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iKiZ MERDANE DOKUM TEKNIiGI iLE URETILMI$S 1050 ALUMINYUM
ALASIMININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERINE TANE
INCELTICININ ETKIiSi

OZET

Aliiminyum alagimlari; ozellikle hafiflik, islenebilirlik, 1si-elektrik iletkenligi ve
korozyona kars1 direngli olmast gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle genis bir kullanim
yelpazesine sahiptir. Aliiminyum alasimlarinda malzemenin mikroyapis1 kontrol
edilerek, stiin mekanik ozellikler ve yiizey kalitelerisine ulasabilmek igin tane
incelticiler kullanilmaktadir. Katilasma islemi sirasinda kullanilan tane incelticiler
ince ve es eksenli tanelerin olusumunu saglayarak, malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyilesmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, tane inceltici kullanilmig
aliminyum malzemelerde beslenme kabiliyetlerinin yiiksek olmasi porozitesiz ve
homojen bir yapinin olugmasinda aliiminyum malzemelere avantaj saglamaktadir.
Aliiminyum alasimlarinda ylizey dayanikliligini artirmak i¢in anodik oksidasyon
(eloksallanma) islemi yapilmaktadir. Fakat ikiz merdane dokiim yontemi ile iiretilen
malzemelerin ylizey kalitesi bu islem i¢in uygun olmamaktadir.

Bu calisma, tane incelticilerin aliminyum alasimlarinin  {izerindeki etkisini
arastirmakta ve cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli ¢ikarimlar ortaya
koymaktadir. Arastirmada, aliminyum levhalar tiretmede hassasiyeti ve verimliligi ile
taninan ikiz merdaneli dokiim metodundan yararlanmilmistir. Bu metot ile tretilen
AA1050 aliiminyum alagimi tizerinde Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B olan iki farkli tane
incelticinin malzemedeki mikroyapisal, mekanik ve yiizey kaliteleri iizerindeki
incelemeleri gergeklestirilmistir. Malzemelerin mikroyapisal, mekanik ve ylizey
ozelliklerini karsilagtirmak amaciyla spektrometre, optik mikroskop, SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu), piiriizliiliik cihazi, ¢ekme ve sertlik cihazlart kullanilmistir.
Ayrica eloksal kaplamadan sonraki nihai tirliniin yiizey kalitesini incelemek i¢in gozle
kontrol ger¢eklestirilmistir.

Sonuglar, AI-5Ti-1B tane incelticisi kullanilan AA1050 aliiminyum alagiminda daha
fazla bulunan borun belirgin etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu alasimi SEM analizinde
inceledigimizde intermetalik yapilarin azaldigin1 ve daha homojen bir yapinin ortaya
ciktig1 net bir sekilde goriilmiistiir. Bunun ile birlikte optik mikroskop goriintiilerinde
tane boyutlarinin kiigiildiigii ve daha tanecikli bir yapi olusmasina sebebiyet
vermesinin yaninda akma , ¢cekme ve makro-mikro sertlik degerleri sirasiyla ortalama
75MPa, 97MPa, 27HB ve 32,9 HV ‘den 84MPa, 102MPa, 30HB ve 38,2HV ‘ye
yiikselmesi Al-5Ti-1B alagiminin mikroyapi ve mekanik &zelliklerindeki iyilesmelerin
net bir gostergesi haline gelmistir. Mikroyapida elde edilen bu gelismeler ile 6zellikle
ikiz  merdane  dokiim  teknigi ile  {retilen  malzemelerde  anodik
oksidasyon(eloksallanma) isleminin de uygulanabilirligini ortaya koymustur.
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EFFECT OF GRAIN REFINER ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF 1050 ALUMINUM ALLOY PRODUCED
BY TWIN ROLLER CASTING TECHNIQUE

SUMMARY

Aluminum is a widely used metal globally, finding extensive applications across
various industries. It is recognized for its lightweight nature, high strength-to-weight
ratio, excellent formability, and corrosion resistance. These attributes make it a
preferred choice, notably in industries such as aerospace, automotive, construction,
food packaging, and the electrical sector. Additionally, aluminum is a recyclable
material, which holds significant importance in terms of sustainability. Often utilized
in alloy form, its properties can be enhanced by combining it with different elements.
With its durability, lightweight structure, and ease of processing, aluminum enjoys
broad applications within the industry.

Grain refiners are used in aluminum alloys to achieve superior mechanical properties
and surface quality by controlling the microstructure of the material. Grain refiners
used during the solidification process help improve mechanical properties by ensuring
the formation of fine and equiaxed grains. In addition, the high nutritional capabilities
of aluminum materials in which grain refiners have been used and the formation of a
porosity-free and homogeneous structure provide an advantage for aluminum
materials.

In the aluminum industry, grain refiners such as Al-Ti, Al-B, and Al-Ti-B are widely
employed. Titanium particles create new nucleation sites, whereas boron supports the
formation of fine and equiaxed grains. Due to boron's grain refining effect on
aluminum material, the Al-Ti-B combination has become the most preferred grain
refiner in use today.

Al-Ti-B grain refiners are a type of grain control agent commonly used in aluminum
alloys, comprising a mixture of titanium and boron elements added to these alloys.
This combination typically enhances the durability, strength, and workability of alloys,
enabling the production of higher-performance materials. It contributes to the
improvement of structural and mechanical properties of aluminum alloys, facilitating
the customization of materials according to desired specifications.

The major advantage of AI-Ti-B grain refiner lies in preventing the dissolution of
TiAlz in the liquid aluminum system and minimizing the tendency of TiB: particles to
agglomerate. TiAls particles are typically found to be around 30-40 um in aluminum,
while TiB: particles range from 1-2 um in size. The distinct behavior and sizes of these
particles in liquid aluminum have led several researchers to propose various nucleation
theories.

This study investigates the effect of grain refiners on aluminum alloys and reveals
important implications for various industrial applications. In the research, the twin-roll
casting method, known for its precision and efficiency in producing aluminum sheets,
was used. The twin-roll casting method presents several advantages when applied to
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materials. This process facilitates the production of metal sheets or strips with
enhanced properties, including improved surface quality and uniformity. One
significant advantage lies in its ability to create materials with fine microstructures and
reduced porosity, leading to enhanced mechanical properties such as increased
strength and durability. Moreover, the twin-roll casting technique allows for precise
control over the final product's thickness, enabling the production of thinner materials
without compromising their integrity or structural integrity.

Various coating processes are preferred to increase surface durability in aluminum
alloys. These methods encompass applications such as anodizing, chromium and
nickel plating, plasma spraying, cathodic electrophoretic coating, and electrostatic
painting. The anodizing method involves creating an Al2Os layer on the surface,
leveraging the oxidizing property of aluminum alloys. Through this technique, desired
corrosion resistance can be achieved on the aluminum alloy surface, enhancing surface
hardness for improved wear resistance, and achieving a more aesthetically pleasing
appearance. However, the surface quality of materials produced by the twin-roll
casting method is not suitable for this process.

