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OZET

Hafifligi ve korozyon dayamimi sayesinde giiniimiizde ¢ok ©nemli bir yere sahip olan
aliminyum metalinin en bilyiik dezavantajlarindan birisi, mekanik 6zelliklerinin ¢elik kadar
yiiksek olmayisidir. Bu nedenden dolayr aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltme islemi,
malzemenin mekanik ve dokiim 6zelliklerini artirmas1 agisindan gerekli olmaktadir. Al-Ti-B
alagimlar1 en etkili alliminyum tane kiigiiltiicii olarak genis ve yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Ancak bu uygulama yonteminin bir takim olumsuzluklarina ¢6ziim
olabilecek yeni alternatif yontemler arastirilmakta, cesitli tane kiiciiltiiciiler iizerinde
incelemeler yapilmaktadir. Avantajlarindan dolay1r Al-Ti-C kompozisyonuna sahip tane
kiigiiltiiciiler 6n plana ¢cikmaktadir.

Bu calismada, elementel karbon ilavesi ile Al-Ti-C tane kiigiiltiicii tiretimi gergeklestirilmis ve
tiretilen tane kiiciiltiiciilerin performanslarn degelendirilmistir. Karbon ilave sicakligi, dokiim
sicakligi ve karbon miktar1 gibi parametrelerin iiretilen tane kiigiiltiicii performansina etkisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan caligmalardan elde edilen verilere gore, iiretim
parametrelerinin  tane kiicliltiiciilerin mikroyapisin1  ve performanslarini  etkiledigi
gozlemlenmistir. Tane kiigiiltiiciilerdeki karbon miktarinin artisi ile tane kiigiiltme
performans1 da artmig, Ozellikle yiiksek karbon oranmina sahip tane kiiciiltiiciiler sanayide
yogun bir sekilde kullanilan Al-Ti-B bilesimli tane kiiciiltiiciilere ciddi bir alternatif
olmuslardir.

Anahtar Kelimeler : Aliminyum, tane kiiciiltiiciiler, Al-Ti-C, Al-Ti-B.
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ABSTRACT

By force of lightness and corrosion resistance, aluminium is one of the most important
material used in industry. However when compared with steel, low mechanical properties
generates a big disadvantage. By this reasion grain refining process is essential for improved
mechanical and casting properties. Al-Ti-B grain refiners are used as most important and
common grain refiners in aluminium industry. Nevertheless, because of some unfavorable
properties of Al-Ti-B refiners alternative grain refiners are being researched and alloys having
Al-Ti-C composition attract the attention.

In this study, production of AI-Ti-C is achieved by adding elemental carbon and the refiner
performances are compared. The effects of production parameters to microstructure and
grain refiner performance is also investigated. As conclusion, it is seen that parameters like
casting temperature, carbon adddition temperature and carbon amount directly affects the
microstructure and performance of the refiner. Especially refiners that contain high carbon
amount become an important alternative to Al-Ti-B grain refiners which is used commonly in
aluminium industry.

Keywords : Aluminium, grain refiners, Al-Ti-C, Al-Ti-B.
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1. GIRIS

Dokiim yontemi ile tiretilen saf metal ve metal alasimlarinin tane yapisinin, dokiimden onceki
ergiyik durumuna baglh oldugu bilinen bir 6zelliktir. Bu durum aliiminyum alasimlarinda ayri
bir onem kazanmaktadir. Hafifligi ve korozyon dayanimi sayesinde giiniimiizde ¢ok onemli
bir yere sahip olan aliiminyumun en biiyiik dezavantajlarindan birisi mekanik 6zelliklerinin
celik kadar yiiksek olmayisidir. Bu nedenden dolayi aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltme

islemi, malzemenin mekanik ve dokiim 6zelliklerini artirmasi agisindan gerekli olmaktadir.

Tane kiigiiltme islemi uzun siireden beri hem akademik, hem de endiistriyel alanlarda genis
uygulama bulmakta ve tane kii¢iiltme mekanizmalarina dair bir¢ok farkli teoriye sahip olmasi
nedeni ile yogun derecede ilgi ¢ekmektedir. Bundan dolay1 bir ¢ok calisma yapilmis, bu
calismalarda etkili bir tane kiigiiltiicii alastminin tespiti disinda tane kiiciiltme isleminin

mekanizmalarina iliskin bir ¢ok teori gelistirilmistir.

Son 20 yildir Al-Ti-B alasimlan en etkili aliminyum tane kiigiiltiicii olarak genis ve yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir. Ancak bu uygulama yonteminin bir takim olumsuzluklarina
¢Oziim olabilecek yeni alternatif yontemler arastirllmakta, gesitli tane kiiciiltiiciiler tizerinde
incelemeler yapilmaktadir. Elde edilen olumlu 6lgiitlerin bir araya getirilmesi sonucunda Al-
Ti-C tane kiigiiltiiciiler 6ne ¢ikmaktadir. Al-Ti-C tane kiigiiltiicii grubuna artan ticari ilgiden
dolay1 Al-Ti-C ve Al-Ti-B sistemleri arasindaki farklili1 belirlemek ve anlamak giiniimiizde

hem literatiir, hem de sanayi agisindan bilylik 5nem tasimaktadir.

Bu calismada Al-Ti-B tane Kkiiciiltiiciiye en biiyiik alternatif olan AI-Ti-C tane kiiciiltiicii
incelenmis, farkli kompozisyon ve parametrelerde iiretimi gerceklestirilerek en etkili Al-Ti-C

bilesimi tespit edilmeye calisilmis ve Al-Ti-B tane kiiciiltiicii ile karsilastirilmistir.



2. ALUMINYUMDA TANE KUCULTME iSLEMi

2.1 Aliiminyum Metaline Genel Bakis

Aliiminyum metali, yerkabugunda en yaygin olan metalik elementler arasinda ikinci siradadir.
19.yy sonlarinda, miihendislik uygulamalarinda diger metallere karsi ekonomik olmasiyla
tercih edilmistir. Aliminyum, 300’den fazla alasim cesidine sahiptir ve bu ¢ok yonliiligii en
onemli ozelligidir. 2,7gr/cm’® degerindeki yogunlugu, celigin (7,83gr/cm’), bakirm
(8,93gr/cm3) ve pirincin (8,53gr/cm3) yaklagik 1/3’iidiir (Rooy,1990). Yiizeyinde meydana
gelen oksit filminin dayanikli olmasi nedeniyle, iyi bir korozyon direnci gosterir (Smith,
2001). Ozellikle farkli gevre kosullarinda (atmosfer, su, tuzlu su, petrokimya vb.) miikemmel

korozyon dayanimina sahiptir (Rooy,1990).

2006 yila gore kiyaslandiginda Mayis 2007°de Avrupa’da toplam birincil aliiminyum
tiretimi %1,4 artarak 396,573 ton degerine ulagmistir. Sekil 2.1°de aliiminyumun gectigimiz
yuizyildaki iiretim artig grafigi genel olarak [1], Sekil 2.2’de, 2000-2007 yillar1 arasi
aliminyum {iiretim grafigi, Sekil 2.3 ‘te ise, 1997 yilina ait cesitli sektorlerde altiminyum

kullanim oranlar1 verilmistir [2].
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Sekil 2.1 Aliminyumun gegtigimiz ylizyildaki tiretim artis1 [1].
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Sekil 2.2 2000-2007 yillar1 aras1 Avrupa birincil aliminyum iiretim degerleri [2].
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Sekil 2.3 1997 yilina ait farkli sektorlerde aliminyum kullanim oranlari [2].

Cizelge 2.1°de aliiminyumun mekanik ozellikleri diger metaller ile karsilastirilmistir (Kalug
ve Taban 2005).



Cizelge 2.1 Aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin diger metaller ile karsilastirilmasi (Kalug
ve Taban 2005).

Ozellik Aliiminyum | Demir | Nikel Bakir | Titanyum
Kristal Kafes Yapisi KYM KHM KYM KHM SPH
Yogunluk (gr/cm3) 2.7 7.85 8.9 8.93 4.5
Ergime Sicakligi (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozgiil Is1 (J/Kg K) 930 448 440 385 470
Isil Tletkenlik (W/m K) 235 79.6 92.1 389.4 15.5

Isil Genlesme Katsayis1 (Al/1°C) | 33.9x10° | 12x10° | 1x10° | 16.5x10° | 8.2x10°®

Elektrik Direnci (uQcm) 2.65 9.7 6.8 1.67 55
Elastisite Modiilii E (N/mm?) 6.7x10* | 21x10* | 21x10* | 12.4x10* | 10.8x10*
Maksimum Cekme Muk (N/mm?) 65 235 300 210 245

Ozetle, artan aliiminyum iiretimi ve talebi bu metali ¢cagimizin en 6nemli malzemelerinden
biri konumuna getirmistir. Diger metallere gore zayif kalan mekanik mukavemet 6zellikler ise
gliniimiizde giderilmeye baslanmis ve mukavemet artirma yontemlerinden en 6nemlilerinden

biri de tane kiiciiltme islemi olmustur.

2.2 Tane Kiiciiltme Islemi

Tane kiiciiltme islemi bir¢cok yildir hem akademik, hem de endiistriyel alanlarda genis
uygulama alan1 ve tane kii¢iiltme mekanizmalarina dair bir¢ok farkli teoriye sahip olmasi

nedeni ile yogun derecede ilgi ¢ceken bir yontem olmustur (Yu ve Liu, 2006).

Saf aliiminyum, diisiik yogunluk, yiiksek plastisite, yiiksek 1s1 iletkenligi ve yeryiiziinde
bulunabilirligi sebebi ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak saf aliiminyumun
modern endiistride daha yaygin olarak kullanilmasini, kaba taneli yapisi ve diisiik mekanik
ozellikleri kisitlamaktadir. Bu nedenle aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin alasimlama ya da
tane kiiciiltme islemi ile yiikseltilmesi gerekmektedir. Islemler arasinda, kimyasal tane

kiigiiltme islemi daha uygun bir islem olarak goziikkmektedir (Henghua vd., 2006).

Tane kiiciiltme islemi, malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirma amaciyla uygulanan bir




islemdir. Bu islemin amaci, ergiyige bir takim ilaveler ile ergiyikteki heterojen
cekirdeklenmenin tesvikidir. Daha fazla aktif ¢ekirdekleyici, tane boyutunun kiiciilmesine
neden olmaktadir (Babazadeh, 1999). Tane Kkiiciiltme isleminin birincil prensibi ergiyik
icerisindeki c¢ekirdekleyici bir ajanin, tane biiyiimesini engellemesi ve eseksenli kiigiik
tanelerin olusumunu tesvik etmesidir. Aliiminyum alagimlarimin tane yapisinin dokiimden
onceki ergiyik durumuna bagh oldugu bilinmektedir. Tane kii¢iiltme islemleriyle, tanelerin

tiniformlugu ve yiizey 6zellikleri de artirilmaktadir (Moldovan ve Popescu, 2004).

Aliiminyumda tane kiiciiltme islemi 1920’ler ve 1930’larda dahi bilinen bir olguydu. Bu
donemlerde kolonsal ya da ikiz kolonsal tanelerin eseksenli tane yapisina doniistiiriilmesinde,
titanyum, niobyum, bor ve zirkonyumun flaks olarak etkili oldugu bilinmekteydi. 1950’lerin
baslarinda Cibula’min Ingiltere Demir Disi1 Metal Arastirma Kurumu’nda yaptig1 bir dizi
deney sonucunda giiniimiizde kullanilan ticari tane kiiciiltiiciilerin temeli atilmistir. Cibula
yaptig1 deneylerde titanyumun bor ile olusturdugu bilesimlerin tane kiigiiltiicii olarak en etkili
bilesen oldugunu tespit etmistir. Cibula’nin deneyleri sonucunda ortaya cikan ilk tane
kiigiiltiiciiler potasyum florotitanat (K,TiFs) ve potasyum floroborat (KBF,) karisimi tuz

tabletlerdir (Bryant ve Fisher , 1993).

En genel tane kiigiiltiiciiler, AlI-Ti, Al-Ti-B ve Al-Ti-C’diir. Al-Ti-B ve AI-Ti-C tane
kiigiiltiiciilerinin tane kiicliltme mekanizmalart hakkinda, cekirdekleyici modeli, ¢dziinen
modeli, faz diyagram teorisi, hipercekirdeklenme teorisi gibi bir¢ok teori bulunmaktadir.

Ancak bu mekanizmalar heniiz tamamen agiklanamamaktadir. (Henghua vd., 2006).

Sekil 2.4’de saf aliiminyum ile tane kiiciiltiicii ilave edilmis aliiminyumun mikroyapilart

gosterilmistir (Li vd., 2008).



Sekil 2.4 (a) Saf aliiminyum mikroyapisi (b) Al-5Ti-0.25C tane kiigiiltiicii ilavesiyle elde
edilen mikroyapi (Li vd., 2008).

Tane boyutunun tasidigi 6nem, bircok uygulamada karsimiza c¢ikmaktadir. Yapisal
uygulamalarda ozellikle levha diiriinlerinde iiniform bir tane yapisi elde edilemediginde
mekanik ozellikler diismektedir. Ikiz kolonsal tanelerin olusumu islenebilirligi ve akma
dayanimim diistirmekte, catlak olusumuna sebep olmaktadir. Kaba taneli yap1 uygulamalarda
yiizey hatalarina sebebiyet vermektedir. Bunlara ek olarak tane yapisi eseksenli olmadiginda

sicak catlama riski artmaktadir (Kashyap ve Chandrashekar, 2001).

Tane kiicultiiciilerin kullanimu ile birlikte:

e Uniform mekanik 6zellikler,

¢ Ingot catlamasinin 6nlenmesi,

e Yiiksek tokluk ve akma dayanimi,
e Porozitelerin azalmasi,

® Yiiksek islenebilirlik,

e Mikroyapida tiniform faz dagilimu,
e Yiiksek yorulma dayanimi,

e lyi yiizey goriiniimii,

® Yiiksek akiskanlik,

gibi olumlu ve Onemli katkilar elde edilmektedir (Limmaneevichitr ve Eidhed 2003b,
Kashyap ve Chandrasekar , 2001, Babazadeh,1999).



2.3 Tane Kiigiiltiiciilerin Kullamim Alanlari

Giintimiizde Al-Ti-C tane kiigiiltiiciiler endiistriyel talepler dogrultusunda, levha ve folyolarda
(Ixxx serisi ve 8xxx serisi), parlak dosemelerde ( 5xxx ve 6xxx serileri) ve teneke
iiretimlerinde kullanim amaciyla gelistirilmistir (Moldovan ve Popescu, 2004). Ozellikle
folyo iiretiminde AI-Ti-C etkili ve dogru bir secim olmaktadir. Al-Ti-C tane kiiciiltiiciiler
havacilik i¢in cok biiyilk Onem tasiyan 7xxx alagimlarinda AI-Ti-B tane Kkiigiiltiicii
kullanildiginda olusan Zr elementi tarafindan tane kiiciiltiicii etkinin zayiflamasi durumuna
(poisoning) karst dayanikliligindan dolay1 alternatif tane kiigiiltiicii olarak kullanilan en etkili
alagimdir. Yiiksek magnezyum igerikli 5xxx alagimlar icin Al-Ti-C magnezyum oksit
yigilmim azaltarak yiiksek kalitede yiizey sunmaktadir. Bu da son iiriinlerde hatalar

azaltmaktadir [3].

Al-Ti-B tane kiigiiltiiciiler hemen hemen tiim dokiimhanelerde ozellikle jant iireten
dokiimhanelerde, diger tane kiiciiltiiciilerin tanimadigi olanaklart sunmaktadir. Sekil 2.5°de

alliminyum jant 6rnegi gosterilmistir [4].

Sekil 2.5 Aliiminyum Jant Ornegi [4].

Goreceli olarak diisiik yogunluga sahip olan boriirler avantaj saglamaktadir. Ingot dokiim
tireticileri de Al-Ti-B tane kiiciiltiicii kullaniminda daha az problemle karsilagmis, jant

tireticileri nihai iiriin elde edildiginde daha diisiik sayida 1skarta parca elde etmislerdir.



Al-Ti-B kullaniminda elde edilen avantajlar;

e Hizl iiretim
e Yiiksek sicaklikta caligma imkam
e Tane kiigiiltiicii etkinin yiiksek olmasi

o Islem sirasinda 1skarta parca riskini azaltmasi

Diisiik biiziilme miktar gibi 6zellikler olarak 6zetlenebilir [4].

2.4 Tane Kiiciiltme Performansinin Olciimlendirilmesi

Tane kiiciiltme performans1 Alcoa Coldfinger test yontemi ile dl¢iilmektedir. Bu yontemde
760°C’da 6n 1sitma islemi yapilmis al¢i kalip kullanilmaktadir. Bu kaliba su ile sogutulan
bakir koni ile katilastirilacak olan ergiyik metal dokiilmektedir. Katilagsma, bakir sogutucudan
kalip dibine dogru dikey olarak gerceklesmektedir (Whitehead ve Danilak, 1997). Yapilan
denemeler sonucunda bu yontemin, ticari ingot dokiim proseslerinde performans belirlenmesi
ve ikiz kolonsal bilyiime egiliminin 6l¢iilmesinde olduk¢a basarili bir yontem oldugu kabul
edilmistir (Moldovan ve Popescu, 2004). Sekil 2.6’da yontem sematik olarak gosterilmistir
Sekil 2.7°de ise bu yontem ile elde edilen numuneler goziikmektedir (Whitehead ve Danilak,
1997).
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Sekil 2.6. Alcoa Cold Finger Test yonteminin sematik gosterimi (Whitehead ve Danilak,
1997).



Sekil 2.7. Alcoa Cold Finger Test Numuneleri (Whitehead ve Danilak, 1997).

2.5 Cekirdeklenme

Tane kiiciiltme mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle katilasmada cekirdeklenme
mekanizmalarinin ~ bilinmesi  gerekmektedir. Cekirdeklenme homojen ve heterojen

cekirdeklenme olmak iizere ikiye ayrilir (Celebi, 2001).

Tane kiiciiltme islemi cekirdeklenme ve aliiminyum tanelerinin biiyiime proseslerine yakindan
baghdir (Kashyap ve Chandrashekar, 2001). Cekirdeklenme, kiigiik kat1 parcaciklarin sivi dan
embriyolagmasi ile olur. Cekirdek kararli olmadan once minimum kritik ¢apa gelmelidir.
Katinin biiyiimesi, atomlarin sividan olusan cekirdeklere gecmeleri ile olur ve bu sekildeki
biiyiime sivi bitene kadar devam eder (Askeland,1998). Bu durum Valmer ve Weber’in
(1925) ¢ekirdeklenme fikirlerine dayanmaktadir. Teori homojen ve heterojen ¢ekirdeklenmeyi
kapsamaktadir. Katilasan saf bir metalde ¢ekirdek olusumu i¢in gerekli kritik boyut esitlik 2.1

de gosterilmistir ;

r=2% 2.1
T AGw 2D

(Kashyap ve Chandrashekar, 2001).

