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A713 ALASIMININ DOKUM VE KARAKTERIZASYONU
OZET

7xxx serisi aliiminyum alagimlarinin temel alasim elementleri ¢inko, magnezyum ve
bakirdir. Bu serideki aliiminyum alagimlari yiliksek mekanik o6zelliklere sahiptir.
Yiiksek sicaklik ve iyi korozyon direnci 6zelliginin yaninda hafif olusu, birgok
havacilik ve savunma sanayi uygulamalarinda tercih sebebi olmaktadir. Bu
calismada A713 serisi alasiminin dokiim ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Tane
inceltme islemi Al5TilB master alasimi ile gerceklestirilmistir. Dokiim sicakliklar
700°C ve 750°C olarak secilmistir. Stvi aliiminyumun tane inceltmesi i¢in %0,3 ve
%0,9 olmak iizere iki farkli titanyum icerigi kullanilmistir. Tane inceltme ile
mekanik 6zelliklerde 6nemli gelismeler elde edilmistir. Deneysel sonuglar mikroyapi
analizi ile tane boyutunun inceldigini gostermektedir. Sicak yirtilmanin 750°C’de
yapilan iki farkli tane inceltici oraniyla en aza indirgendigi ve asinma deneyi
sonucunda aginma direnglerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: A713 Alasimi, AI5TilB, Sicak Yirtilma, Tane Inceltme.
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CASTING AND CHARACTERIZATION OF A713 ALLOY
ABSTRACT

The principal alloying elements for the 7xxx series aluminum are zinc, magnesium
and copper. This series aluminum alloys have high mechanical properties. It is
preferred in many aviation and defense industry applications due to its high
temperature and good corrosion resistance beside its light weight is property. In this
study, casting and mechanical properties of A713 series alloys were investigated.
Grain refinement was achieved by adding AI5TilB master alloy. The pouring
temperatures were selected as 700°C and 750°C. Two different level of 0,3% and
0,9% Ti were used for grain refinement of molten aluminum. Significant
improvements in mechanical properties have been obtained by grain refinement. The
experimental results showed that the grain size was reduced by microstructure
analysis and the hot tear was minimized by two different grain refineries at 750°C.

Keywords: A713 Alloy, Al5TilB, Hot Tearing, Grain Refinement.
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GIRIS

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, mithendislik yapilarinda en ¢ok kullanilmakta
olan metalik malzemelerden biri olmustur. Yer kabugunda, diger metallerle bilesik
halinde yaklasik %8 oraninda aliiminyum bulunmaktadir. 19. ylizyilin ikinci
yarisindan itibaren endiistriyel capta iiretilmeye baslayan aliiminyum ¢ok yeni bir
metal olmasina karsin, giintimiizde bakir ve bakir alasimlari, kalay, kursun ve ¢inko

gibi diger demir dis1 metallerin toplamindan daha fazla kullanilir [1,2].

Aliiminyum agirlik¢a hafiftir ve buna karsin alasimlandirildiginda iyi mukavvemete
sahip olmaktadir. Aliiminyumun 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasinin
yaninda 1s1l islemlerle dayanimi arttirilabilir. Pek ¢ok sartta oldukca iyi korozyon
direncine sahiptir. Aliiminyuma dokiim yontemiyle sekil verilebilir, kolay islenebilir
ve kolay doviilebilir olmasi gibi bir¢ok 6zellige sahip olmasi sebebiyle endiistriyel
alanda tercih edilme sebebi olmustur. Uzay ve havacilik, ugak, otomotiv, silah, insaat,
esya, 1sitma-sogutma gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. En biiyik kullanim
sektorii olan tasimacilik i¢in otomobiller, hava tasitlar1 ve gemi sekt6rii en dnemlileri
olarak soylenebilir. Ambalaj sektorii ise tasimacilik sektoriinti biiytik bir hizla takip

etmektedir.

Mekanik 6zellikleri gelistirme {izerine yapilan calismalarda saf aliiminyuma, ¢inko,
bakir, magnezyum ve silisyum gibi baska elementler eklenerek alasimlandirma
yapilmaktadir. Bu sayede yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1 elde edilerek
cok daha genis uygulama alanlarina ulasmak hedeflenmistir. Temel alasim elementi
cinko, magnezyum ve bakir olan 7xxx aliiminyum alagimlar1 yiliksek mekanik
Ozelliklere sahiptir. Yiiksek sicaklik ve iyi korozyon direnci 6zelligi yaninda hafif
olusu bir¢ok havacilik ve savunma sanayi uygulamalarinda tercih sebebi olmaktadir.
[3-5]. A713 alagim ile ilgili literatiirde agiklar olmasi sebebi ile bu konu tizerinde

calisma tercih edilmistir.



1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI
1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarmn Ozellikleri

Aliiminyum iki 6nemli 6zelligi ile bilinir. Bunlar; hafiflik ve korozyon direncidir.
Saf aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm’ olup, yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal
kafes yapisina sahiptir. Bu deger aliminyumun oldukg¢a hafif oldugunu ve yaklasik
olarak bakir ve ¢eligin ticte bir oraninda 6zgiil agirliga sahip oldugunu gosterir. Atom
numarasi 13 olan ve periyodik cetvelin IIIA grubunda yer alan aliiminyum, goriintii

olarak glimiis rengine benzemektedir.

Aliiminyumun ¢ekme dayanimi 70-100 N/mm? araligindadir. Atmosfere, suya, tuzlu
suya, yaga ve bir¢ok kimysallara karsi iyi korozyon direncine sahiptir. Aliminyum
yumusak ve siinek oldugundan tel ve levha haline getirilebilir. Saf aliiminyumun

ozellikleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir [6,7].

Tablo 1.1.Saf altiminyumun 6zellikleri [6]

Atom numarasi 13
Atom agirligi 26,97 gr/mol
Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik
(YMK)
Yogunlugu 2.7 gr/em®
Ergime noktasi 658 °C
Yenidevn kristallesme 150-300 °C
sicakligt
Ozgiil 1s151 0,224 cal/gr(100°C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Kayma modiilii 27x10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi %30-40

Feldspatlar, mikalar ve killer dogada en fazla bulunan aliiminyum bilesikleridir.
Altiminyumun alev almama ve ferromanyatik olmama 6zelligi, elektrik elektronik

endiistrisinde 6nemlidir. Altiminyum zehirli olmadig1 i¢in yiyecek ve iceceklerin
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korunmasinda kullanilabilir. Aliiminyuma katilan elementler mekanik ve fiziksel
ozelliklerin gelismesinde katkida bulunur. Bununla ilgili olarak Tablo 1.2°de

gosterilmistir [8].

Tablo 1.2. Alagim elementlerinin aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerine etkisi [8].

Nitelikler Cu [Si |[Mg|Zn [Ni |Co |Ti |Mn|Fe [Cr
Kopma mukavemeti |+ |+ ||+ |+ |+ -
Elastiki sinir ++ |+ | - | + | -
Sertlik ++ S +
Istya dayaniklilik ++ ++
Kaynak kabiliyeti -] -] - + | + +
Talas kaldirma ile
islenebilirlik | - |+ |+ | + |+ ||+
Elastikiyet modiilii + |4+ -+ |+ |+ + | -
Dokiim kabiliyeti + |+ - |+ + | - | -
Siineklik | T + -
Korozyon direnci -4+ ||+ R I S
Anodizasyona elverigsizlik - ]+ -

*++: cok iyi + : iyi - : ortanin altinda

Aliiminyumun safligi, bilesen olarak katilan alasim elementeleri ve iiretim yontemi

aliminyumun mikroyapisini, mekanik ve fiziksellerini etkilemektedir [6].

Altiminyum, otomobilin dizayn edilmesinde kullanilabilecek énemli konstriiksiyon
malzemesidir. Otomobillerin hareket sistemi ve motor blogu kutusu gibi iriinlerin

tiretiminde aliiminyum ve alasimlar1 ¢ogunlukla dokiim alasimi olarak kulanilir.

Levha, profil gibi farkl iiretim teknikleriyle tiretilmis pargalar ise kasa ve sogutma
sistemi aksamlarinda tercih edilir. Tasit araglar1 hafif olsalar dahi, hareket etmeleri
icin ¢ok daha az enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu sayede aracin agirligi azaltilmis olup

yakit tiikketimi duigtirtiliir.

Aliiminyum alasimlar1 hafifligi ve saglamligi ile havacilik sekt6riiniin gelismesinde
onemli bir malzemedir. Oyle ki bir ucagin yaklasik olarak dortte tiii aliiminyumdan

olusmaktadir [8].