In this study, AA1050 alloy produced by twin roll casting method was used. At the
same time, two different grain refiners were used in the study: Al-5Ti-0.2B and Al-
5Ti-1B. The study started by preparing the alloy consisting of 99.5% aluminum, which
was subjected to a controlled melting process in a furnace operating at temperatures
between 700-750 °C. The molten aluminum was then transferred to the holding
furnaces without interruption. From these designated holding furnaces, the liquefied
aluminum is directed towards the runners leading to the rolls at a precisely determined
angle. The liquid, which passed through the addition of grain refiner (Al-5Ti-0,2 / Al-
5Ti 1B), hydrogen removal and mechanical filtering, was transferred to the tundish
system through aluminum runners and fed to the rollers through the type. As soon as
the liquid aluminum transferred between the rollers came into contact with the water-
cooled roller surfaces moving in opposition to each other, solidification occurred and
plate production took place.

Elemental analysis was performed to determine the chemical composition of the
produced sheets. Scanning electron microscope (SEM) was used to examine the
surface topography of the samples taken from the plate. An optical microscope was
used to examine the microstructure images of samples selected from the plate. In order
to obtain a better appearance in terms of morphology, the samples were removed from
cold bakelite and left to dry for 24 hours before polishing and polishing. After the
bakelite samples were frozen, they were sanded. 500, 1200 and 2400 SiC drilling
operations were performed on the sanding device, respectively. Application of silica,
lubricant and diamond resolution method for polishing process. Etching was carried
out with an electrolytic etching device using tetraflora boric acid. Macro-hardness
properties are checked with a steel ball of 2.5 mm in diameter by applying a force of
62.5 kgf. A load of 50 gf was applied to the cross-sectional samples taken for
microhardness measurements for 10 seconds, and this load was applied to the sample
in 5 different ways for more accurate measurements, and the average cross-section
value was determined as the data value. A device with a capacity of 50 kN was used
for the tensile test. The test speed for the samples was determined as 10 mm/min and
the measurement length was set as 50 mm. All sample measurements were carried out
on a total of four samples, two for each diluent, in the 0° and 90° directions, in
accordance with the DIN EN 1SO 6892-1 test capacity.
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The results showed that in the spectral analysis, the amount of boron in the AA1050
aluminum alloy plate using Al-5Ti-1B grain refiner was 5 times higher than Al-5Ti-
0.2B. When we examined this alloy in SEM analysis, it was clearly seen that the
intermetallic structures decreased and a more homogeneous structure emerged. In
addition to this reduction in grain sizes determined via optical microscope. This
reduction in grain size result in increase in mechanical properties namely yield strength
increased from 75MPa to 84 MPa, tensile Strength increased from 97 MPato 102 MPa,
hardness in brinell increased from 27 HB to 30 HB and brinell in Vickers increased
from 32,9 HV to 38,2 HV. These developments in microstructure have demonstrated
the applicability of the anodic oxidation (anodizing) process, especially in materials
produced by the twin roll casting technique.

XXV






1. GIRIS

1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar

1.1.1. Aliiminyum

Bakir kursun gibi bazi1 agir metaller Milattan 6nce 6000-7000 yillarinda iiretilip
kullanilirken, aliiminyum ve magnezyum gibi metaller ancak 19.yy’in baslarinda
kesfedilmeye ve iiretilmeye baslanilmistir. Bunun nedeni aliiminyum gibi hafif
metallerin liretiminin agir metallerden farkli olmasidir. Elektrigin kesfi ve onun
endistriyel 0Ol¢iide kullanilmasiyla birlikte hafif metallerin {iretiminin  kesfi

gerceklesmistir (Demiral, 2015).

1807°de aliiminyum elementine ismini vermeyi Oneren Humphry Davy, ilk
aliminyumu demir alasiminin bir bileseni olarak kesfetmistir. 1821°de Fransa’nin
Arles yakinindaki Les Baux yerleskeden adini alan aliiminyumun hammaddesi boksit
bulunmustur. Aliiminyum ilk kez 1825 ‘te Danimarkali bilgin Oersted tarafindan
potasyum amalgam ile birlikte aliiminyum kloriirii indirgeyerek tam anlamiyla
hayatimiza girmistir. 1854’te iinlii Fransiz kimyaci Deville, kati kiitle olarak

aliminyum iiretmeyi basarmigtir (Demiral, 2015).

Aliminyum, diinyada en ¢ok bulunan elementler arasindadir. Fakat saf halde
bulunmasi zordur. Goriiniisii mat giimils rengine benzer. Fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmas1 nedeniyle otomotiv, havacilik, insaat ve gida gibi bir ¢cok

sektoriin vazgegilmezi haline gelmistir (Can, 2022; Pozan, 2022).
Aliiminyumun genel 6zellikleri;

e Dogada ¢ok bulunan, ucuz ve diisiik yogunluga sahip bir malzemedir.

e FElektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksektir.

e Diger metal gruplarina gore daha yumusaktir ve islenebilirligi yiiksektir.

e Spesifik mukavemeti (esneklik modiilii/yogunluk orani) yiiksektir.

e Sertligi az oldugu i¢in asinma direnci diisiiktiir.

e Aliiminyumu iizerinde olusan koruyucu oksit tabakasi korozyona kars1 direngli

olmasini saglar.



e Ergime sicakliginin yiiksek olmamasi 1s1l islemlerde yiiksek sicakliklara rahat
¢ikilmasini saglar.

e Patlama, yanma ve alev almaya kars1 direnclidir.

e Mukavemetini artirict iglemlerin yapilmasina miisait bir yapisi vardir.

e Geri doniistiiriilebilirler.

e Siiper iletkendir (Can, 2022).

Cizelge 1.1. Aliminyumun 6zellikleri (Can, 2022)

Ozellik Deger
Yogunluk, g/cm’ 2,701
Esneklik Modiili, GPa 68,91°""
Mukavemet, MPa 2901511
Akma Mukavemeti, MPa 3019
Spesifik Mukavemet, Nm/kg 11,119
Isil lletkenlik, W/m°C 221151
Isil Genlesme Katsayisi (x10™°°C™") (25-100°C) 23,6611

1.1.2. Aliiminyum alasimlar:
Aliminyum alasimlari, genellikle dokiim veya dovme islemleri gibi teknikler ile
uretilebilir. Bu islemler farkli 6zelliklere sahip alasimlarin elde edilmesine olanak

saglar.

Dokiim aliiminyum alasim sivi haldeki malzemenin spesifik olarak tasarlanmis bir
kalibin bosluguna dokiiliip sertlesmesiyle olusur. Bu alagimlar genellikle diisiik
mukavemet ve yliksek sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Dokiim alagimlari
genellikle basingli dokiim, kum dokiim veya kokil dokiim gibi farkli dokiim teknikleri

ile retilebilir.

Dovme aliiminyum alagimlar1 ise genellikle dokme alasimlara gére daha yiiksek
mukavemet, sertlik ve dayaniklilik gosterir. Bu alagimlar, biikme, damgalama,
ekstriizyon, haddeleme ve kati durumdaki islemler yoluyla, genellikle plastik
deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilen alagim tiirleridir. Dovme
islemi, alagimin kristal yapisini sikistirarak daha homojen ve daha saglam bir yap1 elde

etmeye yardimci olur.