Sivi, katilasma sicakliginin altina sogutuldugu zaman malzemenin katilagmasi beklenir.
Ciinkii katimin kristal yapisi ile ilgili enerjisi; sivinin enerjisinden daha azdir. Sicaklik
katilasma noktasindan daha da asagiya diistiigiinde, giderek biiyiiyen enerji farki katiy1 daha
dengeli hale getirir. Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kat1 ve sivinin arasindaki bu enerji

farki serbest hacim enerjisidir (AFv) (Askeland,1998).
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Sekil 2.8. Saf bir metal i¢in, sicakliga kars1 hacim serbest enerji degisimi goriilmektedir.
Katilasma sicakliginin altindaki kati, daha diisiik bir serbest enerjiye sahiptir ve dengelidir.
Bu enerji farki hacim serbest enerjisidir (Askeland,1998).

Buna karsin, katinin olusmasi i¢in kati ile siviyr aywran bir arayiizeyin olusturulmasi
gerekmektedir (Sekil 2.9). Yiizey serbest enerjisi, arayiizey enerjisi ile birlesmistir. Genis
yiizeyler, yiizey serbest enerjisini artirir; bilylik yiizey alami daha biiyiik yiizey enerjisi
demektir.

4
\.7:_ 3
3! SIVI

' A 2
Sivi - Kat1 Araylizeyi A=4m

Sekil 2.9. Sividan kat1 pargaciklar1 olustugunda bir ara ylizey meydana gelir (Askeland,1998).

Sivi, katilagma noktasina sogutuldugunda, sivi igerisindeki atomlar kiimeleserek kati
malzemeye benzeyen kiiciik bir bolge olustururlar. Bu kiiciik kati1 pargaciklart “embriyo”
olarak adlandirilir. Embriyo olustugunda, toplam serbest enerji degisimi hacim serbest
enerjisinde azalma ve yiizey serbest enerjisinde ise bir artis gosterir. Boylece toplam serbest

enerji,
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AF =§T’ET‘3 AFv + 4mrio (2.2)

olmaktadir. Burada; 4/3mr’, yarigapl r olan kiiresel embrionun hacmidir. 4 m? kiiresel
embrioynun yiizey alanidir, “c” serbest yiizey enerjisi ve “Fv” negatif degisen hacim serbest

enerjisidir. Serbest enerjideki degisiklik, embriyonun boyutuna baghdir (Sekil 2.10).

Pozitif

Yiizey enerjisi = dnr’c

Cekirdek

Embriyos

e Embriyo veya gekirdek ¢ap
Kritik yar1 ¢ap

Toplam enerji

Serbest enerji degisimi

Hacim enerjisi=4/3 mr” AFy

Negatif

Sekil 2.10.S1vi-kat1 sisteminin toplam serbest enerjisi, katinin boyutu ile degisir. Kat1, kritik
yarigaptan kiiciik ise embriyo, biiyiik ise ¢ekirdektir (Askeland,1998).

Embriyo cok kiigiik ise, embriyonun daha fazla biiylimesi serbest enerjinin yiikselmesine
neden olabilecektir. Biiyiime yerine embriyo tekrar erir ve serbest enerjinin azalmasina neden
olur. Bu yiizden metal sivi kalir. Sivi, denge katilagsma sicakliginin altinda bulundugu icin
sogumus olacaktir. Gergek sivi sicakligl ile denge katilasma sicakligi arasindaki fark alt
sogumadir. Sicaklik, denge katilasma sicakliginin altinda oldugu halde ¢ekirdeklenme heniiz
olusmamistir ve bilyiime baslayamaz. Eger embriyo kritik c¢ekirdek yaricapindan biiyiikse,
embriyonun boyutu arttiginda toplam enerji azilir. Olusan kati kararlidir ve cekirdeklenme
olusmustur. Artik cekirdek olarak adlandirilan kati parcasinin biiylimesi baslar.
Cekirdeklenme ancak yeterli sayidaki atom kendiliginden kat1 iiretmek icin kiimelestiginde ve
bu katimin capr kritik captan biiyiik oldugunda olusur. Bu durumda, kritik yaricap toplam

serbest enerji degisim egrisi iizerinde maksimum noktaya karsilik gelir (Askeland,1998).

Buna ek olarak, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, temas acis1 sifira yaklagtiginda cekirdeklenme

oran1 artmaktadir (Kashyap ve Chandrashekar, 2001).



12

Sivi Ysl

sl Y'ss Althik

Sekil 2.11. Altlik iizerinde kiiresel kat1 olusumu, temas agis1 ve yiizey gerilim kuvvetlerinin
sematik gosterimi (Kashyap ve Chandrashekar, 2001).

2.5.1 Homojen Cekirdeklenme

Sivinin sicakligr denge katilagsma sicakliginin daha da altina sogutuldugunda, biiyiik bir
olasilikla atomlar kiimeleserek, kritik yarigaptan daha biiyiik bir embriyo olusturacaktir. Buna
ek olarak biiyiik bir alt soguma, embriyonun kritik boyutunu ge¢mesini saglayacak kadar

biiyiik oldugunda homojen cekirdeklenme olur.

Toplam serbest enerji esitliginin diferansiyeli alinirsa, kritik ¢ekirdeklenme boyutu tahmin
edilebilir r=r" oldugunda serbest enerji egrisinin maksimumunda olmasindan dolay1 r’ye gore

diferansiyeli sifirdir.

£ I - z_| =
d,«(AF)_ . [3 wr AFv + 4wy cr] 0
4nr 2AFv+84nr 6=0

r=—% (2.3)

T AT

Hacim serbest enerjisi asagidaki esitlik ile ifade edilir.

_—AHF AT

AFv —

2.4)

Burada, “AHf* metalin gizli ergime 1s1s1, “Tm” ise K’daki denge katilagma sicakligi ve sivinin
sicakligit “T” oldugunda AT= Tm-T ise altsogumadir. Ergime 1s1s1 s1vidan katiya doniigiim

sirasinda birakilan 1s1y1 temsil eder. Esitlik (2.3) ve (2.4) birlestirildiginde,

# 2eTm
T ANIF.AT

(2.5)

elde edilir. Altsoguma artarken, ¢ekirdeklenme icin gerekli kritik yaricap azalir. Bir yaklagim
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olarak, homojen cekirdeklenme
AT= 0.2 Tm (K) (2.6)

oldugunda olusur.

2.5.2 Heterojen Cekirdeklenme
Laboratuvar deneyleri disinda, sivi metal i¢inde homojen ¢ekirdeklenme asla olmaz. Sivi ile
temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanci maddeler (impuriteler) veya kati pargaciklari,

cekirdeklenme i¢in uygun yiizey saglayabilirler (Sekil 2.12).

Kat} ‘*\\
Sivi ]

L —
\ impurite
e -

\\—.—/'/

/

Sekil 2.12. Impurite iizerinde, ¢ekirdegin yiizey enerjisinde kiigiik bir artis olabilecegi
sanilmaktadir. Bu, heterojen cekirdeklenmenin nispeten daha az bir alt soguma ile
olusabilecegini ortaya koymaktadir.

Sivi - kat1 arasindaki ¢ok kiigiik toplam yiizey alam artisi ile kritik yaricaptan dah biiyiik olan
kavis yaricapina ulagilmaktadir. Bir kat1 pargasi tiretmek i¢in sadece birka¢ atom birlikte
kiimelesmek zorundadir ki, bu istenilen kavisin yarigapidir. Kritik boyuta ulasmak icin,
istenilen altsofuma daha azdir ve boylece cekirdeklenme daha kolay olusur. Impuriteler
tizerindeki cekirdeklenme, heterojen cekirdeklenme olarak bilinir. Biitiin miihendislik

metalleri ve alasimlar katilasma esnasinda heterojen sekilde cekirdeklenir.

Cekirdeklenme ile tane boyu mukavemetlenmesi; Aliiminyum alasimlarinda mikrometre
boyutlu TiB,, TiC, Al3Ti intermetalik partikiilleri sivi aliiminyuma ¢0ziinen titanyum ile
birlikte ilave edilmekte, bu partikiiller katilasma sirasinda heterojen ¢ekirdeklenme icin altlik
gorevi gormektedir. Bu proses genel olarak tane kiigiiltme islemi olarak adlandirilmaktadir
(Igbal vd.,2007). Tane kiiciiltme veya asilama islemleri ¢ok fazla sayida tane olusturur. Her
tane bir cekirdekten biiyiir. Daha da biiyiik tane sinir1 yiizey alan1 kaymay1 veya dislokasyon
hareketlerini daha etkili olarak engeller ve tane boyu mukavemetlenmesini saglar.

(Askeland,1998).
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3. ALUMINYUMDA KULLANILAN TANE KUCULTUCULER

Tane kiiciiltme islemi, aliminyum dokiimlerinde en 6énemli ergiyik proseslerinden biri olarak

kabul edilmektedir ( Limmaneevichitr ve Eidhed,2003a).

Aliiminyum metalinin ingot, kiitik ve serit dokiimlerinde tane kiigiiltiicii alasimlarin
kullanimi, diinya genelindeki aliiminyum dokiimlerinde standart bir uygulama olmustur.
Aliiminyumun ergiyik asilamasi ile tane kiigiiltme islemi genellikle aliiminyum matriksi
tizerinde Al3Ti ve TiB, partikiilleri iceren Al-Ti-B tane kiigiiltiiciiler ile gerceklesmektedir.
(Birol,2006a). Son 20 yildir Al- Ti — B master alasimlar en etkili aliiminyum tane kiiciiltiicii
olarak genis ve yaygin bir bigimde kullanilmistir. Ancak bu uygulamalarda bir¢ok problem
tespit edilmistir. Bu problemlerin basinda TiB, partikiillerinin topaklagsma egilimi
(aglomerasyonu) ve Zr, Cr, V gibi elementlerin varlifinda tane kii¢iiltme etkisinin azalmasi
gelmektedir (Yu ve Liu, 2006). Bu nedenle 1980’li yillarin basinda Alcoa firmasi bir program
baslatmis ve tane kiigiiltiicii olarak gorev yapacak borsuz bir tane kiigiiltiicii aragtirmasina
girmistir. Bu nedenlerde son yillarda alternatif tane kiiciiltiiciiler incelenmekte ve Al-Ti-C

master alasimlart 6n plana ¢ikmaktadir (Moldovan ve Popescu,2004).

Genel olarak, peritektik iisti kompozisyonlarda (> 0.15 Ti % ag), aliiminyum Al;Ti
partikiilleri iizerinde cekirdeklenmektedir. Bu kosulda, AlsTi fazi ergiyikte stabil olarak
bulunmaktadir. Ancak peritektik alti kompozisyonlarda, AlsTi faz1 ergiyikte kararli olarak
bulunmadigindan TiC ya da potansiyel baska bir cekirdekleyici Al3Ti fazi yerine gorev
almaktadir. Cibula’nin karbiir teorisine gore, TiC partikiillerinin ergiyikte bulunan artik
karbon ile titanyumun birlesmesi sonucunda olustugu kabul edilmektedir. Cibula’dan sonra da
bircok calisma yapilmis ve; AlsTi, Al3(Ti,B),AlB,,TiB, ve TiC ‘iin ¢ekirdekleyici bilesikler

oldugu sonucuna ulagilmistir (Sato ve Flemings, 1998).

Dokiim sektoriinde yaygin olarak kullanilan tane kiiciiltiiciiler, kompozisyonlar1 ve ton basina
ilave miktarlart Cizelge 3.1’ de gosterilmistir (Boot vd., 2002). Tane kiiciiltiicii ilaveleri ton

basina 0.25 kg - 3 kg olarak degiskenlik gdstermektedir (Cooper vd., 2000).
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Cizelge 3.1. Dokiim sektoriinde yaygin olarak kullanilan tane kiigiiltiiciiler (Boot vd.,2002)

Tane Kiigiiltiicii Kompozisyon %(ag) [lave Miktar1 (Ton/kg)
TiBAlloy™ 1.6% Ti-1.4% B 2.0
Hydloy™ 1.2% Ti-0.5% B 5.6
Strobloy™ 5% Sr-1.5% Ti-1.3% B 2.15
15Sr3TilB 15% Sr-3% Ti-1% B 2.8
Al-5% Ti-1% B 5% Ti-1.0% B 2.8
Al-3% Ti-1% B 3% Ti-1.0% B 2.8
Stekiometrik 2.3% Ti-1.0% B 2.8
Al-3%B 3% B 0.93
Al-8% B 8% B 0.35
Al-3% Ti-0.15% C 3% Ti-0.15% C 2.0
Al-Ti-C-B 2.9% Ti-0.10% C-0.04% B 2.0

Tane boyutuna ¢oziinenin etkisini belirleyen iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
Biiyiime engelleme faktoriidiir ve “Q” ile ifade edilir. Diger bir parametre ise alt sogumadir ve
“P” ile gosterilmektedir (Chen vd.,2007). Ergiyik icerisinde bulunan c¢oziinen madde
bilyiimeyi engellemekte ve katilasma sirasinda ¢oziinen ayrismasi, Ayrisma katsayisi (k) ile

gosterilmektedir.
k =CyJ/C (3.1)

Bu denkleme gore “C,” ve “C;“ arayiizeydeki kati ve sivinin denge halindeki ¢6ziinen
icerigidir. Ayrnisma derecesi, C.C;, ATy<< (Ty-T.) kosulunda siklikla Cy(1-k) ile
iliskilendirilmektedir. Burada “AT,”, ¢oziinen alt soguma degeri, “Ty” saf aliiminyumun
ergime sicakligt ve “T.” ise “C,” daki likidiis sicakligidir. Likidiis sicakliginda ¢6ziinen
madde ile olusan degisim, likidiis egimi, my ile gosterilmektedir. Kati/s1v1 arayiizeyinin hemen
tizerindeki ¢oziinen miktarinin gradyan C;-C,=-ATy/m; degeri ile orantilidir. Belirlenen bir alt
sogumada yiiksek m; degeri diisiik gradyana sebep olur ve difiizyon icin diisiik bir itici kuvvet

olustugundan tane biiyiimesi engellenir.




16

Q =my(k-1)C, (3.2)

Sekil 3.1 *deki ideal sistemde m; ve k; C, ¢Oziinen miktarindan bagimsizdir ve bu nedenle Q,

C, ile orantili olmaktadir (Quested vd.,2004).

Sicaklik

Coziinen miktar:

Sekil 3.1 ideal ikili sistemde aliiminyumca zengin boliim (Quested vd.,2004).

Buna ek olarak alt soguma degeri (P) ise,

P = m;.Co(ko-1)/ko (3.3)
ile ifade edilmektedir.

Birim bagina “P” ve “Q” degerleri ikili aliiminyum alagimlar i¢in Cizelge 3.2° de
gosterilmigti. Q ve P degerleri my(ko-1) ve my.(ko-1)/k, degerleri iizerinden
karsilastirlldiginda, Q degerinin titanyum i¢in ¢ok daha yiiksek bir degerde olmasindan

dolay1, titanyumun c¢ok diisiikk ilavelerinde bile tane kiigiiltme etkisi belirgin bigimde

artmaktadir (Chen vd.,2007).
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Cizelge 3.2 ikili aliiminyum alasimlari icin biiyiime engelleme faktorii (Q) ve alt soguma

parametresi (P) hesaplamalar icin gerekli degerler (Chen vd.,2007).

Elementler ko m Maks. kons./ my.(ko-1) m.(ko-1)/ko
Yoag
Ti 7.8 333 0.15 ~220 ~30
Zr 2.5 4.5 0.11 6.8 27
Si 0.11 -6.6 ~12.6 5.9 537
Mg 0.51 -6.2 ~3.4 3.0 59
Fe 0.02 -3.0 ~1.8 2.9 145
Cu 0.17 -3.4 33.2 2.8 16.5
Mn 0.94 -1.6 1.9 0.1 0.1

3.1 Al-Ti-B Tane Kiigiiltiiciiler

Al-Ti-B kullanilarak gerceklestirilen tane kiiciiltme islemi dokiim parcalarinda eseksenli yap1
olusturulmasinda etkinligi kanitlanmig bir islemdir. Yillardir, farkh titanyum ve bor miktarlar
iceren Al-Ti-B tane kiiciiltiiciiler gelistirilmistir. Buradaki amag¢ tane kiiciiltme i¢in gerekli
olan TiB miktarin1 optimum seviyeye diisiirerek daha az miktarda tane kiigiiltiicii kullanarak
ayn1 verimi almaktir. Ticari alagimlarin mikro yapisinda agirlikca %?2-10 Titanyum, %0.1-2
Bor bulunmaktadir (Birol, 2006b). Tane kiigiiltiiciiler ticari olarak bir¢ok farkli Ti/B oraninda
tiretilmektedirler. TiB, olusumu igin gerekli oran 2.2/1.0 dir. Ancak hicbir ticari tane
kiigiiltiicii bu oran ile iiretilmemekte, TiB, icin gereken titanyum oranindan daha fazla
titanyum icermektedirler (Sritharan ve Li,1997). Genel olarak kullanilan ticari Al-Ti-B master
alasimlart sunlardir : AI-5Ti-1B, Al-5Ti-0.6B, AI-5Ti-0.2B, Al-3Ti-1B ve AIl-3Ti-0.2B
(Moldovan ve Popescu, 2004). Bu tane kiiciiltiiciiler saf aliiminyum ve dovme aliiminyum
alagimlarinda kullanildiginda tatmin edici sonuglar vermistir (Sritharan ve Li,1997). Biitiin
bu tane kiiciiltiiciiler, TiB, ve Al3Ti partikiilleri icermektedir. AlsTi partikiilleri sivi
aliminyumla temas sonras1 ¢ozeltide bulunmakta, coziinmeyen TiB, partikiilleri ise
aliminyum taneleri i¢in cekirdeklenme alanlar1 olusturmaktadir (Moldovan ve Popescu,

2004). Genel olarak, TiB, partikiillerinin boyutu 0.5um civarindadir (Wang vd.,2007).




