 i¢in mikroyapt ve mekanik 06zellik korelasyonu,
eklemeli olarak iiretilen metallerin kalite analizi, simiilasyon yaklasimlari, siiregler ve
mikroyapi1 Ozellikleri adli calismasinda, iiretilen metallerin kalite analizi, simiilasyon
yaklasimlari, siirecler ve mikroyap1 6zelliklerini incelenmistir. Otomotiv ve havacilik
endiistrilerindeki uygulamalar i¢in popiiler bir se¢im haline gelmis ve nispeten diisiik
maliyetlerle hataya dayanikli islenebilirlikleri ve saygin statik Ozellikleriyle
kendilerini kanitlamistir. Ancak bu alagimlar, lazer toz yatagi fiizyonu (LPBF) yoluyla
islendiginde {iistiin 6zelliklere sahiptir. Her ne kadar ince dagilmis silisyum g¢okeltileri,
dokiim muadillerine kiyasla daha iistiin 6zellikleri saglayan ince taneli mikroyapilar

elde edilmesini ve yapinin giiclenmesini saglamakla beraber, katmanli birikim yoluyla



yonli zayif baglantilara neden oldugunu belirtilmistir. Bu durum alagimlarda kesme
ve ¢atlak toleransini azaltarak yapinin ayni noktada zayiflatmigtir. LPBF ile iiretilecek
aliminyum alasim pargalar tasarlanirken bu etkilerin dikkate alinmasi gerekmekte
oldugu, uygulanan 1si1l islemlerin siineklik ve yorulma direnci gibi temel 6zellikleri

gelistirmekle beraber, alagimin statik malzeme mukavemetini azalttig1 rapor edilmistir
[3].

Al-Zubaydi ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, yiiksek basingl burulma ile islenen,
eklemeli olarak iretilen, nanoyapili Al-%9Si-%3Cu alagimi, dogrudan metal lazer
sinterlenmis ve ardindan yiikksek basingli burulma islemi ile islenmislerdir.
Dislokasyon yogunluguna paralel olarak 60 nm gibi 6nemli derecede tane incelmesi
saglanmigtir. Alasimin yatay ve dikey kesitlerinden alinan sertlik 6l¢timleri, 10 tur
yiiksek basigli burulma islemi ve sonrasinda islenen numunelerin mukavemet
homojenliginde iyilesme saglanmistir. Bu ¢alisma ile kontrol edilebilir bir ultra ince
taneli mikroyapiin, metal lazer sinterleme imalati ve hemen ardindan etkili plastik

deformasyon prosesi ile elde edilebilecegi goriilmistiir [4].

Altuntag ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada, Al 7075 alasimi ASTM-E23
standartlarina gore hazirlanan Charpy darbe testi numuneleri vakum atmosferde
480°C’de 1 saat ¢ozdiiriildiikten sonra su verme islemi ile hizli sogutulmus ve daha
sonra 120°C’de 24 saat yapay yaslandirilmigtir. Bu yaslandirma isleminin ardindan
numuneler 180°C’de 5-50 saat siirelerde ikinci kez yaslandirilmiglardir. Numunelerin
mikroyapisal karakterizasyonu ve kirilma yiizeyi analizlert SEM (Taramal1 Elektron
Mikroskobu) ile ¢okelek fazlarin kristalografik analizleri ise XRD (X-1gin1 difraksiyon
spektroskopisi) ile gerceklestirilmistir. Cift yaslandirma 1s1l islem siiresinin artigina
paralel n1 faz1 (MgZn2) miktar1 artmakta ve alasimin mukavemetinin artmasinda etkili
olmaktadir. 10 saatlik ¢ift yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda darbe toklugu degeri tek

yaslandirma durumuna gore %300 oraninda artigi rapor edilmistir [5].

Zheng ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, oncelikle yliksek mukavemetli aliiminyum
alasgimlarimin  hazirlanmasindaki mevcut problemleri analiz etmekte, yiiksek
mukavemetli aliiminyum alasimlarindaki mukavemetlendirme ve toklastirma
mekanizmalarint 6zetlemekte ve yiikksek mukavemetli aliiminyum alagimlarini
mukavemet ve tokluk a¢isindan karsilastirmanin fizibilitesini analiz etmektedir. Proses
parametrelerinin ayarlanmasi ve sonugta ortaya ¢ikan mekanik ozelliklerin yan sira

yiiksek mukavemetli aliiminyum iizerine arastirmalar icin yeni fikirler de dahil olmak
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lizere, teorik analiz ve deneysel dogrulamaya dayali olarak yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimlar1 teknolojisinin ayarlanmasia yonelik arastirma ilerlemesini
Ozetlemektedir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin giiclendirilmesi ve
toklastirilmasina yonelik ¢oziilmemis ana problemler, zorluklar ve gelecekteki
aragtirma yonleri de sistematik olarak vurgulanmaktadir. Bu g¢alismada, yiiksek
giivenilirlige ve uzun hizmet dmiirliige sahip, yiikksek mukavemetli ve yiiksek tokluklu
aliminyum alasimlarinin gelistirilmesine dair uygulanabilir yeni fikirlere yer

verilmistir [6].

Hua ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, 6n yaslandirma ve sicak dovme ile islenmis
6082 aliiminyum alagimimin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri adli ¢alismasinda,
aliminyum alagimlar1 i¢in istenilen mekanik 6zellikler saglanirken zaman ve enerji
tilketiminde tasarruf saglayabilen yeni dovme islemi 6nerilmektedir. Bu siirecte kiitiik
kat1 ¢6zeltide onceden doviilerek sicaklikta bir 6n islemden gegirilmekte ve ardindan
200°C’de sicak dovme yapilmaktadir. Onceden hazirlanmis numunelerin basma
sirasindaki akis davranisi ve olusturulan numunelerin mekanik 6zellikleri, basma
testleri ile incelenmistir. En iyi performans, 120°C’de 4 saat 6n hazirlik ve 200°C’de
10 dakika bekletme sonrasinda elde edilmistir. Geleneksel prosese gore daha yiiksek
Vickers sertlik degerleri elde edilmistir. 200°C’de olusturulan numunelerde yagis ve
dislokasyon giiglendirmesi iyilestirilmistir. Bu dévme islemi ile kisa siirede tiiketim ve
diisiik enerji tliketimi gibi avantajlarin yaninda sekillendirme sonrasi alasimin

mukavemet ve iiretim verimliligini etkili bir sekilde artirabilmektedir [7].

Abushanad ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, farkli ugucu kiil ve vanadyum
karbiir iceriklerinin Otektik Gtektik Al-Si alagimlart esasli hibrit nanokompozitlerin
cesitli Ozellikleri iizerine etkisi adli c¢alismasinda, aliiminyum alagimlarinin
mukavemet, elastik modiill, asmmma ve korozyon gibi ¢esitli Ozelliklerinin
gelistirilmesine yonelmistir. Aliiminyum alagimlarinin mukavemet, elastik modiili,
asinma ve korozyon gibi 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu bakimdan, iki
tiir seramik takviyesi igeren hibrit nanokompozitlerin hazirlanmasi, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilmak iizere yukarida belirtilen 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in
umut verici bir stratejidir. Bu nedenle, farkli agirlik yiizdelerinde vanadyum karbiir
(VC) ve ugucu kil (FA) pargaciklariyla Al-Si matrisinden hibrit nanokompozitler
tiretmek i¢in toz metalurjisi teknigini kullanilmistir. Daha sonra hazirlanan tozlarin

mikroyap1t ve tane boyutu dagilimlari SEM teknigi ve lazer kirinim yontemiyle ile



incelenmistir. Hazirlanan tozlar argon atmosferinde sinterlenerek fiziksel, elastik ve
mekanik oOzellikleri ile asinma ve korozyon davranislari Olglilmiistiir. Sonuglar,
agirlikca %10 VC ve agirlikga %10 FA nanopargaciklarinin eklenmesinin, Al-Si
alasimi pargacik boyutlarinda 47,8 nm’ye kadar incelmeye yol a¢tigin1 ve mikrosertlik
degerini, mukavemetini ve elastisite modiiliinii sirasiyla % 161, 145 ve 64’e kadar
lyilestirdigini gostermistir. Ayrica, asinma ve korozyon direnglerini artirilmis ve

bunlarin kayiplar sirasiyla %40 ve %67’ ye diisiirmiistiir [8].

Hatiham ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, tane inceltmenin Al-Mg alagiminin
dinamik, mekanik O6zellikleri ve korozyon davranislarina etkisi incelenmistir.
Calismada, Al-%2,5Mg aliiminyum dokiim alasimi, mekanik ve mikroyapi
ozelliklerinin yan sira dinamik davranisi iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in agirlikca
%0,5 Ti ve agirlikca %0,1 B degistiriciler eklenerek modifiye edilmistir. Dinamik
ozellikler, serbest titresim darbe testi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada,
incelenen alagimlarin mikroyapisini analiz etmek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii polarize
optik mikroskop ve gelistirilen fazlar1 belirlemek icin XRD analizi kullanilmistir.
Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler ¢ogunlukla katilasma sirasinda tane incelmesi ve
metal ayirma islemi yoluyla gelistirilmistir. Modifiye edilmis alagimin mikroyap1
analizi, tane inceltmesinde 6nemli bir gelisme gostermis ve dokiim alasimindan 10 kat
daha ince taneler elde edilmistir. Modifiye edilmis Al-%2,5 Mg/Ti-B alasimi, Al-%2,5
Mg standart dokiim alasimina gore taneler arasi korozyonun (IGC) azaldigini
gostermistir. Dokme AI-Mg alasiminin  bilesimine Ti-B elementlerinin dahil
edilmesiyle, nihai ¢ekme mukavemeti, gerinim ve sertlik degerleri sirasiyla %30,5,
%100 ve %18,18 oranlarinda artirmistir. Modifiye edilmis alagimin dinamik 6zellikleri
rezonansta bir artis gostermis ve soniimleme oranini sirastyla %7 ve %68 artirmisdir.
Incelenen alagimlarin tahmin edilen rezonans frekanslar1 deneysel dinamik testlere

yakin degerler elde edilmistir [9].

Moustaf ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada, silisyum karbiir ve aliimina
nanopartikiillerle giiclendirilmis yiizey nanokompozit metal matrisin mikroyapisi,
sertlik ve asinma davraniginlari incelenmistir. Aliiminyum alagimlarinin, yiiksek
mukavemet/agirlik oranmi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilirken, diisiik
asinma direnci nedeniyle uygulama smirlamalar1 bulunmaktadir.  Aliiminyum
alagimlarinin aginma direncinin artirilmasi nanoseramiklerle bereber kullanilmasi ile

¢oziilebilir. Mevcut ¢aligmada, Al-Mg sistem alagimi nano silisyum karbiir (SiC) ve



nano aliiminyum oksit pargacilar siirtiinme karistirma islemi (FSP) ile giiclendirilerek
alasimin asinma direncini ve sertligi gelistirilmistir. Sonuglar, AA5250 alagiminin
nanoseramiklerle giiglendirilmesinin, mikroyapida tanelerin inceltigi ve Al,O
kullanildiginda karistirilan bolgedeki sertligi %190 ve %230 oraninda arttirmistir.
Uretilen her iki yiizey nanokompozitinin asimnma direnci énemli 6lciide arttig1; ancak
AA5250/SiC ile giiglendirilmis yiizey nanokompoziti, AA5250/Al’den 5,7 kat daha

yuksek asinma direnci sergilemistir [10].

Zhu ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, ¢ozelti isleminden hemen sonra ticari bir
tiretim hattinda bobin sogutma adimi yoluyla termomekanik 6n yaslandirma isleminin
eklenmesinden kaynaklanan kiimelenme durumundaki degisiklikleri ayrintilariyla
anlatilmaktadir. Bu 6n yaslandirma adimi, ¢6zelti isleminden sonra ve son boya-
pisirme adimindan 6nce dogal yaslanmanin mekanik 6zellikler {izerindeki olumsuz
etkilerini etkili bir sekilde giderdigi ifade etmistir. On yaslandirma art1 boya pisirme
islemine maruz kalan malzemedeki miikemmel 6zelliklerden Mg-Si ortak kiimelerinin
sorumlu oldugu belirtilmistir. Simiilasyonlarda, bos alanlarin tek tiir Si kiimelerini
etkili bir sekilde stabilize edebildigini, bunlarin daha fazla ¢6ziinen madde ¢cekmesine
imkan sagladigini ve alasim 6zellikleri agisindan ¢ok faydali olan daha biiyiik Mg-Si
ortak kiimelerinin olusumuna yonelik bir yol gorevi gorebildigi belirtilmistir.
Simiilasyonlar ayrica en yakin komsu konfigilirasyonlarinin kiimelerin istikrar

acisindan kritik bir husus oldugunu ortaya ¢ikarmistir [11].

Li ve arkadaglarinin yaptigi calismada, Al-Mg-Si alasimlarinin sicak deformasyon
davranig1 400°C sicaklik araliginda izotermal sikistirma testleri ile incelemistir. Akis
davraniglart arastirilmis ve islem haritasi olusturulmustur. Deforme olmus
numunelerin mikroyapisi, elektron geri sagilimli kirmim teknikleri ile karakterize
edilmistir. Dinamik yeniden kristallesme mekanizmalarini aragtirmak amaciyla
geometrik olarak gerekli dislokasyon yogunlugu ve tane oryantasyonu yayilimi
haritalar1 hesaplanmistir. Deforme olmus mikroyapimnin Zener-Hollomon (Z)
degerlerine giiglii bir sekilde bagli oldugu bulunmustur. Hem alt tane boyutu hem de
dinamik yeniden kristallesme fraksiyonu, In Z’nin azalmasiyla artmistir. Hem dinamik
geri kazanim hem de dinamik yeniden kristallesme, yiiksek sicakliklarda deformasyon
sirasinda meydana gelmistir. Yiiksek In Z’de dinamik geri kazanim hakim olurken,
diisiik In Z’de dinamik yeniden kristallesme hakim olmustur. Siirekli dinamik yeniden

kristallesme, siireksiz dinamik yeniden kristallesme ve geometrik dinamik yeniden



kristallesme olmak {izere li¢ farkli dinamik yeniden kristallesme mekanizmasi
gozlenmistir. Ana dinamik yeniden kristallesme mekanizmasi In Z’ye bagliydi, yani
geometrik dinamik yeniden kristallesme diistik In Z’de hakim olmus, siirekli dinamik
yeniden kristallesme orta In Z’de hakim olmus, siireksiz dinamik yeniden kristallesme

ise yiiksek In Z’de hakim oldugu gozlenmistir [12].

Hitzler ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, lazer toz yatakli fiizyon, kontura yakin
entegre sogutma kanallarina sahip kesici miller gibi pargalarin tasarimi i¢in yeni
imkanlar getirmistir. Cok daha biiyiik bir bilesen veya alt tabaka {izerinde 1s1 emici
gorevi goren nispeten kiigiik bir eriyik havuzu nedeniyle lazer toz yatakli fiizyonda
elde edilen hizli sogutma oranlari, ince taneli mikroyapilara ve aliiminyumdaki alagim
elementlerinin yiiksek oranda asir1 doygunluguna neden olmustur. Boéylece Al-Si- Mg
alagimlan etkili bir sekilde ¢cokeltmeyle sertlestirilebilir. Ayrica, katilasmis malzeme
kendine 6zgi bir 1s1l isleme tabi tutulurken, yukaridaki katmanlar 1ginlanir ve yerlesik
bolmedeki yiiksek sicaklik, bir tarama izi olusturulduktan hemen sonra alasim
elemanlarmin kiimelenme siirecini baglatir. Bu silisyum-magnezyum kiimeleri, insa
edilmis numunelerde atom prob tomografisi ile gozlenmisdir. Daha yiiksek
sicakliklarda benzer faydali kiimelenme davranisi, dokiim numunelerindeki dogrudan
yaslandirma yaklasimindan bilinmektedir; burada yapay yaslandirma, ¢ozelti tavlama
ve sondlirmeden hemen sonra gergeklestirilir. Bu yaklagimin olas1 bir 1s1l islem sonrasi
olarak lazer toz yatakli fiizyon Orneklerine aktarilmasi, dogrudan yaslandirmadan
sonra bile, yapim asamasindaki olaganiistii sertligin en 1iyi ihtimalle
karsilanabilecegini, ancak ¢ogu durumda bunun énemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Arastirmalar, lazer toz yatakli fiizyon Al-Si-Mg’nin su verme
oranina yiiksek bir bagimlilik sergiledigini gdstermistir; bu, benzer sertlik sonuglari
elde etmek i¢in ¢ozelti tavlamasindan sonra iki ila ii¢ kat daha yiiksek su verme hiz1
gerektiren, dokiim referans numunelerine gore ¢ok daha belirgindir. Bu, lazer toz
yatakli fiizyon tarafindan tiretilen Al-Si- Mg’deki daha ince mikroyap: ve daha kisa
difiizyon yolu nedeniyle ¢okelme sertlesmesi i¢in gerekli olan yar1 kararli bir asiri

doygunlugun elde edilmesinin daha zor oldugunu gostermektedir [13].






2. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERI

2.1. Saf Aliiminyum

Aliiminyumun sembolii Al’dir. Atom numarast 13’tiir. Al genellikle dogada serbest
metal olarak bulunmamaktadir. Al oksidasyona karst miikemmel bir dirence sahiptir
ve dogada yaygin olarak boksit cevheri formunda bulunmaktadir. Aliiminyum bir¢ok
endiistride binlerce farkli iirlinde yapisal bilesen olarak kullanilmakta ve kiiresel
ekonomide ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Aliiminyum hafiftir ve ayn1 hacimdeki
celigin yaklagik iicte biri agirligindadir. Aliiminyumun 15181 yansitma konusunda giiclii
bir yetenegi vardir. Aliiminyum manyetik degildir ve normal kosullar altinda suda
coziinmemektedir. Yerkabugunda oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
elementtir [14]. Tablo 2.’de aliiminyum elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmistir.

Aliiminyum ani darbelere dayanabilen elastik bir malzemedir ve diisiik sicakliklarda
dahi dayanikliligi azalmamaktadir. Aliiminyumun en biiyiik avantaji hafifligi ve
asinma direncidir. Havayla temas ettiginde ylizeyinde olusan ¢ok ince bir aliiminyum
oksit tabakasinin daha sonraki oksidasyonu engellemesi nedeniyle asinmaya karsi
dayaniklidir. Aliiminyum islenmesi ¢ok kolay bir metaldir. Aliminyum da tipk1 bakir
gibi elektrigi ve 1siy1 iletmektedir. Aliminyum metale sekil vermek icin dovme,
dokiim, haddeleme, presleme, c¢ekme ve ekstriizyon gibi tiim islemler
uygulanabilmektedir. En giiclii aliminyum alagimi, giiclii ve dayanikli kilmak i¢in az
miktarda baska elementlerin eklenmesiyle yapilan bakir alagimidir. Aliiminyum
alasimlar1 doviilebilir, islenebilir, kaynaklanabilir, boyanabilir ve cilalanabilir. Cogu
kimyasal maddeye ve bazi asitlere karsi dayanikli olmakla birlikte alkaliler ve
hidroklorik asit ile oldukca aktiftirler [15].



Tablo 2.1. Aliiminyum elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [15].

Aciklama Sembolii
Sembolii : Al
Goriiniis : Guimiisi beyaz metal
Atom numarast : 13
Atom agirhigi : 26.98 g/mol
Grup, periyot, blok : 13,3,p
Renk : Gumiis
Enerji seviyesi basina elektronlar  : 2,8,3
Yogunluk (20°C de) ; 2,6989 g/cm?®
Ergime sicakligi : 660,32°C, 933.47°K, 1220.58°F
Kaynama sicakligi : 2519°C
Ergime 1si1s1 : 10,71 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 : 294 kJ/mol
Is1 kapasitesi : 24,2 j/mol-K
Kristal yapisi : YMK Yiizey Merkezli Kiibik
Kafes sabiti ; 4.050 A
Atom Hacmi ; 10.0 cc / mol
Yiikseltgenme seviyesi : +3
Elektronegatifligi : 1,61 Pauling 6lgegi
Iyonlasma enerjisi : 577,5 kd/mol
Atomik yarigap1 : 143 A
Kovalent yarigcapi : 118 pm
Elektrik direnci (20°C’de) : 26,50 nQ'm
Elektrik iletkenligi (saf Al 2°C’de) % 64,94 IACS
Isil iletkenlik : 237 W/(m'K)
Isil genlesme (25°C’de) 23,1 um/(m'K)
Mohs sertligi : 2,75
Brinell sertligi (E) 245 MPa (HRC: 167 MPa)
Elastik modiilii 7.2 . 10% kp/mm?
Kayma modiilii (G) 2.7 . 10° kp/mm?

Yiizeyindeki aliiminyum oksit filmi bu alkali ortamda ¢6ziinmektedir. Aliiminyum
oksijenle birlestiginde biiylik miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Aliiminyum 19. yiizyilin
sonlarinda kesfedilmistir. Ancak giiniimiizde tiim teknik uygulamalarda ¢ok 6nemli

bir metal olarak ¢elikle birlikte kullanilmaktadir [15].

2.2. Elektrik ve Isi iletimi

Aliiminyum, saf aliiminyum i¢in 34 m/Ohm mm? olan yiiksek bir elektrik iletkenligine
sahiptir. Aliminyum manyetik degildir. Bu 6zellik elektrik miihendisligi, elektronik
ve mekanik alanlarinda ¢ok 6nemlidir. Aliminyum yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir ve
1sitma drtlinleri ve gii¢c dagitimi i¢in hammadde olarak tercih edilmektedir. Diinyada
iiretilen aliiminyumun bir kismi insaat ve tagimacilik gibi sektorlerde kullanilirken

biiylik bir kismi gida ambalaji ve ev tipi iirlinlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
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Aliiminyum, toksik olmadigindan gidalar giivende tutar ve gidalarin 1sidan ve gilines
1s181indan korunmasina yardimci olur. Elektronik markali iiriinlerde kullanilan celik ve
plastigin yerini hammadde olarak aliiminyum almaya baslamistir. Bunun nedeni
aliminyumun plastikten daha giicli ve c¢elikten daha hafif olmasidir. Ayrica
aliminyum, teknoloji {iriinlerinin ¢aligmasi sirasinda olusan 1s1y1 dagitabilmektedir.
Ornegin, asenkron motorlarin kafesli rotorlarinda genellikle aliiminyum c¢ubuklar
kullanilmaktadir. Motor sogutma fani gibi govde bilesenleri de aliiminyumdan
yapilmistir. Aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi, esnetilme, kat1 veya i¢i bos sekillerde
kaliplanma kolaylig1, onu soguk plakalar i¢in ideal bir malzeme haline getirmektedir.
Yar1 iletken bilesenler ve transformatdr ambalajlari bu alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyumun elektriksel iletkenligi iki kisma ayrilir. Aliminyum
Celik Takviyeli Iletken (ACSR) gelik takviyeli aliiminyum ve ACAR (giiglendirilmis
aliminyum alagimi) alasim takviyeli aliminyum iletkenleridir. Aliminyum Celik
Takviyeli Iletken havai hat iletkenleri olup diinya ¢apinda gii¢c dagitim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bimetalik korozyon riskinin ortadan kaldirilmas1 ve belirli bir kesit
icin yiiksek elektrik iletkenliginin saglanmasi nedeniyle ¢elik ¢ekirdekli aliiminyum
orgiili telin kullanimi artmistir. Kontak kablolarini desteklemek icin ACAR katener
iletkenleri, bakira kiyasla daha hafif olmalar1 ve korozyon riskinin daha diisiik olmasi
nedeniyle demiryolu katener elektrifikasyon sistemlerinde de yaygmn olarak
kullanilmaktadir [15, 16].

2.3. Aliiminyumun Dogada Bulunusu

Genellikle dogal olarak boksit minerali olarak bulunur ve miikemmel antioksidan
ozellikleriyle bilinmektedir. Bu direncin temeli pasiflestirme o6zelliklerinde
yatmaktadir. Birgok sektorde kullanilmakta, milyonlarca farkl iiriin iiretilmekte ve
kiiresel ekonomide ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Eski Yunanlhlar ve Romalilar,
rengi stabilize etmek ve hemostatik bir ajan olarak aliiminyum tuzlarmi
kullanmislardir. Aliiminyum modern tipta hala biiziicii ve vazokonstriktor olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum, feldispatlarda, sicak kayalarda, mikada, kilde, demir
acisindan zengin lateritte ve boksitte aliiminyum silikat olarak olusmaktadir. Boksit,
%52 aliimina icerigine sahip birincil aliiminyum cevheri olarak kabul edilmektedir.
Sekil 2.1°de verilen aliminyumun hammaddesi olan boksit kayasimin goriiniimii,
bilesimine bagl olarak biiyiik 6l¢iide degismektedir. Rengi sarimsi beyazdan griye

veya pembeden koyu kirmiziya kadar degisir. Her ne kadar 1827 yilinda susuz
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aliminyum kloriirii potasyumla karigtirarak aliiminyumu ilk izole eden kisinin
Friedrich Wohler oldugu bilinse de, metal Danimarka’li kimya ve fizik¢i Hans
Christian Orsted tarafindan ¢ok daha az saf olmayan bir formda tretilmekteydi.
Aliiminyum bir¢ok mineralin bileseni olmasina ragmen onu metal olarak izole etmek
kolay degildir. Aliiminyum sanayide sadece ikiyiiz yildir kullanilirken, demir ¢ok eski
caglardan beri bilinmekte ve kullanilmaktadir. Aliiminyum, benzer 6zelliklere sahip
diger metallere gére daha ucuz ve kolay bulunabilmesi nedeniyle giiniimiizde diinyada

en ¢ok kullanilan ikinci metaldir [15, 16].

Sekil 2.2. Aliiminyumun hammaddesi olan boksit cevheri [17].

2.4. Aliiminyumun Tarihgesi

Saf alliminyum ilk kez 1825 yilinda Danimarkali kimyager ve fizik¢i Hans Christian
Orsted tarafindan elde edilmekteydi. Aliminyum 200 yili askin bir siiredir varligi
bilinmektedir. Aliimina kilinin eski caglardan beri tekstilde ve ilk yardimda
kullanildigs, 19. ylizyilda nadir bulunmasi nedeniyle altin ve glimiisten daha degerli
sayiliyordu. Sap ve aliminyum tuzu Siimerler, eski Misirlilar ve Hititler taratindan
kumas boyamak ve deri yapmak i¢in kullanilan boya tiirleridir. Aliminyum cevheri
binlerce yildir c¢esitli amacglarla kullanilmaktadir. Aliiminyum %100 geri
doniistiiriilebilir ve 1980’lerden bu yana ambalaj, otomotiv, enerji, kaplama, insaat,
savunma, ulagim, nanoteknoloji ve havacilik gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadir

[15, 16, 17].
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2.5. Aliiminyumun Elde Edilisi

Aliiminyum kesfedildiginde cevherinden ayrilmasi ¢ok zor bir metaldir. Aliminyum
eldesi, iki asamada gerceklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden
aliimina elde edilir. ikinci asamada ise, elektroliz ile aliiminadan aliiminyum elde
edilir. Aliiminyum temizlenmesi en zor metallerden biridir. Bunun nedeni, ¢ok hizl
oksitlenmesi, ¢ok dayanikli bir oksit tabakasi olusturmasi ve pastan farkli olarak
ylizeyden soyulmamasidir. Boksit, aliiminyum {iretiminde kullanilan aliiminyum oksit
ve hidroksitlerin karisimi olan bir cevherdir. Aliimina (Al.03), Boksit cevherinin saf
aliminyum tiretmek {izere zenginlestirilmis halidir. Aliimina elektroliz yontemi ile saf
Aliiminyuma (birincil aliiminyum) dondstiiriilir (Sekil 2.3). Saf aliiminyum daha
sonra alasim malzemeleri katilarak farkli kullanim alanlar1 i¢in mamul ve yar1 mamul

hale getirilmektedir [16, 17].