Aliiminyum alasimlari, farkli endistriyel gereksinimlere uygun olarak cesitli
kompozisyonlarda ve Ozelliklerde {iiretilebilir. Bu alagimlarin dokiim veya dévme
islemleriyle sekillendirilmesi, kullannm amacina, dayanmiklilik gereksinimlerine ve

islenme kolayligina bagl olarak tercih edilir (Goksahin, 2007; Serdarli, 2011).

Tablo 1.1. Dokiim alasimlarinin AA standartlarinda gosterilis bigimleri (Demiral,

2015)

Diokiim Alasimlar Ana Alasim Elementi Isil Islem Yapilabilir

IXX.X Ticari Saflikta Aliminyum Hayir

2XX.X Al- Cu Evet

IXX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilan
4XX.X Al-Si Hayir

SXX.X Al-Mg Hayir

6XX.X Kullanilmamis sen -

TXX.X Al-Mg-Zn Evet

SXX.X Al-Sn Evet

OXX.X Kullanilmamis ser -

Demiral, 2015; Serdarli, 2011).

Tablo 1.2. Islem alagimlarmin AA standartlarinda gosterilis bicimleri (Bala, 2023;

islem Alasimlar Ana Alasim Elementi Isil Islem Yapilabilir

1XXX Min %99 Saflikta Aliminyum Hayir
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Evet
3XXX Al-Mn Hayir
4XXX Al-Si Al-Mg-Si Evet
SXXX Al-Mg Hayir
6XXX Al-Mg-Si Evet
XXX Al-Mg-Zn Evet
8XXX Al-Li, Sn, Zr, B Evet
9XXX Kullanilmayan Sen

1.1.2.1. Dovme (islem) alasimlari

1.1.2.1.1. islem alasimlar: 1xxx serisi
IXXX serisi %99,5 Al. ve %0,5’1 diger elementlerden olusur. Bu alasim yiiksek

saflikta aliiminyum igermektedir.



o 1XXX Serisi aliminyumun alasiminin 6zellikleri:

Yiiksek Islenebilirlik: Dislokasyonlarin hareketlerine karsi ¢ok az engel icerdiginden

dolay1 kolay sekillenebilmektedir. Bu alagimin islenmesi kolaydir ve doviilme,

biikiilme, haddeleme islemleri gibi bir¢ok islem i¢in uygundur.

Diisiilk Mukavemet: 1XXX serisi aliiminyum alasimi yiiksek islenebilirlik 6zelligine

sahip olmakla birlikte diisiik mukavemete sahiptir. Bu sebeple daha ¢ok islenebilirlik

odakli uygulamalarda tercih edilir.

Korozyon Direnci: Genel olarak aliiminyum alasimlari, dogal olarak oksitlenerek

koruyucu bir tabaka olustururlar. Bu tabaka, alasimin ¢ogu ortamda korozyona kars1

dayanikli olmasini saglar.

lletkenlik ve Termal Ozellikler: Elektriksel iletkenlik 6zellikleri iyi olan 1XXX serisi

aliminyum alagimi, diigiik sicakliklarda dahi iyi performans gosterir.

Hafiflik: Aliminyum, diisik yogunluga sahip bir metaldir. Bu 6zelligi sayesinde
yapisal olarak kullanildiginda hafiftir.

1 XXX serisi aliminyum alasimi, genellikle genel amaglh uygulamalarda, elektrik ve
elektronik sektoriinde, kaplama ve dekoratif amagli kullanimlarda tercih edilir.
Yiiksek islenebilirlik ve kolay sekillendirme 6zellikleri nedeniyle islenmis tiriinlerin
imalatinda da siklikla kullanilir. Bunlarin haricinde kaynak yapilabilme kabiliyetinede

sahiptir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.2. islem alasimlari 2xxx Serisi

Bu alasgimda aliiminyumun yaninda yiliksek oranda bakir elementi igerir. Yiiksek
sicakliklarda mukavemeti koruyabilen, 1s1l islem ile birlikte celiklerin mekanik
ozelliklerine benzer ozellikler gosterirler. Ugak tasarimlarinda etkin bir sekilde

kullanilmaktadirlar (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.3. islem alasimlari 3xxx serisi

Bu alasimda aliiminyumun yaninda yiiksek oranda mangan elementi bulunur. Sekil
degistirme ve kaynak kabiliyetinin yaninda korozyona direnci de yiiksektir. Kimyasal
kaplar, icicek kutulari, borular, endiistriyel ¢atilarda kullanilir (Aktug, 2009; Kaya,
2019).



1.1.2.1.4. Islem alasimlar1 4xxx serisi

Bu alagimda aliiminyumun yaninda yiiksek oranda silisyum elementi bulunur. Asinma
direnci ve korozyon dayanimi yiiksek ve termal genlesme katsayis1 diisiik alasimlardir.
Kaynakli yapilarda, levha imalatinda ve yiiksek sicaklifa dayanikli parcalarin
imalatinda kullanilir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.5. islem alasimlar1 5xxx serisi

Bu alagimda aliiminyumun yaninda yiiksek oranda magnezyum elementi bulunur.
Magnezyum ilavesi arttik¢a korozyon dayanimi, sertlik, mukavemet, deformasyon hizi
artar, siineklilik azalir. Gemi sanayi, ving parcalari, otomotiv sektoriinde

kullanilmaktadir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.6. Islem alasimlar1 6xxx serisi

Bu alagimda aliiminyumun yaninda yiiksek oranda silisyum ve magnezyum elementi
bulunur. Islenebilirlilikleri , kaynaklanabilirlilikleri ve korozyon direngleri yiiksektir.
Sac, levha, ekstriizyon iiriinlerinde, mimari uygulamalarda, koprii korkuluklarinda ve

kaynakli yapilarda kullanilir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.7. islem alasimlar1 7xxx serisi

Bu alasimda aliminyumun yaninda yiiksek oranda ¢inko elementi bulunur. Ayrica
mukavemeti arttirmak i¢in Mg, Cu, Mn ve Cr elementleri de kullanilmaktadir. Bu seri
aliminyum alasimlarinin en yiiksek mukavemete sahip olanidir. Hava kuvvetlerinde

kullanilmaktadir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).

1.1.2.1.8. islem alasimlar 8xxx serisi
Bu alagimda aliiminyumun yaninda yiiksek oranda lityum elementi bulunur. Bu
alagimlar yiiksek dayanima ve sertlige sahiptir. Ugak ve uzay yapilarinda, niikleer

enerji tesislerinde kullanilmaktadir (Aktug, 2009; Kaya, 2019).






2. ALUMINYUM LEVHA URETIMINDE DOKUM YONTEMLERI

2.1. Geleneksel ingot Dékiim (Direct Chill) Yontemi

Demir dis1 metallerinin silindir ve kare ingotlarinin dékiim yontemine verilen addir.
Ingotlarin sarj1 gerceklestirildikten sonra dokiim oncesi rafinasyon islemi yapilarak,
olusturulan slablarin yiizeyindeki oksit tabakasi giderilir ve homojenizasyon 1s1l iglemi
yapilir. Daha sonra 480-500° de sicak haddeleme islemi yapilip, 4-8 mm malzemeyi
soguk haddede haddeledikten sonra temperleme (menevigleme) islemi ile birlikte DC

levha dokiim prosesi gerceklesmis olur(Atli, 2007; Malcioglu, 2022).