1.2. Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, {iretim yontemleri esas alinarak iki gruba ayrilmaktadir.
Do6vme alasimlarinin plastik deformasyon kabiliyeti oldukc¢a iyi olup, kolayca
sekillendirilebilir. Dovme altiminyum alasimlarinin mikroyapisi ve kimyasal igerigi
dokiim alagimlarindan farklidir. Her iki alasim grubu da 1s1l islem yapilabilen ve 1s1l
islem yapilamayan iki gruba ayrilmaktadir. Isil islem yapilabilen alasimlar, belirli
sicakliklarda belirli zaman bekletilerek mukavemetleri arttirilabilir. Bu yapilan
mukavemet iyilestirme islemine, ayrisma sertlesmesi ve bekletme islemine ise
yaslandirma adi verilir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda olursa tabii (dogal)
yaslandirma eger farkli sicaklikta olursa da suni (yapay) yaslandirma adi verilir

[6,9].
1.2.1. Do6vme aliiminyum ve alasimlar:

Dévme aliiminyum alasimlari dort basamakli rakamlar ile ifade edilirler. Ik rakam
asil alasim elementini, ikinci basamak alasim degisikliklerini, ticlincli ve dordiincii
basamaklar ise aliiminyumun safligin1 gostermektedir. Dovme aliiminyum

alagimlarinin siiflandirilmasi ve yaslandirilabilirligi Tablo 1.3°de gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Dévme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [3].

Dévme Alasimlar Isil Islem
1XXX |Ticari saflikta Al (>%99Al ) Yaslandirilamaz
2XXX |Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX |Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX |Al-Si veya Al-Mg-Si Eger magnezyum varsa yaslandirilabilir
5XXX |Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX |Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
7XXX |Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XXX | Al-Li, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir

Isil islem uygulanmasina elverigli olmayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme
aliminyum alagimlarinin  mukavemetleri sekil degistirme (deformasyonla)

arttirilabilir. Isil islem uygulamasina elverisli olan dovme aliiminyum alasimlari ise



2xxx, 6xxx ve 7xxx serisidir. 4xxx serisi aliiminyum alasimlarinin 1s1l iglem 6zelligi
ise magnezyum elementinin varligina baglidir. Magnezyum elementi eklenirse 1s1l
isleme uygun olup, eklenmediginde ise 1sil isleme uygun olmamaktadir. Isil islem
uygulanmayan alagimlar soguk sekillendirme yoluyla, sertlestirme ve mukavemeti
artirma yontemi olan sekil degistirme sertlesmesi ile yiiksek mekanik 6zelliklerini

kazanirlar.

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri iki sekilde mukavemeti arttirmaktadir;
1- Kat1 eriyik olarak ¢oziiniip deformasyon ile sertlik arttirilir. (deformasyon ile
sertlesen alagimlar)

2- Yiiksek sicaklikta kati eriyik ¢oziinerek ve diisiik sicaklikta ince parcacik halinde

cokerler (yaslanma ile sertlesen alasimlar) [3].

Tablo 1.4. Dévme altiminyum alagimlarinin genel kullanim alanlari [6].

Seri Kullanim Alanlan
Numara
1XXX Elektrik ve kimya sanayi pargalarinin imalatinda.
Yiiksek mukavemet istenen havacilik ve savunma sanayi
2XXX .
pargalarinin imalatinda.
3IXXX Boru, siv1 tanklar1 ve mimari uygulamalarda.
4XXX Kaynak islemi yapilacak pargalarin imalatinda.
SXXX Korozyon direnci yiiksek oldugundan korozyon direnci yiiksek

olmasi gereken pargalarin imalatinda.

Sekillendirilebilirlik kabiliyeti yiiksek oldugundan 6zellikle
6XXX ekstriizyon ile tiretilen otomotiv,havacilik, savunma ve birgok
alandaki pargalarin imalatinda.

Yiiksek dayanim gerektiren havacilik, savunma sanayi

7 pargalarinin imalatinda.

8XXX Havacilik ve uzay sanayi pargalarinin imalatinda.

1.2.1.1. 1xxx serisi

Bu grup %99 veya daha yiiksek saflikta aliiminyum i¢ermektedir. Bu grup igerisinde
Ixxx serisi alasimsiz grup olup, son iki rakam %99’dan sonraki virgiilden itibaren

minimum oram gostermektedir. Ornek olarak 1060 da aliiminyum orani en



az %99,60 olmas1 gerekmektedir. Bu grupta 1 rakamindan sonra gelen ikinci rakam
empiirite atomlarinin oranin1 gosterir. Bu alagimda bulunan temel empiirite atomlari

ise demir ve silisyumdur.

Ixxx grubunun yiikksek 1s1 ve elektrik ile yiiksek korozyon dirrencine sahip
olmasindan dolay1 elektrik ve kimyasal alanda daha fazla kullanilmaktadir. Kimyasal
ekipman, 1s1 esanjort, reflektorler ve dekoratif amagli uygulamalarda tercih edilirler

[10].
1.2.1.2. 2xxx serisi

Bu seride temel alasim elementi bakirdir. En uygun 6zelliklerini ¢okelme sertlesmesi
1s1l islemi ile almaktadir. islenme 6zelliginin iyi olmasinin istenildigi yerlerde, bagil
olarak artan sicakliklarda iyi siirinme dayanimiyla birlikte oda sicakliginda yiiksek
cekme mukavemetine ve ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek saglamliga sahip olmasi
istenen yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak kabiliyeti sinirli olup,
korozyon direnci diger alasim gruplar1 kadar ytiksek degildir. En fazla ara¢ ve ucak
tekerlerinde, ugak govdelerinde, araglarin siispansiyon pargalarinda ve 150°C’ye

kadar olan sicakliklarda dayanim gerektiren parcalarda kullanimi tercih edilmektedir

[11].
1.2.1.3. 3xxx serisi

Bu seride temel alasim elementi mangandir ve orta derecede dayanima sahiptir. 3xxx
serisi aliminyum alasimlarindan en meshur olan 3003 alagimidir. Bu alasim yiiksek
korozyon direnci ve yiiksek yumusaklik istenen yerlerde kullanilir. Bu serideki
alasimlar mutfak gerecleri, mobilya, 1s1 degistirgegleri, gida kutulari, anayol isaretleri,

cat1 ve kenar kaplamalari, depolama tanklar1 gibi amaglar i¢in kullanilmaktadirlar

[11]
1.2.1.4. 4xxx Serisi

Bu seride temel alasim elementi silisyumdur. Aliminyuma yeterli miktarda eklenen
silisyum, ergime derecesinin azalmasina ve dokiilebilme kabiliyetinin artmasina
sebep olur. Bu serideki alagimlarin ¢oguna 1sil islem uygulanamaz. 4032 alasimi

dusiik termal genlesme katsayisi, yiiksek korozyon direnci ve yliksek asinma
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direncine sahiptir. Bu ozellikler sebebiyle dévme motor pistonlart {retimine

elveriglidir [10,11].
1.2.1.5. Sxxx serisi

Bu seride temel alagim alagim elementi magnezyumdur. Magnezyumun aliiminyum
icindeki oranit %0.8’den %5’e kadar degismektedir. %0,8 magnezyum iceren Al
5005 alagiminin tavlama 1s1l islemi uygulanmamis durumundaki dayanim degerleri
40 MPa akma ve 125 MPa ¢ekme dayanimi, Al 5456 alasimi i¢in ise 160 MPa akma
dayanimi ve 310 MPa ¢ekme arasinda degisim gostermektedir. Bagil olarak yiiksek
olan uzamalar genellikle %25°1 ge¢mektedir. S5xxx serisi alasimlarin kaynak
kabiliyeti ve deniz korozyonuna direnci yiiksetir. Bu seri alagimlar damperli kamyon
govdeleri, petrol, siit ve tahil tasima amach biiyiik tanklar ve ozellikle diisiik
sicakliklarda depolamaya ihtiya¢ duyulan basinghi tanklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [11].