AlUmina

Birincil AlUmMinyum

Sekil 2.4. Aliminyum {iretimi asamalar1 [17].

Aliiminyum yaygin bir element olmasina ragmen, tiim aliiminyum cevherleri
ekonomik olarak uygun metal kaynaklar1 degildir. Amerikali Charles Martin Hall,
1886 yilinda aliiminyumun elektrolitik iiretimi i¢in patent bagvurusunda bulunmustur.
Ayni1 y1l Fransiz Paul Héroult teknolojiyi Avrupa’da gelistirdi ancak Hall’un icadindan
haberi bulunmamaktadir. Bu nedenle adini iki bilim insanindan alan Hall-Héroult
siireci, buglin diinya capindaki cevherlerden aliiminyumun ¢ikarilmasinda temel
yontemdir. Neredeyse tiim aliiminyum metalleri boksit mineralinden (AIOx(OH) 3-
2x) yapilir. Aliiminyum {iretimi ¢ok fazla enerji gerektirir, bu nedenle iireticiler izabe

tesislerini elektrigin bol ve ucuz oldugu yerlere yerlestirmektedirler. 2019 itibariyla
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diinyanin en biiylik aliiminyum izabe tesisleri Cin, Hindistan, Rusya, Kanada ve
Birlesik Arap Emirlikleri’nde bulunmaktadir ve Cin, kiiresel aliminyum iiretiminin

%55’1ni olusturarak agik ara en biiyiik aliminyum treticisidir [15, 16, 17].

Aliiminyum tiretimi ve kullanimi1 Sekil 2.5’de verilmistir. Diinya aliiminyum talebi son
20 yilda ortalama %>5,26 blylimiistiir. 2021 yil1 birincil alliminyum iiretimi %3,1
artarak 67,3 Milyon ton olarak gerceklesmis, geri doniisiim ile birlikte kiiresel
alliminyum talebi 101 milyon ton olmustur. Cin kiiresel birincil aliiminyum tiretiminin
%58’1in1 gergeklestirmektedir. Aliiminyum geri doniisiimii sagladig yiiksek enerji
verimi ile giiglii bir sekilde biiyiimektedir. Sekil 2.6’de diinya aliiminyum talebi
(milyon ton) gosterilmektedir [17] .

AlUmina

Boksit
|

Birincil

Geri Donusmus
Metal
Alummyum

Alummyum UrOnleri

Paketleme Insaat Mg}j_.endlgllk Diger
Uronleri
I

Sekil 2.7. Aliminyum tiretimi ve kullanimi [17].

100
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Hcin UK. Amerika  [lKorfez  [lBat Aviupa  [DoguAviupa [l Asya (Ex China) Bifer " Geri doniisiim

Sekil 2.8. Diinya aliiminyum talebi (milyon ton) [17].
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2.5.1. Birincil aliiminyum iiretimi

Bayer prosesi, aliimina (aliminyum oksit) tiretmek igin boksitin rafine edilmesinin
baslica endiistriyel yoludur ve Carl Josef Bayer tarafindan gelistirilmistir.
Aliiminyumun en 6nemli cevheri olan boksit, yalnizca %30-60 oraninda aliiminyum
oksit (Al203) icermektedir; geri kalani silika, ¢esitli demir oksitler ve titanyum dioksit
karigimidir. Aliiminyum oksit, alliminyum metaline doniistiiriilmeden 6nce daha da
saflagtirilmalidir. Bayer siireci sirasinda “Kirmizi Camur” fretilir. Bu islemle
boksitlerden aliiminyum (oksi) hidroksitleri ¢ikararak aliimina elde edebiliriz, bu da
sonunda eritilip aliiminyum elde edilebilmektedir. Bayer siireci dongiisel bir siirectir
ve genellikle Bayer dongiisii olarak adlandirilir (Sekil 2.9). Dért adimdan olusur:
kirma ve ufalama, berraklastirma, ¢cokeltme ve kalsinasyondur. Bayer prosesi ayni
zamanda diisiik ekstraksiyon verimine ragmen yan iriin olarak galyumun da ana
kaynagidir. 1 ton aliiminyum oksit iiretmek i¢in 1,9-3,6 ton boksit (boksitin aliimina
iceriginin yaklasik %90’ma karsilik gelir) gereklidir. Bunun nedeni, cevherdeki
aliminyumun ¢ogunlugunun islem sirasinda ¢oziinmesidir. Enerji tiikketimi 7 GJ/ton
ila 21 GJ/ton arasindadir (proseslere bagli olarak), bunun ¢ogu termal enerjidir.
Uretilen aliiminyum oksidin %90’indan fazlas1 (%95-96) aliiminyum iiretmek igin
Hall- Héroult isleminde kullanilir. Asagida Bayer Prosesi sematik olarak
gosterilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

Kirmizi

T=145-260°C Camur

Basingh Tank
(Otoklav)

NaOH v
Kristalizasyon
agisiolarak weepl Kristalizasyon |ge== Su
Al(OH),

Na[Al(OH),]

Ogiitme Filtrasyon

Sogutma

Bayer Prosesi

Aliminyum Déner Finn <
Oksit (Al,05)

Sekil 2.10. Aliiminyum iiretiminde Bayer stireci [17].

2.5.2. Ikincil aliiminyum iiretimi
Aliiminyum, giliniimiizde kullanilan en kolay geri doniistiiriilebilir malzemelerin
basinda gelmektedir. Omriiniin sonuna kadar sonsuz geri déniistiiriilebilir bir malzeme

olan aliiminyum, siirdiiriilebilir bir yasam i¢in 6zel bir metaldir. Giiniimiizde
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enddstriler siirdiirtilebilir bir gelecek tasarlarken aliiminyum, bu noktada benzersiz bir
malzeme olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Aliminyum, geri doniisimii kolay
malzemelerden biridir. Aliminyumun yeniden {iretimi birincil aliiminyum, geri
dontistiiriilmiis alliminyum ise ikincil aliiminyum olarak tanimlanmaktadir. Gegmisten
giiniimiize kadar iiretilen aliiminyumun yaklasik %75°1 geri doniisiim ile giiniimiizde
kullanilmaktadir. Aliiminyum geri doniisiimii bircok sektdrde tercih edilmektedir.
Aliminyum, hafif, gii¢lii, korozyona dayanikli olmasmin yani sira sonsuz geri
dontstiiriilebilir yapisi ile birgok sektorde kullanilmaktadir. Son derece dayanikli bir
metal olan aliiminyum %100 geri doniistiiriilebilir. Dogal degerini kaybetmeden tekrar
tekrar geri doniistiiriilebilen aliminyum sonsuz dongiisiiyle tekrar tekrar kullanilabilir.
Sekil 2.11°da aliiminyum yar1 mamul ve mamul {iretim dongiisii gosterilmektedir [18,

19, 20, 21, 22, 23].

Sekil 2.12. Aliiminyum yar1t mamul ve mamul {iretimi [17].

Artan alliminyum geri doniigiimii, daha az enerji kullanim1 ve diisiik karbon etkisi
anlami tasimaktadir. Sekil 2.13’de asamalar1 verilen aliiminyumun geri doniisiimii,
karbon ayak izinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik 6neme sahiptir.
Saf alliminyum tiretmek onemli miktarda enerji gerektirmektedir. Bu nedenle geri
doniistiiriilen aliminyum, saf aliiminyum elde etmek icin gereken enerjiden %95
tasarruf saglamaktadir. Islenmemis boksit cevherinden aliiminyum ¢ikarmak ve rafine
etmek pahalidir ve yiiksek enerji gerektirmektedir. Hurda aliiminyumun geri
doniisimii islenmemis aliiminyum iiretmek i¢in gereken enerjinin sadece %5’ini
gerektirmektedir. Geri doniistiiriilmiis aliiminyum kullanmak %95 enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu durum geri doniisiim sektoriinde nadir ve benzersiz bir dongiidiir.

Aliiminyum, arz1 etkileyen jeopolitik problemler nedeniyle son yillarda dalgalansa da
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aliminyum geri doniisiimiiniin gelecegi parlak olarak goziikmektedir. Geri doniisiim
icin oldukga ideal bir malzeme olan aliiminyum, hafif ve neredeyse sonsuz geri
doniisiim potansiyeli nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Aliiminyum geri
kazanimu ile yiiksek oranda enerji tasarrufu saglanmasindan kaynakli karbon emisyon
tasarrufu ikincil aliiminyumun 6nemini ortaya koymaktadir. Omriinii tamamlayan
aliminyumlarin geri doniistiirilerek yeniden kullanima kazandirilmast hem ¢evresel

hem de siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6nem arz etmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

ikincil VD retim ikincil - FE). gretim
aliminyum iglemi aliminyum islemi
ergitme kullamim ergitme kullanim
tek eski goklu eski
alagim hurda alagim hurda
} hurda
hurda & toplama |/
toplama ayirma
ve ayirma
Kapali Déngt Yeniden Oretim Agik Ddngi Yeniden Uretim

Sekil 2.14. Ikincil aliiminyum iiretimi [17].

2.6. Aliminyum Alasimlarmin Simiflandirilmasi

Miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle aliiminyum, giiniimiizde celikten sonra en
cok kullanilan ikinci metaldir. Aliiminyum alagimlar1 hafif olmalar1 ve oksidasyona
kars1 direngleri nedeniyle siklikla kullanilmaktadirlar. Alasimlarin endiistriyel

siniflandirmasi, ve bu nedenle

dokim veya islenmis alasimlardir 1styla
sekillendirilebilir/isiyla sekillendirilemez. Dokiim aliiminyum alasimlar1 ekonomik

olmasina ragmen ¢ekme gerilmeleri distiktiir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

2.6.1. Dovme aliitminyum alisimi

Aliminyum alagimi, aliiminyum ve cesitli metallerin belirli oranda karigimidir.
Dovme alliminyum alagimlari, alliminyum ve ¢esitli metallerin karistirilmasiyla elde
edilen bir malzemenin agir hizmet parcalar1 iiretmek {izere yiiksek basing altinda
preslendigi, doviildiigii veya gerildigi bir iiretim prosesidir. Dokulu aliiminyum
alagimlar1 ayn1 zamanda insaat ve insaat sektorii uygulamalart i¢in de siklikla ilk
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tercihtir. Bunlar dévme, haddeleme, ekstriizyon, cekme veya diger ¢esitli metal isleme
stirecleri yoluyla ara iirlinlere doniistiiriliir. Bakir, silisyum, manganez, magnezyum
ve ¢inko gibi metaller, 6zellikle aliiminyum dovme tesislerinde {iretilen aliiminyum
alagimlarinin déviilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasimin icerdigi cesitli
metaller, aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yardimer olmaktadir.
Ayn1 zamanda aliiminyum malzemeye eklenen metal katkilar aliiminyumun sertligini
ve dayaniklili@ini arttirmaktadir. Tablo 2.2 ve Sekil 2.15°de dévme aliiminyum
alasgimlarinin  siniflandirilmasi, aliiminyum serileri ve ana alasim elementleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Dovme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [15].

Alasim Aciklama
Ixxx Saf aliiminyum
2XXX Ana alagim elementi bakir olup, magnezyum gibi diger

elementlerde bulunabilir

3XXX Ana alagim elementi mangan olan aliiminyum alagimlari
AXXX Ana alagim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlari
SXXX Ana alasim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlari
BXXX Bagslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan

alliminyum alasimlari

TXXX Ana alagim elementi Zn olan Al alagimlari, ancak Cu, Mg, Cr,

ve Zr gibi elementler bulunabilir
8XXX Kalay ve biraz lityum igeren aliiminyum alagimlari

Ixxx Gelecekte kullanilmak tizere belirlenmistir
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3xxx: OZEL ALASIMLAR

Sekil 2.16. Aliiminyum serileri ve ana alagim elementleri [17].

2.6.2. Dokme aliiminyum alisimi

Ana metali aliminyum olan alagimlara “aliiminyum alagimlar1” denir. Hafif metaller
olarak da adlandirilirlar. Aliiminyum alagimlart bakir, ¢inko, silisyum, magnezyum,
manganez, demir, nikel, titanyum vb. igermektedir. Elementlerin eklenmesiyle
olusturulurlar. Ozellikleri hafiftirler, termal ve elektriksel olarak iletkendirler, 1sil
isleme uygundurlar ve baz1 kimyasal etkilere kars1 dayaniklidirlar. Aliiminyum alagimi
dokiime uygundur. Ayrica dovme, c¢ekme ve haddeleme yoluyla olusturulan
alliminyum alasimlar1 da iiretilmektedir. Korozyona dayanikli olmalar1 ve zehirlenme
riski tasitmamalar1 nedeniyle ila¢ ve gida sanayinde koruyucu olarak kullanilirlar.
Dokiim yapmak i¢in kullanilan aliiminyum alagimli kiilgeleri ifade etmektedir. Dokme
alagim bilesimleri, dokiimden sonra haddeleme, dovme, ekstriizyon veya diger
sekillendirme islemlerine yonelik degildir. Bazi aliiminyum alagimlari 6zellikleri

asagidaki gibidir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

— Cinko dokiilebilirligi artirir ve yiiksek ¢inko alasimlar1 sogutuldugunda sicak
catlama ve biiziilme sergiler. %10°’dan fazla alasimlarin stresli korozyon

catlamasina kars1 direnci zayiftir.

— Bakirdan aliiminyuma; sertligi, direnci, akiskanligi ve uygulama kolayligini
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garanti eder. Bakirin 6tektik bilesimi %33 aliiminyumdur.

— Silisyum aliiminyumda ¢ok az miktarda (%]1-1,5) ¢o6ziiniir. Silisyum %12
aliminyum ile 6tektik bir bilesik olusturur. Kristalleri seyreltir ve onlara iyi
ozellikler kazandirir: Daha diisiik erime noktast (565°C), artan mekanik
ozellikler ve 1s1 direnci, artan akiskanlik silisyum igerigini ile arttik¢a

srtmaktadir.

— Manganezin aliiminyumdaki ¢oziiniirliigli ¢ok kiigtiktiir (%0,3). Erime
noktasini artirmaktadir. Akiskanligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir.

Alasimin toklugunu ve siinekligini gelistirir.

— Magnezyum. magnezyumun &tektik bilesimi %33 aliiminyumdur. Diisiik
yogunlugundan dolay1 niifuz ettigi alasimin yogunlugunu azaltir. %6’dan fazla

magnezyum igeren alagimlar ¢okeltme sertlesmesine tabi tutulmaktadir.

— Demir igne benzeri yapilar seklinde kristallesir. igne benzeri kristallerin

olusumu tehlikelidir. Mekanik direnci azaltir.
— Nikel korozyon direncini arttirir ve pargalara uzun stireli parlaklik kazandirir.

— Aliiminyum alagimlarinda tane inceltici olarak titanyum bor ile birlikte

kullanilir.

Her ana gruptaki alagimlar iki alt gruba ayrilir; “1s1l isleme tabi tutulabilen alagimlar”
ve “is1l isleme tabi tutulmayan alasimlar”dir. Isil islem uygulanabilen alagimlarin
mukavemeti yaslandirma yoluyla artirilabilirken, 1s1l islem uygulanamayan
alagimlarin mukavemeti sertlestirme, kat1 ¢ozelti gliclendirme ve dispersiyon yoluyla

artirilabilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

2.7. Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Aliiminyum ve aliminyum alasimlari ¢elikten sonra tercih edilen metallerdir. Ulasim,
elektrik, giic elektronigi ve elektrik gibi giinliik yasam alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hafif yapis1 ve dayanikliligi nedeniyle ulasim ve insaat sektorlerinde
genis bir kullanim alanma sahiptir. Aliiminyum diinyada en yaygin kullanilan
metallerden biridir. Aliiminyum yerkabugunda en ¢ok bulunan {igiincii elementtir ve
giinliik yasamin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlariin yaygin

olarak kullanildig1 alanlardan bazilar1 sunlardir: Aliminyum alasimlart otomobil,
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ucak, kamyon, demir yolu, gemi, bisiklet gibi ulasim araglar1 ve bunlarin pargalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kutular ve plastik ambalajlar aliiminyumdan
yapilmistir. Aliiminyum ayni zamanda insaat sektoriinde kapi, pencere, kaplama ve
kablo olarak da kullanilmaktadir. Elektrik hatlari ile mutfak esyalar1 ve bigaklarin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Sekil 2.17°da diinya aliminyum talebi ve Sekil
2.10’da Tiirkiye islenmemis alliminyum tiikketimi (ton) gosterilmektedir [18, 19, 20,
21, 22, 23].

Aliiminyum 2027

Sekil 2.18. Diinya aliiminyum talebi [17].

Geri Doniigtim

012 2013 2014 215 2016 017 2018 2019 2020 2021
{1 Birincil Aliiminyum & Geri Ddniigiim

Sekil 2.19. Tiirkiye islenmemis aliiminyum tiiketimi (ton) [17].

21



2.7.1. insaat sektorii ve mimari

Korozyona dayanikli yapisi nedeniyle aliiminyum c¢ok az bakim gerektirmektedir.
Aliiminyum tasarimda gii¢ ve esneklik saglamaktadir. Ayrica hafif yapisi kullanimi
kolaylagtirir. Aliminyumun yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle binalar kisin sicak, yazin
serindir. Kiiresel aliiminyum tiiketiminin biiyiik bir kismi insaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Aliiminyum, yiiksek sekillendirilebilirligi ve mukavemeti nedeniyle
degerli bir yap1 elemanidir. Giiniimiizde gokdelen ve koprii ingaatlarinda siklikla
aliminyum kullanilmaktadir. Ayrica spor tesisleri, stadyumlar, binalarin ¢at1 ve cephe
kaplamalarinda, kapt ve pencerelerde, merdivenlerde, bina cercevelerinde ve cati
cergevelerinde de kullanilmaktadir. Agcilabilir yapisi ve zarif goriiniimii nedeniyle
pencere ¢erceveleri, kapt kollari, korkuluklar, 1zgaralar ve perde ¢ubuklar1 gibi i¢
dekorasyonda aliiminyum kullanilmaktadir. Ancak sik goriiniimiinden dolay1 i¢ ve dig
mekan mobilyalarinda tercih edilmektedir. Sekil 2.20°de sektorlere gore aliiminyum

talebi gosterilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].
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Sekil 2.21. Sektorlere gore alliminyum talebi [17].

2.7.2. Ambalaj ve gida sektorii
Aliiminyumun yaklagik beste biri i¢eceklerde, yiyeceklerde, ilaglarda vb. sektorlerde

paketleme i¢in kullanilir. Carsaflar, siseler, teneke kutular, termoslar, mutfak esyalari,
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tencereler ve ¢aydanliklar alliminyumun kullanildig1 malzemelerdir. Aliminyum gida
giivenligini ve sizdirmazlig1 saglar. Korozyona dayanikli ve su gecirmezdir. Giday1
diger zararli unsurlardan korur ve ambalaj malzemesi olarak kullanilir. Aliiminyum,
korozyon direnci ve UV, nem ve kokulara karsi bariyer 6zelligi nedeniyle gida
ambalajlarinda  ve filmlerde kullanilir. Aliiminyum en kullanigli ambalaj
malzemelerinden biri olup, toksik olmamasi ve iirlinlere sizmamasi nedeniyle gida
ambalajlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 2.22°de muhtelif aliiminyum
ambalaj ¢esitleri gosterilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

Sekil 2.23. Muhtelif aliiminyum ambalaj cesitleri [17].

2.7.3. Tiiketici elektronigi

Aliiminyum elektronik endiistrisinde 6nemli bir unsurdur. Elektronik iireticileri son
zamanlarda celik ve plastik yerine aliiminyumu tercih etmeye baslamislardir.
Aliiminyum, yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle elektronik cihazlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Daha yeni elektronik ekipman modelleri, aliminyum kasalara ve
bilesenlere sahiptir. Aliiminyum, akilli telefonlarin, tabletlerin, diziistii bilgisayarlarin,
televizyonlarin, bilgisayar monitdrlerinin ve elektronik cihazlarin imalatinda tercih
edilmektedir. Sekil 2.24°de tilkelere gore aliiminyum ihracatimiz gosterilmektedir [18,
19, 20, 21, 22, 23].
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Sekil 2.25. Ulkelere gore ihracatimiz [17].

2.7.4. Elektrik sektorii

Beyaz esya ve gii¢ kablolarinda %10 civarinda aliiminyum tercih edilmektedir. Bakir
kablolarin pahali olmasi ve yiiksek iletkenligi desteklemek icin destek yapilari
gerektirmesi nedeniyle aliiminyum tercih edilmektedir. Aliiminyum para tasarrufu
saglamaktadir. Korozyona dayanikliligi, yiiksek stinekligi ve diisik yogunlugu
nedeniyle yiiksek voltajli elektrik uzun mesafelere iletilebilir. Transformator ve
kablolama sistemlerinde kullanilir. Ayrica aliiminyum, muhafazalarda, montajl
sistemlerinde ve iletisim

bilesenlerde, ev aletlerinde, ses

ekipmanlarinda kullanilmaktadir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

televizyonlarda,

2.7.5. Ulasim

Aliiminyum, tasima araclarinin imalatinda kullanilan unsurlardan biridir.
Aliminyumun yaklagik dortte biri ulasimda kullanilmaktadir. Korozyona karsi
dayaniklilig1 ve diger metallerle alagim olusturabilme 6zelligi, tasima uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Ugak, tekne, tren, otobiis ve diger motorlu
tagitlar aliminyum i¢in tercih edilen ulasim sekilleridir. Aliiminyum, ugak kanatlarinin
ve govdelerinin yapiminda ve ayrica kiigiik deniz tasitlarinin yapiminda yaygin olarak

kullanilir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

2.7.6. Otomotiv endiistrisi

Aliminyum genellikle otomobillerde kullanilir. Aliiminyum otomotiv parcalar1 iyi
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termal ve estetik 6zelliklere sahiptir. Aliminyum ayrica kulplar, tabelalar, braketler,
aynalar, sarj adaptorleri, karbiirator govdeleri, fan kavrama parcalari vb. diger
parcalarda da kullanilmaktadir. Tekerlekler, motor bloklari, siispansiyon bilesenleri,
kaportalar ve tekerlek tasiyicilari gibi c¢esitli otomotiv pargalart aliiminyumdan
yapilmistir. Aliiminyum jantlar ¢ogunlukla otomobillerde kullanilmaktadir. Geri
doniistiiriilebilirligi nedeniyle aliiminyum diger tiim malzemelerden daha iyi
performans gosterir. Ciinkii aliiminyum hicbir kalite kayb1 olmadan geri
doniistiiriilebilir. Sekil 2.26’de otomobil segmentlerine goére ortalama aliiminyum

kullanimi1 (kg) gosterilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].
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Sekil 2.27. Otomobil segmentlerine gore ortalama aliiminyum kullanimi (kg) [17].

2.7.7. Havacilik endiistrisi

Havacilikta siirtlinme, kaldirma, inis yiikleri, ani hizlanma veya yavaslama, geri tepme
atislari, aerodinamik yiikler ve ugagin kendi agirlig1 gibi kuvvetler altinda ¢alisan bu
ucaklar i¢in giivenilirlik ve giivenlik ¢ok Onemli unsurlardir. Bu alanda iiretilen
pargalarin her tiirlii ¢calisma kosulunda amaclanan gereksinimleri karsilayabilmesi
gerekmektedir. Aliiminyum ayni1 zamanda havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir.
Aliiminyum, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yliksek siinekligi ve korozyon direnci
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Aliiminyumun korozyon direnci, hava
yolculugu sirasinda wucgaklarin ve yolcularin gilivenligini etkili bir sekilde
saglamaktadir. Kargo ve yolcu ugaklarinin yapiminda aliiminyumun kullanilmasi,
daha fazla agirlik kapasitesi ve daha iyi yakit verimliligi saglamaktadir. Sekil 2.28’de
¢esitli aliminyum kullanim alanlar1 gosterilmektedir [18, 19, 20, 21, 22, 23].
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Sekil 2.29. Aliiminyum kullanim alanlar1 [17].

2.8. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma EtKkisi

Aliminyum, 1iyi bilinen birgok olumlu o6zelligine ek olarak, zayif mekanik ve
dokiilebilirlik 6zelliklerine de sahiptir. Bu istenmeyen ozellikleri iyilestirmek ic¢in
aliminyuma ilave alasim elementleri eklenmektedir. Uygulama alanina gore bir alasim
secebilmek i¢in alasim elementlerinin aliiminyum {izerindeki etkisini anlamak gerekir.

Sekil 2.30’da elementlerin aliiminyum {izerine olan etkileri gosterilmektedir [21, 22,
23].
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Sekil 2.31. Elementlerin aliiminyum iizerine etkisi [15].
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2.8.1. Bakir elementinin aliiminyuma etkisi

Bakir (Cu), aliiminyuma katki maddesi olarak eklenen temel alasim elementlerinden
biridir. Katilim seviyeleri %1 ile %12 arasinda degismektedir. Alasimdaki Cu icerigi
arttikca alagimin akiskanligi, cekme mukavemeti ve sertligi artmaktadir. Cu, i¢
biiziilmeyi azaltan ve alasimin islenebilirligini artiran bir alasim elementidir. Ayrica
sicak yirtilma mukavemetini azalttig1 i¢in kaliplamay1 daha da zorlastirmaktadir. Cu,
plastik alagimlarin {iretiminde %3 ila %5 oranlarinda kullanilir. Cu igerigi %5°in
tizerindeyse malzemenin islenmesi zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda korozyon direncini
azaltir ve elektrik iletkenligini azalmaktadir. Dokme alasimlarda %12’ye kadar
kullanilabilse de genellikle %10’dan fazlas1 tercih edilmemelidir. Tablo 2.4’de farkli

Cu ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir [22, 23, 36].

Tablo 2.5. Farkli Cu ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmektedir [18].

Cekme Verim
mukavemeti glicli Gerilme
(MPa) (MPa)

Sertlik Uzama Azaltma
HV %’si Alan1 %

Alasim Alagim
No Tipi

Al-
! 12Wt%Si m 20 0062 34734 6.2 5,84

Al-
2 12wt%Si 135 32 0,0595 45.788 5,95 5,62
+1wt%Cu

Al-
3 12wt%Si 166 44 0,0586 63,0987 5,86 5,53
+2wt%Cu

Al-
4 12wt%Si 172 49 0,0576 66,5356 5,76 5,45
+3wt%Cu

Abdulsahib ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, farkli Cu ilavelerinin mekanik
ozelliklere etkisi ile ilgili yapilan caligmalara baktigimizda; Abdulsahib, (2014),
aliminyum alagimlarinin diisiik agirliklar ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
endiistriyel uygulamada biiyiik 6nem tasimakta oldugunu ifade etmektedir. Metalurji
endiistrisinde ve cesitli teknik uygulamalarda kullanilan metallerin ve alagimlarin,
ozellikle de aliiminyum alagimlarmin diisiik erime noktalar1 ve kullanimi nedeniyle
geri dontistiiriilmesine biiyiik ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir. Calismada, farkl
yiizdelerde bakir ilavesinin Al-Si alagiminin (pistonun kaziyic1 gorevi goren kismi)
mikroyapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Cekme, sertlik,
mikroyapisal SEM ve XRD testleri yapilmistir. Sonuglar, alagima bakir eklenmesinin

(Al-%12Si) mekanik 6zelliklerini (gerilme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik)
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iyilestirdigini ve ayni zamanda baz alasimla karsilastirildiginda Al-Si alasiminin
mikroyapisini degistirdigini gosterdigi ifade edilmektedir. Sekil 2.32’de Al-12wt%Si
alasimi igin SEM goriintiist verilmistir [24, 37].