18

Al-Ti-B ‘un tane kiiciiltme mekanizmasi hala tartismaya acik olmasina ragmen, bu
mekanizma, ¢oziinen titanyumun TiB,/ergiyik arayiizeyine segregasyonu ve cekirdeklenme
asamasinda rol alan arayiizey tabakasinin olusumuyla aciklanmaktadir (Birol, 2006b). Bu
konuya detayli olarak “Bolim 4 Tane Kiiciiltme Mekanizmalari” bashg altinda

deginilecektir. Sekil 3.2°de K,TiFs + KBF, flakslar1 kullanmlarak iiretilen Al-%8Mg-%1Zr

alagiminda {iniform olarak dagilmis TiB, partikiilleri goéziikmektedir (Jha ve Dometakis,

1997).

Sekil 3.2 K,TiFs + KBF, flakslar1 kullanilarak iiretilen Al-%8Mg-
917Zr alasiminda {iniform olarak dagilmis TiB, partikiilleri ( Jha ve Dometakis, 1997).

Al-Ti-B tane kiigiiltiiciilerin ilave tekniginin avantajlar1 nedeniyle aliiminyum endiistrisinin
%75 ten fazlasi 9.7 mm capinda Al-Ti-B cubuklar kullanmaktadir. Al-Ti-B ilave
yontemindeki en biiyiik gelisme de, bu tane kiiciiltiiciilerin 1970’1 yillarin baslarinda levha
yerine ¢ubuk seklinde akigkan metale yollukta ilavesi ile gerceklesmistir. Bu sayede %50
daha az ilave miktar1 saglanmis, tiim dokiim siiresince sabit seviyede tane kiiciiltme oram
gerceklestirilmistir (Bryant ve Fisher , 1993). Sekil 3.3’te cubuk formunda iiretilen Al-Ti-B
mikro yapisi ve Al3Ti fazi iizerindeki catlak goriilmektedir (Limmaneevichitr ve

Eidhed,2003b).



Sekil 3.3 (a) Cubuk formunda iiretilen Al-Ti-B mikro yapisi (b) Al3Ti fazi tizerindeki ¢atlak
(Limmaneevichitr ve Eidhed,2003b).

Bu tane kiigiiltiiciilerin dezavantajlar1 arasinda TiB, tanelerinin hem ergiyige ilave sirasinda
hem de iiretim asamasinda topaklasma egilimi gostermesi sayilmaktadir. Bu konuya boliim

3.1.2 * de detayli olarak deginilecektir.

3.1.1 AI-Ti-B Tane Kiiciiltiiciilerinin Uretim Yontemleri

Aliiminyumda tane kiigiiltme islemi ile ilgili bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, bu alasimlarin
iretimi ve {iretim asamalar1 fazla ilgi gdrmemistir. Ancak, tane kiigiiltiiciiniin mikro yapis1 ve
performansi, bu alagimlarin iiretimindeki proses parametreleri ile ¢ok yakindan iliskilidir.
Reaksiyon sicakligi ve siiresinin Al3Ti fazinin mikro yap1 ve morfolojisine olan biiyiik etkisi

bilinmekte, bu sayede tane kii¢iiltme etkisi belirlenmektedir (Birol,2006a).

3.1.1.1 Yiiksek Sicaklik Sentezli Yayinma (SHS) Teknigi ile Uretim

Aliiminyumda tane kiiciiltiiclilerin iiretimi ile ilgili ge¢mis calismalarda SHS teknolojisi,

uygulanabilir oldugunu gostermistir (Kandalova vd.,2001).

Al-Ti-B tane kiiciiltiiciilerin etkinliginin ve kalitesinin artirtlmasi i¢in SHS teknigine ( Yiiksek
Sicaklik Sentezli Yaymnma) dayali bir yontem Samara State Teknik Universitesi tarafindan
gerceklestirilmistir. SHS yontemi ilk olarak 1967°de Merzahov tarafindan kullanilmigtir. Bu
yontem, kimyasal reaksiyonlar1 devam ettirebilmek i¢in yiiksek ekzotermik reaksiyonlardan
cikan enerjiyi kullanmaktadir (Nikitin vd.,1999). Bu teknoloji yiiksek kalitede sentezlesmis
irinlerin yaninda, mikro yap1 ve ozellik kontroliine de olanak tanimaktadir (Kandalova
vd.,2001). SHS yontemi ile iiretimin avantajlar1 arasinda basitlik, diisiik enerji gereksinimi ve
yiiksek {iriin safligr sayilmaktadir. SHS reaksiyonlar1 elementel reaktantlar arasinda

oldugundan iiriin kompozisyonunun kontrolii kolaylagsmaktadir (Nikitin vd.,1999).

SHS yoOnteminin stekiometrik oran, yas yogunluk, tozlarin partikiil boyutu vb. gibi



20

parametrelerinden etkilendigi bilinmektedir (Kandalova vd., 2001). Nikitin vd. 1999,
yaptiklar1 calismada Al-%5Ti-%1B tane kiiciiltiicii alasimim1 bu yontemle iiretmis, mikro

yapisini inceleyip tane kiiciiltme performansini test etmislerdir.

Calismada, titanyum ve bor tozu iceren karisim aliiminyum folyoya sarilmig ve farkhi
sicakliklardaki ticari safliktaki (%99.6) aliiminyuma ilave edilmistir. Tozlarin aliiminyuma
ilaveleri 960°C ve 900°C’da yapilmistir. SHS reaksiyonu tamamlandiktan sonra kisa bir
bekleme yapilmis ve demir kaliba dokiim yapilmistir. Sonraki asamada, Uretilen bu tane
kiiciiltiiciiler, seramik potada ergitilen %99.7 safliktaki aliiminyuma 720°C-740°C’ da ilave
edilmis ve 10-40 dk bekletildikten sonra 680°C-700°C arasinda dokiim islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.4” te goziikken blok yapidaki ¢okeltilerin AlsTi fazi oldugu
belirlenmis ve diger konvansiyonel iiretim teknikleri ile aym1 morfoloji ve yapida oldugu
tespit edilmistir. Kiiciik koyu c¢okeltilerin ise TiB, fazi oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan

deneylerde bekleme siiresinin tane kiiciiltmeye etkisine rastlanmamastir.

xZ20080

Sekil 3.4 Farkli numunelerin SEM goriintiileri (a) SHS teknigi ile iiretilen numune (b) Samara
Metalurji tarafindan (Rusya) konvansiyonel yontemle iiretilen numune (c) Krasnoyarsk
Metaliirji tarafindan (Rusya) konvansiyonel yontemle iiretilen numune (Nikitin vd.,1999).

Cizelge 3.3’te ise SHS ile iiretilen tane kiiciiltiiciiniin saf aliiminyuma katilmasi ile olusan

tane boyutlar1 verilmektedir (Nikitin vd.,1999). Agirlikca % 0.005 oraninda Ti iceren alasim
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ile tatmin edici bir tane boyut diisiisii elde edilmistir.

Cizelge 3.3 SHS ile iiretilen tane kiigiiltiictiniin saf aliiminyuma katilmasi ile olusan tane
boyutlar1 (Nikitin vd.,1999).

Ortalama tane boyutu, mm
Bekleme siiresi, dk %0.005 Ti %0.010 Ti %0.015 Ti
10 0.816 0.769 0.513
20 0.625 0.548 0.793
40 0.702 0.625 0.500

Tane kiiciiltiicii deneyleri sonucunda SHS teknolojisi ile aliiminyumda oldukc¢a olumlu
sonuclar alinmistir. Calismanin sonucunda, bu yontemin malzeme kompozisyonunun genis

bir aralikta ayarlanmasina olanak sagladigl goriisiine de yer verilmistir (Nikitin vd.,1999).

3.1.1.2 B,O0; ve K;,TiFg ile Uretim

Onerilen bir ¢ok iiretim yontemi icerisinde sivi (ergiyik) aliiminyum icerisinde KBF; —
K,TiF¢ karisimi katilmasi en popiiler yontem olarak goéze carpmaktadir (Birol,2007a). Tane
kiigiiltiiciilerin  iiretiminde, KBF; — K,TiFs kompleks floriirleri Dometakis tarafindan

belirtildigi iizere alimino — termik reaksiyonlar ile rediiklenmektedir (Jha ve Dometakis,

1997).
KoTiFe+ 2 KBF4 + 10/3Al = TiBy(alagim) + 3.3 (KF.AlF3) + 2AlF; ve iiriin TiB, (3.4)

Bu kompleks floriirler aliiminyum ergiyige 700°C iizerinde ilave edilmektedir. Bu tuzlar sivi
aliminyumla oldukca cabuk bir sekilde reaksiyona girerek yiliksek oranda yaymmis Al3Ti
fazi, (Al,Ti)B, partikiilleri ve yiiksek miktarda Ti ve B olusturmaktadir (Birol, 2006a).

Ancak bu yontemin en bilyiik dezavantaji, ¢cok biiyiik miktarlarda tuzun ergiyik aliiminyuma
katilmasi gerekliligidir. Oyle ki, 1 ton Al-%5Ti-%1B alasimi icin 370 kg KBF,; — K,TiFs
karistmi gerekmektedir. KBF, halojen tuzunun maliyeti de O6nemli bir dezavantaj teskil
etmektedir. Bu nedenlerden &tiirii alternatif B ve Ti kaynaklar arastirilmaktadir. Cizelge
3.4’te deney icin hazirlanan 4 farkli numunede, 1000 gr Al-%5Ti-%1B tane kii¢iiltiicii tiretimi

icin gerekli malzeme ilave miktarlar verilmistir.
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Cizelge 3.4. 4 farkli numunede, 1000 gr Al-%5Ti-%1B tane kiiciiltiicii iiretimi i¢in gerekli

malzeme ilave miktarlar1 (Birol,2007a).

Alasim K, TiFe KBEF, B,0; Flaks Toplam
1 116.4 - - 367.1
2 - 32.2 - 282.9
3 250.7 - 32.2 70 352.9
4 58.2 16.1 - 325.0

Bunun icin Birol’'un calismasinda Al-%5Ti-%1B iiretimi icin, KBF; yerine B,0O; tercih

edilmis, bu tercihin nedeni olarak ta B,Oj3 ‘ iin bor bakimindan dort kat daha zengin olmasi ve

cok daha ucuz olmasi olarak gosterilmistir. Arastirmalar sonucunda KBF, tuzunun B,0; ile

degisimi sonucunda tane kiigiiltiicii alagimlarinda diisiik miktarlarda titanyum geri kazanimi

gerceklesmis, Sekil 3.5°te gosterilen tac yapragi (petal — like) seklinde Al;Ti fazi ortaya

cikmustir.

Sekil 3.5 Tag yaprag: (petal — like) seklinde Al;Ti faz1 (Birol,2007a).

Buna ek olarak goreceli olarak yiiksek miktarlarda AlB, fazi belirlenmistir. Bu nedenle de

tane kiictiltme performansi diismiistiir. KBF,s tuzunun B,0; ile degisimi sadece tane kiigiiltme

kapasitesini diigirmekle kalmamis, aym zamanda dikkate alinmaya deger bir ciiruf

olusturarak dokiilebilirligi de diisiirmiistiir (Birol, 2007a).
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3.1.1.3 Na;B407 ve K,TiFg ile Uretim

KBF, tuzuna bir diger alternatif olarak B,O; yerine Na,B40; Onerilmis ve Al-%5Ti-%1B
alagiminda denenmistir. Bu c¢alismada Na;B4O- tercihinin nedeni olarak KBF,’ e goére bor
bakimindan 2 kat zengin olmas1 ve daha ucuz olmasinin yaninda bu bilesigin ticari olarak en
onemli bor kaynagi olmasi gosterilmistir. Bunun icin Al-%5Ti-%1B tane kiiciiltiicii alagimi
tercih edilmis ve ilk asamada ticari safliktaki KBF, ve K,TiFs tuzlar ilave edilmistir. ikinci
deneyde KBF, yerine bor kaynagi olarak Na;B4O;, iigiincii deneyde ise Na,B407.5H,O
kullanilmistir. Calismanin sonucunda Na;B4O; kullanilarak hazirlanan Al%S5Ti-%1B tane
kiiciiltiicii kabul edilebilir bir tane kiiciiltme performansi sunmustur. Ancak bu performans,
alagimin geri kazaniminda belirgin bir diisiise neden oldugundan Na,B40; tuzunun KBF,
yerine alternatif oldugunu soylemek miimkiin olamamaktadir. Aynm1 ¢alismanin bir diger
sonucunda Na;B407.5H,0 kullamildiginda dokiilebilirlik zorlasmis ve tane kiiciiltme

performansi da diismiistiir (Birol,2007b).

3.1.1.4 in-Situ Yontemi ile TiB, Partikiilleri Uretimi

Wang vd., 2007 yaptiklar1 ¢alismada diisiik titanyum iceren aliiminyum alasimina (ELTA)
Al-4B igeren master alasim ilave ederek, in-situ olarak iiretilen TiB, partikiillerinin tane
kiigiiltme performansini incelemislerdir. Al-4B alasimlar ergiyik aliiminyumun KBF, tuzu ile
reaksiyona girmesi ile iiretilmistir. Yasanilan problemlerden en énemlisi olarak, 4.48 gr/cm’
yogunluklu TiB, kristallerinin 2.37gr/cm3 yogunluklu aliiminyum ergiyige ¢okelmesi

gosterilmistir. Sekil 3.6’da ELTA ve Al-4B ilave edilen ELTA alagiminin mikro yapilar

gosterilmistir (Wang vd., 2007).
YA

Sekil 3.6 (a) ELTA mikro yapisi (b) Al-4B ilave edilmis ELTA mikroyapisi (Ti/B : 5/1)
(Wang vd., 2007).
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Sonuglar incelendiginde, Al-4B alastminin ELTA ergiyige ilavesinde c¢oziinen borlarin
ergiyikte bulunan titanyum ile reaksiyona girerek TiB, partikiillerini olusturdugu ve bu TiB,
partikiillerinin tane sinirlarina itilerek a-aliiminyumu tek basina c¢ekirdekleyemedigi
gozlemlenmistir. Ancak TiB, partikiillerinin tane kiigiiltme davramislarinda belirgin bir
degisiklik, ergiyikte serbest titanyum atomlar1 bulundugunda gerceklesmistir. Bu TiB,
partikiilleri, ergiyikte bulunan serbest titanyum atomlar ile birlikte aliiminyumun katilagmasi
esnasinda heterojen cekirdekleme alanlar1 olusturmus ve Al-4B ilaveli ELTA alagiminin tane

kiigiiltme etkisini belirgin bigcimde artirmistir (Wang vd.,2007).

3.1.2 Al-Ti-B Tane Kiiciiltiiciilerin Olumsuz Ozellikleri

Al-Ti-B tane Kkiigiiltiiciiler ilave sonrast uzun bekleme siireleri sonucunda etkinligini
kaybetmekte ve bu durum tane kiiciiltiicii etkinin kaybolmasi (poisoning) olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle ilave prosesinin etkili bir sekilde planlanmas1 gerekmekte, en
yiikksek tane kiiciiltme etkisi ile bekleme arasindaki baginti optimize edilmelidir. Eger
bekleme siiresi ¢ok kisa tutulursa, tane kiiciiltme yetersiz olmakta, uzun tutulursa tane
kiigiiltiiciiniin etkinligi azalmaktadir. Bu etkinin diismesindeki en biiyiik sebep, ergiyik
aliminyum ile kiyaslandiginda, TiB, ve Al3Ti fazlarimin uzun bekleme siirelerinde
¢Okelmesidir. Bu sorunun karigtirma islemi ile kismen de olsa giderebildigi saptanmigtir
(Limmaneevichitr ve Eidhed, 2003a). Literatiirde, TiB, partikiillerinin ¢okelerek tane
kiiciiltiicii etkiyi azaltmasi genis bir kabul gormiistiir. Stokes kanununa gore ¢dkelme, esitlik

3.5’ te gosterilmistir.

t= ﬁ S (3.5)
Burada t; cokelme igin gerekli siire, g; yergekimi kuvveti, pyile p; partikiil ve s1iv1 yogunlugu,
d; partiikiil capi, n; stvinin dinamik vizkozitesi ve S partiikiil yer degistrimesi olarak gosterilir.
Stokes kurali ¢cozeltide bulunan partikiiliin ¢cokelme siiresin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Esitlikten goriildiigii tizere hem boyut hem de yogunlugun siire iizerinde biiyiik bir etkisi
vardir. Stokes kuralina gore , diisiik yogunluklu ve kiigiik boyutlu tane kiiciiltiicli parcalar,

daha uzun ¢okelme siiresine sahip oldugundan etkisizlesmeye kars1 daha dayanikli olmaktadir
(Schaffer ve Dahle, 2005).

Karsilagilan bir baska problem ise Al-Ti-B tane kiigiiltiiciilerin, belirli gecis elementlerine
kars1 tane kiiciiltiicii etkisini kaybetme egilimine sahip olmasidir (poisoning). Bu durum,

ozellikle Zr, Cr, Ta elementleri icin gecerli olmakta, Zr varliginda tane kiiciiltme etkisinin
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azalmas1 ergiyikte Zr bulunurken, sonradan Zr ilavelerine gore cok daha hizh
gerceklesmektedir (Kearns vd., 1996). Bu tane kiigiiltiiciilerde, Zr etkisini agiklamak icin bir
cok calisma yapilmistir. Mats Johnsson’a gbre, Zr miktarinin peritektik {istii
konsantrasyonlardan fazla oldugu durumlarda bir bozunum meydana gelmekte, bunu takiben
ZrAl; fazi igerisinde Titanyum c¢oziinmesi ile (Ti;-xZrx)Als fazi meydana gelmektedir.
Bundan dolay1 ergiyikte ¢oziinen titanyum miktar1 giderek azalmaktadir. Jones ve Pearson’a
gore bu bozunmanin sebebi ergiyikte bulunan TiB, partikiillerinin ZrB, tabakasi tarafindan
kaplanmasidir. Bu iki arastirmaci c¢ekirdeklenmenin TiB, partikiillerinde olustugunu,
zirkonyum varliginda ZrB, ‘lerin olusturdugu tabakanin ¢6ziinen titanyumun absorbsiyonunu

engelledigi goriisiindedir (Ding vd., 2007a).

3.2 Al-Ti-C Tane Kiigiiltiiciiler

Al-Ti-B tane kiigiiltiiciiler aliiminyum ve alasimlarinda heterojen tane kiigiiltiiciiler olarak 40
yili agkin bir siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tane kiiciiltiiciiler, ekonomik ve
yiiksek kalitede iiriin saglasalar da, daha once bahsedildigi gibi bir ¢cok olumsuz 6zellik
icermektedir. Bunlar 6zetlenecek olunursa, boriirlerin aglomerasyonu, iiretim sonrasindaki
sekillendirme islemlerinin sert boriirler yiiziinden zor olmasi, Zr ve Cr iceren alasimlarda TiB,
partikiillerinin bu elementlerle etkilesmesi sonucunda tane kiigiiltiicii etkisinin azalmasi gibi

problemler sayilabilir.