1.2.1.6. 6xxx serisi

Bu seride temel alasim elementi olan Mg ve Si birleserek Mg,Si bilesigini
olusturmaktadir. 6xxx serisi alagimlar sekillendirilebilir, kaynaklanabilir ve korozyon
direnci orta dayanimli alagimlar olmasina karsin 2xxx ve 7xxx serisi alagimlar kadar
dayanikli degildirler. Uygulama alanlar1 ise ulasim endiistrisi, kopriiler, kaynakli

yapilar ve mimar1 uygulamalar olmustur [8].
1.2.1.7. 7xxx serisi

7xxx serisi aliminyum alasimlarinda % 1-8 arasinda olan ¢inko, 6nemli bir alagim
elementidir. Magnezyum ile birlikte kullanildiginda yiiksek mukavemete sahip, 1s1l
islem uygulanabilen alasim elde edilmis olur. Genellikle az miktarda bakir ve krom
gibi elementler ilave edilerek alasimlar gelistirilir. En yiiksek mukavemet elde edilen
alasim 7178 alasimidir. Bu alasimlarin gerilmeli korozyon direnci diisiik oldugundan
gerilim korozyonun oldugu yerde calisacak mekanik pargalarda catlak olusmamasi
icin parca biraz daha asir1 yaslandirilabilmektedir. Bu sayede mukavemet - kirilma

toklugu - korozyon direnci kombinasyonu elde edilmis olur. Bu serideki alasimlar



cogunlukla ucak govde yapilarinda, yiiksek gerilme altinda calisan pargalarda

kullanilmaktadir [10].
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Sekil 1.1. Al-Zn denge diyagrami [3].
1.2.1.8. 8xxx serisi
Bu seri alagimlar aliiminyum ve silisyum igerigine sahiptir ve yaslandirilabilirler [8].
1.2.2. Dokiim aliiminyum alasimlari

Aliiminyum dokiim alasimlar1 kumlama, kalip veya basingli kalip dokiim yontemleri
ile tiretilmektedir. Dokiim yoluyla sekillendirilen alagimlar ti¢ haneli rakamlar ile
gosterilmektedir. 11k numara dovme alasimlarinda oldugu gibi asil alasim elementini
ifade etmektedir. Dokiim altiminyum alasimlarinin smiflandirilmasi Tablo 1.5°de

gosterilmektedir [3,10]

Tablo 1.5. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [3].

Dokiim Alasimlar Isil Islem

1XX.X | Ticari saflikta Al (>%99Al ) Yaslandirilamaz

2XX.X | Al-Cu Yaslandirilabilir

3XX.X | Al-Si-Cu veya Al-Si-Mg Biraz yaslandirilabilir




Tablo 1.5. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [3].

4XX.X | Al-Si Yaslandirilamaz
5XX.X | Al-Mg Yaslandirilamaz
7XX.X | Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XX.X | Al-Sn Yaslandirilabilir

Ixxx serisi en az %99 aliiminyum oranina sahiptir. 3xxx serisinde temel alasim

elementi silisyumdur ve bu seride bakir ve magnezyum gibi alasim elementleri de

bulunmaktadir. Ilk ii¢c haneden sonra nokta konur ve noktadan sonraki rakam bizlere

dokiim veya ingot oldugunu ifade etmektedir. Bu rakam eger 1 veya 2 ise ingot

oldugunu, 0 ise dokiim oldugunu gosterir. ingot yapilara 356.1 ve 356.2°yi, kum

veya kokil kaliba dokiilmiis parga olarak da 356.0°1 6rnek olarak verebiliriz. Tablo

1.6°de baz1 dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimleri gosterilmektedir [10].

Tablo 1.6. Baz1 dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimleri [10].

Bilesim %Si %PFe %Cu | %Mg | %Zn Digerleri %
201.0 <0,10 <0,15 4,6 0,35 = 0,7 Ag, 0,35 Mn
208.0 3.0 <1.2 4,0 <0,10 < -

222.0 <2,0 <L,5 10,0 0,25 < -

242.0 <0,7 <1.,0 4,0 1.5 < 2,0 Ni
319.0 6,0 <1,0 3.5 <0,10 < -
355.0 5,0 <0,6 1,25 0,5 < -

357.0 7,0 <0,15 <0,05 0,55 < -

444.0 7.0 <0,6 <0,25 <0,10 < -

512.0 1.8 <0,6 <0,35 4,0 < -

713.0 <0,25 <1.1 0,7 0,35 7.5 -

851.0 2,5 <0,7 1,0 <0,10 - 6,25 Sn, 0,5 Ni

Dokiim aliminyum alasimlarindan bir kismina yaslandirma sertlesmesi uygulamasi

yapilarak mekanik 6zellikleri arttirilir iken bir kismina ise sadece tavlama 1s1l islemi

yapilarak stinekligi arttirma islemeri yapilir [10].




1.2.2.1. Al-Cu alagimlar1 (2xx.x serisi)

Bakir oran1 %4-5 seviyesinde olan bu alasimlar, demir ve silisyum empiiriteleri ve
bazen de az miktarda magnezyum igermektedir. Cok yiiksek dayanim ve
stinekliliklere ulasabilmek i¢in %0,15°ten daha az demir igeren ingotlar {iretilmelidir.
Ayrica minimum miktarda mangan ilave edildigi zaman demir ve silisyum ile
birleserek bu elementlerin gevreklestirici 6zelligini azaltmaktadir. Bu serideki
alasimlar ¢ogunlukla kum dokiim yontemi ile tretilmektedir. Metal kaliplara

dokiilecekleri zaman akiskanligi saglamak i¢in silisyum eklenmelidir.

Yapilan silisyum ilavesi ile siineklik 6nemli derecede azaltilmis olur. Kaynak

kabiliyeti sinirli olup, diger alasim gruplarina gére korozyon direnci diisiikiir [11].
1.2.2.2. Al-Si-Mg veya Al-Si-Cu alasimlar: (3xx.x serisi)

En fazla tercih edilen dokiim alasimlari Si ve Cu elementlerini birlikte i¢eren
alasimlar olmustur. Bu iki elementinde miktarlar1 yiiksek oranda degisebilmektedir.
Bazi alagimlarda Si yogunlukta iken bazilarinda ise Cu yogunlukta olabilir. Bakir
ilavesi ile dayanim arttirilirken, silisyum ilavesi ile de dokiilebilirlik arttirilmaktadir.

Karmasik sekilli pargalarin dokiimiinde daha ¢ok Si alasimlari tercih edilmektedir.

Al-Si-Mg alagimlari, mikro yapilarinda %1.,3’e kadar ayn1 miktarlarda Si ve Mg
icermektedir. Yaslandirma islemi yapilacagi zaman korozyon direncini ve dayanimi
arttirmak amaciyla az oranda Cu, Cr veya Pb eklenir. Makine parcalari, mobilya ve

koprii tasima elemanlarinin tiretiminde tercih edilmektedir [11].
1.2.2.3. Al-Si alasimlar (4xx.x serisi)

Dokiilebilirlik ve korozyon direncinin istenildigi yerlerde Cu ilavesi icermeyen Al-Si
alasimlar: tercih edilmektedir. Korozyon direncinin yliksek olmasi sebebiyle deniz
ulagiminda kullanilan tasitlarin  tiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim
istenildigi zaman ise Mg eklenir. Bu sayede 1s1l islem uygunalabilir duruma gelmis
olur. Bu serideki dokiim aliiminyum alasimlarina Al 413.0 ve Al 443.0 alasimlarin

ornek olarak verilebilir [11].
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1.2.2.4. Al-Mg alasimlar (5xx.x serisi)

Bu serideki dokiim altiminyum alasimlart mikro yapilarinda %10’a kadar Mg
icermektedir. Al 512.0 alasimini 6rnek olarak verebiliriz. S5xx.x serisi dokiim
aliminyum alasimlarinin korozyon direncgleri ¢ok yiiksektir. Bu 6zelligi sebebiyle
otomotiv ve ugak iiretim sektoriinde kullanilmaktadir [3.]Al-Mg-Zn alagimlari (7xx.x

serisi)

7xx.x serisindeki alasimlar oda sicakliginda yaslandirildiginda maksimum dayanima
sahip olurlar. Dayanimi arttirma islemini yapay yaslandirma ile hizlandirmak

mimkiindiir.

Al-Mg-Zn alagimlarinin mikro yapilarinda %1-7.5 Zn ve %3.,3 Mg bulunmaktadir.
Bu alagimlarin dayanimlarini arttirmak ig¢in krom (Cr) ve bakir (Cu) elementleri
eklenir. Aynm1 zamanda son eklenen iki element kaynak kabiliyetini negatif olarak
etkiler. 7xx.x serisi aliiminyum dokiim alasimlar1 yiiksek dayanima sahip olduklari

icin ugak yapiminda yapisal malzeme olarak kullanilmaktadir [11].
1.2.2.5. Al-Sn alasimlar: (8xx.x serisi)

8xx.x serisindeki alasimlar %6 oraninda kalay (Sn) icermektedir. Bu alasimlar
minimum miktarlarda bakir ve nikel ile alagimlandirilarak dayanimlari
arttirtlmaktadir. Kalay (Sn) elementinin yiiksek yaglama ozelligi sebebiyle bu

serideki alasimlar dokiim yataklarinda tercih edilirler [8].
1.2.3. AA713 Aliiminyum alasimi

A713 aliminyum alasimi diger adiyla Tenzaloy, kimyasal yapisinda kiitlece (7,0-
8,0%) Zn, (0,1-1,0%) Cu, (0,2-0,5%) Mg iceren, 7xxx serisi dokme altiminyum
alasimidir. Yogunlugu 2,81 g/em’, ergime sicaklign 638°C, dokiim halinde akma
mukavvemeti 152 MPa, ¢ekme mukavvemeti 221 MPa, sertligi ise 60-90 HB
araligindadir. Genel olarak TS5 1s1l islemi uygulamasi yapilmaktadir. Uygulanan 1sil
islem sonrast akma mukavvemeti, 175 MPa, c¢cekme mukavvemeti 235 MPa
civarlarinda  olmaktadir. A713 alasiminin  genel ozellikleri Tablo1.7°de

gosterilmektedir [12].
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Tablo 1.7. A713 dokiim aliiminyum alasiminin genel 6zellikleri [12].

