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Ozet

Aluminyum alasimlarinda, mikroyap1 6zelliklerini modifiye edici alasim elementlerinin ilavesiyle
mekanik ozellikler gelistirilerilebilir. Tane inceltme porositeyi azaltan metodlardan birisidir. Titanyum
genellikle AITi5SB1 master alasimi1 formunda tercih edilir. Titanyumun dezavantaji1 ise sedimentasyonda
dolay1 olusan toplanmadir. Ayrica, alternatif olarak titanyum icermeyen Al-B tane incelticileri de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, A356, A380.1 ve A413 alasimlart ve porosite dagilimini incelemek
amaciyla yonlendirerek katilagtirma aparati calisgtlmistir. AITi5B1 ve AI3B tane incelticileri
kullanilmigtir. Dokiim pargasinin yatay kesitlerinden elde edilen numuneler analiz edilmistir. Porozite
boyutu, por sayisi ve ortalama por uzunlugu istatistiksel olarak Slgiilmiistiir. Her ii¢ alasimda da A13B
ilave edildigi durumlarda porozitenin azaldig1 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Al-Si alloys, Yo6nlendirilerek katilagtirma, Dokiim, Tane inceltme, Porozite
Abstract

Mechanical properties of aluminum alloys can be improved by alloying element addition where the
microstructure is modified to enhance properties. Grain refinement is one of the methods to decrease
porosity. Titanium is generally preferred in the form of AITi5B1 master alloy. Disadvantage of Ti grain
refinement is the fading effect due to sedimentation. Alternatively, Ti-free Al-B grain refiners are also
used. In this work, A356, A380 and A413 alloys were used and directional solidification apparatus was
established in order to investigate porosity distribution. AlITi5B1 and AI3B grain refiners were used.
Sampling was made along the cast part and horizontal sections were analyzed. Pore size, humber of
pores and average pore length were statistically measured. It was found that porosity was decreased in
all three Al-Si alloys when AI3B grain refiners were used.
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1. Giris

Aliiminyum alasimlar1 dokiilebilirlik, mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zelliklerden dolay1
otomotiv endiistrisi tarafindan tercih edilmektedirler. Bu 6zellikler 1s1 ve kiitle sartlar1 altinda
olusan mikroyapidan etkilenir. Ayrica, kati/siv1 arayiizey biiyiimesi de ayniz zamanda mikroyapiy1
etkiler [1, 2]. Mikroyap1 modifikasyonu tane yapisini degistirmekten ziyade poroziteyi azaltmak
amaciyla yapilmaktadir [3, 4]. Poroziteyi azaltmaya yarimci olan ve mikroyapiy1 degistiren
yontemlerden birisi de yonlendirerek katilastirmadir. Tane inceltme ise poroziteyi azaltan siirecin
bir pargasidir [5, 6].
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Tane inceltici olan master alasimlar1 daha ince taneler elde etmek amaciyla bir sivi metale ilave
edilirler. Tane incelticiler taneleri inceltip sayisini artiriken ayni zamanda tane sinirlar1 da
artmaktadir. Artan tane siir1 mekanik Ozelliklerde bir artisa ve empiiriite seviyesinde de azalisa
sebep olmaktadir [5]. Al-Ti-B master alasiminin, 6tektik silisyum morfolojisinde herhangi bir
degisiklik yapmadan kaba a-Al yapisini ince denritik morfolojiye doniistiirmek suretiyle mikroyapi
degistirmek amaciyla alasimlara ilave edildigi bilinmektedir [6]. Titanyum tane incelticilerine
alternative olarak titanyum igermeyen Al3B master alasimlar1 da ayrica tane inceltme amaci ile
kullanilmaktadir. Bu master alasimlar1 B, AlB2, ve AlB1. psrtikiilleri igermektedir. AlB12 sivi
icerisindeki B miktarina bagli olarak kararsic davrabilmekte ve Al ile peritektik reaskiyona girerek
AlB; formuna doniismektedir [7, 8].

Bu c¢alismada, farkli katilasma morfolojilerine sahip {li¢ alasima titanyum iceren AITiSBI ve
titanyum igermeyen Al3B master alasimlari olmak tizere iki farkli tane inceltici ilave edilerek
yonlenmis katilasma dokiimleri ¢alisilmistir. A356, A413 ve A380.1 alasimlarinda tane inceltme
islemi ve/veya tane incelticiler ile porozite olugsmu arasinda bir iliski olup olmadig1 arastirilmistir.