ISEM MAG: 500 x SEM HV: 30.00 kv
IName: 4-1 WD: 17.58 mm 100 pm
[Date(m/dly). 01/27/14 Performance in nanospace n

Sekil 2.33. Al-12wt%Si alagimi igin SEM goriintiisii [24].

2.8.2. Silisyum elementinin aliiminyuma etkisi

Silisyum (Si), Aliminyum %20’ye kadar (hipereutektik) miktarlarda eklenebilir. Bir
miktar Mg ve Si ekleyerek AI-Si alagimini 1s1l islenebilen bir dokiim haline
getirilebilmektedir. Bu alasimlarin ¢gekme mukavemeti ¢ok yiiksek degildir ve 13,6 ile
15,4 kg/mm? arasinda degismektedir. Yiiksek korozyon direncine, termal ve
elektriksel iletkenlige ve diisiik genlesmeye sahiptirler. Bu alagimlar yiiksek korozyon
direncine sahip olmakla beraber islenmesi zordur. Dokiim alagimlarindaki silisyum
alasimlarmin  akiskanhigint  ve yiiksek sicaklik direncini  %12’ye kadar
artirilabilmektedir [21, 22, 23].

Mehdi ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, farkli Si ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile
ilgili yapilan ¢aligmalara baktigimizda; Mehdi vd., (2015). Bu c¢alismasinda aliiminyum
alagimlar1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta oldugunu ifade etmislerdir.
Bunun nedeninin 6zellikle yakit tiikketiminin daha fazla azaltilmasi igin agirlik tasarrufuna
duyulan gergek ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Tipik alagim elementleri bakir, magnezyum,

manganez, silisyum ve c¢inkodur. Aliminyum alasimlarinin yiizeyleri, koruyucu bir
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alliminyum oksit tabakasinin olugsmasi nedeniyle kuru ortamda parlak bir parlakliga sahiptir.
Baslica Mg ve Si elementel katkilarini iceren 4xxx, Sxxx ve 6xxx serisi aliiminyum alasimlari
artik ¢esitli otomobil endiistrilerinde ¢elik panellerin yerine kullanildigini ifade etmektedirler.
Calismada Si yiizdesini degistirerek aliiminyum alagimmin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Sonuglar, S igeriginin artmasiyla katilasma siiresinin arttigini ve ayni
zamanda sivi1 sicakliginin azaldigini gostermistir. Aliiminyum alagiminin ¢ekme mukavemeti,
Si igeriginin %6’ya kadar arttirildigini belirtilmektedir. Aliiminyum alagimi igin gerilme s eKil
degistirme diyagrami asagida verilmektedir [25, 38]. Sekil 2.18 (a) Si-%1,5, (b) Si-%3, ()
Si-%4,5, (d) Si-%6 olarak belirtmektedir.
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Sekil 2.34. Aliiminyum alagimi igin gerilme sekil degistirme diyagrami [25].

2.8.3. Magnezyum elementlerinin aliiminyuma etkisi

Magnezyum (Mg), ciiruf olusumu nedeniyle aliminyum alasimi dokiimiinii daha zor
hale getirmektedir. Bunu dnlemek i¢in malzemeye Berilyum (Be) eklenmektedir. Ozel
dokiimleri yeniden sekillendirirken dikkatli olunmalidir. Aslinda malzeme
oksidasyona ve magnezyum kaybina karsi hassastir. Sistemde genellikle olusan
oksitlerin uzaklastirilmast icin saghga zararli olan klor ilave edilmektedir. %8
magnezyum igeren aliiminyum alagimlar1 yiiksek korozyon direncine ve iyi eloksal

(anodize kaplama) 6zelliklerine sahiptir [21, 22, 23].

Yildirim ve arkadagslarinin yaptigi calismada [24], farkli Mg ilavelerinin mekanik 6zelliklere
etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda, bu ¢alismada A356 aliminyum alasimina
farkli miktarlarda Mg ilavesinin, alasimin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Calismada farkli oranlarda Mg ilavesinin etkileri (%0,43, %0,67, %0,86) mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere gore A356 aliiminyum alasimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
alasgimlarin yogunluk degerleri belirlenmistir. Mg miktar1 ile ¢esitli miktarlarda Mg

iliskilendirilmis ve ortaya ¢ikan gdzeneklerin oranina bagli olarak dokiim islemleri SEM
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incelemeleri ikincil fazin boyutlarini gézlenmisdir. Yaslanmaya bagli olarak yapida olusan
cokeltiler (Mg.Si) degiskenlik gostermekte olup 10 ila 35 um arasindadir. Metallerarasi
bilesikler (Mg2Si, AlsFeSi, AlsSisMgsFe) bilesenleri tespit edilmistir. Mikroyapida bulunan ve
SEM goriintiilerinden goézlemlenen XRD incelemeleri ile belirlenmistir. Demir alagimi
bakimindan zengin oldugu belirlenmis, mikroyapida olusan intermetalik bilesikler Farkli Mg
miktarlarina bagl olarak, 1sil islem 6ncesi yapilan sertlik dlgiimleri ve tiim numuneler i¢in T6
1s1l islem prosesinin takip edilmesi T6 1s1l islem gérmiis numunelerin sertlik degerlerinin 1s1l
islem gérmemis numunelere gore 2,5 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Alasima eklenen
Mg miktar1 arttikga alasimin sertliginde de artis tespit edilmistir. Mg miktarindaki artisa
paralel olarak ¢ekme mukavemeti alagimin arttigi ve ylizde uzama degerlerinin azaldig
goriilmiistiir. SEM incelemelerinde kirilma yiizeyinde belirlenerek arasinda demir agisindan
zengin intermetalik bilesiklerin tespit edildigi mikroyapida olusan aliiminyum dendritler ve
oksit filmler malzemenin mukavemetini azaltmistir. Asagida dendrit kollar1 ile ilgili bilesigin

gorintiileri verilmektedir [26, 39]. Sekil 2.19°da (a) ile oksit filmi (b) arasinda olusan

demir agisindan zengin intermetalik bilesigin goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.35. Dendrit kollar1 [26].

2.8.4. Mangan elementinin aliiminyuma etKkisi

Mangan (Mn) tane boyutunda azaltici rol oynamaktadir. Alasimin korozyon direncini
azaltmadan ¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Yiiksek sicaklikta fiizyon direncini
arttrmak igin bakir ve silisyum alasimlarina eklenmektedir. Manganez demirle
reaksiyona giremez. Aksi halde olusan biiyiik pargaciklar alasimin mukavemetini
azaltacaktir. Mn elementinin 1s1l isleme etkisi yoktur. Aliiminyum- manganez
alagimlarina 1s1l islem uygulanmamaktadir. Mn elementi alagimin erime noktasini

arttirdig1 gézlemlenmistir [21, 22, 23].
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Chiu ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [27], farklt Mn elementi ilavelerinin mekanik
ozelliklere etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda. Mn ilavesinin ve iki
asamali homojenizasyon 1sisinin etkisi arastirilmistir. Alagimin  mikroyapisini
gozleyerek Al-7TMg—0.15Ti (B535.0) alagimi {izerinde islem ve mekanik 6zelliklerin
test edilmistir. AI-7Mg—0.15Ti (B535.0) alasimmin sicak plastik ve soguk plastik
islenebilirligi iyi oldugu ve basarili bir sekilde ddvme alagima doniistiirilmistiir. Al-
7Mg-0.15Ti alasiminin homojenizasyon 1s1l isleminden sonra 0.8Mn ilavesi dokiim
halindeki dendritik taneler tamamen ortadan kalktigi ayrica aliiminyum matriste
AlsMn dispersoidleri ¢okeldigi goriilmistiir. Tek asamali homojenlestirme ile iki
asamali homojenizasyon, daha ince ve daha yogun bir sekilde dagilmis olan ¢okeltiler
oldugu tespit edilmistir. AlsMn dispersoidleri alasim tane sinirlarinin hareketini
engelledigi ve rafine edildigi belirtilmisdir. Sonug olarak, iki asamali homojenlestirme
ve tavlama isleminden sonra, manganez igeren Al-7Mg-0.15Ti alasimi en ince
tanelere sahip oldugu gozlemlenmistir. Alasima Mn eklenmesi, dokiim ve yeniden
kristallestirmenin 1iyilestirilmesiyle sonuglanmis, taneler ve alasimin iletkenligini
azalttig1 belirtilmektedir. Ayrica soguk haddelenmis iki asamali homojenizasyona tabi
tutulan Mn igeren alasim, en yiiksek ¢ekme mukavemeti sahip oldugu goriilmiistiir.
Asagida mangan igeren alagima ait mekanik 6zelliklerin sonuglar1 gosterilmektedir

[27, 40, 41].

Sekil 2.20°de (a) soguk haddelemeden sonra ¢ekme egrileri; (b) ¢ekme 400°C’de 0,5
saat tavlama sonrasinda egriler; (c) 400°C’de 1 saat tavlamanin ardindan gerilme

egrileri; (d) sertlik egrileri verilmistir.
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Sekil 2.36. Alasim1 A (OMn) ve Alasimi B’nin (0.8Mn) mekanik 6zellikleri [27].
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2.8.5. Cinko elementinin aliiminyuma etkisi

Cinko (Zn), baz1 aliiminyum alagimlarinda istenmeyen bir yabanci madde elementidir.
Zn miktan arttikca alagimin akigskanligr artar ancak yiiksek sicaklik dayanimi azalir.
Soguduk¢a 6nemli 6l¢iide gekilmeler ve cekmeler meydana gelir. Bagarili bir sonug
elde etmek i¢in dokiimiin hizli bir sekilde sogutulmasi ve biiylik ¢ikicilar (sisler)
kullanilmas:  gerekir. Zn elementi ilavesi tim aliminyum alasgimlarinin
ogiitiilebilirligini artirir. Mg ile birlestiginde yumusaklig: arttirir, yiiksek esneme ve
darbe dayanimi saglar [21, 22, 23].

Agbeleye ve arkadaglarinin [28] farkli Zn ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile ilgili
yapilan ¢alismada, ¢inko pargaciklarinin takviye edilmesinin veya eklenmesinin aliiminyum
matris tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Aliiminyum numuneler farkli oranlarda (agirlikca
%0 ila 2) Zn pargaciklariyla dokiilerek giiclendirilmistir. Kompozitlerin morfolojisi
(mikroyapi) ile mekanik ve korozyon 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, mikrograflarda koyu
fazlarin acik fazlarla degistirilmesiyle gosterilen aliiminyum matris igindeki ¢inko
parcaciklarinin dispersiyonunu ve ¢oOziinmesini gosterdigini tespit etmislerdir. Mekanik
ozellikler, agirlikca %1 ¢inko takviyesinde numunenin sertliginde bir azalma oldugu
gozlenlenmistir. Zn konsantrasyonunun daha da arttirllmasi numunelerin sertligini arttirdigi
ifade edilmektedir. Cekme mukavemeti de Zn ilavesiyle artmis ancak agirlikga %0,75 ¢inko
ilavesiyle yaklasik 97,2 MPa’ya diistiigii belirtilmektedir. Numunelerin siinekligi, darbe
enerjisi ve korozyon direnci ¢inko konsantrasyonunun artmasiyla sonuglanmistir. Asagida Zn
takviyesinin degisen agirlik yiizdesinde numunelerin optik mikrograflar1 gosterilmektedir [28,
42]. Sekil 2.21°de (a) 0; (b) 0,25; (¢) 0,5; (d) 0,75; (e) 1; (f) 1,25; (g) 1,5; (h) 1,75 ve
(1) 2x100 degerleri verilmistir.

Sekil 2.37. Zn takviyesinin degisen agirlik yiizdesinde numunelerin optik
mikrograflari [28].
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2.8.6. Titanyum elementinin aliiminyuma etkisi

Titanyum (Ti) aliiminyum alasimlarinda tane biiyiikliigiine etkisi bulunmaktadir.
Ekleme diizeyi 9%0,05 ila 0,250’dir. Basin¢h dokiim alasimlarina titanyum eklemek
zararli olabilmektedir. Ti elementi eklemek akigskanlig1i azaltmakta ve dokiimii
zorlagtirmaktadir. Basingli dokiimler hizla sogutuldugunda kendiliginden kiiciik
taneler olustugu bilinmektedir. Ti elementi gekme mukavemetini ve siinekligi artirdigi
ancak termal iletkenligi azalttg1 ifade edilmektedir. Endiistriyel olarak titanyum bor

(AITiB) ile birlikte kullanilmaktadir [21, 22, 23].

Zhang ve arkadaglarinin [29] yaptig1 farkli Ti ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi
ile ilgili c¢alismalarinda, Al-11.0Mg-2.6Si-4.0Zn-0.6Mn (agirlik¢a%) alagimi,
otomobil ve otomotiv endiistrilerindeki yapisal parcgalar icin kullanilabilen yeni
gelistirilmis yiiksek mukavemetli bir basingli dokiim alagimi oldugunu ifade
etmektedirler. Calismada, farkli miktarlarda Ti’nin dokme Al-11.0Mg-2.6Si-4.0Zn-
0.6Mn alasiminin (agirlikca %) ve T6 nin mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin
gelisimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ti ilavesi, AlsTi intermetalik fazin olusumuna
yol agar ve titanyum igeriginin artmasiyla hacim orani ve olusum sicakliginin arttigi
gozlenmistir. Alasimin sahip oldugu en iyi mekanik o6zellikler, agirlikca %0,1 Ti
eklenerek elde etmislerdir. Isil islem sonrasinda akma mukavemeti (YS), ¢cekme
mukavemeti (UTS) ve uzama sirasiyla 350 MPa, 440 MPa ve 9%3,29’a ulastig1
belirtilmektedir. Sonug olarak Ti igeriginin %0,10°dan az olmasi1 gerektigini ifade
edilmektedir. Asagida Ti eklenen Al-Mg-Zn-Si basingli dokiim alagiminin XRD
spektrumlar1 gosterilmektedir [29, 43]. Sekil 2.22°de (a) agirlikga %0,10; (b) agirlikga

9%0.20 degerleri verilmistir.

2000 0 2000 0
s oAl s oAl
o Mg S o Mg Si
B 1500 b & eAlFeMaS: 1500 b s o-AlFeMsS:
i 2 v AlMgZs § . v AlMgZs
2 e ALTH 2 o ALTi
H E )
> 1000} ; 1000 |
o ]
g g
E . ] : . ]
500} ! 500} l
. .
'\ l.:. o 'W o oo 5 ‘ i 4 x.; ’ 'W ° 0%, 1 {
OP . iiu 0 W Mwuﬂ
20 40 60 & 20 0 60 80
(a) ) (b) 00

Sekil 2.38. Ti eklenen Al-Mg-Zn-Si basingli dokiim alasiminin XRD spektrumlari
[29].
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2.8.7. Demir elementinin aliiminyuma etkisi

Demir (Fe) elementi Al-Fe alasimi olarak yaygin kullanilmaz. Fe, aliiminyum
alagimlarindaki bir safsizliktir ve igerigi degisiklik gosterir. Bazi uygulamalarda
demir, yiiksek sicakliklarda mukavemet ve sertligin arttirilmasi da dahil olmak tizere
alasim oOzelliklerini iyilestirebilir. Ayrica siirekli dokiim kalibinin sicak catlamaya
kars1 direncini arttirir. Yoksunluk semptomlarini1 azaltmak i¢in bazen demir eklenir.
Demirin bir diger 6zelligi de tane boyutunu kiicliltme yetenegidir. Bununla birlikte,
yiiksek silisyumlu alagimlarin yiiksek demir icerigi kaba tanelere ve kirilgan yapilara

neden olur [21, 22, 23].

Song ve arkadaglar1 [30] tarafindan farkli Fe ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile ilgili
yapilan calismalarinda, baslangictaki Fe igeriginin demir giderme verimliligi, Fe acisindan
zengin faz morfolojisinin gelisimi ve eriyik tutma sirasinda geri doniistiiriilmiis Al-7Si-xFe-
1.2xMn alasiminin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi, bir optik mikroskop ve bir taramali
elektron mikroskobu kullanilarak gézlemlenmistir. SEM ve ¢ekme testlerinin sonuglari,
baslangictaki Fe igeriginin artmasiyla alagimlarin artik Fe konsantrasyonunun kademeli olarak
artigimmi ve buna karsilik gelen Fe giderme verimliliginin kademeli olarak %77.67’ye
yiikseldigini gosterdigini ifade etmektedirler. Baslangigtaki Fe igeriginin artmasiyla
alasimdaki Fe agisindan zengin faz tiirii degisti tek tip -Fe’den karisik tip -Fe ve -Fe’ye olacak
sekilde baglangigtaki Fe igeriginin artmasiyla Fe agisindan zengin fazin morfolojisi cliruf
cokgen bir sekilden iki katmanli diizensiz bir sekle doniistii yaptigi belirtilmektedir. Yiiksek
Mn igerigine sahip i¢ tabakanin olugmasi ve artmasi alasimdaki Fe igeriginin artmasinin ana
nedeni diizensiz sekilli fazlarin oldugu ifade edilmektedir. Baslangictaki Fe igeriginin
artmasiyla birlikte alagimin esnekliginin de agikca arttigi, ancak daha yiiksek Fe igeriginde
plaka benzeri morfolojiye sahip B- AlsFeSi olusumu alasim plastisitenin daha da
gelistirilmesini engelleyebilecegi sonucuna varmislardir. Asagida ciiruftaki tipik Fe acisindan
zengin fazin element haritalamasi ve tipik morfolojiye sahip Fe acisindan zengin fazin SEM
goriintiisii ve bilesim dagilimi gosterilmektedir [30, 44]. Sekil 2.23’de SEM goriintiisii; (b)
kapsamli dagilim; (c) Al; (d) Mn; (e) Fe; (f)Si goriintiileri verilmistir. Sekil 2.24°de ise
SEM; (b) Al; (c) Si; (d) Mn; (e) Fe gortintiileri verilmistir.
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Sekil 2.40. Tipik morfolojiye sahip Fe acisindan zengin fazin SEM goriintiisii ve
dagilimi [30].

2.8.8. Ni elementinin aliiminyuma etKkisi

Nikel (Ni), aliminyum alasimma az miktarda eklendiginde tipki bakir gibi

mukavemeti ve sertligi arttirir. Alasima Ni ilavesi parlaklik ve yiizey kalitesini artirir.

HSR igeriginin olumsuz etkilerini dengeleyin. Genellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek

mukavemet ve sertlik gerektiren alasimlara eklenir. Alasimin nikel igerigi %0,5 ila

%3,0 arasinda degisir [21, 22, 23].

Demirtas ve arkadaslari [31] tarafindan farkli Ni ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda HPDC dokiim A384 aliiminyum alagiminin eritme ve 1sil iglem
kosullarinda Ni igerigi ile 6zellikleri arasindaki iliskiyi anlamak igin arastirma yapmustir.
Alagimin Ni igerigine bagli olarak Ni igeren farkli metallerarasi elementler olusmustur. Bir
dizi deneyden sonra, optimum mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in uygun 1s1l islem kosullar
secilmistir. Ni igeren intermetalik bilesiklerin ¢ogunun ¢ozelti sicakliklarinda stabil oldugu
gosterilmistir; bu durum, dogal ve yapay yaslandirma sonrasinda alasimlarin mekanik

ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir. Sonuglar, 1s1l islem
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sonrasinda daha diigiik Ni ilavesinin daha yiliksek mukavemet degerlerine ulasmada daha
faydali oldugunu gostermistir. Asagida Nikel elementinin 0.2Ni, 0,5Ni ve 0,9Ni SEM
mikrograflar1 gosterilmektedir [31, 45]. Sekil 2.25°de (a) dokiilmiis olarak ve (b)
soliisyonla islenmis (510°C-30 dakika) numuneye eklenmistir. Sekil 2.26°da (a)
dokiim halindeki ve (b) ¢ozeltiyle islenmis (510°C-30 dakika) numuneye eklenmistir.

f

15k
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Sekil 2.42. 0,5Ni ilaveli numunenin SEM mikrograflar [31].

Sekil 2.27’de (a) dokiim halindeki ve (b) ¢ozeltiyle islenmis (510°C-30 dakika)

numuneye eklenmistir.
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Sekil 2.43. 0,9Ni ilaveli numunenin SEM mikrograflar [31].

2.8.9. Kalay elementinin aliiminyuma etkisi

Kalay (Sn), aliminyum alagimlarinda, diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi direnci
azaltir. Cu ve Ni ile birlestiginde ¢ok giiglii bir alagim olusturur. Bir alagimda %0,5 ile
%1,0 arasinda mevcut oldugunda kirilganligi artirir ve aliiminyuma gore daha katodik
oldugundan korozyon direncini olumsuz etkiler. Sn elementinin aliiminyumdaki
¢Oziiniirliigli cok diigiiktlir. Sn, rulman olarak kullanilan aliiminyum alasimlarinin en
onemli bilesenlerinden biridir. Sn, basin¢li dokiim alagimlarinda ¢ok nadir bulunur

[21, 22, 23].

Kozana ve arkadaslari [32] tarafindan farkli Sn ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile ilgili
yapilan calismalarda, alasim katki maddesi olarak Sn iceren yari-Gtektik Al-Si alagimlari
iizerine yapilan ¢aligmalarin sonuglart sunulmaktadir. Sn elementi ¢cogu Al-Si alasiminda bir
safsizlik olarak kabul edilir; bu nedenle miktar1 agirlik¢a %0,3 ile sinirlidir. Sn elementinin
aliminyum alagimlarindaki davranisi lizerine bu elementin belirli 6zellikler {izerinde olumlu
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Calismada agirlikca %1,7’ye kadar Sn igeriginin AlISil0
alagimi iizerindeki etkisi oldugu belirlenmistir. Termal analizler ile erimis ve 1s1l islem gérmiis
alagimin mekanik 6zelliklerinin dl¢timleri, metalografik gézlemler (optik mikroskopi, taramali
elektron mikroskobu) ve EDS analizleri yoluyla kalay etkisini tam olarak tanimlanabileceginin
miimkiin oldugunu ifade etmislerdir. Termal analiz sonuglari, alasimin katilasma baglangic
noktasi ve dtektik katilagma noktasindaki azalmaya bagli olarak a-Al ¢6zeltisinin kristallesme
bolgesinde ve a+f Stektikte degisiklikler oldugunu gosterdigi belirtilmektedir. Sonug olarak,
AlSi10Snl.7 alagimmin uzamasi, %8,1 A5 degeri ve 200 MPa’nin iizerinde ¢ekme
mukavemeti ile iki kattan fazla yiiksek oldugu gozlenmisdir. Asagida Sn katkili AlSil0
alagiminin mikroyapisi mag.50x ve mag.500x olarak gésterilmektedir [32, 46]. Sekil 2.28°de
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AlSil0; (b) AISil0Sn0.2; (c) AlSil0Sn0.4; (d) AISilOSn0.7 degerleri verilmistir.

Sekil 2.44. Sn katkili A1Si10 alasiminin mikroyapisi-mag.50x. [32].

Sekil 2.29°da (a) AlSi10; (b) AlSil0Sn0.2; (c) AlSil0Sn0.4; (d) AlSiloSn0.7 degerleri

verilmistir.

Sekil 2.45. Sn katkili A1Si10 alagiminin mikroyapis1t —mag. 500x. [32].

2.8.10. Kursun elementinin aliminyuma etkisi

Kursun (Pb), 6zellikle Sn ve Bi ile birlikte kullanildiginda alasimin islenebilirligini
artirir. Eklenen miktar %0,5’ten azdir. Aliiminyuma gore daha katodik oldugundan
alagimlarinin korozyon direncini azaltir. Aliiminyumdaki ¢ozilintirligli 6nemli 6lgiide

azaltir [21, 22, 23].

Egole ve arkadaslari1 [33] tarafindan farkli Pb ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi
ile ilgili yapilan ¢alismalarda, yiiksek aliiminyum ilavesinin ve kursun igeren pirincin

tanecik  incelmesinin  etkisi aragtirllmis ve analiz, fiziksel Ozelliklerin
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degerlendirilmesini kapsayacak sekilde genisletilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nceki
deneylerle tutarli olarak mekanik &zelliklerin dogrudan mikroyapiya bagli oldugunu
gostermektedir. Al’in alasimlara baslangicta eklenmesi sertlikte onemli bir artisa
neden olmaz, ancak Al igeriginin daha da arttirilmasi ve asilayicilarin eklenmesi
sertlikte onemli bir degisiklie neden oldugunu ifade etmektedirler. Ayn1 degisim
basing ve ¢ekme mukavemetinde de gozlemlemislerdir. Fiziksel 6zelliklerle ilgili
olarak, ozellikle tane inceltme isleminden sonra modifikasyon siralarinda ¢ok az fark
oldugunu belirtmislerdir. Tane inceltmesinden sonra bile elektrik iletkenligi azalmaya
devam ettigini, Ti ilavesinden sonra termal iletkenligin de azaldig1 ve ardindan 6nemli
oOl¢iide tekrar arttig1 ifade edilmistir. Al’in varligi, mikroyapinin karanlik bolgelerinde
gbzlenen P fazinin olusumunu desteklerken Ti, es eksenli tane olusumunu da
destekledigi belirtilmektedir. Sekil 2.46°da kontrol alagiminin mikrografi goriintiisii
verilmistir [33, 47].

Sekil 2.47. Kontrol alagiminin mikrografi goriintiisii [33]. (a) An; (b) Al; (c) A3; (d)
A4; (e) A5.
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2.8.11. Krom elementinin aliiminyuma etkisi

Krom (Cr), genellikle %0,10 ila %0,60 oraninda eklenir. Par¢aciklarin azaltilmasinda
rol oynar. Titanyum ile birlikte kullanilir. Korozyon direncini arttirmak ve stres
catlamasini azaltmak icin Al-Zn-Mg alagimlarina eklenir. Cr elementi aliiminyumdaki
¢cozlnlirliigl ¢ok disiiktiir. Burada ikinci faz yagis1 gézlenmedi. Bu nedenle Al-Cr
alagimina 1s1l islem uygulanamaz. Yapisinda olusan Cr-Al bilesikleri malzemenin
yluksek sicakliklara kars1 direncini arttirir ve korozyona kars1 direng gosterir. Mg gibi

Cr elementide alasimin erime sicakligini arttirir [21, 22, 23].