A713 DOKME ALUMINYUM ALASIMI

Kimyasal Kompozisyon

Cu=0.7%, Mg=0.35%, Zn=7.5%, Al balance

Ozellikler Metrik Degerler Amerikan Degerleri
Yogunluk 2,81 175 b/
Elastik Modiil 71 Gpa 10300 ksi
Termal Genlesme 24,1 13.4
Spesifik Is1 Kapasitesi 963 J/(kgK) 0.230 BTU/Ib
Termal iletkenlik 121 W/(mK) 841BTUin/hr
Elektrik Direnci 5,7 5,7
Fiizyon Isist 3,89 167 BTU/Ib
Ergime Sicaklig1 638 1180
Katilagsma Sicakligi 593 1100
(Cekme Dayanimi (F), min 221 MPa 32000 psi
Akma Dayanimi (F), min 152 MPa 22000 psi
Uzama (F), min 3% 3%
Kayma Gerilmesi (F) 180 MPa 26100 psi
Yorulma Direnci (F) 60 MPa 8700 psi
Sertlik (F) 60-90 HB 60-90 HB
Cekme Dayanimi (T5) 235 MPa 34100 psi
Akma Dayanimi (T5) 175 MPa 25400 psi
Uzama (T5) 4% 4%
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2. ALUMINYUM ALASIMLARININ DOKUMU

Uretilecek olan bir par¢anin dokiim asamasi, pek ¢ok faktorden etkilenmektedir.
Alagimlarin  6zellikleri, islem tercihlerinden etkilendiklerinden dolayr islem
tercihinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Akicilik, sicak yirtilmaya karsi direng ve
hacimsel daralma egilimlerini en aza indirmek gibi konularda dokiim islemlerinde

dikkat edilmelidir.

Dékiim aliiminyum alasimlari farkli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uretim yontemi
secimlerinde boyutlar, tasarim o6zellikleri ve mekanik 6zellikler etken olmaktadir.
Ayrica soguma oranlart ve katilasma kosullar1 da dokiim yonteminin se¢iminde
Oonemli etkendir. Biitiin 6zellikler disiiniilerek en uygun yontem tercih edilmelidir

[13].
2.1. Kum Kaliba Dokiim

En fazla tercih edilen dokiim yonteminden biridir. Bu yontemin tercih edilmesinin
sebebi, cok biiylik ve karmasik sekilli parcalarin kolaylikla {iretilebilir olmasi ve
kaliplama maliyetlerinin az olmasidir. Bu dékiim yontemi, tretilecek olan pargaya

sekil, boyut ve kalite agisindan tasarim kolaylig1 saglar [14].

Kaliplama isleminde dokiim kalitesini model, kum, maga ve mekanik techizat se¢cimi
etkilemektedir. Bu islemde kalip kumu sikistirilarak model boslugu olusturulur ve bu
bosluga sivi metal veya alasim doldurularak katilasmasi saglanir. Katilasma bittikten
sonra parca kaliptan ¢ikarilir ve fazla kisimlar (gapak, yolluk, besleyici gibi)

temizleme islemi yapilmaktadir [14].

Sivi metal veya alasim yolluklardan gegerek kalip boslugunu doldururken, kalip
gazlar1 sikisir ve bir basing olusturur. Gazlar, dokiim hatalarina neden olmadan
cikicilar araciligiyla disart atilir. Bu ¢ikicilar, kalip boslugunun dolmasinin takibini
kolaylastirmaktadir. Sivi metal veya alasim kalip boslugunu doldurup, soguyup
katilasirken hacimde kiigiilme olur ve bunun sonucu olarak da c¢ekinti (¢ekme)

denilen bosluklar olusur. Olusan bu g¢ekintiyi 6nlemek i¢in dokiim parganin uygun
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yerlerine sivi metal Kkiitleleri (besleyici) konulmalidir. Bu sayede ¢ekintiler

besleyiciye tasinmis olur [14].

Kum kaliba dokiim yonteminde kalip kumlari silis, kil, su ve yabanct maddelerden
olugsmaktadir. Kalip kumunun ana maddesi silistir ve %50-95 oraninda
kullanilmaktadir. Silis yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve cok serttir. Kalip kumu
icerisine %?2-50 oraninda katilan kil, su aldigi zaman yapisarak kum tanelerini

birbirine baglar. Sekil 2.1°de basit bir kum kalip gosterilmistir [14].

Maga i Besleyici
Maga dest

- :_ Diisey yolluk

ik /— Ayirma ylizeyi

B -4—— Kalip
\—Kallp boslugu

Sekil 2.1. Kum kalip [14].

2.2. Metal Kaliba Dokiim

Bu dokiim yontemi, kaliplarin hazirlanmasinin yiiksek maliyetli olmasi ve igleme
zorlugundan tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda karmasik sekilli ¢ok sayida parcanin
tiretimi i¢in de uygundur. Ekonomik bir islem yapilabilmesi i¢in, tiretimin belli bir
sayimnin lizerinde tutulmasi gerekmektedir. Yiikksek boyut hassasiyeti, ince taneli
dokiim pargalar1 ve daha ¢ok temiz yilizeyler metal kaliba dokiim yontemi ile

yapilabilmektedir [15].

Metal kalibin icerisine dokiilecek olan sivi metalin akis1 yercekiminin etkisiyle
saglanacak olup, tiretilecek parganin sekli kalip boslugu ile saglanmaktadir. Besleyici
sistemle dokiim parcanin beslemesi yapilir. S1vi metalin kalip boslugunu doldurmasi

ve kalip boslugundaki havanin tahliyesi yolluk sistemi ile yapilmaktadir [15].

Kaliba dokiilen s1vi metalde katilagma aninda hacimsel kii¢tilme olur ve bu hacimsel

kiigiilme kaliba sivi metal ilavesi ile karsilanir. Katilagmasi tamamlanmis olan parca
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disar1 alinir ve magalar atilir. Kalip ile temas eden bolgeler egimli olarak tasarlanirsa,

dokiim parca kaliptan kolayca ¢ikmaktadir [15].

Isinin kolayca uzaklastirilmasi, ¢ok sayida dokiime olanak saglamasi, metali hizla
sogutup tane boyutuna etki ederek mekanik ozellikleri iyilestirmesi bu doékiim
yonteminin 6nemli avantajlaridir [15]. Sekil 2.2°de basit bir metal kalip gosterilmistir

[14].

Kabp yansi
Dékim agzn
Yoltuk

S1vi metal

Cekirdek pimi

Cekirdek pimi
Boshk

Dokiim /

Dolgu
Kahlp yaris1

Sekil 2.2. Metal Kalip [14].
2.3. Basin¢h Dokiim

Basingli dokiim yontemi yiiksek ve diisiik basingli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Diistik basing dokiim yontemi c¢ogunlukla Mg ve Al alasimlarinin dokiimiinde
kullanilirken, yiiksek basin¢li dokiim kaliplar: otomobil, elektronik cihaz ve makine

pargalarinin tiretiminde kullanilmaktadir [17].

Karmasik parcgalarin iiretiminde kullanilan yiiksek basingli dékiimde, sivi metale
yiiksek basing uygulanarak metal kaliba dokiim yapilir. Metal kalip doldurulmadan
once kalip bosluguna sivi yaglayici piiskiirtme islemi yapilir. Bu sayede yaglayici
hem kalip sicakliginin kontrol edilmesine hem de dokiimiin kalip duvarina

yapismasini 6nleyerek dokiime yardimci olur. Yaglama isleminden sonra kaliplar
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kapatilir ve ergimis metal yiiksek basing altinda kaliplara enjekte edilir. Kalip
dolduktan sonra da yiiksek basing dokiim katilasana kadar korunur. Son olarak

kaliplar acilir ve dokiim, pimler tarafindan kaliptan ¢ikarilir [17].
2.4. Yan Kati1 Dokiim

Cok diistik gozeneklilige sahip pargalar bu dokim yontemi ile iiretilebilmektedir.
Otomotiv, havacilik endiistrisi olmak {izere bir¢ok endiistriyel sektore parca tiretimi
yar1 katt dokiim yontemi ile yapilabilmektedir. Ayrica yar1 kati dokiim yontemi ile

yiiksek performansli pargalar tiretilebilmektedir [17].
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3. TANE INCELTME

Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme islemleri uzun yillardir bilinmektedir. Sivi
metale bir miktar titanyum ilavesi yapilmasiyla tane yapisinda 6nemli Olcilide

kiigiilme saglanmakta ve alagimin dokiilebilirligini arttirmaktadir [18].