2. Deneysel calismalar

Calismada kullanilan A356, A413 ve A380.1 alasimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1°de
verilmigtir. A356 ve A413 alasimlar1 birincil olarak ETIAL (Konya, Tiirkiye) firmasindan
saglanmistir. A380.1 alagimu ise ikincil olarak alinmig ve deneylerde kullanilmistir. Yonlendirerek
katilagtirma kalibinda, katilastirmay1 yonlendirmek amaciyla kalibin alt kisminda bulunan bakir
plakalar i¢inden siirekli oda sicakliginda su gecirilmistir. Kalip, silindirik ¢elik malzemeden
iiretilmis ve ayn1 zamanda 30 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugunda dokiim parcasi elde edecek
sekilde tasarlanmistir. Bu calismada kullanilan kalip resmi Sekil 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Caligmada kullanilan alagimlarin agirlik¢a kimyasal komposizyonlar

Alagimlar | Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
A356 6,80 | 0,19 | 0,003 | 0,001 | 0,30 | 0,011 | 0,108 | Kalan.
A413 11,77 | 0,19 | 0,006 | 0,001 | 0,005 | 0,016 | 0,006 | Kalan.

A380.1 | 814 | 0.64 | 3.12 | 044 | 022 | 0.49 | 0.02 | Kalan.
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Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yonlendirerek katilastirma aparati



M. ULUDAG / ISITES2016 Alanya/Antalya - Turkey 1717

A356 ve A380.1 alasimlarina ait dokiimler 740 °C gibi bir dokiim sicakliginda gergeklestirilirken
A413 alasimina ait dokiimler de 670 °C dokiim sicakliginda gergeklestirilmistir. AITi5B ve AI3B
tane incelticilerin ilave edilmesinden sonra 5 dakika beklenilmis ve sonra dokiimlere gecilmistir.
Elde edilen dokiim parcalar1 30 mm ¢ap ve 60 mm ylikseklige sahip Olciilerde 5 esit parcaya
kesilmistir. Her parcanin iist kisminda 10 mm yiiksekliginde kiiciik paracalar elde dilmistir. Elde
edilen bu numunelerin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir. dokiim pargalarinin en st
kisminda meydana gelen dis ¢ekmeler hacimsel olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. Inceleme i¢in dokiim pargasinda numune eldesinin sematik gdsterimi

Sekil 2°de verilen sematik gosterimdeki 1 nolu numune, yonlendirilerek katilastirma boyunca
porozite olusumunu incelemek i¢in kullanilmistir. 5 es parcaya béliinen dokiim pargasinin
yukaridan ikinci pargasina ait 10 mm yiiksekligindeki parcalar inceleme igin secilmistir. Ilk olarak,
bu numuneler iizerinde gorsel inceleme yapilmis ve ardindan bu ylizeyler taranarak bilgisayar
ortamina atilmistir. Bu goriintiiler lizerinde de SigmaScan goriintii analiz programi yardimiyla
porozite dl¢lim islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen porozite sonuglar istatistiksel olarak
incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada kullanilan ii¢ farkli alsim farkli katilasma morfolojilerine sahiptir. A356 alasiminin
dendritik ve Si oOtektigi morfolojisine, A413 alasiminin sadece otektil morfolojiye ve A380.1
alagiminin da denritik, Si 6tektigi ve Cu 6tektigi morfolojilerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu
alasgimlarin microyapilar1 arasindaki farklar tiim dokiim Ozelliklerini etkilemektedir. Bir
dokiimdeki porozite miktar1 dokiim kalitesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Hafif alagimlarla
liretim yapan firmalarin ve bu alanda ¢alisan bilim adamlarinin porozite olusumunun gercek
mekanizmasini bilmeye ihtiyaglar1 vardir. Mevcut ¢aligmada, bu mekanizmay1 anlamak amaci ile
ti¢ farkli alagiminin yonlendirerek dokiimleri gereckestirilmistir. Tane inceltme isleminin porozite
olusumuna etkisini incelemek i¢in de AITiSB1 ve Al3B mster alasimlar ilave edilmistir. Her tig
alagia ait numunler gorsel incelenmis ve bu incelemere ait goriintiiler de Sekil 3’de sunulmustur.
Resimlerden de goriilebildigi gibi, porozite olusumu agisindan alagimlarda ¢ok ciddi farkliliklar
mevcuttur. Bu makro goriintiiler farkli dokiimlerin ayn1 bolgelerinden elde edilmistir. AITiSB1 ve
Al3B master alagimlariin porozite olusumu ve dagilimi lizerinde tamamuyla farkli etkilere sahip
oldugu agikca goriilmektedir. Bu etkiler, A356 ve A380.1 alasimlara ait goriintiilere ¢ok net bir
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sekilde goriilebilmektedir. A413 alasiminin 6tektik morfolojiye sahip oldugu ve tek bir sicaklikta
katilastig1 gbz Oniine alindiginda, bu alasimda tane inceltme isleminin porozite olusumu tizerinde
etkisinin goriilmemesi normaldir. Fakat, 6tektik katilasmanin poroziteleri katilasma yoniinde iterek
porozit eolusumunu etkiledigi bilinmektedir. Bu yiizden, bu alasima ait sonuglarda porozitlerin
beslemenin ve katilasmanin en son oldugu bdlgelerde tek bir nokta yada bdlgede yogunlastigini
gormek miimkiin olmaktadir. Diger taraftan, katilasma aralifinin porozite olusumu o6zellikle
dagilimi i¢in farkli bir sebep oldugunu da s6ylemek gerekmektedir.
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Sekil 3. Yonlendirerek katilastirilan dékiimlerde olusan porozitlere ait makro goriintiiler