Aboraia ve arkadaslarinin [34] tarafindan farkli Cr ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile
ilgili yapilan calismada, Zr, Ti ve Cr’nin birlikte eklenmesinin ticari saf aliiminyum
taneciklerinin (%99,7 Al) rafine edilmesi lizerindeki etkisi, optik mikroskopi ve taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagitict X-1s1m1 kirmnimi spektroskopisi ile incelenmistir. Al’a
agirlikga %0,15 Zr ve agirlikca %0,025 Ti’nin ortak ilavesinin ortalama 102 pum tane
boyutunda 6nemli bir incelmeye yol agabilecegi bulunmustur. %0,1 Zr varliginda optimum Ti
ilavesi miktarmin agirlikca 90,025 oldugu ve Ti igeriginde agirlik¢a %0,025’in iizerindeki
herhangi bir artis, kaba bir tane boyutuyla sonuclanmistir. Al’a agirlikga %0,15 Zr, agirlikca
%0,025 Ti ve agirlikga %0,15 Cr’nin ortak ilavesi daha iyi tane incelmesi elde edilmis ve
ortalama tane boyutu 75 pum oldugu gorilmiistiir. Agirlikca %0,1 Zr ve gesitli Ti veya Cr
ilavelerinin ortak ilavesinden kaynaklanan tane inceltme performansi, tek basina zirkonyuma
gore daha istiin oldugu belirtilmisdir. Zr ve Ti’nin eszamanli eklenmesiyle rafine
aliminyumun merkezlerinde veya yakininda gézlemlenen ¢okelmis fazlarin EDS ve SEM
analizi, bunun Al oldugunu ortaya cikardigi ifade edilmistir. Bu Als(Zri«Tix) pargaciklari,
katilagma sirasinda a-Al igin heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri gorevi goriir ve daha iyi tane
incelmesiyle sonuglandigi belirtilmistir. Asagida farkli ekleme seviyeleri optik mikrograflar
gosterilmektedir [34 48]. Sekil 2.31°de (a) 0.05; (b) 0.1; (c) 0.15; (d) 0.2 degerleri

verilmistir.
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Sekil 2.48. Agirlik¢a (0.15wt.% Zr), (0.025wt.%Ti) ve (Cr) farkli ekleme seviyeleri
optik mikrograflari [34].

2.8.12. Bor elementlerinin aliiminyuma etkisi

Bor (B), genel dozaji %0,01°dir. Titanyumla birlikte iyi bir tane azalticidir. Bor

kullanilmazsa yeniden eritme sirasinda titanyumun tane azaltici etkisi azalir. Titanyum

gibi bor da ¢cekme mukavemetini ve siinekligi artirir [21, 22, 23].

Xiao ve arkadaglari1 [35] tarafindan farkli B ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkisi ile
ilgili yapilan ¢alismada bor igeriginin ticari olarak saf aliiminyumun Al-5Ti—1B ile
tane incelmesi tizerindeki etkisi niceliksel olarak degerlendirilmistir. Bor igerigi
agirlikga %0,03’ten az oldugunda, bor igerigi arttikca Al-5Ti—1B’nin rafinasyon
performansi kademeli olarak zayifladigi ifade edilmektedir. Bu durum, borun TiB>
tizerindeki AlsTi ara katmanmi ile reaksiyonuna ve ¢oziinen Ti tiiketimine
atfedilmektedir. Aksine, bor igerigi agirlik¢a %0,03°i astiginda, Al-5Ti-1B’nin
rafinasyon performansi artan bor icerigiyle birlikte kademeli olarak iyilestigini; bu,

ilave cekirdek substratlar1 saglayan birincil AlB2 parcaciklarinin olusumuyla iliskili
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oldugu belirtilmektedir. Asagidaki sekilde makrograflart ve mikrograflar
gosterilmektedir [35, 49]. Sekil 2.32°de (a) 0% B; (b) 0.005% B; (c) 0.01% B; (d)
0.02% B; (e) 0.03% B; (f) 0.05% B; (g) 0.1% B gdsterimleri yapilmustir.

Sekil 2.49. B igeriginin Al1-5Ti—1B’nin tane inceltme verimliligi iizerindeki etkisini
gosteren CP-Al kiilgelerinin makrograflar1 ve mikrograflari [35].
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3. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME

Ocak 2015’te Avrupa Komisyonu, Avrupa Metalurji Yol Haritas1 2050’yi
yayinlamistir. Uzun vadeli hedefi, dayaniklilik, sekillendirilebilirlige dncelik vererek
yiiksek mukavemetli, yiiksek siineklik, korozyona ve aginmaya dayanikli metaller ve
metal matrisli kompozitler glistirmektir. Korozyon 2XXX, 5XXX, 6XXX ve 7XXX
serisi alliminyum alasimlarinin miktarim1 arttirir ve 1siya dayanikli aliiminyum
alagimlarinin  kullanimmi  genisletir. Ayrica yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlari, ABD Gelismis Uretim Ortaklig1 Programinin (AMP) &nemli gelistirme
projeleri listesine dahil edilmistir. Amerikan Aliiminyum Endistrisi Birligi de 2020
aliminyum sektorii yol haritasim1 aciklanmistir. Hedef, aliiminyum iiretim
maliyetlerini %25 azaltmak, enerji tiiketimini %25 azaltmak ve zararli emisyonlari
olmayan yeni nesil aliiminyum alasimli malzemeler gelistirmektir. Amerikan
Otomotiv Malzemeleri Konseyi de aliminyum alasim endiistrisi i¢in bir yol haritasi
gelistirdi. Plana gore, aliiminyum alagimlarinin = “otomotiv  endiistrisinde”
uygulanmasin1 genisletmek i¢in aliiminyum alagimlarmin korozyonu, tasarimi,
hazirlanmasi, islenmesi, mikroyap1 kontrolii ve malzeme kombinasyonu kapsamli bir

sekilde incelenecektir [50].

Aliminyum, bol kaynaklar1, hafifligi, iyi mekanik 6zellikleri, iyi korozyon direnci ve
miitkemmel elektrik iletkenligi nedeniyle en popiiler demir dis1 metal haline gelmistir.
Ambalajlama, insaat ve tasimacilik, elektrik malzemeleri ve daha bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tane yapisinin boyutunu degistirmek i¢in ¢esitli teknikler
kullanilarak tane incelmesinin saglanmasi, metal malzemelerin mukavemetini ve
plastisitesini ayni anda gelistirmek icin tercih edilen yontemdir. Bu nedenle
aliminyum tanecik inceltme, aliiminyum isleme endiistrisinde 6nemli bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Bugiine kadar aliminyumun tane boyutunu inceltmek i¢in
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Tiim teknolojiler asagidaki dort kategoriye
ayrilabilir: katilasma sirasinda titresim ve karigtirma yoluyla tane inceltme, hizl
katilagtirma, tane incelticilerin eklenmesi ve siddetli plastik deformasyondur. Her
teknigin avantajlari, dezavantajlari ve uygulanabilirlik kosullar1 vardir ve bu

tekniklerin mekanizmalarinin anlasilmasi tartismalidir [50, 51].



3.1. Tane Iinceltici Miktarlar:

Aliminyum alagimlarinin daha iyi mekanik Ozelliklerine olan talebin artmasiyla
birlikte, son yillarda aliiminyum alasimlarinin daha yiiksek mukavemet ve siinekligini
elde etmek icin cesitli teknolojiler kullanilmaya baslanmistir; tane temizleme ve
rafinasyon olaganiistii etkileri nedeniyle iki 6nemli konudur. Aliiminyum iiriinlerin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Dokiim sirasindaki temizlemeye
benzer sekilde tane incelmesi, katilasma sirasinda ve sonrasinda iiriiniin mekanik
ozellikleri acisindan kritik dneme sahiptir. Tane inceltme, metalik malzemelerin
mukavemetini ve silinekligini ayni anda arttirmak i¢in tercih edilen yontem haline
geliyor. Genel olarak aliiminyum alagimlari, uygun tane incelticiler kullanilarak
tamamen es eksenli fakat ince taneli bir yapiya katilastirilabilir. Aliiminyum ve
alasimlart hafiflik, iyi mekanik 6zellikler, iyi korozyon direnci ve mitkemmel elektrik
iletkenligi gibi avantajlara sahiptir. Ambalajlama, nakliye, elektrik malzemeleri ve

diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [50, 51].

Tane incelticilerin eklenmesiyle elde edilen tane inceltme, yalnizca alasim
dokiimlerinde ayrismay1 ve sicak ¢atlamay1 azaltmak i¢in degil, ayn1 zamanda alasim
dokiimlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin de biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, es eksenli ince taneli yap1 her zaman aliiminyum alagimli dokiim endiistrisinin
takip ettigi hedeflerden biri olmustur. Aliiminyum alagimlarinda en yaygin kullanilan
tane incelticiler Al-Ti-B ve Al-Ti ana alasimlaridir. Al-Ti ve Al-Ti-B tane inceltici
alagimlarda titanyum ve bor aliiminyumun tane inceltici etkileri pul tuzlardan daha
etkilidir. Tane incelticisinin performansi ve aliiminyum alagiminin tane incelmeye
tepkisi, imalatinda ve alliminyum alasiminda yer alan proses parametreleri tarafindan
belirlenen tane incelticisinin mikroyapisindan etkilenmektedir. Alasim elementlerinin
varligi kontrol edilir. Tane inceltme, dokme aliiminyum ve dovme alasimlarin
ozelliklerinin ve karakteristiklerinin gelistirilmesinde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Al-Ti ve Al-Ti-B ana alasimlari genellikle katilasma {irlinlinlin pargacik boyutunu
tyilestirmek i¢in aliminyum alagimlarina eklenmektedir. Tane inceltme mekanizmasi
bilimsel literatiirde oldukca tartismalidir. Cekirdeklenme etkisi, ¢ekirdeklenmeyi
saglayan parcaciklar ve ozellikler yogun bir ¢alismanin konusudur. Son yillarda
¢ozlinen etkisi yani ¢0zlinmiis titanyumun tane incelmesine etkisi, tane inceltme

aragtirmalariin 6n plana ¢iktig1 bir konudur. Tane inceltme i¢in en iyi uygulamalar;
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— Al-Si Alasimlari: A356 ve A357 gibi, Al-5Ti-1B veya Al-3Ti-1B ¢ubuk

formunda 10-20 ppm bor ilavesiyle en iyi sonuglar elde edilir.

— Al-Cu Alagimlari: Al-%4,5Cu-%0,5Mn alagimlari i¢in en iyi sonuglar en iyi

tane inceltme uygulamalaridir.

— Al-Cu Alasimlari: Al-%4,5Cu-%0,5Mn alasimlar1 i¢in en iyi sonuglar,
titanyumun %0,05’ten az olmasi ve Al-5Ti-1B veya Al-3Ti-B ¢ubuk olarak 10-
20ppm bor eklenmesidir.

— AlI-Si-Cu Alagimlari: A319 alasimlar1 gibi (Al-3%Cu-5.5%Si) en iyi 10-20
ppm Al-5Ti-1B veya Al-3Ti-1B ¢ubuk formunda bordur.

— Al-Zn-Mg Alasimlari: Bu alagimlar i¢in en iyi sonuglar %0,02 ila 0,05
titanyum ve Al-5Ti-1B veya Al-3Ti-1B ¢ubuk olarak 10-20ppm bor ilavesiyle

elde edilmektedir.

— Al-Mg Alasimlart: 535 alasimlari gibi (Al-7%Mg) en iyi sonug, Al-3%Ti-1%B
ana alagim formunda 30ppm B eklenmesiyle elde edilmistir [50, 51, 52].

3.2. Tane inceltme Prosesi

Tane inceltme, mikroyapiyt metodik olarak ayarlayarak mekanik 6zellikler,
sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik gibi 6nemli Ozellikleri gelistiren temel bir
islemdir. Asilama, ince bir es eksenli tane yapist elde etmek icin aliiminyum
alasimlarinda yaygin olarak kullanilan kimyasal bir yontemin bir 6rnegidir. Dokiim,
parca yapmanin en eski yontemlerinden biridir. Dokiim, erimis metalin, metalin
katilagtigt ve metal boslugun seklini olusturdugu bir kalip bosluguna dokiilmesini
icerir. Herhangi bir erimis metalin katilasmasi ¢ekirdeklenmeyi ve biiylimeyi
igcermektedir. Cekirdeklenme, bir metalin erimis metalde ¢ekirdek adi verilen kiiciik
kat1 parcaciklar halinde faz degisimine ugramasi sonucu meydana gelmektedir. Bu
cekirdekler atomlarin bir araya gelerek kristal formlara donlismesiyle olusur ve bu
kristallerden tamamen katilasmis taneler olusmaktadir. Tane inceltme, tane boyutunu
kiigiilterek malzemelerin mekanik o6zelliklerini gelistiren bir tekniktir. Metal
alasimlarinin mikroyapisal olarak aritilmast metalurji alaninda birgok ¢alismaya konu
olmaktadir. Aslinda alagimlarin bircok mekanik 6zelligi, sekillendirilebilirligi ve
islenebilirligi biiylik 6l¢iide mikroyapidaki tanelerin boyutuna ve dagilimina baglidir.

Aliiminyum alagimlarinin ve alagimlarinin tane inceltme islemi, 6zellikle aliiminyum

45



endistrisinde, alasimli basingli dokiim ve cesitli isleme kalitelerindeki kiilge
dokiimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin tane incelmesi,
heterojen tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biliyiimesi yoluyla gergeklesir. Tane inceltmede
¢ekirdeklenme etkileri ve 6nemlidir, ancak ¢oziinen etkiler inceltmede ¢ok dnemli bir
rol oynamaktadir. Titanyumun ayrigma giicii o kadar yiiksektir ki ¢ekirdek-sivi
arayliziinde ayrisir, bu da diger g¢ekirdek parcaciklarinin ¢ekirdeklenmek iizere
etkinlestirildigi asir1 sogutulmus bir yapiyla sonuglanir. Tiim ¢ekirdeklenme etkileri
arasinda, iki fazli bir ¢ekirdeklenme teorisi vardir. Boriir pargaciklari tizerinde olusan
TiAl3 katmani, aktivasyon ve ¢ekirdeklenme igin ¢oziinmiis Ti gerekli oldugundan

kritik olmayabilir [51, 52, 53].

3.3. Aliiminyum Alasimlarinda Tane Inceltme Yéntemleri

Aliiminyum alagiminin dokiim isleminde dokiim kusurlarini azalttigi ve dokiim
ozelliklerini iyilestirdigi i¢in tane inceltme gereklidir. Aliminyum alagimina tane
inceltici eklenmesi, aliminyum alasim dokiimiinde tane inceltme elde etmek icin
yaygin bir endiistriyel uygulama haline gelmistir. Aliiminyum alagiminin tane boyutu,
a-Al’in ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesinden olusan katilagsma siirecine baglhdir.
Cekirdeklenme asamasinda, a-Al’in muazzam heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri, tane
inceltici ilavesiyle aliiminyum alasimi eriyigine dahil edilmektedir. Heterojen
cekirdeklenme ayn1 zamanda yapisal asir1 sogumay tetikleyebilen ¢ozelti elemanlari
tarafindan da hizlandirilabilir. a-Al tanesinin biiylimesinde, ¢ozelti elemanlar taneler
arasinda toplanabilir ve daha sonra tanenin biiylimesini kisitlayabilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek ¢ekirdeklenme orani ve tane biiyiimesinin kisitlanmasi nedeniyle tane
boyutu incelenmektedir. Karbiir-boriir teorisi, peritektik teori, ¢ift yonli
cekirdeklenme mekanizmasi ve ¢oziinen madde teorisi, tane inceltici tarafindan tane
inceltme mekanizmasini gostermek icin ileri siiriilmektedir. Aliminyumda gerekli

olan ince es eksenli tanecikleri elde etmenin birka¢ yolu bulunmaktadir [51, 52, 53].

Bunlar 1s1l islem siirecinde erimis aliiminyumun soguma hizi kontrol edilmesidir.
Katilagma prosesi degistirilirken hizli soguma hizinin arttirilmasiyla istenilen ince es
eksenli mikroyap: elde edilebilir. Erimis aliiminyumun katilasma asamasinda
karistirildigr mekanik yontemler de kullanilabilir. Aliiminyum yar1 kati haldeyken
icerisine elektromanyetik, ultrasonik ve mekanik karistiricilarin kullanildigr 6zel

cihazlar yerlestirilir. Ugiincii bir tane inceltme yontemi, kimyasal bir islemde bir ana
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alasimin boyut inceltici olarak kullanilmasini icermektedir. Asilama kimyasal tane
inceltme icin yaygin bir yontem oldugundan, ana alasim c¢ekirdeklenmeyi
desteklemektedir. Aliiminyuma eklenen en yaygin ana alagim, titanyum ve borun bir
karisimidir, ancak titanyumun kendisi de eklenebilmektedir. Her tiirlii aliminyum
alasimi, kimyasal tane boyutundaki incelticilere iyi yanit vermektedir. Kimyasal
yontemler kullanildiginda, istenen etkiyi elde etmek i¢in ana alasimin miktari, sekli,
boyutu ve miktar1 kontrol edilmelidir. Dokiimlerde aliiminyum kullanmanin ve taneyi
rafine etmenin kimyasal yollarin1 bulmanin birgok avantaji vardir. Bu islem size
gelismis islenebilirlige ve diger oOzelliklere sahip aliiminyum malzemeler
saglamektedir. Dokiim islemi sirasinda aliiminyumun mekanik o6zelliklerinde
meydana gelen gelismeler, bir¢ok farkli endiistriye biiyiik faydalar saglayabilir. Diger
Oonemli alasim elementlerinin eklenmesi, katilastiginda ¢esitli bilesen ve sistemlerde
kullanilabilen yiiksek kaliteli bir metalle sonuglanmaktadir. Eritme isleminde

kullanilan tane inceltme yontemleri kabaca asagidaki li¢ kategoriye ayrilir [52, 53, 54].

3.3.1. Termal yontem

Sogutma hizlarin1 kontrol etmeye yonelik termal yontemler, hizli sogutmay1 ve
ardindan siire¢ degiskenlerinin degistirilmesini igerir. Dokiimler soguk kaliplarda ve
diisiik asir1 1sitnma kosullar altinda dokiildiigiinde ince es eksenli yapilarin meydana

geldigi bilinmektedir [15, 55].

3.3.2. Kimyasal yontem

Bir boyut inceltici eklendiginde, taneler, ¢ekirdeklenmeyi tesvik eden ve biiylimeyi
engelleyen belirli elementlerin eklenmesiyle kimyasal olarak rafine edilmektedir.
Asilama bu yontemin tipik bir 6rnegidir ve dokiimlerde ve aliiminyum alasimlarinda
ince es eksenli taneler elde etmek i¢in Al-Ti-B {glii ana alasgimimin en yaygin

uygulamasidir [15, 56].

3.3.3. Mekanik yontem

Katilasma sirasinda eriyigin karistirilmast mekanik rafinasyon prosesinde, katilagsma
sirasinda eriyigin karistirilmasi i¢in ultrasonik, elektromanyetik ve mekanik karistirma
kullanilmaktadir. Cogu teknik ayrintili isleme ve/veya dzel ekipman gerektirir. Isleme
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve islem siirelerinin uzun olmasi nedeniyle genellikle
yar1 kati metallerin islenmesinde kullanilirlar. Karistirma ve titresim islemleri,

katilasma sirasinda aliiminyum tanelerini inceltmek igin siklikla kullanilmaktadir.
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Mekanik karigtirma, elektromanyetik karistirma ve kabarcikli karistirma dahil olmak

tizere cesitli karistirma yontemleri gelistirilmistir [15, 56, 57].

3.3.4. Mikroyapilar

Aliiminyum ve alagimlari, diisiik yogunluklari, yliksek mukavemetleri, islenme
kolayliklar1, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri nedeniyle endiistride ve giinliik
hayatimizda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin
mikroyapisinin birgok faktorden etkilendigi ve kontrollii katilasma ile istenilen dokiim
yapisinin elde edilebilecegi iyi bilinmektedir. Aliiminyum-bakir alagimlari i¢in elde
edilen mikroyap1 ve kimyasal bilesim, dokiim prosesinin &zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Basingli dokiim sirasinda hizli sogutma, ince taneli bir yap1 {iretir.
Eriyigin hizla sogutulmasi ayni zamanda dendritik kollarin ve dendritik hiicrelerin

kisalmasina neden olur, boylece malzemenin tane boyutu azalmaktadir [58, 59, 60].

Koshengadam vd., (2019), Properzi CCR islemi kullanilarak dretilen AA4043
cubuklarin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve elektriksel iletkenligi (EC) iizerinde
tavlamanin etkisini arastirmistir. Tavlama iki sicaklikta (200°C ve 300°C) 4 saat
siireyle gergeklestirildi. Cubuk numunelerine optik mikroskopi, EBSD, mikrosertlik,
cekme testi ve EC dl¢limleri gibi karakterizasyon teknikleri uygulamislardir. Sonuglar
tavlama sirasinda EC’nin 6nemli Olglide arttigini ancak mekanik mukavemetin
azaldigin1  gostermektedir. 300°C’de tavlanan numune, EC (%57,48 IACS),
mikrosertlik (41 HV) ve ¢ekme mukavemetinin (124 MPa) en iyi kombinasyonunu
gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica goriintii analizi, tavlama sicakligi arttikca Si 6tektik
parcaciklarinin sekil faktoriinlin hafifce degistigini gostermektedir. Ayrica EBSD

sonuglari tavlamanin yeniden kristallesme siirecini destekledigini belirtmislerdir [61].

Mofarrehi vd., (2022) Mn igeriginin (agirlikca %0,1-1) Al-Mg-Mn alagimi 5xx’in
sicak islenebilirlik ve islenebilirlik diyagramlar: tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Sicak sikistirma testi 350-500°C sicaklik araliginda ve 0,001-1 s gerinim hizinda
gerceklestirildi. Dinamik malzeme modelleme, biikiilme bolgeleri ve giivenlik
bolgeleri olusturan siirec haritalar1 gelistirmek icin kullanmuslardir. Incelenen
alagimlar icin, en yiiksek gii¢c dagitim verimliligine sahip iki bolge belirlemislerdir;
400°C/0,001 s~! bolgesi (alan I) ve 500°C/1 s~! bolgesi, Mn igerigi arttik¢a alan ve
daha dar bir sicaklik ve gerinim hiz1 araligina dogru azalir ve gli¢ dagitim verimliligi
diiser. Baz alasim i¢in dinamik yeniden kristallesme her iki bolgede de baskin geri

kazanim mekanizmasidir. Daha yiiksek manganez igerigine sahip alasimlarda, dinamik
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yeniden kristallesme, manganez iceren dispersiyonlarin varligi nedeniyle 6nemli
Olciide engellenir. %0,1 Mn iceren baz alasim i¢in en uygun sicak sekillendirme
kosullar1 350-450°C/0,001-0,007 s ! olarak belirlemislerdir. Manganez iceren
dispersiyonun tane siniri gogii iizerindeki giiclii engelleyici etkisinden dolayz,
manganez igeriginin artmasiyla birlikte optimal durum araligi azaldigini ifade
etmisglerdir. %1 manganez alagimi i¢in optimum durum araligi 375-425°C/0,001—

0,002 s’ye daraldig1 gozlenmistir [62].

Farkli {iriinler farkli tane inceltici gerektirir, dolayisiyla rafinerinin bilesimi,
rafinerinin gelismesiyle birlikte karmasik hale gelmektedir. Aliiminyum alagimlarinin
tane incelticileri arasinda Ca, Al-Ti, Al-B, Al-Sr, Al-Fe, Al-Zr, Al-Sc, Al-Ti-B, Al-Ti-
C, Al-Ti-Be bulunmaktadir. AI-Nb-B, Al-Ti-B-Re, Al-Ti-BC-Re. Guniimiizde en
yaygin kullanilan tane inceltici Al-Ti-B ana alasimidir. Tane inceltme mekanizmasina
iligskin farkli teorileri Tablo 3.1°de ve farkli tane incelticileri Tablo 3.2’de verilmistir
[60, 62].

Tablo 3.1. Tane inceltme mekanizmasina iligkin farkli teorilerin arglimanlari [62].

Teori Olumlu bakis acilar Olumsuz bakis agi1lari
AI-TiB2 ana alagimmin yiiksek saflikta Al’a gore tane
Karbiir boriir Al tanesinde TiB2 gozleniyor incelmesi yOktur..A!‘If:.ak Al-Ti alasim, yiiksek saf Al’a gore
teorisi tane inceltme etkinligine sahiptir.

Peritektik teori

Peritektik Hulk
teorisi

Dubleks
¢ekirdeklenme
teorisi
(hiperniikleasyon
teorisi)

Coziinen teorisi

Al-Ti-B ana alasimi, Al-Ti alastmindan
daha iyi tane inceltme etkinligi gosterir.
Al-Ti serisi alagimlarin  inceltilme
davranislart agiklanmaktadir

Bu teori, TiAl3 iceren Al alagimi
eriyiginde mantiklidir Al tanesinin
merkezinde TiAl3 gozlenir.

TiAl 3 fazi, B ilavesi durumunda daha
diisiik konsantrasyonda bile stabildir.

Al-Ti-B’nin (Ti/B > 2,22) aritma
davranisi, dubleks ¢ekirdeklenme teorisi
ile agiklanmaktadir.

TiB2 yiizeyinde Ti agisindan zengin bir
katmanin varlig

Coziinen elementin  tane  bilyiime
kisitlamast tizerinde etkisi vardir. Artan
¢oziinen madde igerigi
cekirdeklenmenin artmasina neden olur

Karbiir (veya boriirler), ¢oziinen Ti yoklugunda tane
inceltme 6zelligine sahip degildir.
Bu teori, B elementinin tane
canlandirict etkisini agiklayamaz.

incelmesi tizerindeki

Serbest Ti miktari, peritektik reaksiyon igin gereken Ti
seviyesinden ¢ok daha disiiktiir.

TiAl, fazi, peritektik reaksiyon icin termodinamik olarak
stabil degildir.

Borun, Al-Ti faz diyagrami ve TiAls’{in stabilitesi tizerinde
higbir etkisi yoktur.

Al-Ti-B rafinerisi tarafindan tane incelmesi, bekletme
siiresinin uzamastyla birlikte kaybolur, ancak bu solma,
karistirma sonrasinda kaybolur.

TiB2 ile amorf Al arasindaki ince fazin tanimlanmasi zordur
Teorik olarak, saf Al, Al ve AI3Ti karigimi veya ara Al-Ti
yapisinin timi TiB2 pargaciginin yiizeyinde
¢ekirdeklesebilir

Coziinen elementin kisitlayic1 etkisinin ¢ekirdeklenme

davranis1 ve nihai tane boyutu lizerinde ihmal edilebilir bir
etkisi vardir.
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Tablo 3.2. Farkli tane incelticileri [62].