Al-Ti-C tane kiiciiltiiciileri Al;Ti fazi ile TiC partikiilleri icermektedir. Bu tane kiigiiltiiciilerde
yukarida bahsedilen problemlere genelde rastlanilmamasi sebebiyle, Al-Ti-C tane
kiigiiltiiciiler Al-Ti-B’ a kars1 en iyi alternatif olmustur (Xiangfa vd., 2002). Bundan da ote,
bu tane kiiciiltiiciilerin mikroyapisi, performansi ve iiretim yontemleri ¢ok daha fazla ilgi
cekmeye baglamistir (Xiangfa vd., 2005). Sekil 3.7°de TEM (transmisyon elektron
mikroskobu) kullanilarak elde edilmis TiC partikiilleri goziikkmektedir (Sato ve Flemings,
1998).
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Sekil 3.7 TEM (transmisyon elektron mikroskobu) kullanilarak elde edilmis farkli boyutlarda
TiC partikiilleri (Sato ve Flemings, 1998).

Bu durumun sonucunda 1980’li yillarin basinda Alcoa tarafindan bor icermeyen bir tane
kiiciiltiicii arastirilmig ve bunun sonunda 1986 yilinda Anglo-Blackwells tarafindan Al-Ti-C
tane Kkiiciiltiiciiler ticari olarak sunulmustur. ilk tane kiigiiltiicii bilesimi Al-%6Ti-%0.02
karbon olmus ancak bilesimdeki agirlikca Ti:C orami ¢ok yiiksek oldugundan, bu oran
dusiiriilerek ticari beklentileri karsilayan Al-%3Ti-%0.15C iiretimi yapilmistir (Moldovan ve
Popescu, 2004). Bu tane kiigiiltiicii, a-Al matrisi, AlsTi ve TiC partikiillerinden olugsmaktadir.
Cekirdeklenmenin dogrudan ya da dolayli olarak TiC partikiillerinde gerceklestigi
diisiiniilmektedir. TiC’iin stabil olmayan bir faz oldugu belirlenmis ancak bu fazin Al4Cs;
faziyla yer degistirmesi, diisiik sicaklik ve kisa bekleme siirelerinde goreceli olarak diisiik bir
hizda gerceklesmekte ve tane kiigiiltme prosesini etkilememektedir (Naglic vd.,2008). Sekil
3.8’te Al-Ti-C tane kiiciiltiiciiniin mikroyapis1 gosterilmistir (Whitehead ve Danilak, 1997).

P e

Sekil 3.8 Al-%6Ti-%0.02C tane kiiciiltiictiniin daglanmamig mikroyapisal goriintiisii
(Whitehead ve Danilak, 1997)
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Bu sekilde goziikken kaba yapilar AlsTi fazi, ince partikiiller ise TiC ‘diir (Whitehead ve
Danilak, 1997). AlTi ve TiC fazlarmin olusum sicakliklart asagidaki esitliklerde
gosterilmistir (Sato ve Flemings, 1998).

Ti (k) + Al (k) = AlsTi (k) 616°C (3.6)
Al (k) = Al (s) 656°C 3.7)
Ti (k) + Al (s) = AlsTi (k) 666°C (3.8)
3 ALTi (k) + ALC; (k) = 3TiC (k) + 13 Al (s) 876°C (3.9)
ALTi (k) + C (k) = TiC (k) + Al (s) 881°C - 986°C (3.10)

Bu tane kiiciiltiiciiler i¢in giiniimiizdeki en ilgi ¢ekici arastirma konusu, farkli karbon oranlari
ile birlikte tane kiigiiltiicii etkinin nasil degisecegidir. Birol, caligmasinda titanyum oranini %3
olarak sabitlemis ve 0 - 0.75 araliginda farkli miktarda karbon iceren tane kiigiiltiicii tiretimini
gerceklestirmigtir. Uretilen tane kiigiiltiiciiler ticari saflikta (%99.7) aliiminyuma ilave
edilmistir. Tane kii¢iiltiicii ilave sicakligr olarak 715°C belirlenmistir. Caligmanin sonucunda
tane boyutundaki diisiis, Ti:C orani, TiC stekiometrisinin iizerindeyken gerceklesmistir.
Ortalama olarak Al-%3Ti-%0.15C kompozisyonuna sahip olan tane kii¢iiltiicii, en diisiik tane
boyutunu saglamistir. Bu tane kiigiiltiiciiyle, ilaveden sonraki 2 dk igerisinde kolonsal taneler
eseksenli tanelere doniismiis ve 15 dakika bekleme siiresine kadar bu durum devam etmistir.
Sekil 3.9’da deneyde kullamilan Al-%3Ti-%0.15 C ile, Al-%3Ti-%0.75C performanslar

karsilastirilmistir.

Tlave llave Sonras: —>

Sekil 3.9 deneyde kullanilan Al-%3Ti-%0.15 C ile, Al-%3Ti-%0.75C performanslarinin
karsilastirilmasi (Birol, 2006¢).
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Deney sonucunda, Al-%3Ti-%0.75C ‘un tane kii¢iiltme islemini goreceli olarak daha diisiik
seviyede gerceklestirdigi aciklanmigtir. Buna sebep olarak ta ¢ok fazla miktarda olusan TiC
partikiillerinin gerek iiretimde, gerekse ergiyige ilave sirasinda aglomere olmas1 goserilmis,
ergiyige ekstra titanyum ilavelerinde tane Kkiiciiltiicii etkinin belirgin olarak arttig
belirtilmistir. Al-%3Ti-%0.15C ise en etkili tane kiiciiltiicii olarak gosterilmistir (Birol,
2006c).

3.2.1 AI-Ti-C Tane Kiiciiltiiciilerin Uretim Yontemleri

Al-Ti-C tane kiiciiltiiclilerinde iiretim teknigi bakimindan bir ¢ok farkli yontem denenmistir.
Ancak endiistriyel olcekte iki potansiyel yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 1980’li
yillarin ortalarinda Banerji ve Reif tarafindan sunulan ‘“Konvansiyonel” yontemdir. Bu
yontemde Al-Ti-C tane Kkiiciiltiiciiler karbon ve Al-Ti ikili ergiyik alasimi arasindaki
reaksiyonlarla iiretilmektedir. Alagimdaki TiC’iin sentez mekanizmasi arastirilmis ve kati-sivi
reaksiyonlari ile, asir1 doymus cokelme mekanizmalari onerilmistir. Ikinci metot ise yakin
zamanlarda gelistirilmistir. Bu yontem karbon, titanyum igeren floriir tuzlar1 (6rn. potasyum
titanyum floriir) ve Al ergiyigin arasinda olusan reaksiyonlara dayanmaktadir. Bu yontem ile

diisiik reaksiyon sicakliklarinda yiiksek miktarlarda TiC olugmaktadir (Zhang vd., 2003).

Bunlarin diginda, Al-Ti-C tane kiigiiltiiciiler elementel karigimlarin ergitilmesi, SHS sentezi
ve ergiyik aliiminyumun K,TiFs ve grafit tozlariyla reaksiyona girmesiyle de iiretilmistir

(Kumar vd., 2005).

3.2.1.1 Yiiksek Sicakhk Sentezi ile Yaymma (SHS) Prosesiyle Uretim

Bu prosesle ilgili yapilan ¢alismada, ortalama tane boyutu 44um’den daha az olan %98
saflikta aliiminyum, %99.5 saflikta titanyum, %99.9 saflikta grafit kullanilmistir. Titanyum ve
karbon tozlar 1:1 atomik oranda agirlikca %10-50 aliiminyum igeren tozlarla karistirllmistir.
Yeterli miktarda bir karisimdan sonra bu toz karisimi 20 mm capinda ve 15 mm uzunlugunda
silindirik preformlarda preslenmistir. Bu preformlara daha sonra 450 °C’de vakum

firinlarinda 3 saat bekletilerek nem giderme islemi uygulanmistir.

Bu islemden ayr1 olarak, AZ910 magnezyum alagimi 760 °C’de grafit pota kullanilarak,
SF¢/CO, koruyucu atmosferi altinda ergitilmistir. Hazirlanan 120gr Lk, agirlikca %10
aliminyum iceren preform 1 kg’lik magnezyum ergiyige daldirilmis ve 2 dakika bekletilerek
cikartilmis ve bu preformlara suda sogutma islemi uygulanmistir. 10 dakika sonra ergiyik
magnezyum 20 dk boyunca grafit kanstirici ile kanstirlarak yapiya gecen TiC ‘lerin

dagilmasi saglanmistir. Aym sekilde agirlikca (%20-%50) aliiminyum iceren preformlar da
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ergiyige katilmis ancak ag. %50 aliiminyum iceren preform ergiyik icerisinde 2. dakikada
ergidiginden disar1 alimmamamistir. Bu ergiyikler daha sonra bakir kaliba dokiilmiistiir.
Sonuglar XRD ve SEM cihazlar1 kullanilarak incelenmistir. Preformlardaki Aliiminyum
miktart agirlikca %20-%40 oldugunda preformlar ergiyik magnezyuma ilave edildigi anda
¢ok ani gelisen bir ekzotermik reaksiyon goézlemlenmistir. Aliiminyum miktar1 ag. %10-%50
arasinda iken ergiyikte reaksiyon gozlemlenmemistir. Agirlikca %50 aliiminyum igeren
preformlarda aliminyum, ergimis magnezyumla 2 dakika icerisinde dispersiyona ugramis ve
karistirma sonrasinda 6nemli miktarda karbon yiizeye toplanmistir. SEM goriintiileri Sekil

3.10’da yer almaktadir (Wang vd., 2004).

Sekil 3.10 (a) Ag %10 (b) A§ %20 (c) Ag %30 (d) Ag %40 Aliiminyum igeren suda
sertlestirilmis SHS yontemiyle iiretilen preformlarin SEM gériintiileri (Wang vd, 2004).

SHS prosesi sirasinda literatiire gore, Al ve Ti arasindaki reaksiyonlarla TiAl, (TiAl,TiAls)
fazlar1 olugsmakta, bu fazlar daha sonra karbon (C) ile reaksiyona girerek termodinamik agidan
daha kararh bir faz olan TiC’ii meydana getirmektedir. Yapilan bu calismada SEM ve EDS
sonuglarina gore %10 Aliiminyum iceren suda sertlestirilmis preformlarda Al ince bir TiAl
tabakasi ile kaplanmis ve TiAl ile C arasinda reaksiyon gercekleserek TiC fazi olusmustur.

XRD cihazi ile tesbit edilen bu faz Sekil 3.11° de gosterilmistir (Wang vd, 2004).
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Sekil 3.11 Ergiyik Magnezyum icerisinde SHS reaksiyonlari ile iiretilen suda sertlestirilmis
Ti:C molar oranm1 1:1 Olan preformlarin XRD paternleri (a) ag %10 (b) ag %20 (c) ag %30
(d) ag %40 Al (Wang vd, 2004).

e

Aliiminyum preformlar agirlikca, %20-%40 arasinda degistiginde, TiC partikiil boyutlar1 da
5.0um — 1.0um ye dogru azalma gostermektedir. Bu durum yanma sicakligindaki diisiis ile
iliskilendirilmektedir. Ciinkii; TiC fazindaki tane biiylimesi yanma sicakliginin iissel bir

fonksiyonudur.

Deney sonuglart incelendiginde, Al-Ti-C preformlarinin ergimis magnezyum igerisinde
gergeklestirdigi SHS reaksiyonlar1 basariyla sentezlenmis ve TiC partikiilleri minimum mikro
poroziteye sahip olarak AZ91D kompozitlerinde sertlik ve asinma dayamim degerlerini

belirgin sekilde yiikseltmistir (Wang vd, 2004).

3.2.1.2 SHS Yonteminde Na;AlF, ve K;.3AlF, Flakslari ile Uretim

SHS yontemiyle iiretime ek olarak, bu prosesin ergime sicakligi, toz partikiil boyutu,
stekiometrik oran ve flaks miktarina bagl oldugu tespit saptanmistir. Yapilan calismada,
titanyum, karbon toz karisimi aliiminyum folyoya sarilarak 1000°C’de aliiminyum ergiyige
ilave edilmistir. Kompozisyon olarak Al-ag%15 TiC belirlenmis ve flakssiz, Na3AlFg flakslh
ve K;3AlFg flaksli olmak iizere ii¢ farkli numune hazirlanmistir. Cizelge 3.5 bu numunelerin

bilesimini ve agirlik¢a TiC igerigini gostermektedir (Li vd., 2003).

Cizelge 3.5 numunelerin bilesimin ve agirlik¢a TiC igerigi (Li vd., 2003).

Flaks Ti C TiC
Flakssiz 3 2.7 3.75
NasAlFg 10.6 2.4 12.0

K, 3AlFg 10.0 2.5 12.5
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XRF analizine gore Al-%15TiC bilesimine en yakin bilesimi flaksli numuneler saglamistir.
SHS reaksiyonundan sonra ergiyik karistiritlmig, 5 dakika bekletildikten sonra demir kaliba
dokiim yapilmistir. Uretilen tane kiigiiltiicii mikro yapilari Sekil 3.12 de gosterilmistir (Li vd.,
2003).

i
10um §

Sekil 3.12 Uretilen kompozitlerin SEM goriintiileri (a,b) Flakssiz, (c,d) Na;AlFg flaks ilaveli
(e,f) K1 3AlFs flaks ilaveli (Li vd., 2003).

Deney sonuglart incelendiginde, Al-Ti ve Al-Ti-B i¢in gelistirilen SHS tekniginin Al-Ti-C
icin de basariyla kullanildig1 ve a-al ile TiC fazlarinin SHS prosesi ile olustugu tespit
edilmistir (Li vd., 2003).
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3.2.1.3 Elementel Karbon ile Al-Ti-C Kompozit Uretimi

Karbon ilavesi, TiC iceren aliiminyum kompozitlerin tiretiminde yeni bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Burada grafit ya da amorf karbon elementel karbon kaynagi olmaktadir. Al4C;
ve TiC fazinin aliiminyumdaki kararliligi bu fazlarin serbest enerjilerine gore degismektedir.

Gergeklesen reaksiyonlar ve serbest enerjiler esitlik 3.6 ve 3.7 ¢ de gosterilmistir;
Ti+ C— TiC AG =-186606 + 13.227J mol™ (3.11)
4/3 A1+ C —> 1/3 ALGC; AG = -88840 + 32.17 J mol (3.12)

I mol TiC icin gerekli doniisiim serbest enerjisi, Al4Cs’ten daha diisiiktiir. Buradan TiC

fazinin termodinamik agidan Al4Cs fazindan daha stabil oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Elementel karbon kullanilarak Al-Ti-C kompozit iiretimi i¢in, Al+%6 Ti alagimi, ticari saf
AA1080 aliiminyum ve elementel karbon olarak Elftex 125 cabot kullamilmistir. Farkli
kompozisyonlara sahip Al-Ti alasimlar grafit pota kullanilarak indiiksiyon ocaginda
ergitilmis, sicaklik 1200 °C’ ye c¢ikartilarak 30dk beklenmistir. Buradaki amag, Al;Ti fazim
¢Oziindiirmektir. 10-20um boyutlu karbona ilk olarak 850 °C’de nem giderme islemi
uygulanmig, daha sonra aliiminyum folyoya sarilarak ergiyige ilave edilmistir. Sekil 3.13’te

farkli numunelere ait SEM goriintiileri gosterilmistir (Kerti, 2005).



Sekil 3.13 Farkli numunelere Ait SEM goriintiileri (a) ve (b) 1300° C ‘de TiC ve AlsTi fazlan
(c) sadece TiC faz1 ( Kerti, 2005).

Bu deney sonucunda, elementel karbon ilavesi yonteminde TiC fazinin ¢ozeltideki titanyum
ve karbon arasindaki reaksiyonlarla olustugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak, Al-%4Ti ve
Al-%5Ti alagimlarinda 1300°C sicaklikta %30 fazla karbon ilave edilip, 15 dk beklendiginde
Al;Ti faz1 tamamen 1 pm’den kiiciik boyutlu TiC fazina doniismektedir (Kerti, 2005).

3.2.1.4 Grafit Tozu ile Uretim

Al-Ti-C alagimi titanyum, ticari saf aliiminyum ve boyutlar1 20-100um arasinda degisen grafit
tozlar ile iiretilmistir. 200-500 gramlik saf aliiminyum 890°C - 1210°C sicaklikta ergitimis ve
kanigimlar ilave edilerek degisen siirelerde bekletildikten sonra dokiim islemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde 3 farkli tane kiigiiltiici numunesi elde edilmistir. Bu

numunelerin bilesimleri Cizelge 3.6’ da gosterilmistir (Xiangfa vd., 2002).
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Cizelge 3.6 Uretilen numunelerin bilesimleri ve iiretim parametreleri ( Xiangfa vd., 2002).

Numune Isimleri Kompozisyonlar Ergime Sicakligi (°C) | Bekleme Siiresi (dk)
Numune 1 Al-%6.2Ti-%0.8C 890 25
Numune 2 Al-%6.7Ti-%0.44C 1210 25
Numune 3 Al-%6.1Ti-%0.42C 1210 3

Tane kiiciiltme performans testleri de bu ii¢ farkl tane kiigiiltiiciiyii %0.2 oraninda, ve ticari
Al-5Ti-1B tane kiigiiltiiciiyii kullanarak gerceklestirilmistir. Bu tane kiigiiltiiciiler 730°C ‘de
ergiyik halde bulunan %99.7 safliktaki ticari aliminyuma ilave edilmistir. Numuneler 5
dakikalik bir bekleme siiresinden sonra 50 mm c¢apinda ve 35 mm yiiksekligindeki kaliba
dokiilmiis ve alt yiizeyden 10 mm uzakliktan kesilmistir. Bu numunelerin tane boyutlari,
daglama igleminden sonra sinir-kesisim metodu kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 3.14° de bu
numuneler kullanilarak yapilan tane kiigiiltme performans numunelerinin makro goriintiileri

gosterilmistir ( Xiangfa vd., 2002).

_ Sekil 3.14 tane kii¢iiltme performans numunelerinin makro goriintiileri (a) Tane kuigiltict
Ilavesiz Saf Al (b) AI-5Ti-1B ilaveli (¢c) Numune 1 ilaveli (d) Numune 2 ilaveli (¢) Numune 3
ilaveli ( Xiangfa vd., 2002).