Ingot aliiminyuma sekil vermek kolaydir ve dayammu yiiksektir. Genis katilagma
araligina sahip olmasindan kaynakli bir¢ok alasim tiiriinde iiretilebilme imkani vardir

(Atl1, 2007; Malcioglu, 2022).

Frezeleme Homojenizasyon

H1X temper

H2X temper

Sicak Hadde
Baglangig 480-500°C

GCikis kalinhgr 48 mm —giir-

Sekil 2.1. DC dokiim yontemi akisi (Demiral, 2015)



2.2. ikiz Bant Dokiim (Hazelett) Yontemi

Hazelett dokiim hatti; birbirine paralel olan alt ve iist 2 banttan ve yan tarafinda disli
bloklarin oldugu bir sistemden olusmaktadir. Bantlar disli makaralarin g¢evresine
saritlmis haldedir. Bantlarin arasindaki mesafe slabin kalinligimi (12mm - 75mm),
kenarlara yerlestirilen paslanmaz ¢elik ile de malzemenin genisligi kontrol
edilmektedir. Ust bant 6n 1s1tma ve su spreyi ile sogutma &zelliklerine sahiptir. Bu
Ozellik bantin sicak dokiim bolgesine girmeden 6nce genlesmesini saglar ve ayrica su
spreyinin tatbik edildigi bolgede termik ¢arpilmalarin azalmasi saglanir. Alt banttaki
disliler bantin gerginligini saglarken ayni zamanda eksendeki sapmalar1 da Onler

(Baysegkin, 2002).

Ikiz bant ydnteminin devaminda haddeleme béliimiine gelene kadar sikistirma
merdaneleri vardir. Bu merdaneler haddeleme boliimiine gelene kadarki malzemeyi

koruma ve ilk sikistirma iglemini yapmak i¢in kullanilmaktadir(Baysecgkin, 2002).

Kapali yada Agik

Besleme -
Ust Kemer

Akis Kontrol

:Su Kontrol

Sabitleyici
Roleler

Seviye Sensorl Yiksek Hizh Su

Puskirticaler

Gerdirme Makarasi

\

Sikistirma @
Merdaneleri

A@iz Merdanesi

Alt Kemer

Su Nozulu
Su Oluklan
Kenarlik

Sekil 2.2. ikiz Bant Dokiim Makinas1 Sematik Gosterimi (Demiral, 2015)

2.3. Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim

Ikiz merdane dokiim makinesinin tasarimi Henry Bessemer tarafindan 1846 yilinda
tasarlanmistir. Hunter Engineering ve Pechiney firmalar1 1950’11 yillarda bu tasarim

hayata geg¢irmeyi bagsarmistir.



Bu tasarim diger dokiim yontemleri ile kiyaslaninca gesitli {irlin yelpazesine sahip
olmas1 ve ekonomik avatanjlarindan dolayi kisa siirede aliiminyum sektoriintin gozde

dokiim yontemlerinden biri haline gelmistir (Eken, 2018; Gazioglu, 2019).

Ikiz merdaneli dokiim ydntemi; on islemleri ve rafinasyonu yapilmis olan sicak
aliminyum ergitme firinindan yolluklara dogru ilerletilir. Daha sonra dokiim dudag:
(seramik besleyici, tip) dedigimiz alana dogru gonderilir ve tip ekseni(dokiim dudagi
¢ikis1 merdane arasi) dedigimiz alandan gegen sicak alliminyum su ile sogutulan ve
birbirine zit hareket eden iki merdane arasina yonlendirilir. Merdanelere temas ettigi
an katilasarak, haddelenme islemine tabi kaldiktan sonra levha halini almis olan
aliminyumun merdanelere yapismamasi i¢in grafit tozu veya bor nitriir kullanilir.
Sicak aliiminyum merdanelerden gectikten sonra kenarlarda olusabilecek catlaklar ve
bu bunun gibi problemleri ortadan kaldirmak i¢in kenar kesme islemi gerceklestirilir.
Kenar kesme igsleminden sonra levha sarilarak bobin haline getirilir (Eken, 2018;

Gazioglu, 2019).

l
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Sekil 2.3. Ikiz Merdane Dokiim Yontemindeki Katilasma ve Haddeleme Prensibi
(Aktug, 2009)

Ikiz merdaneli dokiim ydnteminin yatay ve dikey olarak iki ¢esidi vardir ve bunlarin

merdane boyutlar1 farklidir. Bu yontemde ayrica sivi aliiminyumda istenilmeyen

bilesikleri uzaklastirabilmek icin flakslama islemi yapilir. Flaks ile gaz giderme ,

temizleme , rafinasyon , oksidasyon ve oksijen giderme gibi islemler gergeklestirilir.
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Gaz giderme islemi ; s1vi aliminyumu ergitme firinindan merdanelere ulastirilmasinda
refrakter yolluklar kullanilir ve arzu edilmeyen safsizliklar1 uzaklagtirmak i¢in gaz

giderme (degasser) islemi yapilir (Kaya, 2019).

Sekil 2.4. ikiz Merdaneli Dokiim yontemi (Karakoyun, 2007)

Sekil 2.4° te gosterildigi lizere ikiz merdaneli dokiim yonteminin boliimleri su

sekildedir;

1) Ergitme firin1

2) Tutma firinm

3) Gaz giderme {initesi

4) Tane kiigiiltiicli besleme istasyonu (TiB)
5) Eriyik metal filtrasyon tinitesi

6) Eriyik metal seviye kontrol sistemi

7) Merdaneli dokiim sistemi (Kaya, 2019)

2.3.1. ikiz Merdaneli Siirekli Dékiim Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Ikiz merdaneli dokiim yonteminde soguma, katilasma ve sekil alma islemleri ayn1 anda
gerceklesir. Ayrt ayri dokme ve haddeleme islemi yapilmadan tek seferde iiretim
yapilmis olmaktadir. Bu yontem ile diger dokiim yontemlerine gére daha avantajl bir

hal alir (Aktug, 2009; Kaya, 2019; Kiiciik, 2020).

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemlerinin avantajlari;

1. Yiiksek Hassasiyet : Bu yontemle, ince metal levhalarin hassas bir sekilde
calismasini saglar. Uriin boyutlar1 ve kalinlig1 agisindan yiiksek hassasiyet

saglar.
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2. Hizl Uretim : Ikiz merdaneli dékiim, yiiksek {iretim hizi ile seri {iretim igin
ideal bir yontemdir. Yiiksek tiretim hizi, biiyiik verimin hizla artmasini saglar.

3. Cok yonliiliik : Celik, aliiminyum, bakir ve diger alasimlar dahil olmak {izere
cesitli metal malzemeleri islemek icin tasarlanabilir ve bu da yontemi oldukga
cok yonlii hale getirir.

4. Diisiik Atik : Ikiz merdaneli dokiim, malzeme atigin1 minimumda tutar.
Malzeme kesme veya isleme ihtiyacini azaltarak malzeme kullanimini
optimize eder.