Rafine
- Bekletme Tutma ;
. - - edildikten sonra . - Ilave
Tane inceltici Aliminyum alagimi stiresi sicakligt - o
ortalama tane (dK) ©C) (agirlik¢a%)
boyutu (pum)
Ti Yiiksek saflikta Al 300 20 780 0,05
Cu Yiiksek saflikta Al 900 20 780 0,4
Mg Yiiksek saflikta Al 900 20 780 0,35
Al-5Ti-0.3C-0.2B Ticari saf Al 170 60 730 0,2
Al-1.12Ti-0.48B Ticari saf Al 156 2 720 -
Al-5Ti-1B Ticari saf Al 300 60 730 0,2
Al-3B Ticari saf Al 182 60 710 0,12
Al-Ti-C Ticari saf Al 189 60 720 0,2
Al-5Ti-1B L
(ultrason) Ticari saf Al 45 15 730 2,5
Al-3B-5Sr A356 300 30 720 0,5
Al-4Nb-1B A356 300 - - -
Al-1Nb-1B Al-12Si 300 - - -
Al-2Nb-2B Al-12Si 400-500 30 740 5
AIl-5Ti-0.75C Al-5Cu 50 - 720 2
Al-5Ti-0.25C 6063 40 10 720 2
Al-5Ti-1B 6063 40 10 720 3
Al-5Ti-1B Al-12.247Zn-3.25Mg- 2.46Cu- 46 05 750 1
0.16Fe

Al-5Ti-1B-0.1Er Al-10Zn-1.9Mg- 1.6Cu-0.12Zr 40 - - 1

Yerinde gézlem yonteminin sinirlilig1 nedeniyle rafinasyonda ¢ekirdeklenme siirecini
gozlemlemek zordur. Ustelik elementlerin  kimyasal reaksiyonlar1 karmasik
oldugundan tane incelticilerin aritma mekanizmalar1 heniiz net degildir. Yeni
rafinerinin ~ kullanilmasmin  teorik  temelini  olusturdugu i¢in  rafinasyon
mekanizmasinin agikliga kavusturulmast onemlidir. Rafinerinin tane inceltme
verimliligi, ¢ekirdeklenme partikiiliiniin morfolojisi, boyutu ve miktarindan etkilenir,
dolayisiyla bu etkinin agikliga kavusturulmasi da 6nemlidir. Aliiminyum alagimi i¢in
rafineri arastirmalari uygun degildir ve belirli bir aliiminyum alagimi i¢in &zel
rafinerinin  kullanilmas: gelisen yonlerden biridir. Rafinerinin tane inceltme
verimliliginin arttirilmasinda hala birgok zorluk bulunmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda tane inceltme verimliligi genellikle istikrarsizdir. Bu nedenle, tane
incelticisinin stabilitesinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Diisiik enerji tiiketimi, diisiik
maliyet ve yliksek verimlilik oOzelliklerine sahip yeni nesil tane rafinerilerinin

gelistirilmesi mevcut sorunlarin ¢oziimi agisindan 6nemlidir [63, 64, 65].
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3.4. Tane Inceltme Prensipleri

Tane inceltme islemi sirasinda sirasiyla iki farkli mekanizma meydana gelir. Bu, atom
¢ekirdeklerinin olusumunu ve bu ¢ekirdeklerin zaman iginde biiylimesini icermektedir.
Cekirdeklenmeyle ilgili ¢esitli mekanizmalar vardir ve bunlar hakkindaki tartismalar
devam etmektedir. Heterojen g¢ekirdeklenme teorisi olarak bilinen bu teoriye gore,
cekirdeklenme substrati ile katilasma cekirdekleri arasindaki araylizey enerjisinin
belirleyici bir rol oynamasi onemlidir. Optimum deger, ¢ekirdeklestirici madde ile
cekirdek arasindaki minimum ytiizey enerjisi olarak ifade edilmektedir. Bu durumda
cekirdekler, cekirdeklestirici maddeyi tamamen ¢evreleyerek, entropi yasasina gore
minimum enerji tiikketen genis ¢apli bir katman olusturur. Aliiminyum alasimlarinda
heterojen ¢ekirdeklenmeyi inceledigimizde cekirdek kafesin atomik diizlemlerinin,
tizerinde olusan ¢ekirdek kafesin atomik diizlemleri ile uyumlu olmasi gerekir. Bagka
bir deyisle, ¢ekirdeklestirici ajan ile aliiminyum arasindaki kristalografik iliski uyumlu
olmalidir. Sivi erimis aliiminyum alasiminin oksit bileseni birgok yabanci pargacik
icerir. Erime sicakligmin altindaki sicakliklarda, aliiminyum alasim yapisindaki
kalintilar, ikisinin kristal yapilarinin koordinasyonuna bagli olan gergek niikleol haline
gelir. Uyumlu veya benzer kristal yapilara sahip g¢ekirdekler, alagimin sivilasma
sicakliginin altindaki sicakliklarda daha iyi ¢ekirdeklenme saglarken, daha az uyum ve
benzerlige sahip parcaciklar daha fazla sogutma gerektirir. Buna ¢il etkisi denir. Bu

sekilde heterojen ¢ekirdeklenme sonrasinda ¢ok ince pargaciklar iiretilir [65, 66].

3.4.1. Tane inceltme egrileri

Tane inceltme, dokme aliiminyum ve ddovme alasimlarin &zelliklerinin ve
karakteristiklerinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Al-Ti ve Al- Ti-
B ana alasimlar genellikle katilagma {iriiniiniin tanelerini inceltmek i¢in aliiminyum
alagimlarina eklenir. Tane inceltme mekanizmast bilimsel literatiirde oldukca
tartismalidir. Cekirdeklenme etkisi, a-Al ¢cekirdeklenmesinden sorumlu parcaciklar ve
ozellikler yogun bir ¢aligmanin konusudur. Son yillarda ¢6ziinen etkisi yani ¢ozlinmiis
titanyumun tane incelmesine etkisi tane inceltme arastirmalarinda on plana ¢ikmustir.
Dokme alasimlarda tane incelticisinin sivi metale eklenmesi i¢in bekleme siiresine
bagli olarak tane boyutunda dalgalanmalar goriiliir. Tane incelme egrisi iki farkl
boliimden olusur. Tane inceltici ilavesiyle ilk segmentin tane boyutu zamanla azalir.
“0O” noktasinda tane boyutu minimuma ulasir. Bu noktaya “son tane boyutu” denir. Bu

nokta, tane incelticisinin bekleme siiresini temsil etmektedir. Erimis alasim beklenen
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“O” noktasina kadar dokiilmezse tane boyutu artmaya baglayacaktir [66, 67]. Sekil
3.1’de (a) Sicaklik-Zaman grafigi; (b) Isil analiz parametresi-Tane boyutu;

gosterimleri yapilmistir.

-
ISIL ANALEZ PARAMVE TRESI ————==

Tamamen inceltlmis

Sicakik

AT

Inceltimemis

[N | Zaman —s- TANE OLCUS) —==

(a) (b)

Sekil 3.1. Tane inceltme egrileri [86].

3.4.2. Tane Inceltme Isleminin Soguma Egrisine Etkisi

Aliiminyum tane inceltme isleminin kullanim1 uzun yillardan beri bilinmektedir. Siv1
metale titanyum eklenmesi, tane yapisinda 6nemli bir azalmaya neden olur ve alagimin
dokilebilirligini artirir. Akiskanlik dokme alasimlarin 6nemli bir 6zelligidir. Bu, sivi
metalin kat edebilecegi mesafenin (santimetre cinsinden) bir gostergesidir. Bunlardan
en Onemlileri katilagma araligi, dokiim sicakligi, kalip malzemesi ve dokiim

yontemidir [15, 68, 69, 70].

3.5. Tane Boyutu Ol¢iim Teknikleri

3.5.1. Alan odl¢ciimsel (planimetrik) yontem

Metalik malzemelerin mikroyapisini karakterize ederken dilimleme yontemi, ortalama
tane boyutunu belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Clinkii basit
dogru ve hem es eksenli hem de es eksenli olmayan tanelerin yapisini
isleyebilmektedir. Bununla birlikte, manuel uygulama nispeten zaman alicidir ve
anlasilmaya agiktir ve farkli tiirde kesigsmelerin (test desenleri ile tane siirlari
arasinda) uluslararas1 standartlara gore tespit edilmesi, siniflandirilmast ve

degerlendirilmesi gerektiginden otomatik uygulamalarin tasarlanmasi zordur.
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Mikroskobik goriintiiler kullanarak tane boyutunun 6l¢giilmesi, metalik malzemelerin
mikroyapisinin karakterizasyonunda onemli bir gorevdir. Metalik malzemelerin
igyapist, farkli yonelimlere sahip ayri kristal alanlardan olusur. Metalik malzemelerin
ortalama tane boyutu, mukavemet, korozyon davranisi, termal deformasyon davranisi
ve kirillma davranisi gibi mekanik ve malzeme 6zellikleri lizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Ortalama tane boyutunun dogru Ol¢iimii, arastirmacilarin malzemenin
mikroyapisini anlamalarina, 6zelliklerini/davraniglarini tahmin etmelerine ve {iretim
parametrelerini optimize etmelerine olanak tanir. Bu standart, ortalama parcacik
boyutunu belirlemek ic¢in {ic geleneksel fotomikrografik yontemi agiklar;
Karsilagtirmali, Diizlemsel ve Kesitsel’dir. Bu standart test yontemleri genellikle
manuel olarak gerceklestirilir, bu da Olglim siirecini zaman alic1 ve acik hale
getirmektedir. Mevcut yontemlerin ¢ogu, girdi goriintiilerini dnceden islemek ve
bireysel tane bolgelerini tanimlamak i¢in yontemlere odaklanir. Tek tanecikleri
belirledikten sonra bu yontemler, ortalama tanecik boyutunu belirlemek i¢in genellikle
diizlemsel yontemi kullanir ¢iinkii hesaplama siireci hesaplama acisindan basittir.
Ortalama tane boyutu, planimetri kullanilarak tanimlanmis bir tane boyutu araliginin
konumu ve boyutundan kolayca hesaplanabilir. Bununla birlikte, diizlemsel yontemin

etkinligi, diizgiin es eksenli taneler ile sinirlidir [70, 71].

3.5.2. Kesisim yontemi

Kesme yontemi, basit, kesin ve hem es eksenli hem de es eksenli olmayan tane
yapilarina uygulanabilmesi nedeniyle en yaygin kullanilan fotomikrografi
yontemlerinden biridir. Bu nedenle resmi standartlar, diizgiin eseksenli olsun ya da
olmasin, herhangi bir tane yapisina sahip malzemeleri degerlendirmek i¢in tercih

edilen test yontemi olarak kesit yontemini 6nermektedir [71].

Banerjee vd., (2019) ve Flipon vd., (2021), tane boyutu 6l¢iim algoritmalarinda
caprazlama yontemlerinin kullanimini tartismistir, ancak 6zel ¢aprazlama noktalarina
sahip tiirleri, 6zellikle de asagidaki gibi belirli noktalarda bulunanlar1 tanimlamak i¢in
otomatik standartlara uygun bir yonteme ihtiya¢ vardir. Tane ¢aprazlamalar ile ilgili
¢Oziim saglanmamistir. Standarda goére birden fazla pargayr isleminin
otomatiklestirilmesindeki en biiylik zorluk, bu 6zel kavsak tiirlerinin otomatik olarak
tanimlanmas1 ve kriterlere gore siniflandirilmasidir. Kesisme yonteminin ana fikri,
mikroskop goriintiisii lizerine rastgele test desenleri ¢izmek ve kesisme sayisini

saymaktir (Nintersection) test numunesi ile tane sinir1 arasinda. 100x biiylitmede ing kare
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basina diisen tane sayisi su sekildde Nag gosterilir. Tane boyutu numarasi G ile temsil
edilir. G, yaygin olarak kullanilan bir tane boyutu indeksidir ve daha sonra bir formdil

araciligiyla kesisim numarasindan hesaplanabilir [72, 73].

Li vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, metalik malzemelerin ortalama pargacik
boyutunun Ol¢iilmesine yonelik kesme yontemini otomatiklestirmek i¢in yeni bir
algoritma Onermislerdir. Algoritmalari, stirekli ve kapali tane sinirlarini ¢ikarmak i¢in
topolojik bir iskelet kullanarak ve tane sinirlar1 arasindaki kesigsmeleri tespit etmek ve
smiflandirmak igin segilen test modellerini kullanarak ortalama tane boyutunu
Olcebilmislerdir. Bilindigi kadart ile farkli kavsak tlirlerini uluslararas: standartlara
gore siniflandirmak ve saymak icin bir kavsak yonteminin ilk otomatik uygulamasidir.
Algoritmalari, kesme yOntemini basarili bir sekilde otomatiklestirir ve uygular ve
farkli numune hazirlama kosullarindan 200 gercek test mikroskobu goriintiisiinii
kullanarak kesim tespiti ve siiflandirma sirasinda giivenilir genel dogruluk (>%98)
elde etmislerdir. Mevcut ticari yazilimla karsilastirildiginda, algoritmalari ortalama
Olciim hatasin1 %94 oraninda azaltarak 0,394 parcacik boyutu biriminden 0,023
parcacik boyutu birimine diisiiriirken, ortalama hesaplama siiresini de %80 azaltmistir

[74].

3.5.3. Hall-Petch bagintis1

Polikristal malzemelerin Hall-Petch akma dayanimi (yield point) 7 tane biiyiikliigii
arasindaki iligkiyi tanimlar. Malzemelerin akma dayanimi ile ortalama tane boyutu
degeri arasinda yakin bir iligki vardir. Ortalama tane boyutu degeri azaldik¢a akma
gerilimi degeri artar. Hall-Petch denklemi bu baglantiy1 ifade eder. Hall-Petch iligkisi,
tane boyutu kiiciildiikkge ¢ok kristalli malzemelerin akma mukavemetindeki artigin
niceliksel bir tanimim1 saglar. Bu iliski plastik deformasyonun dislokasyon
mekanizmasina baghdir; tane sinirlar1 dislokasyonlarin hareketini engeller. Cok
kristalli malzemelere ek olarak Hall-Petch iliskisi diger katmanli malzemelere de
uygulanabilir. Hall-Page iliskisi bize tane boyutunu kiigiilterek malzemenin teorik
mukavemeti kadar yliksek bir mukavemet elde edebilecegimizi sdyler. Aslinda tane
boyutu kiiciildiikge direncgleri zirveye ulastigi 20-30 nm civarina kadar direngleri

artmaya devam eder (Sekil 3.2) [15, 74, 75].
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Sekil 3.2. Hall-Petch bagintisi [87,88].

3.6. Cekirdeklenme

Cekirdeklenme ve tane biiylimesi katilasma sirasinda meydana gelen iki onemli
mekanizmadir. Cekirdeklenme mekanizmasi, yar1 kararlt sivilarin sicaklik diistiikge
kristaller olusturdugu, termal olarak etkinlestirilen bir islemdir. Iki tiir cekirdeklenme
mekanizmasi vardir: Homojen ¢ekirdeklenme ve heterojen ¢ekirdeklenmedir.
Cekirdeklenme, c¢evresinden bazi smirlarla ayrilan yeni bir fazin olusmasidir.
Katilasma sirasinda sivi i¢inde kati bir ¢ekirdek olusur ve hacim boyunca yayilir.
Katilasana kadar biiyiimeye devam edecek. Bu siire zarfinda itici bir giiclin varligi,
kararli veya kararsiz bir konumdan digerine gegise neden olur. Sistemin serbest
enerjisinin azalmas1 doniisiime izin verir. tici giiciin varlig1 gereklidir, ancak yeterli
degildir. Kinetik faktorler doniisimiin  gerceklesip  gerceklesmeyecegini
belirlemektedir [15, 16, 74, 75, 76].

Miesenberger vd., (2022) g¢alismada, siirekli sogutulan DSC deneyleri sirasinda
AA6005-aliiminyum alasiminda heterojen ¢ekirdeklenme ve ¢okelmenin hesaplamali

bir analizini gergeklestirdi. Heterojen c¢ekirdeklenme bolgelerinin varliginda

cekirdeklenme enerjisi i¢in genisletilmis bir formiil gelistirildi ve siirekli sogutma
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deneylerinde DSC egrilerinin tahminine uygulandi. Mevcut model, tane sinir1
ylizeylerini, kenarlarini ve koselerini ve ayrica dislokasyon ¢ekirdeklenme kosullarini
dikkate alir. Pargaciklar iizerindeki heterojen ve epitaksiyel ¢ekirdeklenme, arayiiz
enerjisinin genel olarak etkili bir sekilde azaltilmasi ve (kismi) tutarsiz arayiiz
alanlarinin tutarli/yar1 uyumlu arayiiz alanlartyla degistirilmesine izin veren iki
kalibrasyon faktorii ile agiklanabilir. Sonuglar, heterojen ¢ekirdeklenme olaylariyla
iliskili enerji kazanimi uygun sekilde hesaba katildiginda deneysel olarak gozlemlenen
yagis dinamiklerinin iyi tanimlandigini, oysa heterojen bolgelerin etkileri géz ardi

edildiginde simiilasyonlarin tamamen basarisiz oldugunu gostermektedir [75].

3.6.1. Homojen cekirdeklenme

Homojen c¢ekirdeklenme ¢ok sayida atomun ve yiiksek asir1 sogutmanin
birlestirilmesiyle sivilardan kritik boyutlu katilarin  olusumudur. Diizgiin
cekirdeklenme, s1vi metalin kalip duvarlartyla temas halinde olmadigini ve sivi iginde
cekirdeklenmeyi baglatabilecek higbir kati parcacik veya gaz boslugunun
bulunmadigint varsaymaktadir. Bu durumda sivinin herhangi bir noktasinda
cekirdeklenme olasilig1 aynidir. Aliiminyum alasimlarinda, ¢6zelti islemi sirasinda
veya homojenlestirme sonrasinda sogutma sirasinda Mg-Si fazinin ¢okelmesi, daha
sonraki yapay yaslandirma veya sicak sekillendirme isleminin 6n 1sitilmasi sirasinda
mikroyapisal degisiklikleri etkileyebilir. Yagis kinetiginin tam olarak anlagilmasi, bu
mikroyapisal degisikliklerin tahmin edilmesini miimkiin kilacak ve boylece optimize
edilmis oOzelliklere sahip malzemelerin {iretimini kolaylastiracaktir. Homojen
cekirdeklenme, sivi metalin kendileri ¢ekirdek olusturan atomlar1 sagladiginda
meydana gelmektedir. Saf bir metal, denge katilasma sicakligimin altina yeterince
sogutuldugunda, yavas hareket eden ve birlesen bir¢ok ¢ekirdek olusur. Diizgiin
cekirdeklenme birkag yiiz dereceye kadar asir1 sogutma gerektirmektedir. Bir kristal
cekirdeginin kararli hale gelebilmesi ve son kristal formuna dogru biiyiiyebilmesi i¢in
kritik bir boyuta ulagsmasi gerekir. Kritik boyuttan daha kiiciik boyutlara sahip,
birbirine bagli atomlardan olusan bir grup, embriyo olarak kabul edilir. Kritik ¢ap1
asarsa buna ¢ekirdek denir. Atomlarin akiskanligi nedeniyle embriyo kararsizdir ve

stirekli olarak olusup ¢oziilmektedir [75, 76].

3.6.2. Heterojen cekirdeklenme
Aslinda sivilardaki ¢ekirdeklenme olaylarinin ¢ogu, homojen ¢ekirdeklenme teorisinin

ongordiigiinden cok daha diisiik asir1 soguma hizlarinda meydana gelir. Heterojen
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cekirdeklenme bu, sivilardan kritik boyutta katilar olusturmak igin yiizey kirletici
maddelerin kullanilmasidir. Pek ¢ok malzeme iiretimin bir agamasinda sivi haldedir.
Bir s1vi donma sicakliginin altina sogutuldugunda katilasir. Malzeme kiirlenmis halde
veya termal ve mekanik islemden sonra kullanilabilir. Diizgiin ¢ekirdeklenme
durumunda, kritik biiyiikliikte kiiresel niikleollerin olusumu dikkate alinir. Heterojen
cekirdeklenmede ¢ekirdeklerin tamamen kiiresel olmasi gerekmez. Kisaltilmis kiiresel
embriyonun ylizeyi ¢ekirdeklestirici madde ile stabilize edildiginde, embriyo yiizeyi
genisleyerek embriyo ¢ekirdeklenmis hale gelir. S1v1 igeren kaplardaki ylizeylerde ve
parcgaciklarda c¢ekirdeklenme meydana gelebilir. Heterojen ¢ekirdeklenmede anahtar
faktor temas acisidir. Heterojen c¢ekirdeklenme siireci uygun c¢ekirdeklenme
bolgelerinin mevcudiyetine bagl oldugundan, ¢ekirdeklenme hiz1 maksimuma ulasir
ve daha yiiksek asir1 sogutma derecelerinde minimuma ulasir. Bunun ana nedeni,
cekirdeklerin substrat iizerinde tabakali diflizyonu, dolayisiyla daha fazla
cekirdeklenme i¢in gereken yiizey alaninin azalmasidir. Diizgiin ¢ekirdeklenmede
oldugu gibi, sividaki difiizyon sinirlayict faktér olmayacaktir ¢linkii yiiksek asiri

sogutmada ¢ekirdeklenme oranini azaltacaktir [70, 71, 75, 76, 77].

3.6.3. Cekirdeklenme teorileri

Aliiminyum alagimlarina ana alasimlarin eklenmesiyle meydana gelen aliiminyum
tanecik incelmesinin mekanizmalarina iliskin tartismalar devam etmektedir. Bu
sorunlara yanit olarak cesitli tane inceltme mekanizmalari 6nerilmis ancak nihai bir
fikir birligine varilamamistir. Su ana kadar dis etkenlerden bagimsiz olarak homojen
ve heterojen ¢ekirdeklenmeyi incelenmistir. Pratikte flizyonun en 6nemli teknik yonii
cekirdeklenmenin kontroliidiir. Dokiim islemi sirasinda meydana gelen ortalama
parcacik boyutu, parcacik boyutu dagilimi ve segregasyon, dokiimiin fiziksel, mekanik
ve kimyasal Ozellikleri iizerinde oOnemli bir etkiye sahiptir. Esas olarak
cekirdeklestirici  ajanlar tarafindan kontrol edilirler. Bu smiflandirmanin
cekirdeklenme teorisi, aliiminyum alagimlarinda heterojen c¢ekirdeklenmeyi
icermektedir. Cozlinen madde teorisi, s1vi aliiminyumdaki ¢6ziinmiis elementlerin tane
incelmesi 1iizerindeki etkisini ele almaktadir. Su ana kadar tane inceltme
mekanizmalarina uygulanabilen bu teoriler alt1 grupta tartisiimaktadir [15, 68, 69, 76,
77].
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Sekil 3.3. Cekirdeklenme teorileri [75,78].

3.6.3.1. Karbiir-boriir teorisi

Bu teoriye gore alasima karbon eklenmese bile Al-Ti bazli alagimlarin tane inceltme
etkisi TiC ¢ekirdeklerin varligina baglidir. Bor karbiir teorisi ilk olarak Cibula
tarafindan Onerilmis ve Jones ve Pearson tarafindan desteklenmistir. Bu teoriyi
destekleyen varsayimlara gore ¢ok az miktarda karbon TiC olusumunu tegvik etmek
icin yeterlidir. Aliiminyum tanelerini rafine etmek i¢in Al-B ana alasimlarinin
kullanimina iligkin son ¢aligmalar, A1B2’ nin aliiminyum i¢in etkili bir ¢ekirdeklestirici
ajan oldugunu gostermistir. TiAlz bilesiklerinin ayni1 zamanda aliiminyum igin etkili
cekirdeklestirici ajanlar oldugu diisiiniilmektedir. AI-Ti ana alasimi 6tektik Otesi
konsantrasyonlarda aliiminyum alagimlarina eklendiginde etkili tane incelmesi

gozlemlenmistir [15, 75, 76, 77, 78].

3.6.3.2. Faz diyagrami-peritektik teorisi

Peritektik gegis, peritektik sicaklikta bulunan sivi ve kati fazlarin bagka bir kat1 faza
doniismesi olarak tanimlanabilir. Katilasma sirasinda bir arada bulunan sivi ve kati
fazlarin sabit sicaklikta bagka bir kat1 faza doniistiigii siirece peritektik reaksiyon denir.
Peritektik gecis; oOtektik gecis sergileyen alasim sistemlerine benzer sekilde sabit
peritektik gecis sicakliginda bulunan sivi ve kati fazlarin bagka bir kat1 faza dontigiimii
olarak tanimlanir. Bilesen kat1 bir ¢6zelti, bilesen allotropik faz veya peritektik veya
peritektik reaksiyonlar sirasinda olusan bir faz olan metalleraras1 bir bilesiktir.
Kesintisiz peritektik reaksiyonun en 6nemli kosulu, a fazi ile s1vi faz arasindaki siirekli
etkilesimdir. Yukarida bahsedildigi gibi p faz1 o fazinda cekirdeklenir ve bu

mekanizma kisa mesafeli diflizyon yoluyla gercekleserek %0,15’in {izerindeki Ti
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iceriklerinde, TiAlz intermetalik bilesikleri heteroniikleer bilesikler gibi
davranmaktadir (Sekil 3.4). Tane incelmesi, olusan TiAls heteroniikleuslarinin

sayisina ve boyutuna baghdir [15, 16, 17, 75, 76, 77, 78].
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Sekil 3.4. Peritektik teorisi [75,78].

3.6.3.3. Peritektik hulk teorisi

Hulk teorisi yakin zamanda arastirmacilar Buckrud ve Dong tarafindan onerilmistir.
Aliiminat boriir kabugunda ¢6ziiniir ve peritektik bilesimin yakinindaki bosluklardan
ayrilir. Ancak bazi ¢aligmalar, eriyikteki bor varligina ragmen aliiminat bilesiklerinin
yiiksek sicakliklarda ¢oziindiigiinii gostermistir. Teori Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
TiAls intermetalik bilesikler olustugunda yiizeyde bir TiB: tabakasi olusur ve bunlarin
¢oziinmesi 6nlenmektedir. Ayn1 zamanda Ti disar1 dogru, Al ise igeriye dogru yayilir.
Igerisindeki aliiminyum agisindan zengin eriyik katilasarak a-Al’e doniistiigii ifade
edilmektedir. Kabukta heteroniikleasyon devam eder. A1B3 ana alagiminin, AISi10Mg
ve AlSil12Cu dokiim alasimlarinin tane inceltme potansiyeli arastirildi ve c¢ogu
alliminyum dokiimhanesinin standart tane inceltme yontemi olan AITi5SB1 ana alagimi
ile karsilastirilmistir. ikincisi, her iki alasimin tane yapisini incelttigidir. Ancak bu
performans ayni ince tanecikle islenen aliiminyum alagimlariin performansi kadar iyi
degildir. A1B3z ile agilandiginda titanyum icermeyen AlSi10Mg ve AlSi12Cu alagimlari
tutma arali§1 boyunca c¢ok kiiciik taneler sergilemektedir. Bu, ince taneli islenmis
aliminyum alagimlarina 6zgii miikkemmel tanecik inceltme verimliliginin yani sira
giiclii solmaya direncli tanecik inceltme etkisi anlamina gelmektedir. Eriyikte Ti’nin
bulunmamasi, a-Al’den Onceki tim B’nin miikkemmel substratlar olan AlB;

pargaciklari olusturmasina olanak tanimakta ve kristallesmeye baslamaktadir. Dokme
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aliminyum pargalarin taneleri, ddvme plastik alasimlari kadar kiigiik olabilir [15, 16,

74,75, 76, 77, 78].

Sekil 3.5. Peritektik Hulk teorisi [75,78].