Diistik  yogunluk, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek plastisite ve yerytiziinde
bulunabilirligi ile saf aliminyum, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat
saf alliminyumun kaba taneli yapisi ve nispeten diisiik mekanik 6zellikleri modern
endiistride daha cok tercih edilmesini kisitlamaktadir. Bu sebeple altiminyumun
mekanik o6zelliklerini alagimlama ve tane inceltme islemleri ile arttirilmasi

gerekmektedir [19].

Aliminyum alasimlarinda tane inceltme islemi, mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesinde 20. yiizyilin yarisindan itibaren ticari olarak kullaniimaya
baglamistir. Mekanik o6zelliklerin arttirilmasi, daha gozeneksiniz bir yap1 elde
edilmesi, sicak yirtilmalara karsi direng, makro porozitede azalma ve mikro yapinin

homojenligi olarak sayilabilir [20].

S1v1 metalin kimyasal bilesiminin hidrojen igerigi ve temizliginin kontrol edilmesi,
dokiimii yapilacak olan alagimin en ideal mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Aliiminyum dokiimlerinde soguma hizi ve
dokiim sicakligi gibi diger liretim parametrelerinin c¢esitliligi ile tane inceltmenin

verimliligi arttirilabilir [20].

Aliiminyum dokim alasimlarinda tane boyutu ile orantili olan ¢ekme ve gaz
bosluklarinin minimum seviyede olmasi istenir. Sivi alasim igerisindeki tane
incelticiler heterojen ¢ekirdeklenme noktalar1 olusturur ve yapinin ince taneli
olmasini saglar. Mukavemet, ince taneli dokiimlerde daha yiiksek olmaktadir. Bunun
sebebi ise ince taneli dokiimlerde tane arasindaki bosluklar daha kiigiiktiir. Ayrica

ince taneli yapida sicak yirtilma ve ¢ekme hatalar1 daha diistiktiir [20].
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Altiminyum dokiim alagimlarinda kaliteli ve nitelikli dokiimler i¢in tane inceltme

islemi ¢cok onemli ve gerekli bir islemdir [21].
3.1. Aliiminyum Alasimlarinda Kullanilan Tane Incelticiler

Aliiminyum alasimlarinda tane inceltici olarak Al-Ti, Al-Ti-B ve Al-B gibi master
alagimlar1 kullanilabilir. Al-Ti-B tiirli master alagimlari igerisinde en ¢ok tercih

edilen Al5TiB master alagimidir.

AITiB tane inceltici %99,7 saflikta birincil aliiminyumdan ve farkli bilesimlerdeki
floriir tuzlarindan tiretilmektedir. Aliiminyum sanayisinin %80°1 tel seklinde AITiB
tane incelticisi kullanmaktadir. Sekil 3.1°de tel ve tablet seklinde tane incelticiler

gosterilmistir .

Sekil 3.1. Filmasin (rod) ve tablet seklinde tane incelticiler .

Arastirmacilar, tane inceltici olarak kullanilan AlTiB’un aliiminyum alagimlarinda en
etkili Ti/B orami icin biiytik c¢apta arastirmalar yapmislardir. %3-10 oraninda
titanyum ve %0,1-1 oraninda bor ihtiva eden c¢esitli iriinler lizerinde yapilan

calismalar sonucunda 5/1 Ti-B oran1 en ¢ok kullanilan oran olmustur .

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen tane incelticiler Tablo 3.1°de

gosterilmistir .
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Tablo 3.1. Endistriyel uygulamalarda kullanilan tane incelticilerin
kimyasal bilesimleri .

Tane Incelticiler
AITiB 5/1 Al %5 Titanyum %1 Bor
AlTiB 5/0,6 Al %5 Titanyum %0,6 Bor
AlTiB 5/0,2 Al %5 Titanyum %0,2 Bor
AITiB 3/1 Al %3 Titanyum %1 Bor
AlTi 6 Al %6 Titanyum
AlTi 10 Al %10 Titanyum

Al-Ti tane inceltme alasimi ¢ogunlukla tercih edilmez. Bunun nedeni olusturdugu
TiAl; c¢ekirdeklestiricileri 700°C’de metal icerisinde kolayca erir ve aliiminyum

icerisinde biiyiik ve gevrek tanelerin olma egilimini arttirir .

Al-Ti alasimlarina bor’un eklenmesiyle olusan AI-Ti-B master alagiminin tane
inceltme etkisini arttirdig1 tespit edilmistir. Al-Ti-B {g¢lii alasim sistemi kaba olan
TiAlj; kristalleri ve TiAls’lin etkisini arttiran ¢ok ince TiB, kristallerini igermektedir

[20].

Tane inceltici olarak kabul goren titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri %0.01 gibi
cok az miktarda dahi birlikte altiminyuma eklendiginde hizli bir sekilde ve 6nemli
derecede tane inceltme etkisi gostermektedir. Bu etki herhangi bir sekilde Ti ve B
ilave edilmemis ve bir miktar Ti ve B ilave edilmis iki aliiminyum kiil¢genin kesilmesi
ve ylizeylerinin parlatilmasindan sonra uygun sekilde daglanmasi ile ortaya ¢ikan
tane yapisinda net olarak gosterebilmektedir. Bir aliiminyum alasiminin Ti ve B
ilavesi ile tane yapisinda ortaya c¢ikan degisime bir ornek Sekil 3.2° de

gosterilmektedir [18].

Tane inceltme 6zellikle, ikinci faz patikiillerin dagilimini degistirdiginden dokiim
parcalarin mekanik o6zellikleri {izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu durum Sekil
3.2°de gosterilen tane inceltilmemis ve tane inceltmis yapilarin karsilastirilmasi ile

daha net goriilmektedir. Sekil 3.2.a’da goriilen tane inceltilmemis yapida uzun kanat
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seklinde aliiminyum tanelerinin olustugunu gorebiliriz. Sekil 3.2.b’deki yapi ise tane
inceltmis bir yap1 olup kiigiik, diizenli ve eseksenli bir tane yapisina sahiptir. Bu

nedenle mekanik 6zellikler daha izotropiktir ve alasim daha kuvvetlidir [18].

Sekil 3.2. a) Tane inceltilmemis, b) AlI5Ti1B bilesiminde 10 ppm bor ilave edilmis
3004 alasiminin tane yapilari [18].

Pek ¢ok uygulamada tane boyutunun tasidigi 6nem karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik
Ozellikler, yapisal uygulamalarda tiniform tane yapisi elde edilemediginde

azalmaktadir.

Ikiz kolonsol tanelerin olusumu, akma dayamimini ve islenebilirligi diisiiriirken,
catlak olusumuna sebebiyet vermektedir. Ayrica tane yapisi eseksenli olmadiginda

sicak ¢atlama riski artmaktadir [22].

Tane inceltme, ikinci faz partikiillerin dagilimin1 homojen hale getirdiginden dolay1
dokiim pargalarin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahip olmaktadir. Tane
incelticilerin kullanimi ile birlikte, diisiik porozite miktari, yiiksek islenebilirlik,
beslenebilirligin arttirilmasi, iyi ylizey goriinimii, ingot ¢atlamasinin engellenmesi
uniform mekanik 6zellik dagilimi, ytiksek tokluk ve yiiksek akma dayanimi ve

yiiksek yorulma dayanimi gibi pozitif katkilar saglamistir [23].
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Genel olarak az alasim elementleri igeren aliiminyum alasimlarinin AITiB master
alasimi ile tane inceltme islemi daha zordur. Aliiminyum alagimlarinin tane inceltme
islemini olumlu sekilde etkileyen demir, silisyum, mangan, titanyum ve bor gibi
elementler iceren aliiminyum alagimlarinda tane inceltme islemleri daha kolaydir.
Buna karsilik krom ve zirkonyum tane inceltme islemlerini olumsuz yonde etkiledigi
icin master alasimlarinin ilavesinde tane inceltme ¢ok daha zorlagmakta ve yiiksek
miktarlarda ilaveler gerekmektedir. Sekil 3.3°de Ti-B bilesimine bagli olarak tane

boyutu degisimi gosterilmektedir [24].