Gortintii analizlerinden elde edilen datalar, alasimlarda ve ilavelerde porozite olusmlarint gérmek
amaci1 ile incelenmistir. Bu sebeple, biitiin sonuglar i¢in elde edilen grafikler iki farkli sekilde
sunulmustur. Porozitelerin toplam uzunlugundaki degisimlere ait sonuglar Sekil 4’de ve toplam
alanlardaki degisimlere ait sonuglar da Sekil 5’de verilmistir. Sekil 4 ve 5 birlikte incelendiginde,
toplam uzunluk ve toplam alan degisimleri porozite olusumlarindaki degisimler acisinda hemen
hemen ayni egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. A413 6tektik alagimini her iki grafikte de en diisiik
sonuglara ait grafik alasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan, tane incelticilerin etkisi
de agikca goriilebilmektedir. A13B tane incelticisi porozite miktarin1 AITi5B1 tane inceltisinden
daha fazla etkilemektedir. Bu bulgu, katilasma morfolojilerinden dolayr A356 ve A380.1
alagimlarina ait sonuglarda agik bir sekilde goriilebilmektedir. Tane inceltme iglemi katilagsma
sirasinda dendritik biiyiime iizerinde etkilidir. Tane incelticilerin farkli alasgimlarda denritik
biiylime {izerinde farkli etki gosterdigi diislintildiigiinde, porozite olusumunun da tane incelticiler
tarafindan farkli bir sekilde etkilenecegi sdylenebilir. Diger taraftan, tane incelticler por caplari
tizerinde onemli bir role sahiptir (Sekil 6). Sekil 6’da siviya ilave edilen Al3B tane incelticilerin
porlarin biiyiimesi iizerinde AITi5B1 tane incelticisinden daha biiylik bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Her alagimm kendine ait spesifik porezite biiylimelerini sergiledigi
sOylenebilmektedir. Tim alasimlarin farkli tane inceltmesine bagli olarak farkli ¢aplarda
porozitelere sahip oldugu goriilebilmektedir. En biiylik porozite ¢apt A380.1 alagimina ait
sonuglarda goriilmiistiir. Alagimlara ait ortalama porozite ¢aplarinin (d) biiyiikten kiigiige su sekilde
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siralayabiliriz;
da3g0.1 > dasa1z > dasse

A413 alasimina ait ortalama por c¢aplarinin tane inceltme islemlerinden onmeli OGlgiide
etkilenmedigini belirtmekte yarar olacaktir.
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Sekil 4. Porozitelerin toplam alanlari ile deney parametreleri arasinaki iliski
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Sekil 5. Porozitelerin toplam uzunlari ile deney parametreleri arasinaki iligki
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Sekil 6. Ortalama porozite alanlar1 ile deney parametreleri arasinaki iligki

Porozite olusumunun nasil degistigini gormek amaci ile porozitelerin say1 yogunlugu (N), toplam
porozite uzunlugu (Nd), toplam porozite alant (Nnd2/4) ve toplam porozite hacmi (Nnd3/6)
degerleri istatistiksel olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar sirasiyla
Sekil 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir. porozitelerin tiim istatistiksel analiz sonuglar1 hemen hemen
benzerdir. AI3B tane incelticisinin porozite miktarini azaltici yonde porozite olusumu iizerindeki
etkisi acikca goriilmektedir.
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Sekil 7. Porozitelerin say1 yogunlu ile deney parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 8. Porozitelerin toplam uzunlugu ile deney parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 9. Porozitelerin toplam alani ile deney parametreleri arasindaki degisim.
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Sekil 10. Porozitelerin toplam hacmi ile deney parametreleri arasindaki iligki