Al-Ti-C tane kiiciiltiiciilerinde, karbiirlerin boyut yiizey karakterleri ile dagilimlarin1 ve Al;Ti
fazinin morfoloji ve boyutlarini; ergime sicakligi, bekleme siiresi ve diger parametrelerin
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu

tane Kkiiciiltiiclilerin performans:t karbiirlerin  yiizey

karakterlerine, boyut ve dagilimlarina bagli olmakta, tane kiigiiltme performansina Al;Ti
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fazinin morfolojisinin bir etkisi bulunmadig1 sonucuna ulagilmistir. Caligmada en yogun tane
kiigiiltiicii etkiyi Al-Ti-B numunesi ile, goreceli olarak daha yiiksek sicaklikta iiretilen ve
diisik bekleme siiresine sahip olan Al-Ti-C tane Kkiigiiltiiclisii elde etmistir (Xiangfa vd.,
2002).

3.2.1.5 Titanyum iceren Floriir Tuzlari ile Uretim

Bu iiretim tekniginde Al-Ti-C tane Kkiiciiltiicliler karbon,titanyum igeren floriir tozlan ile
aliminyum karistmindan iretilmekte, yiiksek miktarlarda TiC bu metotla goreceli olarak
diisiik sicakliklarda sentezlenmektedir. Yapilan bir calismada aliiminyum, grafit, potasyum
titanyum floriir reaksiyonlar1 ile olusan AI-Ti-C tane Kkiiciiltiiciilerin sentez mekanizmasi

incelenmistir.

Saf aliiminyum 850°C ‘de ergitilmis ve hafif bir karistirma islemi ile grafit ve potasyum
titanyum floriirler ergiyige eklenmistir. Karistirma islemi 60 dakika devam etmis ve bu
islemden sonra ergiyik dokiimden once 850°C ‘de 5 dakika bekletilmistir. Uretim prosesi
incelendiginde, agirlik¢ca %6 titanyum ve %1 karbon iceren Al-Ti-C tane kiiciiltiicii 850°C de
hazirlanmis ve potasyum titanyum floriir ile karbon tozu karisimi hizli bir bigcimde ergimistir.
Hafif bir karistirma ile bu karisim siviya yakin bir ciiruf olusturmustur. Sekil 3.15°te
cliruftaki ve metaldeki titanyum ve karbon miktarinin reaksiyon siiresine bagl olarak degisimi

goziikmektedir (Zhang vd., 2003)
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Sekil 3.15 Ciiruftaki ve metaldeki titanyum ve karbon miktarinin reaksiyon siiresine bagh
olarak degisimi (Zhang vd., 2003).

Potasyum titanyum floriir ve aliiminyum arasindaki reaksiyonlar incelendiginde, 724°C’de
ekzotermik bir pik tespit edimistir. Bu pikin kaynaginin belirlenmesi icin karisim 800°C’de
30 dk. bekletilmis ve iki tabaka olusumu goézlemlenmistir. Alt tabaka Al ve Al;Ti fazindan
olusmakta, iist tabaka ise KAIF,; ve K3AlF gibi aliimina floriir ve az miktarda K;TiOFs ve
K,TiOF; gibi oksi floriirlerden olusmaktadir. Sonuclar incelendiginde, 724°C’deki
ekzotermik reaksiyonlarin AlsTi fazi olusumu nedeniyle gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu

reaksiyon su sekilde ifade edilmektedir.

Potasyum titanyum floriiriin karbon reaksiyonlar1 incelendiginde, 736°C’de gosterilen

reaksiyon gerceklesmektedir.
K,TiFs+ 2C— TiC + 2C + CE,4 (3.14)

Bu denklem, bu yeni sentez metoduyla iiretilen AI-Ti-C ‘deki karbon kayiplarimi da

gostermektedir ¢iinkii, CF4 oda sicakliginda buharlagmaktadir.

Sonuglar incelendiginde potasyum titanyum floriiriin, aliiminyum ve karbon ile 724°C ve
736°C’de reaksiyona girdigi ve Al;Ti faz1 ile TiC olusturdugu gozlemlenmistir. Al;Ti mikro
yapis1 kolonsal morfolojide ve mikron boyutlarda iken, titanyum karbiirler partikiil seklinde

ve mikron alt1 boyutlara sahip olmustur (Zhang vd., 2003).
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3.3 AI-Ti-C ve Al-Ti-B Tane Kiiciiltiiciilerin Karsilastirmal Olarak incelenmesi

Al-Ti-C tane kiigiiltiicii alagimlar1 yeni bir tane kiiciiltiicii olarak 1980°1i yillarda kullanilmaya
baslanmis ve bu tarihten giiniimiize iiretim ydntemi ve kompozisyonlarin optimizasyonu
tizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu uygulama deneyleri sonucunda Al-%3Ti-%0.15C ve
Al-%5Ti-%0.2C , Al-%5Ti-%1B’ a rakip olarak ticari kullanimda kendine yer bulmustur ( Li
vd.,2005). Bu tane kiiciiltiiciiler ile ilgili bir c¢alisma yapilmis ve performanslar
karsilastirilmistir. Calismada aliiminyum AA 1080 alasimina ¢ubuk formunda Al-%5Ti-%1B
ve Al-%3Ti-%0.15C ilave edilmistir. Aliiminyumun ve tane kiigiiltiiciilerin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.7- 3.8 ° de gosterilmistir (Naglic vd.,2004).

Cizelge 3.7 %Agirlikca AA1080 alasiminin Kimyasal Kompozisyonu (Naglic vd.,2004).

Alasim Si Fe Ti B Diger El. | Aliminyum

AA 1080 0.031 0.081 0.0015 <0.0005 < 0.006 Kalan mik.

Cizelge 3.8 Tane kiiciiltiiciilerdeki %Agirlik¢a Ti,B,C oranlarn (Naglic vd.,2004).

Tane Kiigiiltiiciiler Ti B C
Al-%5Ti-%1B 5.1 1.04 -
Al-%3Ti-%0.15C 3.1 - 0.18

3 kg agirhigindaki aliiminyum, orta frekansli indiiksiyon ocaginda, grafit pota icerisinde
ergitilmis ve tane kiiciiltiiciiler 705£5°C’da ilave edilmistir. Tane kiigiiltiicii ilavesinden sonra
grafit cubukla 2 dakikalik bir karigtirma yapilmis ve sonrasinda ergiyik hizli bir bigimde,

Sekil 3.16° da gosterilen bronz kaliba dokiilerek ortam sicakligina diisiiriilmiistiir.
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Daha sonra bu dokiimiin taban kismindan 13 mm yukaridaki bolgeden numune alinmis ve
metalografik olarak hazirlanmistir. Ortalama tane alanlart polarize 1s1kli mikroskop
goriintiilerinde goriintii analiz programlarnyla hesaplanmis, ortalama alanlar daha sonra ¢izgi

uzunluklarina (ASTM E 112-96’ya gore) doniistiiriilerek tane boyutu hesaplanmistir.

Sekil 3.17 ’de her iki tane kii¢iiltiicli icin titanyum konsantrasyonuna baglh olarak kolonsal
taneli bolgenin genisligi gosterilmistir. Sonuclara gore titanyum miktar arttifinda kolonsal
bolge genisligi azalmaktadir. Titanyum orami agirlikga %0.03 ‘i gectiginde kolonsal tane

bolgesi tamamen ortadan kalkmaktadir (Naglic vd.,2004).

Kolonsal Tane Alan genigligi [mm]

01—e— AITI3C0.15
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Ti % [ag]

Sekil 3.17 her iki tane kiigiiltiicii i¢in titanyum konsantrasyonuna bagli olarak kolonsal taneli
bolgenin genisligi (Naglic vd.,2004).
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Her iki tane kiigiiltiicii icin tane boyutunun titanyum konsantasyonuna bagl olarak degisimi
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bu grafikten goziiktiigli iizere, tane boyutu, her iki tane
kiigiiltiiciide de titanyum konsantrasyonu arttiginda azalmaktadir. Tane boyutu, diisiik
titanyum konsantrasyonlarinda Al-%S5Ti-%1B ile daha hizli diismekte, yiiksek titanyum

konsantrasyonlarinda ise ( > 0.02 ag% Ti) Al-%3Ti-%0.15C ile etkili tane kiiciiltmesi
meydana gelmektedir.

0.8 4
o7l 1

o061 | = AITi5B1
0.5 i e AITi3C0.15
D.4—- | Y

0.3 |

0.2 e

Tane Boyutu [mm]

0.1 B -__'h'_"‘—ﬁ

0.0 — — . .
0.00 2.01 0.02 0.03 0.04 005
Ti [%ag]

Sekil 3.18 Her iki tane kiigiiltiicii i¢in tane boyutunun titanyum konsantasyonuna bagh olarak
degisimi (Naglic vd.,2004).

Tane boyutundaki farkliliklar Sekil 3.19° da gosterilmistir. Al-%S5Ti-1B ilave edilen
aliminyum, agirlikca %0.023 titanyum konsantrasyonunda, agirlikca %0.021 titanyum iceren

Al-%3Ti-%0.15C’lu aliminyuma oranla daha diisiik tane boyutuna sahip olmustur (Naglic
vd.,2004).
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Sekil 3.19 (a) 0.023%T:i iceren Al-%5Ti-%1B tane kiiciiltiiciilii Al (b) 0.045%Ti iceren Al-
%5Ti-%1B tane kiiciiltiiciilii Al (c) 0.021 %Ti iceren Al-%3Ti-%0.15 C tane kiiciiltiiciilii Al
(d) 0.049% Ti iceren Al-%3Ti-%0.15C tane kiigiiltiictilii Al (Naglic vd.,2004).

Bu calismanin sonucunda, en yiiksek titanyum konsantrasyonu disindaki durumlarda ayni
degerdeki titanyum konsantrasyonlarinda Al-%5Ti-%1B , kolonsal tanelerin gelisiminin
engellenmesinde Al-%3-Ti-%0.15C’ a gore cok daha etkilidir. Ancak bu etki yiiksek titanyum
ilavelerinde azalmaktadir. Al-%3-Ti-%0.15C’da boyle bir azalmaya rastlanmamistir. Bu
yiizden en yiiksek titanyum konsantrasyonlarinda Al-%3-Ti-%0.15C ile daha kiiciik boyutlu
taneler elde edilmistir. Bu iki tane kiiciiltiicii arasindaki davrams farkliliklar, cekirdeklenme
mekanizmalarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Dupleks c¢ekirdeklenme teorisi,
yiiksek miktarlardaki ilavelerde Al-%5-Ti-%1B’daki etki diisiisiine aciklik getirmektedir
(Naglic vd.,2004). Yapilan baska bir caligmada ise, yine ayn1 orandaki tane kiiciiltiiciiler 6063
aliminyum alagiminda denenmistir. Bu iki tane kii¢iiltiiciiniin performanslar1 Alcoa Cold
Finger (ACF) testi ile incelenmistir. Bu test sonucunda numuneler Tucker daglayicisi ile
daglanmis ve sonuglar incelendiginde, Al-%3Ti-%0.15C tane kiiciiltiicii ilavesinde neredeyse
tamamen eseksenli bir yapi elde edilmistir. Kg basina 2 gr kullanilan Al-%5Ti-%1B ile,
37um-208um boyutlu taneler elde edilirken, bu deger Al-%3Ti-%0.15C i¢in 42um-107um

olmustur.
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Sekil 3.20 ’de Alcoa Cold Finger testi ile hazirlanan bu numunelerin makroyapilari

gosterilmistir (Moldovan ve Popescu,2004).

Sekil 3.20 Alcoa Cold Finger testi ile hazirlanan bu numunelerin makroyapilari (a) Tane
kiictiltiicii ilavesiz aliiminyum (b) 2g/kg Al-%35Ti-%1B ilaveli numune (c) 2g/kg Al-%3Ti-
%0.15C ilaveli numune (Moldovan ve Popescu, 2004).
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4. ALUMINYUMDA TANE KUCULTME MEKANIiZMALARI

Tane kiiciiltme konusuna verilen 6neme ve bu alandaki bir ¢ok calismaya karsin, tane
kiigiiltme mekanizmasi hala belirginlik kazanamamistir. Ancak bu belirsizsige ragmen tane
kiigiiltiicii ilavesinden sonra aliiminyum matriksin ¢oziindiigii ve ergiyikte intermetalik
partikiiller olusturdugu ve bu partikiillerin ¢ekirdekleyici rolii gordiigii aciktir. (Babazadeh,
1999).

Prensipte, tane kiiciiltme mekanizmasi olduk¢a basit goziikmektedir. Oncelikle ergiyik
icerisinde potansiyel cekirdeklenme alanlar1 olusturulmali ve daha sonra 1s1 ve ergiyik dokiim
kosullar olusturularak potansiel cekirdeklenme alanlarinin aktivasyonu saglanmalidir. Baska
bir deyisle, ¢ekirdeklenmis tanelerin biiyiimesi cok hizli olmamalidir, aksi durumda hizl tane
biiytimeleri ile ¢ekirdeklenme alanlar1 daralmaktadir. Tane kiigiiltme islemi Al-Ti ve Al-Ti-B
ile incelendiginde, bu durumun aciklanmasi1 zorlagsmaktadir. Bu tane kiigiiltiiciilerin
aliminyum alagimlarina katildiginda aliiminyum matriksin ¢6ziindiigii ve intermetalik
partikiilleri ergiyige kattigi konusunda goriis birligi vardir ancak hangi partikiillerin
¢cOziindiigli, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile ergiyikte olusturdugu reaksiyonlar hala
tartisma konusudur ve bir ¢ok mekanizma tartisiimaktadir. Bu konuda kesin bir fikir birligi

olusturulamamustir (Chandrashekar vd.,2007).

4.1 Tane Kiiciilltme Teorileri

Tane kiigiiltiiciilerle ilgili gerceklestirilen en genis kapsamli caligmalardan biri Cibula
tarafindan gergeklestirilmis ve onu F.A Crossley ile M.F Mondolfo izlemistir. Daha sonralar
bir ¢ok teori tane kiiciiltme mekanizmasi bagligr altinda tartisilmistir. Mark Easton ve David
St John, biitiin bu teorileri incelemis ve “Cekirdekleyici Model” ile “Coziinen Model” olmak
tizere iki bolime ayirmislardir. Cekirdekleyici model, c¢ekirdeklenme alanindaki
aliminyumun heterojen ¢ekirdeklenmesi ile ilgiliyken, ¢oziinen modeli tane kiicliltme
prosesindeki ¢oziinen elementlerin etkisini kapsamaktadir (Chandrashekar vd.,2007). Tane
boyutunun belirlenmesinde ¢oziinen elementlerin etkisinin, ¢ekirdekleyici partikiiller kadar
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Coziinen elementlerin ilavesiyle kati — s1v1 ara yiizeyindeki
difiizyon tabakasinda bir alt soguma meydana gelmektedir. Bu alt soguma tane biiyiimesi
hizini difiizyonu yavaslatarak diisiirmektedir. Buna ek olarak ara yiizeyin 6niinde daha yiiksek
miktarlarda c¢ekirdeklenme olusabilir ciinkii ergiyikteki c¢ekirdekleyiciler alt soguma
alanlartyla aktif duruma gecebilmektedir. Aliiminyum, kalsiyum ve silisyum gibi alagim

elementleri yiiksek segregasyon kuvveti nedeniyle magnezyum alagimlarinda tane
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kiigiilmesine yol a¢cmaktadir. Giiniimiizde karbon ilave miktarlariyla ilgili tiim hipotezler
Al4C; gibi cekirdekleyici partikiillere yogunlagsmistir. Bu partikiillerin ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturabilecegi diisiiniilmektedir (Jin vd.,2003). Tane kiiciiltme islemi icin kati
fazin, cekirdekleyici partikiiller iizerinde c¢ekirdeklenmesi gerekmektedir. Aliiminyum
icerisindeki TiB, partikiilleri incelendiginde, o- Aliiminyumun sadece partikiillerin (0001)
yiizeylerinde ¢ekirdeklendigi ve prizmatik yiizeylerde 1slatmanin gerceklesmedigi
goriilmiistiir. Al-Ti-B tane kiigiiltiiciilerdeki hekzagonal TiB, partikiilleri yuvarlak diskler
olarak kabul edilirse, bunlar iizerinde biiyliyen a- Aliiminyumun geometrisi Sekil 4.1’deki

gibi sematik olarak gosterilebilir (Quested ve Greer, 2004).

a-Al

Sekil 4.1 Hekzagonal TiB, partikiilleri iizerinde biilyiiyen a-aliminyum geometrisi (Quested
ve Greer, 2004).

Aliiminyum ergiyigi icerisindeki Al4C; ve TiC fazlarmin kararhiligi, bu fazlarin doniisiim
serbest enerjilerine baghdir. Bu yiizden Al-Ti-C iiclii sisteminde olusabilecek reaksiyonlar ve
sicakligin fonksiyonu olarak doniigiim serbest enerjilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil

4.2’ de Al-Ti-C ii¢lii denge diyagrami gosterilmistir (Kerti, 1998).
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H = TiAlC
P = Ti;AIC

Alln

20 TIAl; 40 TIAl 60 Ti;Al  BO «-Tig BTl

A% M —

Sekil 4.2 Al-Ti-C iiclii denge diyagrami (Kerti, 1998).
Al-Ti sivisinda ¢oziinmiis ya da kati durumdaki karbon, ¢6ziinmiis durumdaki titanyum ile
reaksiyona girerek TiC fazim1 olusturmaktadir ve ergiyik sicakligt Al3Ti fazinin tamamen
¢cOziinmesine imkan veren sicakliklara kadar yiikseltilmelidir (Kerti,1998). Bir baska
calismada da TiC fazinin olusumunu saglayan in-situ reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi icin

1200°C tizeri sicakliga ihtiyac oldugu tespit edilmistir (Kennedy vd.,2000).
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Sekil 4.3* de Al-Ti alasimina ait denge diyagrami gosterilmistir (Kerti, 1998).
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Sekil 4.3 Al-Ti denge diyagramu [Kerti, 1998].