Agithkea % Bor

L e HNMC ol AL ! as i 0.8
Agirlikea %6 Titaryum
€ Kaba, M Onta, F Ince, MC Orta Kaba, MF Orta Ince, VF Cok Ince

Sekil 3.3. Ti-B bilesimine bagli olarak tane boyutunun degisimi
[24].

Aliiminyum alagiminin bilesiminin yani sira tane inceltme islemini etkileyen diger
faktorler ise dokiim kesit kalinlig1 ve dokiim yontemidir. Sicak halde ingot dokiimleri,
kalin kesitler ve diisiik katilasma hizlarinda gerceklestiginden dolay1 tane inceltme
islemi daha ince kesitlerde gergeklestirilen ekstriizyon takoz dokiimiine gore daha
cok zor olmaktadir. Siirekli levha dokiim islemlerinde ise kesitin ince ve
katilagsmanin hizli olmasina karsin kenar ¢atlama sorunu ile AlTiB tane kiigiiltiictiniin

yiiksek miktarlarda ilave edilmesi gerekmektedir .
3.2. Aliiminyum Dékiimlerinde Tane inceltme Mekanizmalari

Aliiminyum dokiimlerinde titanyum ilavesinin tane inceltme etkisi bilinmektedir. Bu
etkiyi titanyumun nasil gosterdigine dair en yaygin goriis, titanyumun aliiminyum ile

TiAlj; bilesigi olusturarak bu bilesiklerin sivi aliiminyumda heterojen ¢ekirdeklenme
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noktalar1 olusturdugu seklindedir. Sekil 3.4°’de faz diyagramindan da gortldigi
tizere titanyum ilavesi altiminyumun ergime sicakligini 660°C’den 665°C’ye
cikarmistir. Bagka bir Onemli durum ise aliiminyum igerisinde titanyum
miktart %0,15°1 gegtigi anda sivi igerisinde heterojen c¢ekirdeklenme altliklarini

olusturdugu varsayilan kat1 TiAl; bilesigi kendiliginden olugmaktadir [25].

675 T 1
L+TiAl,
670 =]
°C

665 665
o 660 =
b
% 655 |- a + TiAl, o
0

650 il

645 | | | |

0 05 10 15 20 25
Ti (Agirhik %o)

Sekil 3.4. Al-Ti faz diyagrami [24].

Altiminyumun kat1 TiAls partikiilleri lizerinde g¢ekirdeklenerek biiytimesini ve bu
sayede tane inceltme mekanizmasi Sekil 3.5.a°da gosterilen sema ile agiklanmis olup,
Sekil 3.5.b’de gosterilen baska bir soguma egrisi ile iligskilendirilerek agiklanmistir.
Tane inceltici olarak ilave edilen titanyum igeren master alagimi igerisinde ¢ok
sayida TiAl; intermetalik bilesigi bulunmaktadir. Tane inceltici master alagim
dokiimden birka¢ dakika 6nce alasima ilave edildigi zaman milyonlarca mikroskobik

TiAlj; partikiil s1tvi metal igerisine dagilmaktadir [18].

Sekil 3.5.a’da sematik olarak 1 ile gosterilen parcacigi TiAl; olarak varsayabiliriz.
TiAl; sivi aliminyum ile temas ettikten sonra ¢oziinmeye baglar ve bunun
neticesinde partikiil etrafinda partikiil ile temas eden aliiminyum titanyumca

zenginlesmeye baslayacaktir. Bu durum Sekil 3.5.a’da 2 numara ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.4°de verilen faz diyagramindan goriildiigii {izere titanyumca zengin olan sivi
ana metale gore daha ytiiksek likidiis sicakligina sahip olmasi sebebiyle katilagsmaya
baslayacaktir. Bu sayede Sekil 5.3a’da 3 numara ile gosterildigi {izere partikiil
ylizeylerinde ilk kati ¢ekirdeklenme baslayacaktir. Ayni sekilde 4 ve 5 numara ile
gosterildigi gibi partikill etrafinda ¢oziinmiis titanyumca zengin aliiminyumu
tikketerek bliylimeye devam edecek ve sivi tiikkenince biiylime duracaktir. Metal
sogumaya devam ederken cekirdek etrafinda dentritik biiylime baslayip 6 ve 7

numaralarda goriildiigi gibi devam edecektir [18].
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Sekil 3.5. a) Aliiminyum TiAl3 partikiilleri {izerinde c¢ekirdeklenerek
bliylimesi sirasinda gecirdigi asamalarin sematik gosterimi, b) Tane
inceltilmemis ve tane inceltilmis sivi aliiminyum soguma egrilerinin
gosterimi [18].

TiAl; partikiillerinin  tane inceltme etkisinin soguma egrisine yansitilmasi
bakimindan Sekil 5.3.b 6nem arz etmektedir. Soguma egrisi incelendigi zaman tane
inceltici eklenmemis dokiimde cekirdeklenmenin kendiliginden olusabilmesi icin
stvinin Tg (biiytime) sicakligr altinda bir Tn (¢ekirdeklesme) sicakligina kadar birkag
derecelik alt soguma gerceklestirmesi gerekmektedir. Tane inceltici eklenmis bir
dokiimiin soguma egrisi ise Tg sicakliginin hemen tiizerinde 3-4 noktalarinda

aliminyumun ¢ekirdeklenebildigi gostermektedir [18].

Etkili bir tane inceltme saglamak i¢in tane inceltici ilavesinden dokiim islemine

kadar gegen siirenin iyi belirlenmesi 6nemli bir parametredir. Tane incelticinin sivi
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metal icerisinde iyi sekilde dagilabilmesini ve tane kii¢tilmesini saglamak i¢in uygun
zaman gerekliligi, bu konu {lizerinde calisan tiim aragtirmacilar tarafindan kabul
edilmistir. Sekil 3.6’da tane incelticinin tane boyutunu kiigiiltme etkisinin zamanla

arttigi ve bir maksimumdan sonra azaldig1 one siiriilmektedir [26].
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Sekil 3.6.ETIAL 160 primer alasimina katilan Al-5Ti-1B master alasiminin bekletme
zamanina gore tane boyutu degisimi [27].

Sekil 3.6°da goriildiigii iizere ETIAL 160 alasimina eklenen tane incelticinin
ergiyikte 25 dakika bekletilmesi, tane inceltme performansini maksimum seviyeye
getirmistir. Ancak bu siireden sonra performansi giderek azalma gostermistir.
Bekleme stiresinin uzamasiyla tane boyutunun artmasinin sebebi olarak; Al-5Ti-1B
ilavesiyle alasim icerisinde olusan ve g¢ekirdeklenme etkisi saglayan TiB, ve TiAl;
gibi intermetalik bilesiklerin zamanla ¢6ziinmeye baslamasi veya kiimeleserek
boyutlarinin biiylimesi ve heterojen c¢ekirdeklenme noktalarinin azalmasi ile

iliskilendirilmektedir [27].

Ucg fakli calismadan alian ve bir araya getirilen sonuclar Sekil 3.7°de verilmektedir.
Deneysel sonuglardan goriildiigii tizere %0,15 ten daha az oranlarda Ti ilavesi ile
dizgiin bir tane inceltmenin miimkiin olmadigi ve tutarli bir tane inceltme
yapilabilmesi icin Ti miktariin mutlaka %0,15’in {izerinde olmas1 gerektigi

anlasilmaktadir [18].
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Sekil 3.7.%99.7 safiyette aliminyumda titanyum ilavesi ile tane
inceltme sonuglar1 [18].

3.3. Aliiminyum Alasimlarinda Tane Inceltmede Borun Etkisi

A356 alasiminda Al-%5Ti, Al-%5Ti-%1B ve Al-%4B olmak tizere {i¢ farkli tane
inceltici master alasimi ile yapilan tane inceltme sonuglar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

Tane inceltici olarak borun titanyumdan daha etkili oldugu goriilmektedir [25].
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Sekil 3.8. A356 alasiminda ti¢ farkli master alasimai ile tane
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A319 alasimi ile yapilan tane inceltme c¢alismalar1 Sekil 3.9°da verilmistir. Bu
calismaya gore tane iceltici olarak bor miktar1 arttirilsa dahi titanyum ilavesi

olmadan etkili bir tane inceltme yapmak miimkiin goriilmemektedir [18].
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Sekil 3.9. A319 alasiminda tane inceltme sonuglari [18].
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4. SICAK YIRTILMA

Her tiretimde oldugu gibi dokiimde de hatali pargalarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.
Hata orani, parca boyut ve bi¢gimi malzeme uygulamalarina bagli olarak
yaklasik %30°a kadar ¢ikabilmektedir. Uretimin farkli siireclerinden kaynaklanabilen
dokiim hatalari, parca, model, kalip tasariminda, dokiim sirasinda ve bitirme
islemlerinde hatalar, yanlis malzeme se¢imi gibi farkli sebeplerle ortaya

cikabilmektedir [28].