5. Yiizey Kalitesi: Bu yontemle iiretilen tiriinler genellikle yiiksek yiizey kalitesi
sergilerler. Piirlizsiiz ve homojen bir yiizey elde etmek daha kolaydir.

6. Enerji Verimliligi: ikiz merdaneli dékiim genellikle enerji agisindan
verimlidir ve igleme sirasinda enerji maliyetlerini azaltabilir (Karakoyun,
2007).

7. Az lscilik : Bu yontem diger yontemlere kiyasla daha az iscilik gerektirir
(Yesilbag, 2014)

Bu avantajlar, ikiz merdaneli dokiimiin bir¢ok endiistri i¢in tercih edilen bir iiretim

yontemi haline getirilmesini saglar.

Ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemlerinin dezavantajlari ;

1. Sinirl Uriin Kalinlig: : Ikiz rulo dékiim, ince levhalar veya seritler iiretmek
icin daha uygundur.

2. Kisith Malzeme Uretimi : Bu yontem aliiminyum, bakir ve demir icermeyen
malzemeler i¢in kullanilan bir yontemdir. Celik gibi demirli metaller i¢in pek
uygun olmayabilir.

3. Ekipman Maliyeti : Ikiz merdaneli dékiim igin gerekli makinelerin kurulumu
ve bakimi pahali olabilir. Bu ilk yatirim maliyeti, kiigiik {ireticiler i¢in bir
engel olabilir.

4. Kurulum ve Bakim Zorluklar1 : Ekipman kurulumu karmasik ve zaman alici
olabilir, tirtinlerin kaliteli ve uzun dmiirlii olmasi i¢in sik sik bakim yapilmasi

gerekmektedir (Karakoyun, 2007).
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3. ALUMINYUM SEKTORUNDE KULLANILAN TANE INCELTICiLER

1930’Iu yillarda aliiminyumda tane inceltme islemi ilk kez titanyum beslenerek
gerceklesmistir. Ozellikle aliiminyum alasimlarinda metallerin tane yapisini kontrol
etmek ve inceltmek icin kullanilmistir. Katilagma islemi sirasinda ince ve es eksenli
tanelerin olusumu ve mitkemmel beslenebilirligi sayesinde porozitesiz ve homojen bir

yap1 olusturmustur.

Tane inceltme islemi, mukavemet, sizdirmazlik, dokiim kalitesi gibi Ozelliklerin
gelistirilmesine katki sagladigi i¢in uygulanan alasimin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerindeki iyilesme net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu yilizden de bu islem

giderek yayginlagmustir.

Al-Ti-B tglii faz sistemine ait Al-Ti, Al-B ve Al-Ti-B master alagimlar aliiminyum
alagimlart icin yaygin kullanilan tane incelticilerdir. Cubuk veya filmasin formda
bulunun master alasimlar sivi aliminyum alasimlarina eklenerek, eriyik igerisinde
heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmas: ile ince taneli ¢ekirdeklerin olusumunu

saglarlar (Can, 2022; Maraslioglu, 2005; Pozan, 2022; Yapici, 2012).

Tane incelticilerin kullanilmasi ile gergeklesen iyilesmeler Hall-Petch denklemine

dayandirilmaktadir.
o=c0 + kd /2 (3.1)

Hall-Petch denkleminde; 6 akma mukavemeti, oo dislokasyon hareketini baslatmak
icin gerekli olan gerilim miktari, k malzemeye 6zgli mukavemet katsayisi, d tane

boyutu degerlerine karsilik gelmektedir.

Hall-Petch denklemi, malzeme biliminde kristal yapidaki tanelerin boyutunun ve bu
taneler arasindaki smirlarin, malzemenin mekanik O6zelliklerini nasil etkiledigini
aciklayan onemli bir denklemdir. Bu denklem, malzemenin dayanikliligi ve

mukavemeti ile tane boyutu arasindaki iliskiyi vurgular.

Kristal yapidaki taneler arasindaki sinirlar, malzemenin mekanik davranisi iizerinde
belirleyici bir faktordiir. Daha kiiglik taneler genellikle daha fazla tane sinirina sahiptir.

Bu tane smirlari, malzemenin dayanikliligini ve mukavemetini etkileyerek mekanik



Ozelliklerini onemli Olglide artirabilir (Immanuel, Panigrahi, Racineux, & Marya,
2017).

Hall-Petch denklemi, iki temel prensibe dayanir:

1. Tane Boyutu ve Mukavemet: Malzeme taneleri kiiciildiik¢ce, genellikle
malzemenin mukavemeti artar. Daha kiigiik taneler, daha fazla tane sinirina
sahip oldugundan, catlaklarin yayilmasini1 engelleyebilir veya plastik

deformasyonu zorlastirabilir.

2. Tane Sinirlar1 ve Plastik Deformasyon: Yiik veya stres uygulandiginda, tane
siirlart  plastik  deformasyonu simirlayabilir. Bu, malzeme igindeki

deformasyonu kontrol altinda tutarak daha yiiksek bir mukavemet saglayabilir.

Bu denklem, malzeme tasarimi ve islenmesinde tane boyutunun kritik 6nemini
vurgular. Malzeme biliminde ve endiistriyel uygulamalarda, Hall-Petch denklemine
dayali olarak malzeme isleme ve tasariminda tane boyutu kontrolii biiylik bir 6nem

tasir (Immanuel et al., 2017).

3.1. Tane Inceltici Olarak Titanyum Kullanim

Titanyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan altinci elementtir. Dogada gri renkte bulunur.
Simgesi Ti’dir. Hafif, mukavvemetli, korozyona dayanikli, yiiksek 1s1 dayanimli ,
diistik iletkenlikli ve biyouyumludur. Yiiksek ergime noktasina sahip olmasi ytliksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilmasini saglar.

Aliiminyum-titanyum tane incelticileri ise endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tipik olarak aliiminyum alasimlarina kiigiik miktarlarda eklenirler; burada titanyum
pargaciklari, ince aliiminyum taneciklerinin olusumu i¢in ¢ekirdeklenme gorevi
gormektedir. Bu, rafine bir tane yapisina ve gelismis mekanik ozelliklere yol

agcmaktadir (Immanuel et al., 2017).

Crossley ve Mondolfo adindaki iki bilim insam1 Al-Ti faz diyagramindaki peritektik
teorisini ortaya koymustur. Bu teori; aliiminyum alagimina titanyumun ilavesi ile tane
yapisinin inceldigini gostermektedir. Peritektik reaksiyon Al-Ti faz diyagraminda
titanyum oram1 %1,2 ve 665°C’de oldugunda ger¢eklesmektedir. Aliiminyum
alasiminin igerisine yeterli miktarda (>%0,15) Ti elementi eklenilmesi ile birlikte
peritektik olarak hareket eden TiAls olusmaktadir. TiAlz genellikle aliiminyum

atomlar1 etrafinda olugmaya baslar ve titanyum atomlar1 bu yapiya dahil olur. TiAlz

14



bliylimeye baslar ve sivi aliminyum igerisinde TiAlz parcaciklar1 dagilarak
cekirdeklenme i¢in heterojen yapi olusturur. Olusturulan bu heterojen yap1 sayesinde

mikroyapinin daha ince taneli katilasmasina olanak saglamaktadir (Immanuel et al.,

2017).
675 T
L+TiAl,
670 =
665 0.15 1.2 665°C
N @ —
a + TiAl, =
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Z 655
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650 [~ .
645 | L 1 |
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Sekil 3.1. Al-Ti Denge diyagrami (Yaman, Kocaman, & Baris, 2022; Yapici, 2012)

Sekil 3.2. Al-Ti sistemlerinde peritektik reaksiyonla a-Al’un ¢ekirdeklenmesi (Onat,
2011; Yapici, 2012)

3.2. Tane inceltici Olarak Bor Kullanimi

Simgesi B olan sert ve 1s1ya dayanikli olmasi ile bilene bor elementi, aliiminyum-bor
tane incelticisi olarak aliiminyum alasiminlarina eklenmistir. Bor ilavesi, katilagmig

aliminyumda ince ve es eksenli taneciklerin olusumunu desteklemistir. Bu rafineriler
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ozellikle yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda kullanilmaktadir (Ibarra,

1999).