3.6.3.4. Hiper ¢ekirdeklenme teorisi

Aliiminyum (Al) ve alasimlari, diisiik yogunluklarindan dolay1 basta otomotiv sektorii
olmak iizere birgok ulasim endiistrisinde Onemli yapisal malzemeler haline
gelmektedir. Arag agirliginin azaltilmasi, yakat tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Aliiminyum alagimlar1 genel olarak deforme alagimlar
ve dokiim alagimlar1 olarak ikiye ayrilir. Ilki, sonraki sicak/soguk sekillendirme
islemleriyle elde edilir. Ikincisi, basingli dokiim gibi bir dokiim islemi kullanilarak
tiretilir. Bu nedenle, her iki alasim tiirii de bir noktada katilasacaktir. Kaplama
cozeltisinde ¢oziinen Ti ¢ok fazla Ti igerir ve TiB2 ile kaplama ¢ozeltisi arasindaki
katmanda c¢okerek ince bir TiAlsz tabakasi olusturur. Bu teorinin temel sorunu,
arastirmacit Jones un iddia ettigi gibi, test edilmesi zor bir mekanizmaya dair hicbir
deneysel kanitin bulunmamasidir. Sividaki elementler arayiizeyde ayrilsa da bu,
cekirdeklenmedeki onemli degisiklikleri agiklamiyor. Peritektik reaksiyon nedeniyle
a-Al, TiAlz tizerinde g¢ekirdeklenmeye baslar. Hiperniikleasyon teorisi (Sekil 3.6)
Jones adinda bir arastirmaci tarafindan Onerildi. Bu teoriye gore cok kiiglik
miktarlardaki bor ve titanyumun tane inceltme islemi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olmasindan dolayr bu isim verilmistir. Teori, ¢oziinmiis TiB2 bilesiklerinin, sivi
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arayiizdeki titanyum atomlarinin sayisina bagh olarak kolaylikla ayristigini belirtir. Bu
nedenle peritektik reaksiyon sonrasinda boriir ¢okeltisi lizerinde ince bir TiAlz bilesigi

ve a-Al bilesigi tabakasi olusur [15, 74, 75, 76, 77, 78].

Borzoni vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alasimlarinin ara¢ agirligini
azaltmada ve dolayistyla 6zellikle ulasim alaninda g¢evre kirliligini azaltmada faydali
oldugunu bulmuslardir. Aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerinin optimize edilmesi,
heterojen eriyik ¢ekirdeklenmesinin tasarlanmasi ve gelistirilmesiyle saglanabilir. Bu
calismada, katilagsma siirecini iyilestirmek ve kontrol etmek i¢in ticari bir aliiminyum-
silisyum alasiminin niyobyum bazli bir fazla nasil asilanabilecegini gosteriyoruz.
NbB2/AlsNb’nin Al-Si alasimlari igin giiglii bir heterojen ¢ekirdeklenme matrisi
oldugunu gosterildi. Daha iyi ¢ekirdeklenme, malzeme yapisini katilasma stiresi ve
alagim kimyas1 gibi isleme kosullarina daha az bagimli hale getirdigi ifade edilmistir.
Bu, gelistirilmis ve daha izotropik 6zelliklere sahip daha hafif yapisal bilesenlerin
gelistirilmesine ve liretilmesine imkan saglamistir. Bu, dokiim yapisinin alagim tiirline
ve katilagsma kosullarina daha az bagimli olmasini saglamistir. Bu nedenle ortaya ¢ikan
taneler daha ince olur ve siitunlu tanelerin olusumu 6nlenir. ikincil Si 6tektik fazinin
arttirilmasi, daha ince a-Al birincil dendritlerin daha diizgiin bir dagilimi yoluyla da
elde edilir. Bu proses daha izotropik davranisa sahip aliiminyum-silisyum dokiimlerin

elde edilmesinde etkili ve giivenilir bir uygulama oldugunu belirtmislerdir [78].
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Sekil 3.6. Hiper ¢ekirdeklenme teorisi [75,78].
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3.6.3.5. Cift cekirdeklenme teorisi

Stiper ¢ekirdeklenme teorisi Jones tarafindan Onerilmistir ve adimi ¢ok kiiclik
miktarlardaki titanyum ve borun tane inceltme islemi {lizerindeki onemli etkisinden
almaktadir. Teori, Ti’nin ¢oziinmiis TiB2’de mevcut oldugunu belirtmektedir. Sivi
araylizindeki atomlarin oranma bagli olarak ayrilma egiliminde olduklarini
sOylenmistir. Bu nedenle boriir ve aliminyum o ¢ekirdekler iizerinde peritektik
reaksiyonlar nedeniyle ince bir TiAls tabakasi ¢okeldigi belirtilmektedir [15, 74, 75,
76, 77, 78].

3.6.3.6. Coziinen teorisi

Bu teoriye dayanarak Johnson ve arkadaslari, ¢ekirdeklestirici ajanlarin ve ayrigmis
¢ozlinen maddelerin tane incelmesini etkiledigini 6ne stirmiislerdir. Burada degisimin
derecesi tane inceltme faktorii (GRF) kullanilarak dlgiilmiistiir. Tane inceltmesinde
¢Oziinmiis malzemenin bir faktor olarak degerlendirilmesi ¢cok eskilere dayanmaktadir.

Titanyumun tane inceltmesindeki 6nemi, gli¢lii ayrisma egiliminde yatmaktadir [15,

74,75, 76, 77, 78].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Yontem

Bu caligma kapsaminda, yiiksek basing altinda dokiilen AlSi12(Fe) alasimina Ti ve Sr
ilavesi yapilarak aliiminyum ve silisyumun modifikasyonu saglanmistir. Ti ilavesi Al
modifiye ederken Sr ilavesi Si modifiye etmistir. Ti ilavesinin tane inceltmeye etkisi
vardir. Ti ilavesinin ve Sr ilavesinin 6tektik Si alasimina mekanik etkisi arastirilmistir.
Ti modifikasyonunun ve Sr modifikasyonunun, yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile
tiretilen Al-Si alasimi pargalari iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in %0,08 Ti ve 0
ppm (Sr ilavesiz), 150ppm, 300ppm ve 450ppm oranlarinda Sr alagimlari denemeleri
yapilmistir. Dokiimde iretilen pargalarin Radyografik (Dijital RT) muayenesi
yapilmistir. Deneysel calismada uygulanan yontem ve kullanilan alagimlar Sekil

4.1°de gosterilmistir.

| DENEYSEL CALISMALAR |
| YUKSEK BASINCLIDOK(M |
%0,08 Ti + Katksiz ,
(AISL2(Fe) 150ppm Sr Katkisiz [AlSi12(Fe)]
— 300ppm Sr
— 430ppm Sr

Sekil 4.1. Deneysel calismada uygulanan yontem ve alagimlarin sematik gosterimi.

Katkisiz AISi10(Fe) i¢in Ti ve Sr ilavesi yapilmadan EN AC 44300 standartina uygun
AlSi10(Fe) kiilgesinden dokiim yapilmistir. Agirlik¢a %0,08 Ti alasimi i¢in AITi5SB1
mastar alagimi ilavesi yapilarak dokiim yapilmistir. Agirlik¢a 150ppm Sr, 300ppm Sr
ve 450ppm Sr alagimlari i¢cin AlSr10 master alasimi ilavesi yapilarak dokiim parcalari
tiretilmistir. Yaklasik 30 dakika igerisinde ¢evrim siiresi 90 sn/baski olarak tek sarjdan

toplamda 20 baski elde edilmistir.



Elde edilen yolluklu parcalara uygulanan deneysel ¢aligmalar kapsaminda

gerceklestirilen testler Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Deneysel calismalarda uygulanacak testlerin sematik gdosterimi.

4.1.1. Arastirmada kullanilan cihazlar

Calismamizda kullanilan cihazlar agagidaki gibidir.

4.1.1.1. Makro kesme cihazi

Dokiimde iiretilen 5 farkli kompozisyondaki alasimlara gerekli testleri uygulamak igin
numune lizerinden kesit almak i¢in kullanilan kesme islemi Sekil 4.3°de gosterilen
Strues marka makro kesme cihaziyla kesme islemi yapilmistir. Makro kesme
isleminde numune alinacak parga cihaza sabitlendikten sonra kesme islemi
gerceklestirilmistir. Kesme islemi sirasinda 1sinma ve sarmayi Onlemek icin su

kullanilmistir.

Sekil 4.3. STRUES LABOTOM-3 marka makro kesme cihazi.
64



4.1.1.2. Bakalite alma cihaz

Makro kesmede elde edilen numunelerde sekilsiz ve elle tutulmasi zor olmamasi i¢in
bakalite alma islemi gergeklestirilmistir. Bakalite alma islemi 220°C’de 4 dakika
yapilmistir. Numunelerin bakaliteye alma islemlerinin gerceklestirildigi cihaz Sekil

4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Multimount Easy marka cihaz.

4.1.1.3. Zimparalama ve parlatma cihaz

Bakalite alinan numunelerde diiz ve paralel yiizey elde edebilmek i¢in zimpara iglemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda mikrosertlik ve metalografik muayene icin ihtiyag
duyulan parlatma islemi gerceklestirilmistir. Zimparalama ve patlama islemlerinde
350rpm disk donme hiziyla numunelere islemler uygulanmistir. Test numuneleri i¢in
gerceklestirilen zimparalama ve parlatma islemleri Sekil 4.5°de gosterilen

zimparalama ve parlatma cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5. TRD Grinder-Polisher marka cihaz.
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4.1.1.4. Mikroyapi analizinde kullanilan optik mikroskop

Numunelerin mikroyapisini incelemek i¢in patlatilan 5 farkli kompozisyondaki
numuneler optik mikroskop ile incelenmistir. Mikroyap1 gériintiileri NIKON Eplipse
L150 marka optik mikroskop cihaz ile analizleri gergeklestirilmistir. Bilgisayar
destekli optik mikroskopta IS Capture yazilimli analiz programi kullanilmistir. 5, 10,
20, 50 ve 100 biiylitme kapasitesine sahip optik mikroskop ile tiim biiylitmelerde
goriintiiler alinmis fakat referans olarak 10 ve 50 biiylitme kullanilmigtir. Mikroyapi

goriintiilerinin alindig1 optik mikroskop Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.6. NIKON Eplipse L150 marka optik mikroskop.

4.1.1.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Optik mikroskopla incelenen numunelerdeki intermetalik fazlarin goriintii ve %
kimyasal kompozisyonlar1 SEM cihaz1 ile gergeklestirilmistir. SEM cihazinda;
mikroyap1 boyutlar1 ve EDS analiziyle temel bilesenler belirlenmistir. SEM analizinin

gerceklestirilmesinde kullanilan cihaz Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. JEOL JSM 6060LV marka masaiistii taramali elektron mikroskobu.
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4.1.1.6. Spektral analiz cihaz1

5 aynt kompozisyondaki alasimlarin kimyasal bilesimlerindeki elementlerin %
kimyasal kompozisyonunu analiz etmek i¢in kullanilan GNR marka S1 MiniLAB 150
model spektral analiz makinesi. OES (optik emisyon spektrometreler) li¢ ana bilesen
igerir; ilki, metalik bir numune i¢indeki atomlar1 karakteristik 151k veya optik emisyon
hatlar1 yaymalar1 i¢in uyaran bir elektrik kaynagidir. ikinci bilesen bir optik sistemdir.
Isik, plazma olarak bilinen buharlastirilmis numuneden gelen ¢oklu optik emisyon
enerjisi, spektrometreye iletilir. Spektrometrede gelen 15181 elemente 6zgii dalga
boylarma ayirir ve karsilik gelen dedektdr, her dalga boyu icin 1518 yogunlugunu
olger. Olgiilen yogunluk, analizi yapilan malzemedeki elementin konsantrasyonuyla
orantihidir. Ugiincii bilesen bir bilgisayar sistemidir. Bilgisayar sistemi, olgiilen
yogunluklar1 alir ve bu verileri, temel konsantrasyonlari iiretmek i¢in onceden
tanimlanmis bir kalibrasyon yoluyla isleme prensibine dayanir. Kimyasal analizde

kullanilan spektral analiz cihaz1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. GNR marka S1 MiniLAB 150 model spektrometre cihazi.

4.1.1.7. Sertlik test cihazi
5 farkli kompozisyonda elde edilen numunelerde ilave master alasimlarinin etkisini
gorebilmek i¢in sertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik 6l¢timiinde kullanilan cihaz Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Bulut makina marka BMS 200-RB model cihaz.

4.1.1.8. Mikrosertlik test cihazi

Ti ve Sr modifikasyonunun alfa Al ve &tektik Si’ye etkisinin incelenmesi i¢in
kullanilmistir. ilgili 6l¢iim cihazi ile Vickers (HV) dl¢iimii gerceklestirilebilmektedir.
Mikrosertlik 6lgtimiinde kullanilan cihaz Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10. SHIMADZU HMV marka cihaz.
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4.1.2. Tahribatsiz muayene yontemleri

4.1.2.1. RT-D goriintillemede kullanilan x 151m1 radyografi cihaz

Tiim yapilacak testlere porozitenin etkisini minimize etmesi i¢gin NDT (Tahribatsiz
muayene) yontemlerinden biri olan RT-D Dijital radyografik testi X 1gin1 radyografi
test yontemi kullanilmistir. Gorilintiilemede farkli hatalart (porozite, ¢ekinti, dokiim
boslugu, yabanct madde gibi) gorebilmek igin kullanilan cihaz Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.11. YXLON MU 2000 (160 kW) marka radyoskopi cihazi.
4.1.3. Tahribath muayene yontemleri

4.1.3.1. Cekme testi
5 farkli alasimda elde edilen numunelerdeki yiizde (%) kimyasal kompozisyonun

numuneler iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme
testinde silindirik numune kullanilmistir. Cekme testlerinde Zwick/Roell Z050 marka
250 kN kapasiteli cihaz kullanilmistir. Cekme testlerinin uygulandigi cihazin gorseli
Sekil 4.12°de gosterilmistir.

qunnnnnm

Sekil 4.12. Zwick/Roell Z050 marka model cihaz.
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4.1.3.2. Dayamim testi

5 farkli alasimda elde edilen numunelerdeki yilizde (%) kimyasal kompozisyonun
numuneler lizerindeki etkisini goérebilmek icin basma testine tabi tutulmustur. Kalici
deformasyon olusumunda yiizde (%) uzamanin analiz edilmesi i¢gin MARESTEK
marka 200 kN kapasiteli cihaz kullanilmistir. Basma testlerinin gerceklestirildigi

cihaza ait gorsel Sekil 4.13°de gdsterilmistir.

Sekil 4.13. Marestek marka cihaz.

4.1.4. Arastirmada kullanilan alasim ve malzemeler

Calismamizda kullanilan malzemeler asagidaki gibidir.

4.1.4.1. Kullanilan alastm malzemeleri

Deneysel ¢alismada Al-Si alasimlarindan AlSil2(Fe) alasimi kullanilmistir. Alagimin
uluslararas1 standartlarda karsilignt EN AC 44300 (EN), ISO AlSil2(Fe) (DIN EN
1676), ETIAL140 (Eti Aliiminyum), LM6(UK), A-S13(FR), UNI 4514, AC3A(JPN)
ve AA/ASTM-A413(USA) olarak bilinmektedir.
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Katkisiz AlSi10(Fe) i¢in Ti ve Sr ilavesi yapilmadan alagima ait yiizde (%) kimyasal
kompozisyonu Tablo 4.1°de verilmektedir. AlSi12(Fe) alasiminin yiizde (%) araliklari

igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan katkisiz AlSi12(Fe) alasiminin yiizde
kimyasal kompozisyonu.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn%

Ort.12,0842  0,8100 0,0857 0,0927 0,2879 0,0142 0,0804

Min.10,5 0,45 0 0 0
Max.13,5 1 0,1 0,55 0,15
Ni% B% Be% Co% Ca% Cd% Pb%

Ort.0,0168 0,0044 <0,003 0,0065 0,0062 <0,001 0,0097
0 0

0,01 0,1

Sn% Ti% V% Sro% Al%

Ort.0,0047 0,0477 0,0147 0,002 86,4309

0
0,15

4.1.4.2. Kullamlan modifiye edici malzemeler

Aliiminyum modifikasyonu i¢in AITi5B1 master alasimi kullanilmistir. AITi5SB1
master alagimi, 10 mm ¢apinda 500 mm uzunlugunda ¢ubuk formunda kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan master alasiminin yiizde (%) kimyasal kompozisyonu

Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel calismada kullanilan AITi5SB1 master alagiminin agirlikca %
kimyasal kompozisyonu.

Master Alagim Al Ti B Si Fe Mg

AITi5B1 Kalan 51 11 <0,15 <0,20 <0,10

Silisyum modifikasyonu i¢in AISr10 master alasimi kullanilmistir. AlSr10 master

alasimi, 10 mm capinda 750 mm uzunlugunda c¢ubuk formunda kullanilmistir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan master alasiminin yiizde (%) kimyasal kompozisyonu

Tablo 4.3de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan AISr10 master alasiminin agirlikga yiizde
kimyasal kompozisyonu.

Master Alagim Al Sr Fe Si Ca Mg

AlSr10 Kalan 9-11 <0,30 <0,30 <0,10 <0,10

4.1.5. Arastirmada hazirlanan numuneler

Calismamizda kullanilan numuler ve hazirlik asamalari asagidaki gibidir.

4.1.5.1. Dokiim numunelerinin hazirlanmasi
AlSil2(Fe) alasimi (%70 kiilge, %30 yolluk), devirmeli ergitme ocaginda 780°C—
850°C arasinda ergitildi ve ciiruf temizligi yapilmistir. Ergitme prosesinin gorseli Sekil

4.14°de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Devirmeli ergitme firin1 ile gerceklestirilen ergitme prosesi.

Ergiyik metal 300 kg kapasiteli tasima potasina aktarilmigtir. Tagima potasinda gaz
alma islemi yapilmistir. 750°C+30°C’de Rotary Degassing makinesinde bulunan doner

shaftin delikli kafa kismindan ergiyik metale uygulanan azot gazi ¢ikisi sayesinde 400
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sn sivi metal gaz giderme islemine tabi tutulmustur. Gazlarla beraber maden
bifilmlerden de temizlenmistir. Rotary Degassing ile gerceklestirilen gaz giderme

islemine ait gorsel Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Sekil 4.15. Rotary Degassing ile gergeklestirilen gaz giderme prosesi.

Vorteks olusumu gozlemlenmistir ve ergiyik metalin daha iyi temizlenmesi i¢in 300
saniyede dalgakiran madenin igerisine daldirilmistir. Dalgakiran ergiyik metal
igerisindeki cilirufun daha iyi toparlanmasi saglamistir. Sonrasinda kevgir yardimiyla
cliruf temizligi yapilmistir. Temizlenen ergiyik, 300 kg’lik tasima botasiyla 1100 ton
mengene kapama kuvveti kapasitesine sahip Metal Pres marka enjeksiyon presindeki
500 kg bekletme potasina taginmistir. Alagimin dokiim sicakligi 680°C+20°C tolerans
araliginda tutulmustur. Ayr ayr1 deneysel ¢alismada kullanilan yiizde (%) kimyasal
kompozisyonlar1 bu islemlere tabi tutulmustur ve hesaplamalar yapilarak asagidaki

gibi tiretilmigtir. Numune ilavesiz dokiim yapilmstir.

1. Numune- %0,08 oraninda Ti degerinin elde edilmesi i¢in 3500 gr AITiSB1 sivi

metale ilave edilmistir.

2. Numune- 150ppm Sr degerinin elde edilmesi i¢in 450 gr AISr10 s1v1 metale

ilave edilmistir.
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3. Numune- 300ppm Sr degerinin elde edilmesi i¢cin 900 gr AISr10 siv1 metale

ilave edilmistir.

4. Numune- 450ppm Sr degerinin elde edilmesi i¢in 1275 gr AlSr10 s1vi metale

ilave edilmistir.

Her numune denemesinde icin spektral analiz yapilarak kimyasal kompozisyonu
kontrol edilmistir. Ti ve Sr agirlik¢a yiizde (%) kimyasal kompozisyonu hedeflenen
degerde oldugunda doékiim yapilmistir. Dokiim calismasit 30 dakika igerisinde

bitirilmistir. Ayni islemler tiim deneysel ¢alisma numuneleri i¢in uygulanmaistir.

4.1.5.2. Spektral analiz numunesi

Bekletme potasinda homojen yap1 elde edilmesi i¢in 10 dakika bekledikten sonra
kimyasal analiz i¢in manuel kepge yardimiyla mantar numuneleri alinmistir. Alinan
numunelerin yiizeyi 80D kum zimpara ile paso kaldirilarak analize hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Spektral analiz numuneleri.

Sekil 4.16’da 1-Katkisiz AlSil0(Fe) numunesi; 2-%0.08 Ti alasimli AlISi10(Fe)
numunesi; 3-150ppm Sr alasimli AlSil0(Fe) numunesi, 4-300ppm Sr alagimli
AlSi10(Fe) numunesi; 5-450ppm Sr alasimli AISi10(Fe) numunesi gosterilmistir.

Al modifikasyonu i¢in kullanilan AITi5B1 ilavesi sonrasinda gergeklestirilen, artan Ti
oranina bagli olarak dokiim baskisi 6ncesinde ergiyik metalden alinan spektral analiz

numunesinin agirlik¢a yiizde (%) kimyasal kompozisyonu Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Deneysel calismada kullanilan agirlik¢a %0.08 Ti alasimli AlSi10(Fe)
alagiminin yiizdelik kimyasal kompozisyonu.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn%
12,0791 0,8000 0,0835 0,097 0,2764 0,0128 0,0806
10,5 0,45 0 0 0
135 1 0,1 0,55 0,15
Ni% B% Be% Co% Ca% Cd% Pb%
0,0160 0,0089 <0,0003 0,0064 0,0064 <0,001 0,0092
0 0
0,01 0,1
Sn% Ti% V% Sr% Al%
0,005 0,0820 0,0151 0,00033 86,4171
0
0,15

Si modifikasyonu i¢in kullanilan AlSr10 ilavesi sonrasinda gergeklestirilen, artan Sr

oranina bagl olarak dokiim baskist 6ncesinde ergiyik metalden alinan spektral analiz

numunesinin agirlik¢a yiizde (%) kimyasal kompozisyonu Tablo 4.5’te verilmektedir.

Tablo 4.5. Deneysel calismada kullanilan agirlikga 150 ppm Sr alasimli AlSi10(Fe)

alagiminin yiizdelik kimyasal kompozisyonu.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn%
11,6736 0,7496 0,0853 0,074 0,2708 0,0153 0,0658
10,5 0,45 0 0 0
13,5 1 0,1 0,55 0,15
Ni% B% Be% Co% Ca% Cd% Pb%
0,0149 0,0061 <0,0003 0,0064 0,0111 <0,001 0,0085
0 0
0,01 0,1
Sn% Ti% V% Sr% Al%
0,0046 0,0717 0,0131 0,0134 86,9211
0
0,15
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Tablo 4.6. Deneysel ¢alismada kullanilan agirlikga 300 ppm Sr alagimli AlSi10(Fe)
alagiminin yiizdelik kimyasal kompozisyonu.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn%

11,7753 0,7542 0,0979 0,0931 0,2625 0,0103 0,0915

10,5 0,45 0 0 0
13,5 1 0,1 0,55 0,15
Ni% B% Be% Co% Ca% Cd% Pb%

0,0141 0,0074 <0,0003 0,0064 0,0075 <0,001 0,0079
0 0

0,01 0,1

Sn% Ti% V% Sr% Al%

0,005 0,0630 0,0161 0,0329 86,7536
0

0,15

Tablo 4.7. Deneysel caligmada kullanilan agirlikga 450 ppm Sr alasimli AlSi110(Fe)
alagiminin yiizdelik kimyasal kompozisyonu.

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn%
11,5079 0,7281 0,0957 0,0894 0,2525 0,0101 0,09
10,5 0,45 0 0 0
13,5 1 0,1 0,55 0,15
Ni% B% Be% Co% Ca% Cd% Pb%

0,0133 0,0095 <0,0003 0,0064 0,0081 <0,001 0,0073
0 0

0,01 0,1

Sn% Ti% V% Sr% Al%

0,0051 0,0683 0,0158 0,0491 87,0422

0,15
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4.1.5.3. X-Ray numunesinin hazirlanmasi
Kimyasal analiz yapildiktan sonra dokiim parga baskist yapilmistir. Elde edilen

yolluklu numuneye ait gorseller Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Yolluklu numune pargasi.

Yolluklu pargalar trim kalibinda kesildikten sonra NDT yontemi olan RT-D

yontemiyle analiz i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.18°de gdsterilmistir.

Sekil 4.18. NDT yontemlerinden X-Ray muayenesi i¢in hazirlanan numune gorselleri.

4.1.5.4. Cekme cubugu numunesinin hazirlanmasi

Salkiml iiretilen parganin en kalin dolu kesitinden numune alinarak Universal Tornada
numune hazirlanmistir. Hazirlanan numune o6l¢ii ve gorselleri Sekil 4.19°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Silindirik cekme test cubugunun 6lgiileri ve ¢cekme testi numune gorselleri.

4.1.6. Arastirmada kullanilan deneysel analizler

Caligmamizda uygulanan deneysel analizler agagidaki gibidir.

4.1.6.1. Sertlik testi

Sertlik ol¢iimiinde, 5 farkli kompozisyondaki numuneler i¢in her bir farkli
kompozisyondaki dokiim par¢asinin et kalinlig1 12mmX12mm bolgesinden numune
parcalar1 alinmigtir. Her bir numune pargasi sirasiyla 240, 400, 800, 1000 ve 1200 grid
derecelerinde kagitlar kullanilarak numuneler zimparalanmistir. Yiizeyin diiz ve
paralel olmasi 6l¢iim sonucu dogrulugu igin kritiktir. Hazirlanan numuneler bu
hassasiyete uygun iiretilmistir. Sertlik 6l¢iimiinde 5 farkli dokiim parametresi igin
(Katkisiz AISi10(Fe), 9%0,08 Ti alasimli AlSi10(Fe), 150ppm Sr alasimli AlSi10(Fe),
300ppm Sr alasimli AISi10(Fe), 450ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) her bir numuneden
10 adet 6l¢tim 62,5 kg yiik uygulanarak alinmistir. Alinan sonuglarda en diisiik ve en

yiiksek sonuglar eliminize edilip sonuglarin ortalamasi alinmistir.

4.1.6.2. Mikrosertlik testi

Mikrosertlik Ol¢iimiinde a-Al matrisi ve Orektik silisyum iizerinden ol¢limler
alinmigtir. Daglanmis numuneler tizerinde 5 farkli dokiim parametresi igin (Katkisiz
AlSil0(Fe), %0,08 Ti alasimli AISi10(Fe), 150 ppm Sr alagiml1 AlSi10(Fe), 300 ppm
Sr alagimli AlISi10(Fe), 450ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) her bir numuneden 10 adet
Olctim alinmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii isleminde, 10 saniye 25 kg yiik uygulanmustir.
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Uygulanan yiik sonrasinda numune yiizeyinde olusan izin ¢api, optik gozlemleyici
sayesinde hem x hem de y ekseninde izlerin en u¢ noktasina ¢izgiler gelecek sekilde
ayarlanarak 6l¢iim sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan en diisiik ve en

yuksek degerler ¢ikarilarak ortalama alinmustir.

4.1.6.3. Cekme testi

5 farkli numuneden elde edilen silindirik ¢ekme ¢ubuklar i¢in gerceklestirilen ¢cekme
testleri, ISO 6892-1 standardina gore gergeklestirilmistir. Cekme hizi standarta baglh
olarak 1 mm/dk olarak belirlenmistir. Ger¢ek yiizde (%) uzama hesaplayabilmek i¢in
25mm-40mm boyutu arahiginda ekstensometre kullanilmistir. On yilkk Skg ve
0.5mm/dk olarak uygulanmistir. Her bir parametre icin 5 adet cekme testi
gerceklestirilmistir.  Analizlerde numunelere ait ¢ekme mukavemeti, akma

mukavemeti ve yiizde (%) uzama degerleri alinmistir.