Katilagmas1 tamamlanmis, fakat hala sicak olmasi nedeniyle yeterli dayanima sahip
olmayan dokiim pargalar1 kalip icerisinde soguma gerceklesirken biiziilme serbestce
gerceklesemez. Bu sebeple i¢ gerilmeler ortaya ¢ikar ise, kritik kesitlerde sicak
yirtilmalar olusur. Yirtilma yiizeyi piiriizlii ve oksitlenmis bir goriiniime sahiptir. I¢
gerilmeler, daha diisiik sicakliklarda soguk catlaklara veya carpilmalara da sebep
olabilmektedir. Carpilmalarin bagka bir sebebi de, farkli kalinliklara sahip olan

kesitlerin soguma hizlar1 arasindaki farklardir [28].

Sicak yirtilmanin metalurjik nedeni, katilagmanin son asamasinda (yani sivi
metalin % 80 kat1 icerdigi durumlarda) ilk ve son olusan dendritler arasindaki uyum
durumudur. Sicak yirtilma, geriye kalan %20 sivinin metalurjik sicaklik araliginin
uzunluguna bagli olmaktadir. Eger bu %20 sivi sabit sicaklikta katilasirsa, sicak
yirtilmaya egilim de biiyiik miktarda azalir. Sicak yirtilmalar, katilasma araligi
gosteren metallerde goriilmektedir. Yani saf ve otektik alasimlar sicak yirtilma pek

gostermezler. Bunun sebebi, katilagsmanin sabit sicaklikta olmasidir [28].

Sicak yirtilmayr 2 ana faktor etkilemektedir. Bunlardan ilki, dokiim dizayni
faktoriidir. Katilasma aninda sicaklik dagilimi biiyilik olgiide diyazna, sivi metalin
dokiim hizina ve sicakligina bagli olmaktadir. Sicaklik farkliliklarindan olusan
termal gerilmeler malzemenin dayanimini asarak yirtilmalara sebebiyet vermektedir.
Buna ek olarak dizayn, metalin biiziilmesini bazi bolgelerde engelleyerek ayni tip

yirtilmalart olugturmaktadir [28].
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Sicak yirtilmayi etkileyen ikinci faktor ise alagim faktoriidiir. Malzemenin stinekliligi,
cekinti hassasiyeti, katilagma araliginin biiytikliigt, yiiksek sicakliklardaki dayanimi
ve katilasma mekanizmasi gibi 6zellikler bu faktor icerisinde toplanabilir. Sicak
yirtilma bolgesinde eger malzeme biiziilmesi az ise gerek termal gerekse dizayndan
dogan gerilmeler azalacagi i¢in yirtilma ihtimali azalma gosterecektir. Eger malzeme
bu bolgede yeterli plastisiteye ve mukavemete sahip ise olusan gerilmeleri
yirtilmadan tasiyabilecektir. Ayrica likidiis ve solidiis sicakliklar1 arasindaki fark da
O6nem arz etmektedir. Bu fark artis gosterdik¢e sicak yirtilmaya olan hassasiyet

artmaktadir [28].

KOL UZUNLUGU |

Ol voniinde catlake
F=x1 olisimmm rorlasm

(n)
CATLAK POZISYONU

x2

Klolav Catlalc
Oluyumu Ohasmmu Ohasurmn

®)

Sekil 4.1.a) Kol uzunlugunun yirtilma hassasiyetine etkisi b) Catlak
pozisyonunun hassasiyete etkisi [29].

Deneylerde numuneler sicak yirtilma testleri igin farkli kalip teknikleriyle yapilan

dokiimlerle incelenebilmektedir. Testte nihai bir sonug¢ elde etmek, sicak yirtilma
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hassasiyetinin belirli parametrelerle belirlenip 6l¢iilmesine baglidir. Bu parametreler
ol¢tim kolunun uzunlugu, yirtilmanin gergeklestigi yerin konumu, ve yirtilmanin
hafif yirtilma, ¢atlak olusumu ve kopma gibi 6zellikerine bakilarak belirlenmektedir

[29].
Tablo 4.1. Sicak yirtilma hassasiyeti hesabi i¢in gerekli parametre katsayilar1 [29].

Kol Uzunlugu

mm L; Kategori G Pozisyon P;
51.0 6 Catlak yok 0 Yolluk Sonu 1
73.8 5 Hairline 1 Kol Ortasi 3
96.6 4 Hafif Catlak 2 Top Sonu 2
119.4 3 Orta Dereceli 3

142.2 2 Kopma 4

165.0 1

C: Sicak yirtilma kategorisini gosterir. 5 kategoride incelenir;

1) Catlaksiz olma durumu

2) Kilcal Catlak: Yiizey ¢atlagidir. Cok ince, gozle secilmesi zordur. Maksimum
uzunlugu ¢ubuk ¢evresinin yarist kadar olmalidir.

3) Hafif Catlak: Cubuk boyunca uzanan hairline ¢atlag: yapisidir.

4) Orta Dereceli Catlak: Belirli bir derinlige kadar inen biiyiik catlaklardir.

5) Kopma: Numune dokiimde asir1 hasarlandigi igin test kolunun tamamen kopmasi

ile gerceklesir.

L: Catlagin Test kolunda olusum mesafesidir. Milimetre ile dlgiiltir. Catlak dokiim

merkezinden ne kadar uzaksa hassasiyet o kadar az olmaktadir.

P: Sicak yirtilma pozisyonuna gore hassasiyet katsayisidir. Sekil (4.1 b)’ de
gosterildigi gibi ¢atlagin kalip dokiim noktasinin hemen yaninda, kol iizerinde veya
yuvarlak u¢ kisim ile birlesen radiuslu bolgede olmasina bagli olarak verilen

katsayidir.
Sicak Yirtilma Hassasiyeti (HTS) =) (C;.P;.L;) seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.3. a) Catlaksiz olusum b) Kilcal ¢atlak ¢) Hafif
catlak olusumu d) Orta dereceli catlak olusumu
¢)Kopma hasari
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5. MALZEME VE YONTEM
5.1. Cahisma Program

Bu c¢alismada A713 alasimi elde edip, bu alasima AISTilB master
alasiminda %0, %0.3 ve %0.9 olmak tizere 3 farkli Ti oraninda ile tane inceltici
eklenmigtir. 700°C ve 750°C olmak tizere 2 farkli sicaklik baz alinmistir. Tane
inceltme, sicak yirtilma, asinma ve sertlik deneyleri yapilmistir. Numunelerin

mikroyapilart SEM ve optik mikroskopla incelenmistir.
5.2. A713 Alasmmimnin Uretimi

A713 alagimini iiretmek i¢in malzemelere yapilan ergitme ve dokiim islemi Kocaeli
Universitesi’nde INDUCTOTHERM 35 kW giiciinde, 3 kg Al ergitme kapasitesine
sahip grafit pota igerisinde yapilmistir.A713 alasiminin kimyasal bilesimi Tablo

5.1’verilmistir. Sekil 5.1°de indiksiiyon ocaginin resmi gosterilmektedir.

Tablo 5.1. A713 alasiminin kimyasal bilesimi (%).

Alasim | Al Cu Mg Zn
A713 91.3 0.7 0.5 7.5

Sekil 5.1. INDUCTOTHERM indiiksiyon ocagi
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5.3. Sicak Yirtilma Testi

Hazirlamis oldugumuz A713 alasimim istanbul Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiiniin dokiim laboratuvarinda 180°C kalip sicakliginda deneyler
yapilmistir. Sekil 5.2°de gosterilen N-Tec kalib1 kullanilmistir.

Sekil 5.2. N-Tec kalib.

Sicak yirtilma duyarliligt (HTS) hesaplamak icin once asagidaki Sekil 5.3°de

goriildiigii gibi numaralandirilir.

Sekil 5.3. N-Tec kalibinda siddet faktorii gosterimi.
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L : Catlagin test kolunda olusum mesafesi ile ifade edilmektedir.
C : Sicak yirtilma kategorisini gosterir. 4 katagoride incelenir.