Diger taraftan istatistiksel inceleme sonuglarinda AI3B tane inceltisinde alasimlar {izerinde
herhangi bir degisiklik gostermedigi sOylenebilir. Ancak, AITi5SBI1 istatistiksel inceleme
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sonuclarinda A356 ve A380.1 alasimlart i¢in farkli sonuglar karsimiza ¢ikmistir. Bu sonuglar,
AITi5B1 master alasiminin porozite olusumu lizerinde AI3B kadar istatkrli bir etkis olmadigimni
gostermektedir. Doklimlerin en son katilasan boélgeleri olan en st kisimlardan dis ¢ekme
incelemeleri yapilmis ve hacimsel olarak ol¢iilmiistiir. Alagimlara ve ilave parametrelerine ait dis
¢cekme sonuglarini Sekil 11°de verilmistir. AITiSB1 ve AI3B tane incelticili dokiimlerin dig ¢gekme
sonuglarinda 6nemli farklar oldugu soylenebilir. AI3B tane incelticili dokiimlere ait dis cekmeler
AlTi5B1 tane incelticili dokiimlerden fazla oldugu goriilmektedir. Dis ¢ekme miktarlarinin
alagimlara gore siralanmasi poroziteler i¢in yapilan siralama ile uyumludur. Fakat, dis ¢ekme

sonugclar ile porozite sonuglari arasinda ters bir iliski mevcuttur. Dis ¢ekme (ES) sonuglari su
sekilde siralanabilir.

ESasse > ESaq13 > ESazs0.1

Di1s ¢cekme siralamasi ile ortalama porozite ¢aplarina ait siralamalar birlikte incelendiginde bu iki
sonug arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir. Bunun da anlami, dis ¢ekme ne kadar artarsa
ortalama por ¢ap1 o derece azalir.
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Sekil 11. Dokiim parcalarind meydana gelen dis ¢cekmeler ile deney parametreleri arasi iliski

Porozite caplarinin dagilimi1 lognormal dagilim ile incelenmistir. Her lic alasim ve iki ilave
parametresine ait sonuglar Sekil 12°de sunulmustur. A356 ve A380.1 alagimlarinin ¢ap dagilim
sonugclari ilave parametrelerine gore ilging bir degisim gostermistir. AITi5SB1 ilaveli dokiimlere ait
cap dagilimlari sabit ve istikrarli iken AI3B ilaveli dokiimlere ait ¢ap dagilimlari da ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Al3B tane incelticisi AlITi5SB1 tane incelticisinden daha biiylik porozite
olusturabilir. Bu sonu¢ sadece katilagma morfolojisi ile aciklanabilimektedir. AITiSB1 ilaveli
dokiimlerde dendirtik morfoloji ince, kolonsal ve uzun sekillenirken, AI3B ilave dokiimlerde eg
eksenli ve kisa sekilli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Poroziteler AITiSB1 tane inceltisi etkisi ile
kiiciik boyutlarda ve ¢ok sayida olusabilir. AI3B tane incelticisi i¢in ise bunun tam tersi
sOylenebilmektedir.
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Sekil 12. Porozite ¢aplarinin lognormal dagilimlar
Sonugclar

Al3B tane incelticisi 6zellikle boyut, say1 ve dagilim basta olmak tizere porozite olusumunu olumlu
yonde AITi5B1 tane inceltisinden daha fazla etkilemektedir. Bunun da sebebi olarak; A356 ve
A380.1 alagimlarinda meydana getirdigi mikroyapisal degisiklikler gosterilebilir. Fakat, A413
alasiminda  Gtektik  katilasma morfolojisine sahip olmasindan dolayr herhangi etkis
goriilmemektedir.

D1s ¢cekme ile porozitelerin boyut ve sayilari arasinda ¢ok giiglii bir iliski bulunmaktadir. Dis gekme
artttkca porozite boyut ve sayisi azalmaktadir. Dokiim 6zellikler bu iliski kullanilarak
gelistirilebilir.

AlTi5B1 tane incelticili dokiimler de olusan porozite dagilimlar1 AI13B tane incelticili dokiimlerde
olusan porozite dagilimlarina gore sabit ve istikrarlidir.
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