4.1.1 Cekirdekleyici Modeli

Tane kiigiiltme islemi, aliiminyum tanelerinin biiyiime prosesi ve ¢ekirdeklenmesi ile direkt
olarak iliskilendirilmektedir. Bu olay Volmer ve Weber’in c¢ekirdeklenme fikirlerine
dayanmaktadir. Teori homojen ve heterojen cekirdeklenmeyi kapsamaktadir. Katilagmakta
olan saf bir metalde ¢ekirdeklenmenin olusabilmesi i¢in gerekli kritik cap,

. —27T:=L 41
o AGr @

Serbest enerji bariyeri ise,

AGhomojen: Ry (42)

IAGIv

Ile aciklanmaktadir. Bu esitliklerde Yy, J/m® cinsinden, kati- sivi arayiizeyinin arayiizey

enerjisini gostermektedir. AG,, katilagma icin gerekli enerjidir ve esitlik 4.3’ te gosterilmistir.
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AHAT

ATAS= —— 4.3)
Tm

Bu esitlikte “AT” Kelvin cinsinden likidiis sicakliginin altindaki alt soguma degeri, “AS” ise
J/K/m® cinsinden sividan kati faza gecis icin entropi degeridir. “AHf” ; katilasma entalpisi,

“Tm” ise ergime derecesidir.

Eger katinin embriosu kritik yarigaptan daha biiyiik bir degere sahip ise bu embrio ¢ekirdek

olma sansim yakalamaktadir. Heterojen ¢ekirdeklenmede kritik ¢ekirdek boyutu,

r— —2YsL 44
o AGr 4.4)

olmaktadir. Esitlik (4.1) ve (4.3) homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme igin 6zdestir. Serbest

enerji bariyeri,

AGheterojen = mf LE'U (45)

3AGIy

fle gosterilir. Burada f(0), temas acisinin fonksiyonudur. “©” acis1 cekirdeklenmenin
olustugu substrat {izerindedir. Sekil 4.4 sivi igerisinde, substrat {izerinde kati
cekirdeklenmesini gostermektedir. Sekil 4.5 ise f(©)’nin O ile degisimini gostermektedir. f(O)
degeri her zaman <1 oldugundan, heterojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli kritik serbest enerji
degeri her zaman homojen ¢ekirdeklenme degerinden kiiciik ya da esittir. Ancak potansiyel

heterojen substratlarin © agisi sifira yakin olanlar oldugu da agiktir (Chandrashekar vd.,2007).

Substrat

Sekil 4.4 Yiizey gerilim kuvveti, temas agis1 ve substrat iizerinde kat1 olusumunun sematik
gosterimi (Chandrashekar vd.,2007).
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Sekil 4.5 (2-3cos © + cos’ ©) / 4 durumunda f(©) ‘nin ©’ya gore degisim grafigi
(Chandrashekar vd.,2007).

Esitlik 4.5 ise m™. s cinsinden heterojen ¢ekirdeklenme oranini gdstermektedir.

v _1nl8 —16my2SIf(6)

I heterojen = 10 va exp [ EHBEI.SZEI.TZ (46)
Bu formiilde , Kg ; Boltzman Sabiti (J/K), N,” ; ¢ekirdek say1s1/m3 ve [heterojen 1S€, heterojen
cekirdeklenme orani/m’.s © i ifade etmektedir. Bunlara ek olarak eger temas acisi sifira yakin

ise cekirdeklenme icin 1slatilabilirlik artmakta ve buna bagl olarak cekirdeklenme orani da

artmaktadir.

Cekirdeklenme olustuktan sonra meydana gelen c¢ekirdek biiylimesi nadiren diizelmesel
olmaktadir. Coziinen madde ara yiizeyden atildiginda yapisal alt soguma olusmakta ve bu a

esitlik 4.6 ile agiklanmaktadir.

Gl —mlcy; (1-k

Gl —miCo (1=K) (4.7)
R kD;

Bu esitlikte Gl kati — s1vi ara yiizeyindeki sivinin 1s1 gradyani (K/m), R faz diyagraminin
biiylime oran1 (K/ag%), C,, sividaki alastm kompozisyonu, k katt — sivi ayrilma kat sayis1 ve

Dl ise s1v1 icerisindeki ¢6ziinen maddenin difiizyon kat sayisidir.

Normalde dokiim isleminde kolonsal tane ve merkezde eseksenli taneler olusmaktadir.

Kolonsal dendritler, kiibik sistemde [100] yoniinde biiyiirken, biiyiime yonii 1s1 akis yoniine
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paralel olmamaktadir. Es eksenli dendritler, 1s1 akisiyla aym1 yonde biiyiimekte, bu taneler

dendrit kollarinin ergimesiyle olusmaktadir (Chandrashekar vd.,2007).

4.1.2 Coziinen Modeli

Bu teori, Johnsson tarafindan onerilmistir ve ¢ekirdeklenmenin boriir ya da diger partikiillerde
olustugunu savunmaktadir. Bu teoriye gore hem segregasyon elementleri hem de
cekirdekleyici partikiillerin ilavesi, tane kii¢iiltme isleminde etkili olmakta ve GRF (biiyiime
engelleme faktorii) devreye girmektedir. Yapilan calismalarda TiB, partikiillerinin iyi bir
cekirdekleyici oldugu ortaya ¢ikmistir. Coziinen maddeler, dendrit biiylimesini engellemekte
ve arayiizeyin Oniinde alt soguma alanlar1 olusturmaktadir. Bu alt soguma bolgeleri
cekirdeklenmeyi kolaylastirmaktadir. Titanyum vb. ¢oziinen elementler asilayici/ergiyik ara
yilizeyine segrege olmakta ve dendritlerin bilylimesini engelleyerek sivi — kati arayiizeyinde

olusan alt sogumay1 etkilemektedir.

Katilagma sirasinda elementlerin segregasyon kuvveti biiylime engelleme faktorii (GRF) ile
tanimlanmaktadir. GRF , mCy(k-1) ile tanimlanir. Burada “m”; siv1 gradyani, “C,” ; yigilan
kompozisyonu, “k” ise kati s1vi arasindaki ayrim katsayisidir. En bilinen alasim elementlerine

ait degerler Cizelge 4.1  de gosterilmistir (Chandrashekar vd.,2007).
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Cizelge 4.1 Aluminyumdaki bazi elementlerin segregasyon kuvvetleri (Chandrashekar
vd.,2007).

Element ki my (k-)m | Maks. Konsantrasyon | Reaksiyon Tiirii
(ag%)
Ti 9 30.7 245.6 0.15 Peritektik
Ta 2.5 70.0 105.0 0.10 Peritektik
v 4.0 10.0 30.0 0.1 Peritektik
Hf 2.4 8.0 11.2 0.5 Peritektik
Mo 2.5 5.0 7.5 0.1 Peritektik
Zr 2.5 4.5 6.8 0.11 Peritektik
Nb 1.5 13.3 6.6 0.15 Peritektik
Si 0.11 -6.6 59 12.6 Otektik
Cr 2.0 -3.5 3.5 0.4 Peritektik
Ni 0.007 -3.3 3.3 6.0 Otektik
Mg 0.51 -6.2 3.0 34 Otektik
Fe 0.02 -3.0 29 1.8 Otektik
Cu 0.17 -3.4 2.8 33.2 Otektik
Mn 0.94 -1.6 0.1 1.9 Otektik

GRF degeri alagimlar i¢in X m;C,y(k;-1) ile tammlanmaktadir. Biiyiime orani1 bu deger ile ters
orantilidir. Li, titanyum ilavelerinde meydana gelen tane kiigiilmelerinin titanyumun ¢6ziinen
element olmasina baglamistir. Titanyumun ¢6ziinen olarak yiiksek segregasyon kabiliyeti,
bilyliyen ara yiizeyde alt soguma alanlarina sebep olmakta ve bu durumda ¢ekirdeklenme
baslamaktadir. Dokiim alasimlarinin tane kiigiiltme islemi dovme alasimlarina gore daha

zordur. Bunun sebebi olarak silisyum gibi yiiksek alasim element miktarlan gosterilmektedir.

Ti, Si, Fe ‘nin ¢oziinen olarak etkisi Johnnson ve Backerud tarafindan da incelenmis ve bu
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elementlerin dendiritlerin bilylime oramini azaltigi goézlemlenmistir. Splittle ve Sadli Al-
%5Ti-%1B ile benzer deneyler gerceklestirmis ve GRF degerlerindeki artis ile tane
boyutunun belirgin olarak diistiiglinii tespit etmistir. Sekil 4.6 tane boyutunun GRF ye bagh
olarak degisimini gostermektedir (Chandrashekar vd.,2007).

1200
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g |
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1 | 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 50 a0

Biiviime Engelleme Faktérii (GRF)

Sekil 4.6. Tane Boyutunun GRF’ye bagl olarak degisimi (Chandrashekar vd.,2007).

Grafikten goziiktiigii iizere tane boyutunda ilk asamada belirgin bir diisiis gerceklesmekte,
GRF degeri 20’yi gectiginde tane boyutu tekrar artmaya baslamaktadir. Coziinen olarak
silisyumun etkisi agirlikca %3’ lerde baslarken, optimum tane kiiciiltme i¢in titanyum degeri

agirlikca %0.1 olmaktadir.

Johnsson ve Backerud’a gore taneler, dendritlerin biiyiime mekanizmasindaki degisiklik
nedeniyle tekrar biiyiime gostermektedir. Diisiik GRF degerlerinde ¢o6ziinen, dendritin
biiylimesini yavaslatmaktadir. Bunun nedeni ara ylizey oniindeki ¢oziinen difiizyonudur.
Ancak yiiksek konsantrasyonlarda dendritler siviya dogru biiyiiyen sivri uclar olusturmakta ve
¢Oziinen etkisi kalmamaktadir. Splittle’in caligmasinda Al-Zn sisteminde daha fazla ¢6ziinen
ilavesinde de tane boyutunda bir artis gdzlemlenmemistir. Coziinen, GRF 50 degerine kadar
ilave edilmistir. Bu durum Johnsson’un AI-Si alasitmindan ¢ok farklidir. Coziinen etkisi

sisteme gore oldukga belirgin degisimler gostermektedir.
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Easton ve St Johnn Al-2Si ve Al-0.05%Ti’de TiB; ilavesi ile ayn1 oranda tane kiiciilmesi
meydana geldigini géstermislerdir. Al-2Si ve Al-0.05%Ti ayn1 GRF degerlerine sahiptir.

Ozetle, ¢oziinen etkisi Sekil 4.7 ¢ de gosterilmistir. Coziinen icin GRF biiyiik ise, alt soguma
alan1 da biiyiik olmaktadir. Eger ¢ekirdekleyici partikiiller yeterli miktarlarda ise (AlB,, TiB,
vb.) ¢ok diisiik tane boyutu elde edilmektedir (Chandrashekar vd.,2007).

ergivik sicakhi
1 — —— — Tikidiis sicakhg
/ R —
e - — e cekirdellenme
o I-——‘H‘F__ e __f___.---""’ sicakhg
\ \J,
| =
Cekirdeklenme Zonu
= =
Alt sofuma zonu
= [=

Sekil 4.7 Cekirdeklenmenin olusabilecegi alan ile, biiyiiyen dendrit 6niindeki alt soguma
bolgelerini gosteren diyagram. Bu alanin biiyiikliigii cekirdekleyici potansiyeline gore
degismekte, titanyum varliginda alt soguma bolgeleri genislemektedir (Chandrashekar

vd.,2007).

4.1.3 Diger Teoriler

4.1.3.1 Faz Diyagram Teorisi

Bu teori peritektik ya da faz diyagram teorisi olarak adlandirilmis ve ¢aligmalar 1951 yilinda
baslamistir. Teori, Al-Ti alasimlart i¢in makul sayilmaktadir (Babazadeh, 1999).
Cekirdekleyici partikiil olarak Al;Ti kabul edilmistir. Bor ilavelerinde (ag %0.15 Ti) olan
peritektik kompozisyonun daha diisiik seviyelere indigi iddia edilmektedir. Marcantonio ve
Mondolfo’ya gore bu deger %0.005 tir. Bu durum Al3Ti diisiik titanyum miktarlarinda bile
kararli yapmaktadir (Kashyap ve Chandrashekar,2001). Ancak bu durumun borun etkisinin
aciklanmasinda kabul edilebilir bir etkisi yoktur. Bu teori bor varligimin peritektik noktay1
aliminyum tarafina Oteledigini varsaymaktadir. Ancak Al-Ti-B faz diyagramina goére bu

miimkiin gozitkmemektedir (Babazadeh, 1999).
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4.1.3.2 Kaba Peritektik Teorisi

Bu teori 1990’11 yillarin basinda oldukca popiiler olmug ve Vader, Noordegraaf (1989) ile,
Backerud (1991) tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Teoride Al;Ti fazinin TiB,’ye gore daha etkili
bir ¢ekirdekleyici oldugu one siiriilmektedir. Bundan da 6tesi, teori boriirlerin , AlsTi fazinin
¢Oziinme oranini nasil yavaslattigini da agiklamaya ¢alismaktadir. Al-Ti-B tane kiiciiltiiciiler,
aliminyum ergiyige katildiginda daha giiclii ¢cekirdekg¢ikler daha uzun siire aktif kalmakadir.
Bu teoride boriirlerin aliiminyum iceren fazlarm disin1 bir kabuk seklinde kapladigi ve
difiizyon hizimi yavaslattigi iddia edilmektedir. Aliiminyum igeren fazlar ¢6ziindiigiinde, boriir
tabaka icinde bir siv1 hiicresi olusmakta ve bu peritektik kompozisyonlardaki reaksiyonlar a-
aliminyumu olusturmaktadir. Biiylime de burada gerceklesmektedir. Bu teori deneyler ile
ortiismektedir ancak, Johnsson (1993) tarafindan bir ¢ok kars1 kanit tespit edilmistir (Kashyap
ve Chandrashekar,2001).

4.1.3.3 Hipercekirdeklenme Teorisi

Bu teori, Jones (1985) tarafindan onerilmistir. Teorinin bu sekilde adlandirilmasinin sebebi,
¢cok diisiik miktarlarda ve oransiz olarak kullanilan titanyum ve borun aliiminyum tane
boyutunda etkili olmasidir. Jones’a gore ergiyik kararli bir sekilde ergiyik- asilayici
arayiizeyine segrege olmakta ve kosullar saglandiginda kararl kristaller olusabilmektedir. Bu
kristaller o-aliminyumun alt soguma olmadan biiyiimesini saglamaktadir. Bu teorinin en

biiyiik eksigi, deneysel kanitinin olmamasidir (Kashyap ve Chandrashekar,2001).

4.1.3.4 Cift Cekirdeklenme Teorisi

Tiim mekanizmalar igerisinde ¢ift cekirdeklenme teorisi en yeni teori olarak dikkat
cekmektedir. ik olarak Mohanty ve Guzleski tarafindan 6nerilmis, daha sonra Schumacher ve
Greer tarafindan gelistirilmistir. Mohanty (1995) farkli titanyum konsantrasyonlarinda
olusturulan sentetik TiB, partikiillerini aliiminyum ergiyige ilave etmistir. Titanyumun
peritektik {isti kompozisyonlarinda Al;Ti fazimin TiB, partikiilleri tizerinde bulundugu
gozlemlenmistir. Ayrica AlsTi fazinda a-aliiminyum tespit edilmistir. Schumacher ve Greer
Al-Ti-B tane kiiciiltiicliyli AlgsNisYgCo, kompozisyonuna katmis, ve boriirlerin AlsTi
tabakasi tarafindan cevrelendigi gozlemlenmistir. Cift cekirdeklenme teorisi ile ilgili biiyiik
bir problem Johnsson ve Backerud tarafindan tespit edilmistir. Yapilan cekirdeklenme ve
biiyiime sicakligi olgiimlerinde peritektik alti kompozisyonlarda ¢ekirdeklenme sicakliginin
Al-Ti likidiis egrisini takip ettigi gozlemlenmistir. Cift c¢ekirdeklenme teorisi bu durumu

aciklayamamaktadir (Kashyap ve Chandrashekar,2001).
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada elementel karbon ilavesi ile agirlikca farkli Ti:C oranlarinda Al-Ti-C tane
kiigiiltiiciiler, dokiim yontemi ile iiretilmistir. Karbon ilave miktarinin, ergiyik ve dokiim
sicakliginin, tane kii¢iiltiici numunelerinin faz morfolojisi ve tane kiiciiltme performansi
tizerindeki etkisi arastirilmis ve bu sekilde iiretilen farkli Ti:C oranlarindaki tane
kiigiiltiiciilerin =~ ticari saf aliiminyumda (AA 1080) tane kiiciiltme performansi
kargilastirlmistir. Uretilen Al-Ti-C tane kiigiiltiiciiler, sanayide yogun bir sekilde kullanilan
ticari Al-%5Ti-%1B ve Al-%3Ti-%0.15C ile karsilastirilmig, en etkili AI-Ti-C tane

kiiciiltiiciinun tespit edilmesi amaclanmustir.

5.1 Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Deneylerin Al-Ti-C tane kiiciiltiicli iiretim asamasinda saf aliiminyum olarak, Seydisehir Eti
Aliiminyum’dan tedarik edilen ticari saf (AA 1080) aliiminyum, titanyum olarak Al-%10Ti
alagim1 kullamilmistir. Karbon olarak ise tane boyutu 10 — 20 pm olan Elftex Cabot karbon
tozu kullanilmistir. Ticari saf aliiminyum (AA 1080) aym zamanda performans deneylerinde
de kullanilmigtir. AA 1080 ve Al-%10 Ti alasiminin kimyasal icerikleri Cizelge 5.1 ve 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan ticari saf aliminyumun (AA 1080) kimyasal icerigi.

Alasim %Al %Fe 9051 %Cu %Ti 0Zn Digerleri
AA 1080 99,80 0,15 0,10 0,03 0,02 0,03 0,10
Cizelge 5.2 Deneylerde kullanilan Al-%10Ti alasiminin kimyasal icerigi.
Alasim P'Ti 90Fe 90Si 0 Al
Al-%10Ti* 9,947 0,179 0,126 Diger
Al-%10Ti** 11,80 88,18

* Firmadan gelen analiz sonuglar1
** [stanbul Teknik Universitesi analiz sonuglart

Ergitme islemi i¢ ¢ap1 6cm , uzunlugu 15 cm olan grafit potalarda gerceklestirilmistir. Dokiim
deneyleri sirasinda pota ve karistiricilardan gececek kalintilarin (empriite) engellenmesi
amactyla grafit pota ve grafit cubuk karistiricilar bor nitriir ile kaplanmigtir. Bor nitriir ile
kaplanmis grafit pota Sekil 5.1 de gosterilmistir. Metalografik hazirlama asamasinda sirasiyla
60-120-180-240-600-800-1000-1200 meshlik SiC zimpara kullanilmig, daha sonra numuneler
0.05 ym alumina pasta ve 3 pum Struers elmas pasta ile parlatilmistir. Tane kiigiiltiicii

performansinin incelendigi numuneler %1,0 HF, %1,5 HCI, %2,5 HNO3 ve %95,0 oraninda
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H,O0 iceren “Keller” ayraci kullanilarak daglanmustir.