4.1.6.4. Basma testi
5 farkli numuneden elde edilen yolluksuz numuneler, BIS 452 ve ISO 7500-1 ek 1
standardina gore gergeklestirilmistir. Numune test uygulama gorseli Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Basma testi uygulama sekil gorseli arasindaki mesafesi.

Basma hizi1 standarta bagl olarak 2 mm/dk olarak ger¢eklestirilmistir. Gergek yiizde
(%) Deformasyon Uzamasini hesaplayabilmek i¢in 25mm-40mm boyutu araliginda
ekstensometre kullanilmistir. Uygulama max FP uygulanmistir ve FM de 6n yiik
uygulamasi bitirilmigtir. FP yiikiine c¢ikildiktan sonra ezme islemi tekrar geri
dondiiriilerek FM de ki deformasyon farki hesaplanmistir. Aradaki fark yiizde (%)

deformasyon uzamasini vermistir.

Numune 65 HRC sertlikte iki plaka arasina yerlestirilerek yiik eksenel yonde
uygulanmistir. 65 kN (uygulanacak yiikiin 72 si kadar) 6n ylik uygulanmistir ve yiizde
(%) deformasyon uzamasi uygulanan ilk yiik ve son 65 kN yiik arasindaki degisim
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.21°de gosterilmistir. Her bir alasim i¢in 5 adet basma
testi gergeklestirilmistir. Analizlerde numunelere ait yiizde (%) deformasyon uzama

degerleri alinmistir.
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Sekil 4.21. Yiizde (%) deformasyon uzamasi egriler arasindaki mesafesi.

4.1.6.5. Mikroyapi incelemeleri

Test numuneleri i¢in dokiim numunesinin et kalinligr 12mmX12mm bdlgesinden
numune parcalari alinmistir. 5 farkli numune pargasi sirasiyla 240, 400, 800, 1000 ve
1200 grid zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmistir. Yiizeyin diiz ve paralel
olmasina dikkat edilmistir. Her zzimpara degisiminde olusan ¢izgilere dik 90° olacak
sekilde zimparalama iglemine devam edilmistir. Zimparala islemi su ile yapilmistir.
Yiizeyde c¢izik olusmamasina dikkat edilmistir. Su kullanimi ayrica numunenin
1sinmasini minimize edilmistir. Is1l genlesme olmamasi i¢in numunelerin 1sinmasina
dikkat edilerek zimpralama islem siiresi kisa siirelerde bekletilerek yapilmistir.
Zimparalama igsleminden sonra oksitlenme olmamasi i¢in numuneler kurutulmustur.
Sonrasinda numuneler parlatilmistir. Parlatma iglemi i¢in cuha (demir dis1 parlatma
cuhasi) kolloidal silika kullanilmistir. Parlatma sonrasinda goriintiiler alinmistir ve
daglama islemine tabi tutulmustur. Daglama sonrasi da optik goriintiilere bakilmistir.
Daglama keller ¢ozeltisi hazirlanarak yapilmistir. Keller kompozisyonu Tablo 4.8’de
verilmistir. Mikroyapisal inceleme islemine hazir olan numuneler NIKON Eplipse

L150 marka optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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Tablo 4.8. Keller ¢ozeltisinin kompozisyonu.

Daglayici Kompozisyon
Saf Su 190 ml

Nitrik Asit(kons.) 5 ml
Keller Cozeltisi
Hidroklorik Asit(kons.) 10 ml

Hidroflorik Asit(%48) 2ml

Incelemeler sonucunda X5, X10,X20, X50 ve X100 biiyiitme icin goriintiiler

alinmustir.

4.1.6.6. SEM analizleri

Optik mikroskop goriintiileri alindiktan sonra numuneler SEM cihazinda goriintiileri
alarak analiz gergeklestirilmistir. Ti ve Sr modifikasyonu sonrast mikroyapi
numuneleri X250 ve X1000 biiyiitmelerde analiz goriintiileri gergeklestirilmistir. SEM
analizinde geri sagmali elektron dedektorii (BSED) kullanilmistir. Elde edilen
goriintiilerden; noktasal ve alansal EDS analizi grafikleri ve gorselleri elde edilmistir.

Grafiklerden yiizde (%) kimyasal kompozisyonlari elde edilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Sertlik ol¢iimleri

Her biri farkli kompozisyonda dokiilen 5 farkli alasimli parcalardan kesit alinip
hazirlanan test numunelerinin sertlik degerlerinin ortalamas: Tablo 5.1’de verilmistir.
Katkisi1z AlSi10(Fe) sertligi Ti oraninin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla sertlik degerinin
5 HB arttig1 gozlemlenmistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak ilave edilen her
150ppm Sr artigiyla alagimlarin sertlik degerinde dogrusal bir artis gézlemlenmistir.
En yiiksek sertlige sahip alasim 450ppm Sr iceren AlSi10(Fe) alagimidir.

Tablo 5.1. Brinell sertlik degerleri ortalamasi.

No Alasimlar Sertlik Degeri (HB)
1 Alasim[AlSi12(Fe)] 65,3

2 Alasim + %0.08 Ti 70

3 Alasim + %0.08 Ti + 150ppm Sr 72,7

4 Alasim + %0.08 Ti + 300ppm Sr 74,8

5 Alasim + %0.08 Ti + 450ppm Sr 77,3

Yiiksek basingh dokiimde %0,08 Ti oranli AlSi12(Fe) alasiminin tane incelmesiyle
sertligindeki artis sonrasinda yapilan Sr ilavesiyle dahada yiikselmistir. Sertlik
degerindeki artig ilave oraniyla orantili yiikselmistir. 150ppm Sr alasimli AlSi10(Fe)
alagimin sertligi 2,5HB, 300ppm Sr artis alasimli AISi10(Fe) alagiminin sertligi SHB
ve 450ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) alagimin sertligi 7,5HB arttig1 gézlemlenmistir.
Sertlik degisimlerindeki egri Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Rodriguez ve arkadaslarinin yaptigi calismada, dokiim Al-12Si alagiminin tane
incelmesinin (AI-5Ti-1B) ve modifikasyonun (Al-10Sr) mikroyapi, morfolojisi ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aratirmistir. Tane incelmesi ve modifikasyonu,
B-fazinin igne sekli morfolojisinine doniistiirmiis. Tane inceltme ve sirasiyla Ti ve Sr

ilavesiyle yapilan modifikasyon, dokiimiin kalite indeksini arttirdig1 gozlemlemistir.



Agirlikca %0,06 Sr eklenmesi, nihai ¢cekme mukavemeti ve siineklik gibi mekanik
Ozelliklerin en iyi kombinasyonuyla sonuglanmis. Mevcut arastirmadan asagidaki
sonuglar ¢ikarilmistir; Al-12Si bazli alasimda optimum miktarda Al-Ti-B ana alagimi
(agirlikga %0,00125 Ti) ile alasimin tane incelmesi, Al-Fe-Si intermetalik faz
bilesiklerinin boyutunu azaltir ve ignemsi p-morfolojisini doniistiiriir. Benzer sekilde,
alasimin, Al-12Si bazli alasiminda optimum miktarda Al-Sr ana alagimlari (agirlik¢a
%0,06 Sr) ile modifikasyonu, dtektik Si parcaciklarini rafine eder ve ignemsi pB-fazini
ince kiiresel yapt morfolojisine doniismiistiir. Al-Ti-B ve AIl-Sr ana alasiminin
eklenmesi, ignemsi B-fazinin morfolojisini iyilestirdigini ve bu da dokiim Al-12Si
alasiminin ¢ekme mukavemetini ve % uzamasini artirdigi goézlemlemistir. Tane
inceltici (Al-Ti-B) ve degistiricinin (Al-Sr) optimum sekilde eklenmesi, ¢ekme
mukavemetinde ve siineklikte dnemli bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Al-12Si
alasiminin tane incelmesi ve modifikasyonu kalite indeksini arttirmigtir. Ayrica
modifikasyonun kalite indeksi iizerindeki etkisi tane incelmesine gore daha fazla
oldugu gorillmiistiir. Mikroyap1, mekanik ozellikler ve kalite indeksi g6z Oniine
alindiginda, alasimin ¢gekme mukavemeti ve stinekliginin en iyi kombinasyonunu elde
etmek icin Al-12Si alagimina agirlikca %0,06 Sr veya agirlikca %0,00125 Ti

eklenmesi onerilmistir [79].

80 T
78 +
76

74 1
72 4
70 4
68 +
66 +
64 +
62 1
60 £

Brinnell Sertlik Degeri(HB)

Katkisiz %0,08 Ti 150 ppm Sr 300 ppm Sr 450 ppm Sr
AISi10(Fe) alagimli alagimli alagimli alagimli
AISi10(Fe) AISi10(Fe) AISi10(Fe) AISi10(Fe)

Agirhik¢a Alasim Miktarlary(%,ppm)

Sekil 5.1. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alagimlara baglh olarak elde edilen
ortalama sertlik degerleri.
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Hekimoglu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [80], kaliba dokiim ydntemiyle
aliminyum alagimlar1 elde etmis ve c¢inko ilavesinin mekanik &zelliklere ve
morfolojisine etkisini arastirmustir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimi spektral
analiz yontemiyle belirlemistir. Alasimlarin mikroyapilar1 optik ve SEM ile
incelemistir. Alasimlarin sertligi ve mikrosertligi sirastyla Brinell ve Vickers 6l¢iim
yontemiyle yapilmis ve mekanik 6zellikleri igin ¢gekme testi uygulamistir. Al-17Si-
4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-5) Zn alasimlarinin mikroyapisinin aliiminyumca zengin a-Al,
otektik Al-Si, birincil silisyum, bakirca zengin 6 (CuAlz), Mg2Si ve &t fazlari. Ayrica
Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti alasiminda ¢inko ilavesinin yeni bir faz olusumuna yol
acmadig1 da gozlenmistir. Uretilen alasimlarm sertligi ¢inko igeriginin artmasiyla
artmis ancak akma ve ¢cekme mukavemeti ile asinma direnci %3 ¢inko icerigine kadar
artttgn ve bu orandan sonra azaldigimi goézlenmistir. Asinma numunelerinin
yilizeylerinde sivanmig tabakalar, ince ¢izikler ve soyulmalar goriilmiistiir. Asinma
testleri sonrasinda toplanan aginma pargaciklarinin morfolojisi ¢inko icerigiyle dnemli

bir degisiklik gostermedigini gézlenmistir [80].

5.2. Mikrosertlik dl¢iimleri

Ti ve Sr modifikasyonu sonrast olusan a-Al dendirit ve otektik silisyum fazlarinin
ortalama mikrosertlik degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. a-Al dendirit mikrosertlik
degerlerinde katkisiz AlSi10(Fe) alasiminda Ti oraninin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla
mikrosertlik degeri belirgin bir artig gdstermistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak
ilave edilen her 150ppm Sr artisiyla alasimlarin mikrosertlik degerinde dogrular artigin
devam ettigi gozlenmistir. Otektik Si mikrosertlik degerlerinde Katkisiz AlSi10(Fe)
alasiminda Ti oraniin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla mikrosertlik degeri belirgin bir
artis gostermemistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak ilave edilen her 150ppm Sr
artistyla alagimlarin  mikrosertlik degerinde dogrusal artisin  devam ettigi

gozlemlenmistir.

Tablo 5.2. Vickers mikrosertlik degerleri ortalamasi.

No Alasimlar “'A'(ge\;‘)di”t Otektik Si (HV)
1 Alagim[AlISil2(Fe)] 77 113

2  Alasim + %0.08 Ti 109 117

3  Alasim + %0.08 Ti+ 150ppm Sr 138 162

4 Alasim + %0.08 Ti + 300ppm Sr 175 198

5  Alasim + %0.08 Ti + 450ppm Sr 216 256
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Tiirker ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [61], tikso-dokiim yontemiyle iiretilen
AlSil2 alagiminin eser miktarda giimiis iceren mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini tizerine g¢alismislardir. Tikso-dokiim yonteminin kiiresel a-Al
morfolojisinin yani sira intermetaliklerin morfolojisi ve Si olusumu {izerinde de 6nemli
bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Tikso analizleri sirasinda
intermetaliklerin kirildig1 gozlemlenmistir. Intermetaliklerin ince dagiliminin, Tikso
alagimlarinin gelistirilmis mekanik 6zelliklerine yonelik bir mekanizma olduguna
sonucuna varmislardir. Ayri1 Si parcaciklart hem izotermal 1sitma hem de tikso
sirasinda gozlemlemistir ve mekanik Ozelliklerde onemli bir etkiye sahip oldugu

belirtmislerdir [61].

a-Al dendirit mikrosertlik degerlerinde %0,08 Ti oranli AlSil12(Fe) alasiminin tane
incelmesiyle mikrosertligindeki dogrusal artis sonrasinda her bir 150ppm Sr
ilavesindeki artis yaklasik 35HV olarak gdzlemlenmistir. Otektik Si mikrosertligine
baktigimizda Ti ilavesinin Si sertligine belirgin etki etmedigini fakat Sr ilavesinin Si
modifikasyonu sonucu mikrosertlikteki artisin yaklasik her bir 150ppm artista yaklasik
40 HV artig gosterdigi goriilmiistiir. a-Al dendirit ve otektik Si mikrosertliklerinin

degisimlerinin egrileri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

W

e

e

o

Tt

a-Al Dendrit Sertligi(HV)
Otektik Sertligi (HV)

e

Katkisiz %0,08 Ti alagimh 150 ppm Sr 300 ppm Sr 450 ppm Sr
AlSi10(Fe) AlSi10(Fe) alagimh alasimh alagimh
AlSi10(Fe) AISiLO(Fe) AlSi10(Fe)

Agirlikca Alagim Miktarlari(%,ppm)

Sekil 5.2. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alagimlara bagl olarak elde edilen
ortalama mikrosertlik degerleri.
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5.3. Cekme testi

Her biri farkli kompozisyonla dokiilen 5 farkli alasimli pargalar iizerinde yapilan
¢ekme testi deneyi sonuglarindan elde edilen ¢ekme dayanimi(o¢) degerleri Tablo

5.3’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Cekme dayanimi degerleri.

Cekme Dayanimi o,
Agirlikca Alagim

(N/mm?)
Katkisiz AlSi10(Fe) 123
90,08 Ti alagimli AISi10(Fe) 138
150 ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) 148
300 ppm Sr alagiml1 AISi10(Fe) 155
450 ppm Sr alasiml1 AlSi10(Fe) 161

Katkisiz AlSil0(Fe) alasiminda Ti oranmnin %0,08 oranina c¢ikarilmasiyla ¢ekme
dayaniminda 15 MPa artis gozlemlenmistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak ilave
edilen 150ppm Sr artisiyla alasimin ¢gekme dayanimi degerinde yaklagik 10 MPa, 300
ppm Sr artistyla alasimin ¢gekme dayanimi degerinde 7 MPa ve 450 ppm Sr artigiyla
alagimin ¢ekme dayanimi degerinde 6 MPa artis gostermistir. Cekme dayanimi

degisimlerinin egrileri Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alagimlara bagl olarak elde edilen
¢ekme dayanimi (o) degerleri.
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Dong ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada, Ti ve Sr'nin Al-Si-Cu-Ni alasiminin
mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir [81]. Arastirmalar
%0,1 Ti ve %0,02 Sr ilavesinin tane boyutunu énemli 6l¢iide azalttigini ve otektik
Si'nin morfolojisi, Sr, birikimleme hatalarinin ve nano-Al,Cu olusumunu tesvik ettigi
goriilmistiir. Giiclinlin ve plastisitesinin  6nemli Olglide artt1 ve nihai g¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama sonuglari sirasiyla 239,6 MPa, 140,6 MPa
ve %2,11 oldugu sonucuna ulasilmigdir. Arastirmada, Sr ve Ti'nin birlikte
eklenmesinin, tek basina Sr veya Ti eklenmesiyle karsilastirildiginda daha belirgin bir
mikroyapiya sahip oldugunu gozlemlenmistir. Cokeltiler, Al-1,Si-4.5Cu-2Ni
alasiminda Al>Cu, AICuUNi ve Al;CusNi'yi igermekte oldugunu ifade etmislerdir.
Dayanim ve esneklik, birikimleme hatalarinin ve nano-Al>Cu'nun birlesik etkisi ile es
zamanlt olarak arttirmis ve alasim kirilmadan siineklige gecis yaptigi sonucuma

ulagsmiglardir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ¢alismamizi desteklemektedir [81].

Cekme testi deneyi sonuglarindan elde edilen akma dayanimi (c¢) degerleri Tablo

5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Akma Dayanimi degerleri.

Akma Dayanimi 6a

Agirlikga Alagim (N/mm?)
Katkisiz AlSi10(Fe) 108
9%0,08 Ti alagimli AlSil10(Fe) 116
150 ppm Sr alasgimli AlSi10(Fe) 113
300 ppm Sr alagimli AlSil10(Fe) 121
450 ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) 131

Katkisiz AlISi10(Fe) alasiminda Ti oraninin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla akma
dayaniminda 8 MPa artis gézlemlenmistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak ilave
edilen 150ppm Sr artisiyla alagimin akma dayanimi degerinde belirgin bir artis
gozlemlenmemistir. 300ppm ve 450ppm Sr artistyla alagimin akma dayanimi
degerinde yaklasik 10 MPa artis gézlemlenmistir. Akma dayanimi degisimlerinin

egrileri Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Agirlikga farkli 5 kompozisyona sahip alasimlara bagli olarak elde edilen

Akma Dayanimi(c¢) degerleri.

Cekme testi deneyi sonuglarindan elde edilen yiizde (%) uzama degerleri Tablo 5.5.’te

gosterilmistir.
Tablo 5.5. Yiizde (%) uzama degerleri.
Agirlikca Alagim % Uzama

Katkisiz AlSi10(Fe) 0,83
%0,08 Ti alagimli AISil10(Fe) 0,91
150 ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) 0,99
300 ppm Sr alagiml1 AISil10(Fe) 1,17

1,40

450 ppm Sr alagimli AlSi10(Fe)

Katkisiz AlSi10(Fe) alasiminda Ti oraninin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla yiizde (%)
uzama degerinde %0,08 artis gdzlemlenmistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak
ilave edilen 150ppm Sr artisiyla alasimim yiizde (%) uzama degerinde yaklasik %0,07,
300ppm Sr artisiyla alasimin ¢gekme dayanimi degerinde %0,18 ve 450 ppm Sr artisiyla
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alasimin yiizde (%) uzama degerinde %23 artis gozlemlenmistir. Yiizde (%) uzama

degisimlerinin egrileri Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Agirlikga farkli 5 kompozisyona sahip alasimlara bagli olarak elde edilen
yilizde uzama degerleri.

5.4. Basma testi

Her biri farkli kompozisyonla dokiilen 5 farkli alasimli pargalar {izerinde yapilan
basma testi deneyinde 130 kN yiik altinda ugradig kalict yiizde (%) deformasyon
uzamasi degerleri Tablo 5.6.’da gdosterilmistir. Katkisiz AISi10(Fe) alasiminda Ti
oraninin %0,08 oranina ¢ikarilmasiyla yiizde (%) deformasyon uzamasinda dogrusal
bir artig gostermistir. Ti oraninin %0,08 oraninda tutularak ilave edilen her 150ppm Sr
artistyla alasimlarin yiizde (%) deformasyon uzamasi degerinde dogrusal artis

olmadig: fakat %1 oraninda kalic1 deformasyonu uzamasini azalttig1 gézlenmistir.

Tablo 5.6. Basma testi sonucunda % Deformasyon Uzamasi1 degerleri ortalamas.

130 kN yiik altinda yiizde (%)

No Alagimlar deformasyon Uzamasi
1 Alasim[AlSil12(Fe)] 0.335
2 Alasim + %0.08 Ti 0.282
3 Alasim + %0.08 Ti + 150ppm Sr 0.271
4 Alasim + %0.08 Ti + 300ppm Sr 0.265
5 Alasim + %0.08 Ti + 450ppm Sr 0.247
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Basma dayanimi sonuglarina ait kalic1 % deformasyon uzamasi degerleri Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Kathkisiz %0,08 Tialasgimh 150 ppm Sr 300 ppm Sr 450 ppm Sr
AlSi10(Fe) AlSi10(Fe) alasimh alasimh alagiml
AlSi10(Fe) AlSi10(Fe) AlSi10(Fe)

Agirlikca Alasim Miktarlari(%,ppm)

Sekil 5.6. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alagimlara bagl olarak 130 kN yiik
altinda elde edilen ortalama yiizde deformasyon uzamasi degerleri.

5.5. Mikroyap: analizleri

Her biri farkli kompozisyonla dokiilen 5 farkli alagimli pargalardan alinip parlatilmig
ve daglanmistir. Optik mikroskopla yapilan incelemeler sonucunda Ti ve Sr
modifikasyonu sonrasit olusan o-Al dendirit ve otektik Si fazlarinin mikroyapi

goriintiileri Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Lipsinki ve arkadaslarmin yaptigi calismada, AITi5B1 mastar alasimi ile birlikte
fosforun otektik altt AISI7Mg'nin mikroyapist ve mekanik ozellikleri iizerindeki
etkisini aragtirmigtir [83]. Modifiye edici olarak farkli oranlarda titanyum, bor ve
fosfor alasima dahil edilmis. Yapilan testler sonucunda, eklenen master alasiminin
etkisi dogrulanmistir. Alagimin farkli kimyasal bilesimleri i¢in farkli bir mikroyap1
morfolojisi elde edilnistir. Olgiilebilir parametresi (elde edilenler arasinda) en yiiksek
mekanik 6zellikler olan en olumlu modifikasyon etkisi, %0,25 Ti + %0,03 B + %0,2
P igeren alagim i¢in bulunmustur. Ayrica fosforun varliginda Ti ve B, 6tektik alt1
AISi7Mg'nin mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi sonucuna varilmistir

[83].
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2- Yeniden %0,08 Ti alagimh A1Sil0(Fe) numunesinin
mikroyapi goriintiileri
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3- Yeniden 150ppm Sr alagimh A1Sil0(Fe) numunesinin 4-300ppm Sr alagimlt AISil10(Fe) numunesinin mikroyap1
mikroyap1 goriintileri gotiintiileri
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5- Yeniden 450ppm Sr alagimh A1Sil0(Fe) numunesinin
mikroyap1 gétiintiileri

Sekil 5.7. Agirlikga farkli 5 kompozisyona sahip alagimlardan elde edilen numunelere
ait X10 biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 5.7°de 1) Katkisiz AlSi10(Fe); 2) %0,08 Ti alasiml1 A1Si10(Fe); 3) 150 ppm Sr
alasimlt AlSil0(Fe); 4) 300ppm Sr alasimli AlSil0(Fe); 5) 300ppm Sr alasiml

AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Modifiye edilmemis mikroyapiy1 inceledigimizde a-Al dendiritlerinin biiyiikk ve
otektik silisyum fazlarmin biliyiik lamelli ve ignemsi pargaciklar oldugu

gbzlemlenmistir.

Yu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, safsizliklarin, Sr ilavelerinin ve sogutma
hizinin, yiiksek saflikta Al-10Si-0.3Fe'nin ve ilgili saf olmayan ticari alagimlarin
mikroyapisal gelisimi iizerindeki etkisi, optik mikroskopla ve yerinde X-1g1n1 kirmnimi
3D tomografisiyle incelemislerdir [84]. Hizli soguma hizinda (~470 K dk )
safsizliklarin varligr birincil Al dendritlerin biliylime hizin1 azalttg1 ve B fazinin
olusumunu sagladigi goriilmiistiir. Otektik Si'nin modifikasyonunun yani sira, Sr
ilavesi B fazinin olusumunu engelledigi ve Al dendritlerinin hacimsel biiyiimesini
arttirdi1 gézlenmistir. Diisiik bir soguma hizi (~1 K dk 1), 0, v, § ve B intermetalik
fazlarin olusumuna yol a¢tig1 ifade edilmistir. Yavas soguma hizlar1 sirasinda olusan
metalleraras1 fazlar, hizli soguma sirasinda olusanlardan ¢cok daha kabadir ve farkl
morfolojilere sahip oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar, intermetalik fazlarin biiyiime
hizinin ve nihai morfolojisinin ve boyutunun esas olarak soguma hiz1 tarafindan

kontrol edilen difiizyon siirecleri tarafindan belirlendigini géstermektedir [84].

Samuel ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, gesitli tipteki tane incelticilerinin Sr
modifikasyonunun darbe o&zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir [85]. Hem
dokiim hem de 1sitmali islem kosullarinda sonuglari; Ti ve B'nin eklenmesi alagimin
toklugunu biiylik Olciide artirmig, ancak bu yalnizca alasim tamamen modifiye
edildiginde durum; ayrica dogru tipte ana alasim ve ilave seviyelerinin kullanilmasi
gerektirdigi ifade etmistir. En yiiksek degerler T6 temperli alasimlar igin kaydedilen
toplam emilen enerji, Al-%5Ti—%1B ve Al-%10Ti kullanilarak elde edilerek %0,04
Ti'ye ek olarak ana alagimlar nedeniyle darbe ozelliklerinde 6nemli bir bozulma
gozlemlenmistir. Sr-B etkilesimine (bazi durumlarda), dayanikliliktaki iyilesmeler
degisiklige baglanabilir Si pargacik morfolojisinin yani1 sira bazi intermetaliklerin

¢ozlinmesi ve pargalanmasi T6 sicakligi olustugu sonucuna varilmistir [85].
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Sekil 5.8. Katkisiz AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.9°da %0,08 Ti alasimli AlSil10(Fe) numunesinin mikroyapt goriintiilerini
inceledigimizde a-Al dendiritlerinin kigciildiigii gozlendi. a-Al dendiritleri kendi
hallerinde olursa 1sinin tersi yoniinde biiylidiigii biiyiir ve uzun yana dogru kollar
ciktig1 goriilmektedir. Dendiritleri kiigiiltmek tane boyutunu kiigiiklemekle ayni sey
oldugu i¢in tane boyutunun kii¢iildiigii goriildii. Ancak Ti ilavesinin 6tektik silisyumun
mikroyapisina etki etmedigi gézlenmistir [79, 85].

Sekil 5.9. %0,08 Ti alasimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 5.10’da 150ppm Sr alasimli AlSil10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiilerini
inceledigimizde otektik silisyum fazinda biiyiik lamellerin parcalandig1 ignemsi yap1
gozlemlenmistir. a-Al dendiritleri ise kiiglik boyutta ve kiiresellesme egilimi

gostermistir [80, 82, 83, 84].

Sekil 5.10. 150ppm Sr alagiml1 AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.11°de incelendiginde otektik silisyum fazinda ¢ok az ignemsi yapinin kaldig:
yap1 gozlemlenmistir. a-Al dendiritleri ise 150ppm Sr alagimli AISi10(Fe) numunesine

gore daha da kii¢iik boyuta ulasmis ve kiiresellesme daha da artmistir.
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Sekil 5.11. 300ppm Sr alasgimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 gotiintiileri.
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Sekil 5.12°de 450ppm Sr alasimli AlSil10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde 6tektik silisyum fazinda artigin maksimum oldugu yapinin ise fibroz ve

kiiresellesmis elyafims1 yap1 oldugu gozlenmis ve Sekil 5.12.°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. 450ppm Sr alasiml1 A1Si10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisii.