1 : Catlak yok

2 : Hafif ¢atlak

3 : Orta Dereceli Catlak

4 : Tamamen Kopma

Kullanilan formiil Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Sicak yirtilma hesaplama gosterimi.
| TestNo. |CAX L,y |CeXLp|CcXLe|CpXLp |HTS=Y(CiXLy) |

5.4. Numunelerin Metalografik islemlerle Hazirlanmasi

Sicak yirtilma testleri igin yapilan dokiimlerden Sekil 5.4°de verildigi gibi 1 cm’lik
kesit alinmistir. Bu islem Sekil 5.5.a’da gosterilen serit testere ile yapilmistir.
Zimparalama isleminde 300, 600, 1000, 2000 ve 4000 gridlik zimparalar
kullanilmistir. Numunelerde parlartma iglemi 4pm’lik elmas pasta ile yapilmis ve her

bir numune yaklasik 20 dk kadar stirmiistiir.

Sekil 5.4. Sicak yirtilma dokiim par¢ast numunesinden
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Sekil 5.5. a) Serit testere b) METKON GRIPO 2V zimparalama cihazi
5.5. Sertlik Ol¢iimii

Numuneler tizerinde yapilan sertlik 6l¢timleri i¢in Future-Tech FV-700 vikers sertlik
ol¢tim cihazi kullanilmigtir. 3 kg yiik altinda 10 saniye siire ile uygulanmigtir. Her
numuneden 5 Ol¢lim alinmis ortalama sertlik degerleri ve standart sapma ile
hesaplanarak sonuglar kisminda sunulmustur. Kullanilan cihaz Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Sekil 5.6. Future-Tech FV-700
vikers sertlik 6l¢tim cihazi.

5.6. Asmma Testi

Numuneler Sekil 5.7°de gosterilen asinma testi i¢in Micro Photonics PIN ON DISK
Asinma Cihazi kullanilmistir. Asinma deneylerinin hepsinde karsi yiizey olarak AISI
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52100 ¢elik (6bmm) bilyalar1 kullanilarak 10 N ytiik altinda gerceklestirilmistir. Tiim
testler icin iz genisligi 12mm, dénme hiz1 150 1pm ve mesafe 250 m olarak sabit

tutulmustur.

Asinma testi 6ncesi numunuler tartilip kayit altina alinmistir. Asinma testinden sonra
alkolle temizlenip, sicak hava iifleyicisi ile kurutulan numuneler tekrar tartilmig ve

kayit altina alinmugtir.

Sekil 5.7. Micro Photonics PIN ON DISK
asinma cihazi

Asinma kaybinin ol¢giilmesi Sekil 5.8° de gorilen RADWAG AS 220/C/2 hassas

analitik terazisi ile dl¢tilmiistiir.

Sekil 5.8. RADWAG AS 220/C/2 hassas
analitik terazi.

Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore, birim siirtinme yoluna karsilik gelen
agirlik kayb1 miktari, (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan
icin hesap edilecekse, (gr/cm?) gibi bir birim kullamlabilir. Agirlik kaybi, hacimsel
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asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme
agirligr hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik

gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir

AV Am
S F.L pF,L
Burada;

W, : Ozgiil asinma miktar1

AV : Hacimsel malzeme kayb1

Am : Agirlik Kaybi

P : Yogunluk

F, :Uygulanan normal kuvvet

L :Kat edilen toplam yol uzunlugudur.
5.7. SEM ve EDX ile Karakterizasyon

Numuneler Sekil 5.9° da gosterilen JEOL JSM-6060 marka taramali elektron
mikroskobunda SEM gériintiileri ve EDX analizi yapilmigtir.

Sekil 5.9. JSM-6060 marka taramali elektron mikroskop.
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5.8. Optik Mikroskop ile Karakterizasyon

Metalogratik olarak hazirlanan numuneler Sekil 5.10°da gosterilen Olympus

BX41M-LED marka optik mikroskopta ¢ekilmistir.

Sekil 5.10. Olympus BX41M-LED marka optik mikroskop
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6. BULGULAR
6.1. Sicak Yirtilma Sonuclar

Al5Ti1B master alagiminda 750°C’de %0 , %0,3 ve %0.,9 olarak 3 farkli Titanyum
oraninda tane inceltici eklenmistir. Sekil 6.1° de sicak yirtilmalar dokiim tizerinde
gosterilmektedir. Buna ek olarak yapilan dokiimlerin sicak yirtilma (HTS) sonuglar

Sekil 6.2” de gosterilmistir. Tane inceltme etkisi ile sicak yirtilma azalmistir.

Sekil 6.1. a) 750°C tane inceltme yapilmamis A713 alasimi b)
750°C AIlSTiB master alasiminda %0,3 titanyum ilave edilmis
A713 alagimi ¢) 750°C AlSTiB master alasiminda %0,9 titanyum
ilave edilmis A713 alagimi.

_ 80
2 70 \\
E 60
5 X
g 50
= \
£V N\
E 30 -
=20 \
2 L 1
w 0 T T 1
0% 260.3 %0.9
% Titanyum

Sekil 6.2. Sicak yirtilma duyarliligi (HTS)
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Sekil 6.1.’de daire igerisine alinmis bolgelerde sicak yirtilmadan kaynaklanan gatlaklar
gozlemlenmektedir. 700°C’de yapilan dokiimlerin hepsi sicak yirtilma kalibinda
ilerlemedigi i¢in bu sicakliktaki caligmalar yapilamamistir. Bu durum Sekil 6.3’de

gosterilmisgtir.

Sekil 6.3. 700°C Sicak yirtilma testi sonucu.

6.2. Asmma sonuclan

A713 alasgimina AI5STi1B master alasimina %0 , %0,3 , %0.,9 Ti eklenmesiyle olusan
asinma testi sonuclar1 Sekil 6.4’de gosterilmistir. Titanyum ilavesi ile asinma

oraninda belirgin sekilde azalma ger¢eklesmistir.

3.5

2 AN

9
2 2
v—
g \\
E 1
Eﬁ; 0.5
0

0% %0.3 %0.9

% Titanyum

Sekil 6.4. Asinma oraninin Ti ilavesi ile degisimi.

6.3. Mikroyap1 Sonuclar:

A713 alasiminda Al5Ti1B master alasimi ile %0,3 ve %0,9 oraninda titanyum ilavesi
ile tane inceltilmistir. Tane boyutu tane inceltici ilavesi ile azaltilmigtir. Numunelerin
mikroyap1 Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. a) Tane inceltilmemis sirasiyla 100um, 25um, 10 pum
mikroyapilart b) %0,3 Ti ilavesi ile tane inceltilmis sirasiyla
100um, 25um, 10 um mikroyapilari ¢) %0.,9 Ti ilavesi ile tane
inceltmis sirastyla 100pum, 25pum, 10 um mikroyapilari.

e
E 30
E‘ 25
QO: 20
g 15
& 10
~

5

0

0% %0.3 %0.9
Titanyum(%ag.)

Sekil 6.6. Ikincil dentrit kollar1 aras1 mesafe.
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6.4. Sertlik Sonuclar:

Sekil 6.7° de gorildigl tizere sertlikte tane inceltme ile belirgin bir degisim

gbzlenmemistir.

100

98

96

94

92

Sertlik (HV)

90
88

86
0 0.3 0.9

Titanyum (%ag.)

Sekil 6.7. Titanyum ilavesi ile numunelerin
sertlik degisimi.

6.5. SEM Sonuclarn

Sekil 6.8. a) Tane inceltilmemis 100um ve 50pum SEM
goriintiileri. b) %0.3 Ti tane inceltilmis SEM goriintiileri
¢) %0.9 Ti tane inceltilmis SEM goriintiileri.
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7. TARTISMA

A713 alasiminda Al5Til1B master alasimi ile 750°C de %0,3 ve %0.,9 oranlarinda
titanyum ilavesi ile tane boyutunda basarili sekilde kiigiilme saglandi. Sigworth G.K
ve Kuhn T’nin yapmis olduklari ¢alismada AISTilB alasiminda 10 ppm bor ilavesi
ile tane inceltme yapilmistir. Titanyum ve borun az miktarda ilavesiyle basarili bir
sekilde tane inceltme yapilmistir. Delamure and Smith, Grebe and Grim, Crossley
and Mondolfo’ nun yaptiklar1 3 farkli ¢calisma da %0,15 ‘in {izerinde Ti ilavesi ile

tane inceltmenin basarili bir sekilde gergeklestirildigi gozlemlenmistir [18].

A713 alasiminda Al5TilB master alasiminda %0.,3 ve %0.,9 Ti ilavesi ile yapilan
tane inceltme ile sicak yirtilma hassasiyetinin azaldigi gozlemlenmistir. Tane
inceltme yapilmis numunelerin asinma oraninda da belirgin azalmalar

gozlemlenmistir. Sertlik degerlerinde belirgin bir degisim gézlemlenmemistir.
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