1981 yilinda Lu, Kung ve Wang’in A356 alagimi iizerinde yaptiklar1 bir calismada bor
igeren katkilarin tane inceltmede etkili oldugu gosterilmistir (Sigworth & Kuhn, 2007).

2000 & =
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Al-5%Ti

Tane boyutu (mikron)
o
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o
|

5%Ti-1%B

33

=}

o
|

Al-4%8B

0 | | | | |
0 .02 .04 .06 .08 10

ilave seviyesi (%Ti veya %B)

Sekil 3.3. A356 alasiminda 3 farkl: tane incelticinin tane boyutuna etkisi (Sigworth ve
Kuhn 2007).

3.3. Tane Inceltici Olarak Titanyum Ve Bor Kullanimi

Al-Ti-B tane incelticileri, genellikle aliiminyum alagimlarinda kullanilan bir tiir tane
kontrol ajanidir ve bu alagimlara titanyum ve bor elementlerinin bir karigimi olarak
eklenir. Titanyum, alagimin kristal tane boyutunu kontrol ederken, bor elementi kristal
yapinin diizenlenmesine yardimci olur. Bu kombinasyon, genellikle alagimlarin
dayanikliligini, mukavemetini ve islenebilirligini artirarak daha yiiksek performansl
malzemelerin {iretimini saglar. Aliiminyum alasimlarinin yapisal ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine katkida bulunur ve malzemenin istenen ozelliklere
uygun olarak 6zellestirilmesine olanak saglar (Can, 2022; Ramachandran, Sharma, &
Balasubramanian, 2008; Yapici, 2012).

Al-Ti-B tane incelticisinin en biiyiik avantaji, sivi aliminyum sisteminde bulunan
TiAlz’iin ¢oziinmesini engellemek ve TiB2 partikiillerinin ise topaklanma egilimini
ortadan olabildigince kaldirmaktir. TiAls partikiilleri aliminyum igerisinde 30-40 um
biiytikliigiinde bulunurken, TiB2 partikiilleri ise 1-2 pum biiyiikliigiinde bulunmaktadir.

Bu partikiillerin sivi aliminyum igerisindeki farkli davranis ve boyutlarindan dolay1
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bir ¢ok arastirmaci farkli g¢ekirdeklenme teorisi ortaya atmistir (Can, 2022;
Ramachandran Et Al., 2008; Yapici, 2012).

3.4. Cekirdeklenme Teorileri

3.4.1.Peritektik hulk teorisi

Dong ve Backerud tarafindan onerilen Hulk teorisi, sivi metal igerisindeki (AITi)B2
‘ler tamamen ¢Ozliniir iken; tanelerin ¢evresi titanyum ile kaplanarak TiAls partikiilleri
kismen ¢oziliniirler. Taneler etrafindaki titanyum konsantrasyonunun artmasi ve TiB2
partikiillerinin TiAlz lizerinde birikmesi ile bir TiB> tabakasi olusturarak aliiminyum
fazinin ylizeyine ¢okelmektedir. Zamanla aliiminyum ve titanyumun koruyucu tabaka
boyunca es zamanli biiyiimesi ile sicaklik peritektik sicaklik olan 665°C’ye ulastig1
zaman peritektik taneler heterojen ¢ekirdeklenmeye baslar. Bu durumdan sonra a(Al)

tarafindan sivi metal igerisinde biiylime devam eder (Gloria, 2001; Yapici, 2012).

B
B, {
Ti L, B
s TiB2
TiB2 TiB2
Ti
Ti
b g
B e Ti TiB2
r
B B
A B C
TiB2 TiB2
Al
Ti
TiB2
D E

Sekil 3.4. Peritektik Hulk teorisinin modeli; a) TiAls’{in kismi1 ¢oziinmesi ve TiAlz’e
B’nin difiizyonu b) TiB2 nin partikiiller halinde birikmesi. ¢) TiAlsziizerinde
TiB2’nin koruyucu tabaka olusturmasi d) Al ve Ti’nin koruyucu tabaka
boyunca es zamanl biiyiimesi e) Cekirdek ve a-Al’un biiyiimesi (Gloria,
2001; Yapici, 2012).

Al-Ti-B master alasimlari, genellikle aliiminat fazini ¢evreleyen veya bazen bu fazin

icinde bulunan boriirlerin karigimini igermektedir. Bu, TiAls fazinin ¢6zliinmeye karsi

korunmasina yardimet olur. Iki bilesenli bu partikiillerin tane inceltme etkisi, zamanla

aliminatlarin tamamen c¢oziinmesiyle azalir gibi goriinse de, bazi diger yazarlar,

incelme etkisinin kaybinin boriir partikiillerinin ¢dkmesinden kaynaklandigini

savunmaktadir (Gloria, 2001; Yapici, 2012).
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3.4.2. Hiper ¢ekirdeklenme teorisi

Pearson ve Jones tarafindan One siirlilen Hiper Cekirdeklenme Teorisi, sivi
alliminyumun igerisinde Ti/B orani1 2,21 ‘in iizerinde oldugu zaman, serbest haldeki
titanyum TiB2’nin yiizeyine segrege olur ve TiAls katmani olusturmaktadir. Soguma
islemi sonucunda peritektik reaksiyon ile aliiminyum alagimlar1 ¢ekirdeklenmektedir

(Gloria, 2001; Yapici, 2012).

Y Ti Ti
&
Ti
[} LS ]
Ti Ti
r N L
“ Ti
A B

Sekil 3.5. Hiper Cekirdeklenme teorisi modeli, a) Eriyikte yogun Ti miktar
(Ti/B>2.21), b) TiB2-Sivi metal yiizeyinde ayrisan serbest Ti, ¢) TiB:
tizerinde TiAls tabakasinin olusumu, d) Peritektik reaksiyonla a-Al
cekirdeklenmesi (Gloria, 2001; Yapici, 2012).