Sekil 5.1 Ergitme deneylerinde kullanilan bor nitriir kapli grafit pota.

5.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Deneylerde, kiilce olarak tedarik edilen ticari saf aliiminyum ve Al-%10Ti alasimlarinin
kesiminde serit testere kullanilmistir. Tane kii¢iiltiicii bilesiminin ayarlanmasi asamasinda,
karbon tozu agirliginin Olclimiinde hassas terazi kullanilmistir. Deneylerin ergitme

asamasinda kullanilan Reterm marka indiiksiyon firim1 Sekil 5.2” de goriilmektedir.

Sekil 5.2 Ergitme deneylerinde kullanilan indiiksiyon firini.
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Ergitme islemi bor nitriir kapl grafit pota kullanilarak gerceklestirilmistir. Ergiyik metale
ilave edilen elementel karbona, Sekil 5.3’ de gosterilen Binder markali etiiv firininda nem

giderme islemi uygulanmistir.

Sekil 5.3 Karbon 6n 1sitmasinda kullanilan etiiv.

Dokiim islemi farkli tipte metal kaliplar kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaliplar Sekil 5.4’
de gosterilmistir. Tane kiiciiltiici numunelerin iiretiminde dereceli kalip kullanilirken,
performans numunelerin dokiimii kokil kaliba gerceklestirilmistir. Sicaklik Olctimlerinde
Grafit kilifli NiCr-Ni ve SiC kilifli PtRh-Pt termokupl kullanmilmistir. Metalografik
incelemeler i¢in numuneler Metacome T255/300 numune kesme cihazinda kesilmis, Buehler

Metaserv markali zimpara ve parlatma cihazlar ile metalografik olarak hazirlanmistir.

Sekil 5.4 Ergitme deneylerinde kullanulan dokiim kaliplari.

Mikroyapi incelemeleri i¢in Sekil 5.5’ teki JEOL JSM 5410 LV ve JEOL JSM 7000F markal1
tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Performans numunelerinin makro

goriintiileri CANON djjital fotograf makinesi ile alinmistir.
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Sekil 5.5 JEOL JSM 5410LV Tarama elektron mikroskobu (SEM)
5.3 Deneylerin Yapihsi

5.3.1 Tane Kiiciiltiiciilerin Uretimi

Tane kiiciiltiiclilerin iiretim agamasinda titanyum orani tiim tane kiiciiltiiciiler i¢in agirlikca
%3 olarak sabit tutulmus, karbon ise Cizelge 5.3’te verildigi gibi agirlik¢a farkli oranlarda
katilmistir. Numuneler dokiim sicakligt 900°C ve 1300°C olmak iizere iki farkli kosulda
iiretilmislerdir. Deneylerde, ticari saf aliminyum (AA1080) ile Al-%10 Ti alasim birlikte
ergitilerek, ergiyik kompozisyonunun agirlikca %3 titanyum igcermesi saglanmistir. Tane
kiiciiltiicii tiretimi deney kosullar1 ve tane kiiciiltiicii kompozisyonlar1 Cizelge 5.3 ve 5.4° te

gosterilmistir.

Birinci grup deneylerde ergiyik sicakligi 900°C ‘a ulastiginda, onceden folyoya sarilan ve
etilvde 200°C‘da 1 saat nem giderme islemi uygulanan elementel karbon ilave edilmistir.
flaveden sonra karbonun ergiyik icerisinde homojen dagiliminin saglanmasi amaciyla bor
nitriir kapl grafit ¢ubuk ile 5 dakikalik manuel kanstirma islemi gerceklestirilmistir.
Karistirma islemi ve sonrasinda sicaklik 900°C ‘da sabitlenmis ve karistirma isleminden
sonraki 10. ve 20. dakikada 200°C’a 6n 1sitilmig dereceli kaliba dokiim islemleri yapilarak,

ayni kompozisyona ait ergiyikten iki farkli numune elde edilmistir.

Ikinci grup deneylerde, aym1 kompozisyonu igeren tane kiigiiltiiciiler diger tiim paramatreler
sabit tutularak, karbon ilavesi ve dokiim sicakligr 1300°C olacak sekilde iiretilmislerdir. Her
iki grupta iiretilen numuneler, zzmparalama ve parlatma islemlerinden gecerek metalografik
olarak hazirlanmig ve tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek mikroyapisal

karakterizasyonu yapilmistir.
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Uretilen numuneler; deney grubuna, icerdigi karbon oranina ve ilaveden sonra bekleme

siiresine gore adlandirilmistir. 900°C deney grubuna ait numuneler “A”, 1300°C deney

grubuna ait numuneler “B” olarak gruplandirilmistir. Sekil 5.6’da numune adlandirmasi

sematik olarak gOsterilmistir.

900° C

A XX/XX

ilaveden sonra bekleme siiresi

Deney Grubu 10 dk igin 10

1300°C

20 dk igin 20

W
Apirhikga Karbon Orani

%0 icin 00
260,15 igin 15
%0,30 igin 30
%0,45 icin 45
%0,60 igin 60
%0,75 igin 75

B.XX/XX

ilaveden sonra bekleme siiresi

Deney Grubu 10 dk igin 10

20 dk igin 20

Agirlikca Karbon Orani

%0 icin 00
%0,15 igin 15
%0,30igin 30
%0,45 igin 45
%0,60 icin 60
%0,75 icin 75

Sekil 5.6 Numune adlandirilmasinin sematik olarak gosterimi.

Ornek olarak 900°C’da iiretilen Al-%3Ti-%0.30C tane kiigiiltiiciiler bekleme siiresine gore iki
farkli numune olarak, A.30/10 ve A.30/20 seklinde adlandirilmstir.
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Cizelge 5.3 Birinci grup tane kiigiiltiicii iiretimi deney kosullari.

Numune Adi Kompozisyonu Karbonv Hetve ilavedeq.Sor}ra Dbkiimo Sicaklig
Sicakligi (C) | Bekleme Siiresi (dk) )
A.00/10 Al-%3Ti 900 10 900
A.00/20 Al-%3Ti 900 20 900
A.15/10 Al-%3Ti-%0,15C 900 10 900
A.15/20 Al-%3Ti-%0,15C 900 20 900
A.30/10 Al-%3Ti-%0,30C 900 10 900
A.30/20 Al-%3Ti-%0,30C 900 20 900
A.45/10 Al-%3Ti-%0,45C 900 10 900
A.45/20 Al-%3Ti-%0,45C 900 20 900
A.60/10 Al-%3Ti-%0,60C 900 10 900
A.60/20 Al-%3Ti-%0,60C 900 20 900
A.75/10 Al-%3Ti-%0,75C 900 10 900
A.75/20 Al-%3Ti-%0,75C 900 20 900
Cizelge 5.4 ikinci grup tane kiigiiltiicii iiretimi deney kosullari.
Numune Adi Kompozisyonu Karbonv Hetve Havederl“Sopra Dékiimo Sicaklig
Sicakligr ('C) | Bekleme Siiresi (dk) ®)
B.00/10 Al-%3Ti 1300 10 1300
B.00/20 Al-%3Ti 1300 20 1300
B.15/10 Al-%3Ti-%0,15C 1300 10 1300
B.15/20 Al-%3Ti-%0,15C 1300 20 1300
B.30/10 Al-%3Ti-%0,30C 1300 10 1300
B.30/20 Al-%3Ti-%0,30C 1300 20 1300
B.45/10 Al-%3Ti-%0,45C 1300 10 1300
B.45/20 Al-%3Ti-%0,45C 1300 20 1300
B.60/10 Al-%3Ti-%0,60C 1300 10 1300
B.60/20 Al-%3Ti-%0,60C 1300 20 1300
B.75/10 Al-%3Ti-%0,75C 1300 10 1300
B.75/20 Al-%3Ti-%0,75C 1300 20 1300
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5.3.2 Tane Boyutu Karsilastirma Numunelerinin Uretimi

Uretilen tane kiiciiltiiciiler, ticari saf aliiminyum (AA 1080) da kullamlms ve literatiir ile
performans karsilastirmas1 yapilmistir. 250 gr agirligindaki ticari saf aliiminyum, bor nitriir
kapl grafit potada ergitilmistir. Ergiyik sicakligi 750°C ‘a ulastiginda, 2,5 gram agirligindaki
tane kiiciiltiiciiler ilave edilmistir. Ilaveden sonra ergiyik sicaklign 750°C’da sabitlenmis 2
dakika siire ile manuel olarak karistirma islemi yapilmistir. Karistirma islemi sona erdiginde
ergiyik sabit sicaklikata (750°C) 3 dakika bekletilmis, 200°C’da 1 saat 6n 1sitma yapilan kokil

kaliba dokiim islemi gergeklestirilmistir. Tane kiiciiltiici performans deneylerinde kullanilan

tane kiiciiltiiciiler ve kompozisyonlar Cizelge 5.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.5 Tane kiigiiltiicii performans deneylerinde kullanilan tane kiigiiltiiciiler ve

kompozisyonlari
Performans Numune Kullanilan Tane Kullanilan Tane Kullanilan :Fane
Adi Kiigiiltiicii Numune | Kiigiiltiiciinun | Kiigiiltciicii Uretim
Kompozisyonu Sicakligr (°C)
PA.00/10 A.00/10 Al%3Ti 900
PA.00/20 A.00/20 Al%3Ti 900
PB.00/10 B.00/10 Al%3Ti 1300
PB.00/20 B.00/20 Al%3Ti 1300
PA.15/10 A.15/10 Al%3Ti-%0,15C 900
PA.15/20 A.15/20 Al%3Ti-%0,15C 900
PB.15/10 B.15/10 Al%3Ti-%0,15C 1300
PB.15/20 B.15/20 Al%3Ti-%0,15C 1300
PA.30/10 A.30/10 Al%3Ti-%0,30C 900
PA.30/20 A.30/20 Al%3Ti-%0,30C 900
PB.30/10 B.30/10 Al%3Ti-%0,30C 1300
PB.30/20 B.30/20 Al%3Ti-%0,30C 1300
PA.45/10 A.45/10 Al%3Ti-%0,45C 900
PA.45/20 A.45/20 Al%3Ti-%0,45C 900
PB.45/10 B.45/10 Al%3Ti-%0,45C 1300
PB.45/20 B.45/20 Al%3Ti-%0,45C 1300
PA.60/10 A.60/10 Al%3Ti-%0,60C 900
PA.60/20 A.60/20 Al%3Ti-%0,60C 900
PB.60/10 B.60/10 Al%3Ti-%0,60C 1300
PB.60/20 B.60/20 Al%3Ti-%0,60C 1300
PA.75/10 A.75/10 Al%3Ti-%0,75C 900
PA.75/20 A.75/20 Al%3Ti-%0,75C 900
PB.75/10 B.75/10 Al%3Ti-%0,75C 1300
PB.75/20 B.75/20 Al%3Ti-%0,75C 1300
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 Tane Kiiciiltiiciilerin Uretimi

Bu calismada, Al-Ti-C tane kiigiiltiiciiler indiiksiyon ocagi kullanilarak iiretilmis ve tane
kiigiiltiiciilerin performanslari incelenmistir. Karbon ilavesi, kompozisyonu agirlikca Al-%3Ti
olacak sekilde sabitlenmis olan ergiyik Al-Ti alasimma yapilmustir. Uretilen tiim tane
kiigiiltiiciiler mikroyapisal olarak SEM mikroskobunda incelenmis ve karakterize edilmistir.

Fazlarin dagilimi, morfolojisi ve ¢esitliligi deney kosullarina gore farklilik gostermektedir.

Uretilen tane kiiciiltiiciilerin BEI modundaki SEM mikroyap1 goriintiileri, Sekil 6.1, 6.2,
6.3,6.4,6.5, 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.1’ de Al-%3Ti kompozisyonlu A.00/10, A.00/20, B.00/10 ve B.00/20 numunelerin
BEI modundaki tarama elektron mikroskobu ( SEM) goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 6.1 A1%3Ti numunelerine ait BEI modundaki SEM goriintiileri (a) A.00/10 (b) A.00/20
(c) B.00/10 (d) B.00/20 numuneleri.
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Al-%3Ti-%0.15C kompozisyonlu A.15/10, A.15/20, B.15/10 ve B.15/20 numunelerin BEI
modundaki tarama elektron mikroskobu ( SEM) goriintiileri Sekil 6.2° de gosterilmistir.

Sekil 6.2 A1%3Ti-%0,15C numunelerine ait BEI modundaki SEM goriintiileri (a) A.15/10 (b)
A.15/20 (c) B.15/10 (d) B.15/20 numuneleri.
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Sekil 6.3, Al-%3Ti-%0,30C iceren A.30/10, A.30/20, B.30/10, B.30/20 numarali numunelerin
BEI modundaki SEM gériintiilerini icermektedir.

Sekil 6.3 Al-%3Ti-%0,30C igeren (a) A.30/10, (b) A.30/20, (c) B.30/10, (d) B.30/20 numarali
numunelerin BEI modundaki SEM goriintiileri
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Al-%3Ti-%0,45C iceren A.45/10, A.45/20, B.45/10 ve B.45/20 numunelerinin BEI
modundaki SEM goriintiileri Sekil 6.4 ile gosterilmistir

Sekil 6.4 Al-%3Ti-%0,45C iceren (a) A.45/10, (b) A.45/20, (c) B.45/10 ve (d) B.45/20
numunelerinin BEI modundaki SEM goriintiileri
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Sekil 6.5, Al-%3Ti-%0,60C kompozisyonlu A.60/10, A.60/20, B.60/10, B.60/20

numunelerinin BEI modunda alinmig SEM mikroyap1 goriintiilerini icermektedir.

Sekil 6.5 Al-%3Ti-%0,60C kompozisyonlu (a) A.60/10, (b) A.60/20, (c) B.60/10, (d) B.60/20
numunelerinin BEI modunda alinmig SEM mikroyap1 goriintiileri



66

Al-%3Ti-%0,75C kompozisyonuna ait A.75/10, A.75/20, B.75/10, B.75/20 numunelerine ait
SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.6’ da gruplandirilmastir.

Sekil 6.6 Al-%3Ti-%0,75C kompozisyonuna ait A.75/10, A.75/20, B.75/10, B.75/20
numunelerinin SEM mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 6.7°de B.30/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisii, Sekil 6.8 de ise bu

goriintiideki Al;Ti fazindan alinan noktasal EDS analizi gosterilmistir.

e &0

AN o . e
COMPO 100KV 1,000 10pum WD 10.0mm

Sekil 6.7 B.30/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisii.

Sekil 6.8 Sekil 6.7 B.30/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisiindeki, Al;Ti
fazindan alinan noktasal EDS analizi.
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Goriintiiler incelendiginde Al;Ti fazi, 900°C deney kosullarinda iiretilen 1. grup numunelerde,
1300°C deney kosullarinda iiretilen 2. grup numunelere gore goreceli olarak az miktarda
tespit edilmistir. 900°C’de iiretilen tane kiigiiltiiciilerdeki Al3Ti fazi kolonsal bir morfolojiye
sahipken, 1300°C’da iiretimi gerceklestirilen numunelerdeki Al;Ti fazi ignesel bir
morfolojiye sahip olmus ve tiim yapida yaygin bir sekilde gézlemlenmistir. Ding vd. (2007)
calismasinda, goreceli olarak diisilk boyuttaki Al3Ti fazi olusumunu diisiik {iretim

sicakliklarina baglamistir.

Literatiirde, AlsTi fazinin aliminyum ile diisiik araylizey enerjisine sahip oldugu ve etkili bir
cekirdekleyici gorevi gordiigii belirtilmistir. Uretim yontemine goére ALTi fazimin ii¢ farkli
morfolojide olustugu, yiiksek sicakliktan hizli sogumanin ignesel morfoloji, diisiik
sicakliklarda gerceklestirilen iiretimin kalin-kisa morfolojiye sahip Al;Ti fazina sebep oldugu
gosterilmistir. Buna ek olarak, ignesel morfolojideki Al;Ti fazinin daha uzun siireli bir tane
kiigiiltme etkisinin oldugu tespit edilmistir (Babazadeh,1999). Yine bir baska calismada,
AlLTi fazinin morfolojisinin ve boyutunun ergime sicakligi ve bekleme siiresi gibi

parametrelerle farklilik gosterdigi belirtilmistir (Xiangfa vd., 2002).

Kandalova (2001) calismasinda, aliiminyumda tane kiicliltme prosesinin etkinliginde
heterojen ¢ekirdeklenme alani olusturan AlsTi fazinin 6nemine deginmis, bu fazin boyut ve

morfoloji kontroliiniin tane kiiciiltme performansina etkisini vurgulamistir.

Sekil 6.1-6.6’ da gosterilen mikroyapilar incelendiginde, Al3Ti fazinin morfolojisinin

sicakliga bagl olarak ignesel bir morfolojiye doniistiigli acikca gdzlemlenmektedir.

Bir diger onemli faz TiC incelendiginde , TiC partikiillerinin heterojen cekirdeklenme alani

olusturan kuvvetli bir ¢ekirdekleyici oldugu belirtilmistir (Moldovan ve Popescu, 2004).

Ding vd (2007) ¢alismalarinda TiC fazinin tane kiiciiltmedeki dnemine dikkat ¢cekmisler ve bu

fazin olusumunda gerceklesebilecek reaksiyonlar1 asagidaki gibi 6zetlemislerdir,

Ti + C (k) = TiC(k) 6.1)
Ti+C = TiCk) (6.2)
Ti + AL,C3 = TiC(K) + Al(s) (6.3)

Burada, Ti ve C ‘un ¢oziinen oldugunu, Al4C; fazinin ergiyikte olustugunu ve karbonun
ergiyikteki coziinebilirliginin ¢ok diisilk olmasi sebebi ile reaksiyon 6.2’ nin sinirli olarak

gerceklestigini belirtmislerdir.
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Kennedy ve Wang calismalarinda, reaksiyon 6.3 tin 890°C civarlarinda olustugu ve
Al(s) + C(k) 2> AlCs (k) (6.4)

reaksiyonunun 705°C’da gerceklestigini, ancak reaksiyon 6.1°deki, Ti ve C ° un etkili bir
sekilde reaksiyona girmesi icin 1100°C ve iistii sicakliklara ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir
(Ding vd., 2007b). Buna ek olarak, Kerti (1998) calismasinda, Al-Ti sivisinda ¢oziinmiis ya
da kat1 durumdaki karbonun, ¢6ziinmiis durumdaki titanyum ile reaksiyona girerek TiC fazim
olusturdugunu ve ergiyik sicakliginin Al;3Ti fazinin tamamen coziinmesine imkan veren
sicakliklara kadar yiikseltilmesi gerekliligini belirtmistir. Bir baska calismada da TiC fazinin
olusumunu saglayan in-situ reaksiyonlarmin gergeklesebilmesi i¢in 1200°C tizeri sicakliga

ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir (Kennedy vd.,2000).