Silis morfolojisine gore Otektik modifikasyon Amerikan Dokiimciiler Birligi’nin
(AFS) modifikasyon sevilerinden AFS 5 seviyesine yiikselmistir ve modifiye
edilmistir. Silis morfolojisine gore Otektik silisyumun modifikasyon siniflandirmasi
Tablo 5.7°de gosterilmistir. Amerikan Dokiimciiler Birligi’nin  modifikasyon

seviyeleri Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Silis morfolojisine gore dtektik modifikasyon siniflandirmasi.

No Siniflandirma Silisyum morfolojisi
AFS1  Modifikasyon yok Biiytik lamelli/ignemsi pargaciklar
AFS 2  Lamelli/ignemsi yap1 Ince lamelli/ignemsi pargaciklar
AFS 3  Kismi modifikasyon Lamellerin pargalandig1 ignemsi yap1
AFS 4 Azaltilmis ignemsi yap1 Cok az ignemsi fazin kaldig1 yapi
AFS5  Modifiye edilmis Fibroz/kiiresellesmis yap1
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(a) Extremely coarse.Level 1
(b) Coarse.Level 2
(c)Large, Level 3

(d) Medium Level 4

(e) Fine,Level §

Sekil 5.13. Amerikan Dokiimciiler Birligi’nin modifikasyon seviyeleri.

Ti ve Sr modifikasyonu sonrasi olusan a-Al dendirit ve otektik silisyum fazlarinin X50

biiyiimedeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.14°de gosterilmektedir.
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1- Katkis1z A1Si10(Fe) 2-%0,08 Ti alagimh AISi10(Fe)

4-300ppm Sr alagimh AISi10(Fe)

5-300ppm Sr alagimh AISil0(Fe)

Sekil 5.14. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alasimlardan elde edilen
numunelere ait X50 biiylitmede mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.14°de 1) Katkisiz AlSi10(Fe), 2) %0,08 Ti alasgimli AISi10(Fe), 3) 150ppm Sr
alasimli AISi10(Fe), 4) 300ppm Sr alasimli AlSil0(Fe) 5) 300ppm Sr alasimli

AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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5.6. SEM&EDS analizi

Optik mikroskopla incelenen numuneler iizerinde SEM goriintiileri ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Ti ve Sr modifikasyonu sonrasi olusan a-Al dendirit ve 6tektik
silisyum fazlarinin  X1000 biiyiimedeki mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.15°de

gosterilmektedir.

X1, 868 1856m 14 S& BES

1- Katkisiz AISi10(Fe) 2- %0,08 Ti alagimh AISil0(Fe)

3- 150ppm Sr alagimh A1Sil0(Fe) 4- 300ppm Sr alagimh A1Sil0(Fe)

i

5-300ppm Sr alagimh AISil10(Fe)

Sekil 5.15. Agirlikca farkli 5 kompozisyona sahip alasimlardan elde edilen
numunelere ait X1000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
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Sekil 5.16’da Katkisiz AISi10(Fe) numunesinin SEM goriintiisii, Sekil 5.17°de %0,08
Ti alasimli AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisii, Sekil 5.18’de 150ppm Sr
alagimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisii, Sekil 5.19°da 300ppm Sr
alasimli AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisii, Sekil 5.20. 450ppm Sr
alasimli  AlISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisic numunelerinin  SEM

goriintiileri verilmistir.

Modifiye edilmemis goriintiiyli inceledigimizde a-Al dendiritlerinin ¢ok biiyiik ve
otekttik silisyum fazlarmin da biiyiik lamelli ve ignemsi yapida oldugu

gozlemlenmistir. Ancak 6tektik Si’nin mikroyapisinda degisiklik goriilmemistir.

Al ve arkadaslarmin yaptig1 calismada, yiiksek Fe iceren AlSil2 alasim,
mikroyapilarin 6zelliklerini ve fabrikasyon durumdaki mekanik 6zellikleri anlamak

icin lazer toz yatakli flizyonun (LPBF) katmanli imalatiyla islemislerdir.

Fe safsizliginin, LPBF numunelerinde mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in faydal
oldugu bulunmustur. 200 W lazer giicii, 1110 mm/s tarama hizi, 0,15 mm kapak
araligi, 0,03 mm katman kalinhg1 ve 40 J/mm?® lazer hacimsel enerji yogunlugunun
kombinasyonunu igeren parametreler, yiliksek bir bagil yogunluk elde etmek igin
optimize edilmistir. %99,7 LPBF AISil12FeMn alasimi, Al matrisi ile tutarlt olan,
yiiksek yogunluklu, 6nemli 6lgiide rafine edilmis kiiresel a-Al(Fe, Mn) Si fazina (10 -

50 nm) sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu arada, LPBF AlSil2FeMn alasimi, 305 MPa'lik akma mukavemeti, 485 MPa'lik
nihai ¢ekme mukavemeti ve %6, 1'lik kirilma gerilimi dahil olmak tizere iistiin mekanik
ozellikler sunabilmektedir. Gelistirilmis mekanik ozellikler, kat1 ¢dzelti
giiclendirmesi, tane sinir1 giiclendirmesi ve ¢okelme giiglendirmesi dahil olmak tizere

sinerjik giliclendirme mekanizmalaria atfedilmektedir.

Ayrica, yerel bolgelerde yiiksek yogunluklu birikimleme hatalarinin (SF'ler) ve
Lomer-Cottrell kilitlerinin (LC'ler) olusumu da as-LPBFed AlISi12FeMn alasiminda

giiclendirme saglayabilecegi ile sonuglanmistur [54].

100



Sekil 5.16. Katkisiz AlSi10(Fe) numunesinin SEM goriintiisii.

Sekil 5.17°de %0,08 Ti alasimli AlSi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiilerini
inceledigimizde a-Al dendiritlerinin belirgin olarak ¢ok kiigtildiigii gozlenmistir [79,

85].

1S5kU = X1,888  18km 14 56 BES

Sekil 5.17. 9%0,08 Ti alasiml1 AISi10(Fe) numunesinin mikroyapi goriintiisii.

Sekil 5.18’de 150ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) numunesinin mikroyapt goriintiilerini
inceledigimizde oOtektik silisyum kristallerinde biiyiik lamellerin  kiigiildiigii
gozlemlenmistir [80, 82, 83, 84].
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Sekil 5.18. 150ppm Sr alasimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisti.

Sekil 5.19°da 300ppm Sr alasimli AlSil10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde oOtektik silisyum kristallerinde 150ppm Sr alasimli AlSil0(Fe)

alagimina gore daha da incelmis silisyum gozlenmistir.

—— ,"’
-

¢ 4 ————Y

Sekil 5.19. 300ppm Sr alasgimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisti.

Sekil 5.20°de 450ppm Sr alasimli AlSil10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde Otektik silisyum kristallerindeki en belirgin ince silisyumlar

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20. 450ppm Sr alasgimli AISi10(Fe) numunesinin mikroyap1 goriintiisii.

SEM goriintiilerinde de belirgin olarak gdzlemlenen siyah noktalar bakalitten gelen

kalintilardir.

Katkisiz AlSi10(Fe) alasimindan alinan SEM goriintiilerinin noktasal ve bolgesel EDS

ve analiz sonuglar1 Sekil 5.21°de verilmistir.
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|-SEM goriintiilerinin noktasal ve bolgesel EDS ve analiz
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2-SEM gorintilerinin noktasal ve bolgesel EDS ve analiz | 3-SEM goriintiilerinin noktasal ve bolgesel EDS ve analiz

sonuclart

Sekil 5.21. Katkisiz AISi10(Fe) alasim numunesi i¢in alinan SEM goriintiisii ve bu
goriintiiden elde edilen bolgesel ve noktasal EDS analiz sonuglari.
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Elde edilen EDS sonuglarmmin kimyasal analiz kompozisyonlar1 asagida noktasal
analiz, bolgesel analiz ve noktasal analiz sonuglari olarak Tablo 5.8, Tablo 5.9, Tablo

5.10 ve 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.8. Noktasal analiz.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
o Ka 12,06 2.196 6.247 wt.%
Mg Ka 2,3 0.960 0.305 wt.%
Al Ka 433,46 13.166 60.133 wt.%
Si Ka 114,22 6.759 26.475 wt.%
Mn Ka 0,66 0.512 0.325 wt.%
Fe Ka 7,3 1.709 4.278 wt.%
Cu Ka 1,78 0.844 2.238 wt.%

100.000 wt.% Total

Tablo 5.9. Bolgesel analiz.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
O Ka 12,06 2.196 6.247 wt.%
Mg Ka 2,3 0.960 0.305 wt.%
Al Ka 433,46 13.166 60.133 wt.%
Si Ka 114,22 6.759 26.475 wt.%
Mn Ka 0,66 0.512 0.325 wt.%
Fe Ka 7,3 1.709 4.278 wt.%
Cu Ka 1,78 0.844 2.238 wt.%
100.000 wt.% Total
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Tablo 5.10. Noktasal analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity  Error 2-ig Conc Units
(cls)
0 Ka 1,25 0.706 0.687 wt.%
Mg Ka 3,15 1.123 0.349 wt.%
Al Ka 704,53 16.785 96.132 wt.%
Si Ka 3,84 1.238 1.176 wt.%
Mn Ka 1,84 0.858 0.984 wt.%
Fe Ka 1,06 0.652 0.673 wt.%
Cu Ka 0 0.000 0.000 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.11. Katkisiz AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM goriintiisii
tizerinde isaretlenmis 1)Noktasal analiz, 2)Bolgesel analiz, 3)Noktasal
analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
0] Ka 1,92 0.876 1.249 wt.%
Mg Ka 1,35 0.735 0.187 wt.%
Al Ka 414,01 12.866 64.177 wt.%
Si Ka 112,51 6.707 30.954 wt.%
Mn Ka 0,74 0.543 0.434 wt.%
Fe Ka 1,78 0.844 1.238 wt.%
Cu Ka 1,19 0.689 1.762 wt.%
100.000 wt.% Total

EDS analizlerini inceledigimizde noktasal analiz ve bolgesel analiz sonuglarma

baktigimizda intermetalik fazlardaki elementlerin yiizde (%) agirlik¢a ana bilesenlerin

Al, Si, Fe, Cu, O oldugu ve ¢ok diisiik oranda Mg, Mn elementlerinin oldugu

gbzlenmistir. %0,08 Ti alasimli AlSil0(Fe) alasimindan alinan SEM gériintiilerinin

noktasal ve bolgesel EDS ve analiz sonuglar1 Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. %0,08 Ti alagimli AISi10(Fe) alasim numunesi i¢in alinan SEM goriintiisii
ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve noktasal EDS analiz sonuglari.
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Elde edilen EDS sonuclarinin kimyasal analiz kompozisyonlar1 nokrasal ve bolgesel

olarak Tablo 5.13, Tablo 5.14, Tablo 5.15, Tablo 5.16 ve Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 5.12. %0,08 Ti alasimli AISi10(Fe) alasim numunesi icin elde edilen SEM

goriintlisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
o Ka 0 0.000 0.000 wt.%
Mg Ka 4,62 1.359 0.516 wt.%
Al Ka 568,44 15.078 69.352 wt.%
Si Ka 87,36 5.911 18.712 wt.%
Mn Ka 2,15 0.927 0.914 wt.%
Fe Ka 16,65 2.580 8.388 wt.%
Cu Ka 1,96 0.885 2.118 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.13.

%0,08 Ti alasimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM

goriintlisii lizerinde isaretlenmis noktasal analiz.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
o) Ka 0,05 0.136 0.022 wt.%
Mg Ka 3,54 1.191 0.369 wt.%
Al Ka 669,89 16.366 82.022 wt.%
Si Ka 51,46 4.536 12.555 wt.%
Mn Ka 0,32 0.359 0.148 wt.%
Fe Ka 6,56 1.620 3.559 wt.%
Cu Ka 1,14 0.675 1.323 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.14.

%0,08 Ti alasimli AlSil0(Fe) alagim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenmis bolgesel analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig  Conc Units
0 Ka 0,92 0.607 0.409 wt.%
Mg Ka 1,36 0.738 0.120 wt.%
Al Ka 867,73 18.625 96.139 wt.%
Si Ka 4,64 1.362 1.148 wt.%
Mn Ka 0,21 0.293 0.092 wt.%
Fe Ka 1,44 0.758 0.730 wt.%
Cu Ka 1,26 0.709 1.362 wt.%
100.000 wt.% Total
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Tablo 5.15. %0,08 Ti alasimli AISi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM

goriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
O Ka 1,72 0.829 0.917 wt.%
Mg Ka 1,83 0.856 0.206 wt.%
Al Ka 484,65 13.923 60.756 wt.%
Si Ka 159,93 7.998 34.770 wt.%
Mn Ka 0,98 0.626 0.468 wt.%
Fe Ka 2,39 0.977 1.347 wt.%
Cu Ka 1,27 0.714 1.536 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.16. %0,08 Ti alasiml1 A1Si10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
gOriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
O Ka 1,05 0.647 0.531 wt.%
Mg Ka 0,62 0.496 0.060 wt.%
Al Ka 582,41 15.262 66.865 wt.%
Si Ka 149,3 7.727 31.691 wt.%
Mn Ka 0,23 0.305 0.106 wt.%
Fe Ka 1,29 0.718 0.692 wt.%
Cu Ka 0,05 0.138 0.055 wt.%
100.000 wt.% Total

EDS analizlerini inceledigimizde noktasal analiz ve bolgesel analiz sonuglarina

baktigimizda intermetalik fazlardaki elementlerin yiizde (%) agirlikga ana bilesenlerin

Al Si, Fe, Cu oldugu ve ¢ok diisik oranda Mg, Mn, O elementlerinin oldugu

gozlenmistir.

150ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) alasimindan aliman SEM goriintiilerinin noktasal ve

bolgesel EDS ve analiz sonuglar1 Sekil 5.23’de verilmistir.
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4-SEM goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve
noktasal EDS analiz sonuglart

Sekil 5.23. 150ppm Sr alasimli AISil10(Fe) alasim numunesi i¢in aliman SEM
goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve noktasal EDS analiz
sonugclari.
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Elde edilen EDS sonuglarinin kimyasal analiz kompozisyonlar1 noktasal ve bolgesel

olarak Tablo 5.18, Tablo 5.19, Tablo 5.20 ve Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.17. 150ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintlisii lizerinde isaretlenmis noktasal analiz.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
Mg Ka 1,42 0.754 0.183 wt.%
Al Ka 494,54 14.058 71.198 wt.%
Si Ka 66,36 5.150 17.053 wt.%
Ti Ka 0 0.000 0.000 wt.%
Fe Ka 19,2 2.770 11.566 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

Tablo 5.18. 150ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
gOriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
Mg Ka 1,61 0.803 0.193 wt.%
Al Ka 455,95 13.502 64.567 wt.%
Si Ka 129,36 7.192 33.181 wt.%
Ti Ka 0,9 0.599 0.323 wt.%
Fe Ka 1,55 0.786 1.019 wt.%
Sr La 1,29 0.717 0.717 wt.%
100.000 wt.% Total
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Tablo 5.19. 150ppm Sr alagimli AlSil10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
Mg Ka 15,47 2.486 2.064 wt.%
Al Ka 505,6 14.216 74.768 wt.%
Si Ka 51,2 4.524 13.890 wt.%
Ti Ka 1,66 0.814 0.556 wt.%
Fe Ka 14,04 2.369 8.722 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

Tablo 5.20. 150ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) alagim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintlisii lizerinde isaretlenmis bolgesel analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
Mg Ka 3,32 1.153 0.380 wt.%
Al Ka 600,91 15.498 84.407 wt.%
Si Ka 47,37 4.351 13.869 wt.%
Ti Ka 1,27 0.711 0.452 wt.%
Fe Ka 1,36 0.738 0.892 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

EDS analizlerinde noktasal analiz ve bolgesel analiz sonuglarina baktigimizda
intermetalik fazlardaki elementlerin yiizde (%) agirlikca ana bilesenlerin Al, Si, Fe

oldugu ve ¢ok diisiik oranda Mg, Ti, Sr elementlerinin oldugu gézlemlenmistir.

300ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) alasimindan alinan SEM goriintiilerinin noktasal ve

bolgesel EDS ve analiz sonuglar1 Sekil 5.24°de verilmistir.
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4-SEM goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve
noktasal EDS analiz sonuglari

5-SEM goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve
noktasal EDS analiz sonuglari

Sekil 5.24. 300ppm Sr alasimli AISil10(Fe) alasim numunesi i¢in alinan SEM
goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve noktasal EDS analiz
sonugclari.

Elde edilen EDS sonuclarinin kimyasal analiz kompozisyonlar1 noktasal ve bolgesel

olarak Tablo 5.21, Tablo 5.22, Tablo 5.23, Tablo 5.24 ve Tablo 5.25’de verilmistir.
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Tablo 5.21. 300ppm Sr alagimli AISi10(Fe) alagim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line  Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
Al Ka 679,44 16.482 82.322 wt.%
Si Ka 38,33 3.915 9.108 wt.%
Fe Ka 16,36 2.558 8.570 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.22. 300ppm Sr alagimli AISi10(Fe) alagim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
Al Ka 543,49 14.743 67.313 wt.%
Si Ka 101,35 6.367 21.771 wt.%
Fe Ka 15,75 2.510 8.077 wt.%
Zn Ka 1,89 0.870 2.838 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt%  Total

Tablo 5.23. 300ppm Sr alasimli AISi10(Fe) alasim numunesi icin elde edilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
Al Ka 674,58 16.426 84.776 wt.%
Si Ka 32,64 3.613 8.202 wt.%
Fe Ka 8,36 1.828 4.536 wt.%
Zn Ka 1,57 0.792 2.486 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

Tablo 5.24. 300ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintlisii lizerinde igaretlenmis bolgesel analiz sonuglari.

Elt. Line  Intensity (c/s) Error 2-ig Conc Units
Al Ka 458,72 13.543 67.142 wt.%
Si Ka 114,35 6.762 30.580 wt.%
Zn Ka 1,18 0.685 2.278 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total
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Tablo 5.25. 300ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen SEM
goriintiisii tizerinde isaretlenmis bolgesel analiz sonuglari.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-ig Conc Units
Mg Ka 5,06 1.423 0.488 wt.%
Al Ka 760,71 17.442 92.514 wt.%
Si Ka 25,94 3.221 6.998 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%
100.000 wt.% Total

EDS analizlerini inceledigimizde noktasal analiz ve bolgesel analiz sonuglarina

bakildiginda, intermetalik fazlardaki elementlerin yiizde (%) agirlikga ana bilesenlerin

Al, Si, Fe ve Zn elementlerinin oldugu gézlenmistir.

450ppm Sr alagimli AlSi10(Fe) alasimindan alinan SEM goriintiilerinin noktasal ve

bolgesel EDS ve analiz sonuglari Sekil 5.25’de verilmistir.
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4-SEM goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve
noktasal EDS analiz sonuglari.

Sekil 5.25. 450ppm Sr alasimli AISil10(Fe) alasim numunesi i¢in alman SEM
goriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen bolgesel ve noktasal EDS analiz
sonugclari.
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Elde edilen EDS sonuglarinin kimyasal analiz kompozisyonlar1 noktasal ve bolgesel

analiz olarak Tablo 5.27, Tablo 5.28, Tablo 5.29 ve Tablo 5.30 verilmistir.

Tablo 5.26. 450ppm Sr alasimli AISi110(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen BSE —
SEM goriintiisii iizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt.  Line Intensity (c/s) Error 2-sig Conc Units Elt.
Mg Ka 4,19 1.294 0.407 wt.%
Al Ka 746,96 17.282 85.761 wt.%
Si Ka 35,05 3.744 8.217 wt.%
Ti Ka 1,11 0.665 0.306 wt.%
Fe Ka 104 2.040 5.309 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

Tablo 5.27. 450ppm Sr alasimli AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen BSE —
SEM goriintiisii iizerinde isaretlenmis noktasal analiz.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-sig Conc Units
Mg Ka 3,94 1.255 0.362 wt.%
Al Ka 726,01 17.037 81.573 wt.%
Si Ka 71,74 5.356 16.465 wt.%
Ti Ka 0,64 0.507 0.183 wt.%
Fe Ka 1,91 0.874 1.000 wt.%
Sr  La 0,84 0.580 0.416 wt.%
100.000 wt.% Total

Tablo 5.28. 450ppm Sr alasimli AIS110(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen BSE —
SEM goriintiisii iizerinde isaretlenmis noktasal analizi.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-sig Conc Units
Mg Ka 2,08 0.913 0.212 wt.%
Al Ka 665,52 16.315 79.483 wt.%
Si Ka 57,27 4.786 13.287 wt.%
Ti Ka 1,16 0.682 0.330 wt.%
Fe Ka 12,76 2.259 6.687 wt.%
Sr La 0 0.000 0.000 wt.%
100.000 wt.% Total
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Tablo 5.29. 450ppm Sr alasiml1 AlSi10(Fe) alasim numunesi i¢in elde edilen BSE —
SEM goriintiisii lizerinde isaretlenmis bolgesel analizi.

Elt. Line Intensity (c/s)  Error 2-sig Conc Units
Mg Ka 2,47 0.994 0.216 wt.%
Al Ka 784,43 17.708 87.248 wt.%
Si Ka 49,27 4.438 11.715 wt.%
Ti Ka 0,46 0.429 0.132 wt.%
Fe Ka 0,34 0.368 0.178 wt.%
Sr La 1 0.632 0.511 wt.%
100.000 o

EDS analizlerini inceledigimizde noktasal analiz ve bélgesel analiz sonuglarina

baktigimizda intermetalik fazlardaki elementlerin yiizde (%) agirlikga ana bilesenlerin

Al, Si, Fe oldugu ve ¢ok diistik oranda Mg, Ti, Sr elementlerinin oldugu gézlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada AlSi10(Fe) alagimina tane incelme ve modifikasyon amach AITi5SB1 ve
AlSr10 mastar alasimlari ilave edilerek %0,08 Ti + farkli miktarlarda Sr igeren bes
farkli kompozisyona sahip alasimlar yiliksek basingli enjeksiyon dokiim yontemiyle
tiretilmistir. Titanyum ve stronsiyum ilavesinin AlSi10(Fe) alagiminin mikroyapisi ve
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Uretilen alasimlara sertlik ve mikrosertlik
Olctimleri ile ¢gekme ve basma deneyleri gergeklestirilmis, optik ve SEM mikroskobu
incelemeleri yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar

¢ikarilmistir:

Uretilen alagimlarin sertlik incelemelerinde AISi10(Fe) alasimma AITiSB1 mastir
alagimi kullanilarak ilave edilen %0,08 titanyumun alagimin tane boyutunu kiiciilterek
sertlik degerlerini net bir sekilde artirdig1 gozlenmistir. %0,08 Ti iceren AlSil0(Fe)
alagimina AlSr10 mastar alagimi ilave edilerek agirlik¢a 150ppm, 300ppm ve 450 ppm
stronsiyum ig¢eren alasimlar {iretilmis ve bu alasimlarin sertlik degerleri alagimin Sr
miktarindaki artiga bagli olarak dogrusal artis gézlenmistir. Bu artis agirlik¢a 150ppm,
300ppm ve 450ppm Sr iceren alagimlarin sertligi her bir miktar artis i¢in ortalama
olarak 2,5 Brinell sertlik degeri artirmistir. flavesiz A1Si12(Fe) alasim1 ve %0,08 Ti +
450ppm Sr ilave edilen alasimin Brinell sertlik degerleri arasindaki fark sirasiyla %19
dur. AISi10(Fe) alasimina titanyum ilavesi ile a-Al dendiritleri, stronsiyum ilavesi ile
otektik silisyum fazi modifiye edilmistir. Stronsiyum oraninin artigina baglh olarak
fazlarm mikrosertlik degerleri artmistir. ilavesiz AISil12(Fe) alasimi ve %0,08 Ti +
450ppm Sr ilave edilen alasimindaki o-Al dendiritleri ve 6tektik silisyum fazi
mikrosertlik degerleri arasindaki fark sirasiyla %181 ve %127 dir. Alasimina % 0,08
titanyum 1ilavesi ve stronsiyum oraninin artisina bagli olarak g¢ekme deneyleri
sonrasinda akma ve ¢ekme dayanim degerleri dogrusal artmis ve en yiiksek akma ve
¢cekme dayanim ile % uzama degerleri 450ppm Sr igeren alagimlarinda elde edilmistir.
llavesiz AlSil2(Fe) alasimi ve %0,08 Ti + 450ppm Sr ilave edilen alasimin akma,

cekme dayanim ve % uzama degerleri arasindaki fark sirasiyla %21, %31 ve %69 dur.



Basma testinde ylizde (%) deformasyon uzamasi ilave edilen Ti ve Sr elementlerinin
alasimin tane yapisini kiigiilmesi ve otektik silisyumun fibroz/kiiresellesmis yapiya
donlismesi uygulanan Fm kuvvetini absorbe edilmektedir. Bu durum alasimin
mukavemetinin artisina saglamaktadir. Béylece Ti ilavesi alasimin kalic1 deformasyon
uzamasi diisiirmektedir. Buna ilaveten alagimdaki Sr miktarindaki artisa bagl olarak
kalic1 deformasyon uzamasi orantili olarak daha da diismektedir. Ilavesiz AlSil(Fe)
alagimi1 ve %0,08 Ti+ 450ppm Sr ilave edilen alasimin % kalic1 deformasyon uzamasi
degerleri arasindaki fark sirasiyla %26 dir. Mikroyapilart incelemelerde optik
mikroskop goriintiilerinde alagima Ti ilavesinin a-Al dendiritlerini kiigtiltmesi ile
alasimin tane boyutunu kiiciilttiigli gézlenmistir. Ancak bu durumun 6tektik silisyuma
etki etmedigi gozlenmistir. Diger taraftan alasima Sr ilavesinin silisyum kristallerini
kiigiilttiigii gozlenmistir. Alasim iceresinde Sr miktar1 agirlikca 450ppm ulastiginda
mikroyapinin kaba lamelli ve ignemsi yapidan fibroz/kiiresellesmis yapiya dontistiigii
gbzlenmis ve boylece modifiyenin gergeklestigi sonucuna ulasilmistir. SEM/EDS
analizlerinde elde edilen sonuclar optik mikroskop goriintiilerinde elde edilen
sonuglar1 desteklemektedir. Goriintiilerde a-Al dendiritlerinin ve Si kristallerinin
kiiciildiigii  belirlenmistir. Ayrica, alasimin SEM/EDS noktasal ve bolgesel
analizlerinden Al, Si ve Fe elementlerinden olusan intermetalik fazlarin bulundugu

goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak benzer konularda
calisma yapacak arastirmacilara asagidaki oOneriler sunulabilir: Bu c¢alismada
kullanilan AlSi10(Fe) alasimina titanyum + farkli oranlardaki stronsiyum ilavesinin
alagiminin korozyon 6zelliklerine etkileri incelenebilir. Gegirgen elektron mikroskobu
gibi farkli mikroyap1 karakterizasyon teknikleri kullanilarak tane inceltme ile elde
edilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri detayli incelenerek mekanizmalar1 daha net
olarak agiklanabilir. AlSil0 (Fe) alasimina farkli oranlardaki stronsiyum ile fosfor
ilavesisin igceren alagimlarin bu ¢alismada calisilan mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere
etkileri arastirilabilir. Bu g¢alismada alasimin iiretiminde yiiksek basingli dokiim
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin disinda ayn1 kompozisyon ile kum ve kokil kaliba
dokiim gibi algak basingli dokiim yontemiyle iiretilen alagimlarda basincin mikroyapi

ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
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