Al-Ti-B tane incelticileri, havacilik, otomotiv, insaat ve diger mithendislik alanlarinda
kullanilmak tizere alagimlarin endiistriyel uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilir

(Ibarra, 1999; Yapici, 2012).
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4. ANODIK OKSIDASYON

Endiistriyel uygulamalarda, yiizeylerin dayanikliligini artirmak amaciyla genellikle
cesitli kaplama islemleri tercih edilmektedir. Ticari gereksinimlerden dolay1 ve genis
bir kullanim yelpazesi bulundugu aliiminyum alagimlar icin gesitli ylizey kaplama
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda anodik oksidasyon, krom, nikel,
plazma piiskiirtme, katodik elektroforez kaplama ve elektrostatik boya gibi
uygulamalar bulunmaktadir. Bengough ve Stuart 1923 yilinda aliiminyum ve
alagimlarinin korozyona kars1 dayaniklilig ile ilgili ¢alismalarinda ilk defa anodik
oksidasyon yoOnteminden bahsedilmistir. Anodik oksidasyon yontemi, oOzellikle
aliminyum alasiminin oksitlenme 6zelligini kullanarak, yiizeyinde AlO3 tabakasi
olusturmayz1 icerir. Bu yontemle, aliiminyum alasiminin yiizeyinde istenilen korozyon
direnci saglanabilir, yiiksek yiizey sertligi elde edilerek asinma direnci artirilabilir ve

estetik agidan daha cekici bir goriiniim de elde edilebilir (Ibarra, 1999).

Aliiminyum malzemelerinin bir elektrolik hiicre igerisinde anodik bir malzeme olarak
haraket ederek aliiminyumun ylizeyine oksit tabakasi olusturma yontemine “anodik
oksidasyon yontemi” denilmektedir. Anodik oksidasyon yonteminde, aliiminyumun
ylizeyinde oksit tabakasinin olusumu ile baslar, tiim ylizey boyunca ilerleyen oksit

tabakas1 malzemenin asinma ve korozyona kars1 direnc¢li olmasini saglamaktadir.

Anodik oksidasyon teknolojisinin gozle goriiliir bir sekilde ilerleyisi 1950-1960 yillar
arasinda olmustur (Ibarra, 1999).

4.1.Anodik Oksidasyonun Avantajlari

Anodik oksidasyon ydntemininin aliiminyum malzemenin yiizeyinde ve kendisinde
bir dizi iyilesmeler saglamaktadir. Anodik oksidasyon yonteminin avantajlarin

siralayacak olursak;

e Koruyucu Kaplama: Anodik oksidasyon, malzeme yiizeyinde kalin ve
dayanikli bir oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka, malzemenin korozyona,

asimmaya ve ¢izilmelere karst dayanikliligini artirir.



e Estetik GoOriiniim: Bu yontem, malzemenin estetik goriiniimiinii gelistirir.
Olusan oksit tabakasi, farkli renk ve tonlarda olabilir ve dekoratif amaglarla
kullanilabilir.

e Islenebilirlik ve Yiizey Sertligi: Anodik oksidasyon, malzeme yiizeyinde
yiiksek sertlik saglar. Bu, malzemenin dayanikliligini artirirken, ayni zamanda
cesitli mekanik igslemlere daha dayanikli hale getirebilir.

e Elektriksel ve Dielektrik Ozellikler: Olusan oksit tabakasi, elektriksel
yalitkanlik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, elektrik endiistrisinde yalitkan
olarak veya elektriksel izolasyon gerektiren uygulamalarda kullanilabilir.

e Kimyasal Direng: Anodik oksit tabakasi, kimyasallara kars1 dayaniklidir. Bu
Ozellik, malzemenin ¢esitli kimyasallara maruz kaldig1 ortamlarda
kullanilmasini saglar.

o Biyomedikal Uygulamalar: Biyolojik uyumlulugu ve inert yapist nedeniyle,
anodik oksitasyon kaplamalar1 tibbi implantlarda ve biyomedikal cihazlarda
kullanilabilir.

e (Cevre Dostu Yontem: Anodik oksidasyon islemi, genellikle ¢cevre dostu olarak
kabul edilir. Yontem, genellikle ¢oziicli veya zararli kimyasallarin az

kullanilmasi veya kullanilmamas: ile gerceklestirilebilir.

Bu avantajlar, anodik oksidasyon yonteminin genis bir endiistriyel kullanim alani
bulmasina ve malzemelerin dayanikliligini, estetik goriiniimiinii ve islenebilirligini
artirmasina katkida bulunur (Aerts, Dimogerontakis, De Graeve, Fransaer, & Terryn,
2007; Celis, Drees, Huq, Wu, & De Bonte, 1999; Sismanoglu, 2009).

4.2. Anodik Oksidasyon Ekipmanlari

Anodik oksidasyon islemi i¢in kullanilan ekipmanlar, olusacak oksit tabakasinin
kalitesini dogrudan etkileyebilecekleri i¢in belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu iglem
icin gerekli olan ekipmanlar arasinda anodik oksidasyon tanki, katot, elektrolit
cozeltisi, sogutma sistemi, karistirma cihazi, giic kaynagi ve askilar gibi unsurlar

bulunmaktadir (Aerts Et Al., 2007; Celis Et Al., 1999; Sismanoglu, 2009).
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Sekil 4.1. Anodik oksidasyon isleminin sematik goriiniimii (Oviindiir, 2014).

4.2.1. Anodik oksidasyon havuzu

Anodik oksidasyon isleminin gergeklestirildigi 6zel bir tank veya kaplama
banyosudur. Bu havuzlar, genellikle asit bazli elektrolit ¢ozeltisi igerir ve alliminyum
gibi metallerin yiizeylerine dayanikli bir oksit tabakasi olusturmak icin kullanilir.
Havuzun i¢inde, islem sirasinda metalin anot olarak kullanilacagi 6zel bir bolim
bulunur. Islem siirecinde, elektrik akimi kullanilarak malzeme yiizeyindeki anotik
oksidasyon gergeklestirilir ve bu oksidasyon islemi sonucunda malzemenin yiizeyinde
istenen kalinlikta ve Ozelliklerde bir oksit tabakasi olusur. Havuz, islem sirasinda
belirli sicaklik, akim yogunlugu, asit konsantrasyonu gibi parametrelerin kontrol
edilmesini saglayacak ekipmanlarla donatilmistir. Anodik oksidasyon havuzlari,
endistriyel Ol¢ekte malzemelerin iglenmesi ve yiizeylerine koruyucu kaplama
uygulanmasi i¢in kullanilir ve ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak bulunur, 6zellikle
metal isleme, otomotiv, elektronik ve dekoratif kaplama sektorlerinde tercih edilir. Bu
havuzlar, belirli teknikler ve kosullar altinda ylizeylerde istenilen oOzelliklerin

kazanilmasini saglayarak malzemelerin performansini artirabilir (Sismanoglu, 2009).

Sekil 4.2. Eloksal kaplama havuzlart gériinlimii(Coruhlu, 2023).
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4.2.2. Katot

Anodik oksidasyon igslemi sirasinda anot ile birlikte elektrolit ¢6zeltisi iginde yer alan
bir elektrottur. Anot malzemesi (genellikle aliminyum), katottan farklidir ve bu iki
elektrot arasindaki farkli potansiyeller, elektrik akiminin akmasini saglar. Anot
oksitlenirken (yani oksit tabakas1 olustururken), katot bu islemde aktif bir rol oynamaz.
Bunun yerine, katot, elektrik devresinde akimin dengelenmesini saglayarak ve islem

sirasinda elektriksel dengeyi koruyarak anot ile birlikte ¢alisir.