Bu sebeplerden dolay1r 2. Grup numunelerin iiretiminde karbon ilavesi ve dokiim islemi
yiiksek sicakliklarda gerceklestirilerek, TiC fazinin olusumu amacglanmistir. Sekil 6.9°da

B.60/10 numunesine ait BEI modunda alinmis SEM goriintiisii gosterilmistir.

£

COMPO 100KV 1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 6.9 B.60/10 numunesine ait BEI modunda alinmis SEM goriintiisii.
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Sekil 6.10 B.75/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisiidiir.

1um ~ WD 10.0mm

Sekil 6.10 B.75/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisii.

B.75/10 numunesine ait SEI modundaki SEM goriintiisii ise Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Ny D

1 prn_ WD 10.0mm

SEI 100KV  X5,000

Sekil 6.11 B.75/10 numunesine ait SEI modundaki SEM goriintiisii.
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B.30/10 numunesine ait Sekil 6.12 ‘ de gosterilen BEI modundaki SEM goriintiisiinden alinan

noktasal analizde Ti ve C elementleri tespit edilmis ve Sekil 6.13 * te gosterilmistir.

COMPO 10.0kV 7}{10,000 1um WD 10.0mm

Sekil 6.12 B.30/10 numunesine ait BEI modundaki SEM goriintiisii.

TV TR YO A NP T 1 SO VPR ¥

Sekil 6.13 B.30/10 numunesine ait noktasal analiz sonuglari.
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Sekil 6.14  te ise B.45/10 numunesine ait element haritasinin elde edildigi BEI modundaki

SEM goriintiisii , Sekil 6.15 * te ise bu goriintiiye ait element haritasi gosterilmistir.

COMPO 100kY  X10,000 1um WD 10.0mm

Sekil 6.14 B.45/10 numunesine ait element haritasinin elde edildigi BEI modundaki SEM
goriintiisii.

Electron image 1 CHal 2

Sekil 6.15 B.45/10 Numunesine ait element haritasi.
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900°C - 1000°C aras1 sicakliklarda olusan reaksiyonlar ile oncelikli olarak Al4Cs; fazinin
olustugunu ve ¢Oziinmiis titanyumun bu faz ile reaksiyona girerek TiC olusturdugu
vurgulanmigtir. Bu sekilde olusan TiC fazi ile Al4Cy4 faz1 arasindaki 1slatilabilirligin, Ti ile C
arasindaki 1slatilabilirlikten daha fazla oldugu diisiiniilmektedir (Ding vd., 2007b).

Mikroyapilar incelendiginde, TiC faz1 ozellikle 1300°C’ da {iiretimi gergeklestirilen
numunelerde tespit edilmistir. Bu durum, TiC partikiillerinin olusumunda yiiksek sicaklik
gereksinimini dogrulamaktadir. Bu fazin dagilimina bakildiginda, TiC partikiillerinin yapida
homojen bir sekilde dagilim gostermedigi, genellikle Al;Ti fazlarina yakin bolgelerde
kiimelestigi goriilmektedir. TiC olusumunda, Al3Ti fazindan c¢o6ziinen Ti elementinin,

ergiyikte bulunan C ile reaksiyona girmesi bu durumun sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Numunelerde ayrica Al;Ti, TiC ve Al fazlarina ilave olarak Oksijen elementi iceren
partikiiller tespit edilmistir. Bu tespite ait B.30/10 numunesinden alinan SEM goriintiisii ve

EDS analizi Sekil 6.17 ve 6.18’de goriilmektedir.
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#

COMPO 10.0kY  X10,000 1um WD 10.0mm

Sekil 6.16 B.30/10 numunesinden alinan SEM goriintiisii.

Sekil 6.17 B.30/10 numunesinden alinan noktasal EDS analizi.

Buna benzer durum Ding vd. (2007) ‘nin ¢alismasinda gézlemlenmis ve Oksijen elementinin
yaptya numune hazirlama asamasinda gectigini varsayarak bu fazin olusumunu asagidaki

reaksiyonla agiklamislardir.
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A14C3 + Hgo > AI(OH)3 + CH4 T (65)

Ancak Ding (2007)’ nin calismasindan farkli olarak bu caligmada, oksijen iceren fazlarda

karbona rastlanilmamis, noktasal analizlerde yalniz Al ve Oksijen tespit edilmistir.

TiC fazinin olusumundan sonraki asamalar yine ayni caligmada incelenmis, ve TiC
partikiillerinin olusumundan sonra sicaklik artis1 ile morfoloji ve faz dagilimimin degisim

gostermesinin oldukga zor olduguna dikkat ¢cekilmistir.

Uretilen tane kiigiiltiiciilerin, tane kiigiiltme etkinliginin karsilastirilmas1 amaciyla, performans

deneyleri yapilmistir.

6.2 Performans Deneyleri

Uretilen tane kiigiiltiiciiler, ticari saf aliiminyum (AA 1080)’a ilave edilerek tane kiiciiltme
performanslar1 bakimindan karsilastirnllmistir. Tiim numuneler kaliba dokiilen numunenin 5
cm yukarisindan alinmustir. Numuneler 2 cm capindadir. Tane Kkiiciiltiicii performans
numuneleri Sekil 6.18” de gosterildigi iizere “P” harfi ile adlandirilmistir. Sekil 6.19°da ticari

saf altiminyum ile (AA1080), PA.60/20 ve PB.60/20 numuneleri karsilastirilmistir.

PAXX/XX

Kullanilan Tane kiigiiltiicii
Performans Numune
Giosterimi

PB.XX/XX

Kullamlan Tane kiigiltici
Performans Numune
Gistertmi

Sekil 6.18 Tane kiigiiltiicii performans numunelerinin sematik gosterimi.
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Sekil 6.19 (a) Ticari saf aliiminyum (AA 1080) ile, (b) PA.60/20 ve (c) PB.60/20

numunelerinin tane boyutlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.19 ‘ dan da agikca goriildiigii iizere, ticari saf aliiminyumdaki kolonsal ve iri taneler,
heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturan Al-Ti-C tane kiiciiltiicii ilavesi ile, eseksenli ufak

tanelere doniismiistiir.

Chandrashekar vd., (2007) calismalarinda, aliiminyum alagimlarinda tane kiiciiltmenin
heterojen c¢ekirdeklenme ile olustugunu kanitlamis ve tane kiigiiltmede cekirdekleyici
etkisinden ziyade coziinen etkisinin 6nemini vurgulamislardir. Titanyumumun segregasyon

kuvveti ¢cok yiiksek oldugundan cekirdek — sivi arayiizeyinde birikmekte ve burada bir asiri
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soguma meydana gelerek partikiiller c¢ekirdeklenmenin olusumu i¢in aktive olmaktadir.
Cekirdek biiylime hizi, “Biiyiime Engelleme Faktoril ile ters orantilidir.

Uretilen tane kiigiiltiiciilerin performanslar1 kompozisyonlarina ve iiretim sicakliklarina gore

Sekil 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 ve 6.25’ te karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.20 ‘de farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde iiretilen Al-%3Ti tane kiigiiltiicii ilaveli

performans numuneleri verilmistir.

Sekil 6.20 (a) PA.00/10 (b) PA.00/20 (c) PB.00/10 (d) PB.00/20 performans numunelerinin
makro boyutta karsilastirmasi.
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Sekil 6.21 * de Al-%3Ti-%0,15C kompozisyonlu tane kiigiiltiiciilerin performans numuneleri

goriilmektedir.

Sekil 6.21 (a) PA.15/10 (b) PA.15/20 (c) PB.15/10 (d) PB.15/20 performans numunelerinin
makro boyutta gosterimi.
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Al-%3Ti-%0,30C kompozisyonlu tane kiigiiltiiciilerin performanslarinin karsilastirildigt

numuneler Sekil 6.22 de verilmistir.

Sekil 6.22 (a) PA.30/10 (b) PA.30/20 (c) PB.30/10 (d) PB.30/20 tane kii¢iiltiiciilerinin makro
boyutta karsilastirilmasi.
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Sekil 6.23 Al-%3Ti-%0,45C bilesimli tane kiiciiltiicli kulanilan performans numuneleri

gosterilmistir

Sekil 6.23 (a) PA.45/10 (b) PA.45/20 (c) PB.45/10 (d) PB.45/20 numunelerine ait makro yap1
goriintiileri.
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Al-%3Ti-%0,60C kompozisyonlu numunelerin kullanildigi performans numuneleri Sekil

6.24’te goOsterilmistir.

Sekil 6.24 (a) PA.60/10 (b) PA.60/20 (c) PB.60/10 (d) PB.60/20 numunelerine ait makro
goriintiiler
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Sekil 6.25 ise Al-%3Ti-%0,75C kompozisyonlu tane kiigiiltiiciilerin performans

degerlendirme numunelerini icermektedir.

Sekil 6.25 (a) PA.75/10 (b) PA.75/20 (c) PB.75/10 (d) PB.75/20 numunelerine ait makro
goriintiiler.

Tiim numuneler incelendiginde, 1300°C ‘ da iiretilen tane kiigiiltiiciilerin , 900°C ° da iiretilen
tane kiiciiltiiciilere gore cok daha etkili sonu¢ verdigi net bir sekilde goziikmektedir. Bu
durumun sebepleri arasinda, tane kiicliltiicii iiretimi sirasinda AlsTi fazinda yliksek
sicakliklarda meydana gelen morfoloji degisimi ve TiC fazinin olusumu igin gerekli olan

kosullarm 1300°C deney grubunda elde edilmesi sayilabilir. Ozellikle Sekil 6.20’de gosterilen
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numuneler karbon elementi icermediklerinden AlsTi fazi karsilagtirilmasi bu numuneler
izerinde yapilabilir. 900°C‘da iiretilen grupta AlsTi fazi yapida diisiik miktarlarda
gozlemlenmis ve kaba- kolonsal bir morfolojiye sahip olmustur. Bu durum tane kiiciiltme
performansini olumsuz etkilemistir. 1300°C’da iiretilen tane kiiciiltiicii grubunda ignesel

morfolojiye sahip Al3Ti faz1 homojen bir dagilimda gozlemlenmistir.

Tane kiiciiltiiciilerin iiretiminde, karbon ilavesinden sonra bekleme siiresinin 10 ve 20 dakika
olarak degisimi, tane kiigiiltme performansi iizerinde net bir etki yaratmamistir. PB.30/10
numunesi, PB.30/20 numunesine gore goreceli olarak daha diisiik boyutlu tanelere sahipken ,
PB.15/20, PB.15/10 numunesine gore daha diisiik boyutlu tanelere sahip olmustur. Bu durum
Sekil 6.26’da gosterilmistir.

Sekil 6.26 (2) PB.30/10 (b) PB.30/20 (c) PB.15/10 (d) PB.15/20 numuneleri.

Sekil 6.27 ve 6.28’de 1300°C kosulunda iiretilen tane kiigiiltiicii ilaveli performans

numuneleri, tane kiigiiltiiciideki karbon oraninin tane kiiciiltme performansina etkisini
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degerlendirme amaci ile kiyaslanmistir.

Sekil 6.27 (a) PB.15/10 (b) PB.30/10 (c) PB.45/10 (d) PB.60/10 (e) PB.75/10 numunelerinin
makro boyutta karsilastiritlmasi.



Sekil 6.28 (a) PB.15/20 (b) PB.30/20 (c) PB.45/20 (d) PB.60/20 (e) PB.75/20 numunelerinin
makro boyutta karsilastirilmasi.
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Benzer bir calisma Birol (2006) tarafindan gerceklestirilmis, agirlikca %3 oranda titanyum
iceren ve karbon oram agirlikca %0,15-%0,30-%0,45-%0,75 olarak degisen tane
kiiciiltiiciilerin iiretimi gergeklestirilmistir. Birol (2006), bu tane kiiciiltiiciilerin etkinligini
9%99,7 safliktaki aliiminyumda karsilagtirmis ve tane kiigiiltiicii ilavesi 715+5°C ° da
gerceklestirilmistir. Bu calismadan ¢ikan sonug, Al-%3Ti-%0,15 bilesimli tane kiiciiltiiciiniin
en etkili sonucu verdigi ve Al-%3Ti-%0,75 bilesimli numunenin, tane kiiciiltme etkisi
olmasina ragmen etkinliginin diisiik oldugu yoniindedir. Bu durum, artan TiC miktari ile bu
partikiillerin aglomerasyonuna ve bunun sonucunda tane kiiciiltiicii etkinligin azalmasia

baglanmistir.

Sekil 6.27 ve 6.28 incelendiginde, artan karbon oram ile tane kii¢iiltme performansinin da
arttig1 net bir sekilde gézlemlenmektedir. Karbon oranindaki artis ile TiC fazinin miktarinin
artt1igi ve bundan dolayr tane kiiciiltme performansinin da olumlu olarak degistigi
digiiniilmektedir. En etkili sonucu Al-%3Ti-%0,6C ve Al-%3Ti-%0,75C iceren numuneler

vermistir.

Bunlara ek olarak, sanayide kullanilan ticari Al-Ti-C (Al-%3Ti-0,15C), ve Al-Ti-B (Al-%5Ti-
%1B) tane kiigiiltiiciiler ayn1 deney kosullarinda ticari saf aliiminyuma ilave edilmis ve tane
kiigiiltme performanslar1 bu calismada iiretilen tane kiiciiltiiciiler ile karsilastirlmistir. Sekil

6.29’ da ticari tane kiiciiltiicii ilaveli numuneler gosterilmistir.

||n|||m|nn|nn|| i}
[p—— e i A

Sekil 6.29 (a) Ticari Al-Ti-C ilaveli (b) Ticari Al-Ti-B ilaveli performans numuneleri.
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Ticari tane kiigiiltiiciilerin performanslar karsilastirildiginda, Al-%5Ti-%1B kompozisyonlu
tane kiiciiltiiciiniin Al-%3Ti-%0,15C kompozisyonlu tane kiiciiltiiciiye gore daha etkili sonug

verdigi tespit edilmistir. B.15/20 numunesinin tane kiigiiltme etkinligi, Ticari Al-Ti-C ile

karsilastirilmis ve Sekil 6.30’da gosterilmistir.

Sekil 6.30 (a) Ticari Al-Ti-C numunesi (b) PB.15/20 numunelerinin tane kiiciiltme
etkinliklerinin karsilastirilmasi.

B.15/20 numunesinin, ticari Al-Ti-C numunesine oranla daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Buna olarak, AIl-Ti-B tane Kkiiciiltiiciisiine alternatif olabilecek tane kii¢iiltiicii
kompozisyonlar1 olan B.45/20, B.60/10, B.60/20, B75/10, B.75/20 (Al-%3Ti-%0,45C Al-
%3Ti-%0,60C ve Al-%3Ti-%0,75C) numuneler arasinda karsilastirma yapilmis ve Sekil
6.31°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31 (a) Ticari Al-Ti-B (b) PB.45/20 (c) PB.60/20 (d) PB.75/20 numunelerinin
karsilastiriimasi

Sonug olarak , 1300°C deney kosulunda iiretilen Al-%3Ti-%0,45C, Al-%3Ti-%0,60C ve Al-
9%3Ti-%0,75C kompozisyonlu numunelerin tane kiiciiltme performansi incelendiginde, bu
tane kiiciiltiiciilerin, Al-Ti-B tane kiiciiltiiciilere oldukca ciddi bir alternatif olusturabilecegi

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

1) Elementel karbon ilavesi ile tane kiiciiltme etkisi yiiksek Al-Ti-C tane kiiciiltiicii tiretimi

miimkiindiir.

2) Tane Kkiiciiltiicii iretim sicakligl, olusan fazlar ve bu fazlarin morfolojileri tane

kiigiiltiiciiniin etkinligini belirleyen en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

3) Etkili bir tane kiiciiltiicii iiretimi icin Al3Ti faz1 ve TiC fazlarinin olusumu saglanmalidir.
Uretimi 900°C gibi goreceli olarak diisiik sicakliklarda gerceklestirilen tane kiiciiltiiciiler,
tiretimi  1300°C’ta gerceklestirilen tane kiiciiltiiciilerle kiyaslandiginda oldukg¢a etkisiz
kalmaktadir.

4) Yiiksek sicakliklarda iiretimi gergeklesen tane kiiciiltiiciilerdeki karbon orani arttikga, tane

kiigiiltme etkinligi de artmaktadir.

5) Sanayide kullamilan Al-%3Ti-%0,15C tane kiiciiltiiciiler ile kiyaslandiginda bu caligmada

yiiksek sicaklikta iiretilen ayn1 kompozisyondaki tane kiigiiltiicii daha olumlu sonug¢ vermistir.

6) Bu calismada iiretilen Al-%3Ti-%0,45C , Al-%3Ti-%0,60C ve Al-%3Ti-%0,75C tane
kiigiiltiiciiler, sanayide siklikla kullanilan ve oldukga etkili bir tane kiigiiltiicii olan Al-%5Ti-
%1B kompozisyonlu tane kiigiiltiiciiye, tane kii¢iiltme etkinligi bakimindan ciddi bir rakip

olmustur.

Elementel karbon ilavesi ile iiretimin ekonomik olmasi igin, iiretimdeki verimsizlikler
minimum seviyeye diisiiriilmelidir. Tane kiiciiltiicii tiretiminde ergiyik metale ilave edilen
karbonun tiimii yapiya karismamakta, az miktarda da olsa curuf olusturmaktadir. Bu nedenden
dolayi, alternatif karbon ilave yontemleri denenmelidir. Bu yontemler arasinda flaks ya da
tablet ile ilave onemli bir yontem olarak goziikmektedir. Ayrica, mekanik karistirma yontemi
ile fazlarin homojen olarak dagiliminin saglanmasi, bu tane kiiciiltiiciilerden alinacak verimi

artirict bir islem olacaktir.

Tane kiigiiltiicii kompozisyonu bakimindan, farkli titanyum oranlar ile (6rn %S5 ) iiretilecek

tane kiiciiltiiciiler, bu calismada iiretilen tane kiiciiltiiciiler ile kiyaslanabilir.

Sonug¢ olarak, Al-Ti-C tane Kkiiciiltiiclilerin etkili sonu¢ verdigi gozlemlenmistir ancak
ekonomik bir iiretim i¢in, verimsizliklerin giderilmesi ve optimum iiretim parametrelerinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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