Katot, genellikle malzeme islemi sirasinda korunmasi gereken ve oksitlenmesi
istenmeyen bir elektrot tipidir. Anodik oksidasyon isleminde, anot oksitlenirken
katotun korunmasi ve oksitlenme siirecine dahil olmamasi amaglanir. Bu sayede,
istenmeyen oksitlenme veya kaplama olusumu katot {izerinde minimum seviyede
tutulur. Katot, islemin dogru ve kontrol edilebilir bir sekilde ilerlemesini saglayarak
oksit tabakasinin kalitesine ve islemin basarili olmasina katkida bulunur (Sismanoglu,

2009).

4.2.3. Elektrolitik

Anodik oksidasyon islemi sirasinda kullanilan asidik veya bazik esasli bir ¢ozeltidir.
Bu ¢ozelti, elektriksel iletkenlik saglamak ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi
icin kullanilir. Elektrolit, anot ve katot arasindaki baglantiy1 kurar ve islem sirasinda
metal ylizeyindeki oksidasyon siirecini tetikler. Bu ¢ozelti, islem sirasinda oksitlenme
reaksiyonunun gerceklesmesini saglamak i¢in elektrik akimini iletir. Elektrolit se¢imi,
islem sirasinda kullanilan malzemeye gore belirlenir ve oksidasyon siirecinin kalitesi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir(Sismanoglu, 2009).

Elektrolit, islem sirasinda belirli sicaklik, asitlik oran1 ve kimyasal bilesenlerin dengesi
gibi faktorlerin kontrol edilmesi gereken bir ¢ozeltidir. Dogru elektrolit se¢cimi ve
uygun kosullar altinda kullanilmasi, istenen oksit tabakasinin olugsmasini saglamanin
yani sira igslemin basarili olmasina da katkida bulunur. Bu nedenle, elektrolitin bilesimi
ve Ozellikleri, anodik oksidasyon isleminin kalitesini etkileyen onemli faktorlerden

biridir(Sismanoglu, 2009).
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Cizelge 4.1. Anodik oksidasyon isleminde kullanilan elektrolitler ve buna bagli olarak
degisen parametreler (Sismanoglu, 2009).

Konsantrasyon | Sicakhk | Voltaj | Tabaka Kalinhg
Elektrolit Tiirii (g/) ("C) (V) (um )
Siilfiirik Asit 150-200 18 -20 12 -22 5-100
Silfirik /(Okzalik Asit 160-180 10 =20 12 -25 5-35
Kromik Asit 30-100 25-55 30-70 2-8
Fosforik Asit 120-250 20-30 30-120 1 -30
Borik Asit 40-510) T0 - 100 50 - 5000 Maks. 0.5
Tartarik Asit 20-440) 70 - B0 120 - 150 Maks. 0,16

4.2.4. Sogutma suyu

Prosesin sicakligin1 kontrol etmek ve istenmeyen 1sinmalari dnlemek i¢in kullanilir.
Bu su, genellikle bir sogutma sistemi vasitasiyla proses tankina veya islem alanina
aktarilir ve elektrolit ¢ozeltisinin 1sinmasini dnler ve islem sirasinda ortaya ¢ikan 1s1y1

uzaklastirarak malzeme {izerinde istenmeyen termal etkilerin olusmasini engeller.

Elektrolit sicakliginin artmasi, akim yogunlugunu yiikselterek oksit ve elektrolit
arayiizeyinde gergeklesen coziinme oramini artirabilir. Yiiksek elektrolit sicakligi,
oksit tabakasinin diizenliligini bozarak mekanik 06zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu yiizden sogutma suyu kullanmak, oksitlenme islemi esnasinda
malzeme iizerinde olugabilecek termal hasar1 Azaltmaya ve istenen oksit tabakasinin

kalitesini artirmaya yonelik bir 6nlemdir (Aerts Et Al., 2007; Sismanoglu, 2009).

4.2.5. Karistirma aparati

Anodik oksidasyon islemi sirasinda kullanilan karistirma aparati, elektrolit ¢ozeltisini
homojen bir sekilde karistirmak ve dengeli bir dagilim saglamak icin kullanilir. Bu
aparat, c¢oOzeltinin i¢indeki sicaklik, bilesenler ve diger faktorlerin esit olarak

dagilmasini saglar.

Anodik oksidasyon islemi sirasinda uygulanan voltaj, ¢ozeltinin 1sinmasina neden
olmaktadir. Bu durum, ¢6zelti i¢cinde yerel olarak sicaklik artiglarina yol agar . Bu yerel
yuksek elektrolit sicakliklari, oksit tabakasinin mekanik ozelliklerini olumsuz
etkileyebilir. Bu tiir yerel sicaklik artiglarini 5nlemek amactyla ¢ozelti genellikle diisiik
basinglt hava veya mekanik bir karistirictyla homojen hale getirilir. Karigtirma aparati

ayn1 zamanda islem siireci boyunca elektrolit ¢6zeltisinin bilesenlerinin dengeli bir
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sekilde dagilmasini saglayarak istikrarlt bir oksidasyon islemi gerceklestirilmesine

yardimci olur (Aerts et al., 2007; Vorobyova, Outkina, & Khodin, 2007).

4.2.6. Askilar

Anodik oksidasyon sirasinda kullanilan askilar, iglenen aliminyum veya alagim
pargalarinin oksidasyon tanki i¢inde sabitlenmesi ve elektriksel iletisiminin
saglanmasi i¢in kullanilir. Askilar, pargalar1 islem tankina yerlestirmek i¢in kullanilan
Ozel tutuculardir. Bu askilar, aliiminyum pargalari elektrik devresine baglamak ve anot
ile baglantiy1 saglamak i¢in kullanilir. Oksidasyon islemi sirasinda pargalarin homojen
bir sekilde oksitlenmesini ve istenilen oksit tabakasinin olusumunu saglamak igin
pargalarin belirli bir diizen i¢inde tank i¢inde asil1 bir sekilde tutulmasi gerekmektedir.
Bu sayede, islem sirasinda istenmeyen ¢6zelti akislarindan kaynaklanan dengesizlikler
minimize edilir ve daha tutarli sonuglar elde edilir (Aerts et al., 2007; Vorobyova et
al., 2007).

Anodik oksidasyon islemi sirasinda malzemelerin sabitlenmesi i¢in en ¢ok aliiminyum
veya titanyumdan olusan baglanti elemanlar1 ve askilar tercih edilmektedir.
Aliminyum aski kullanabilmek igin iki yol bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
anodize edilecek malzemenin alagimi ile ask1 malzemesinin alagiminin ayni olmasidir.
Ikincisi de bakir elementi bulundurmayan bir aliiminyum malzemesinin

kullanilmasidir (Demiral, 2015; Sismanoglu, 2009).

Genellikler yiiksek maliyetli olsa da, titanyumdan yapilmis malzemeler ¢ozelti
icerisinde reaksiyona girmezler. Endiistriyel alanda, ticari safliktaki titanyum askilar
ve ayiricilar sikca tercih edilir. Bu aski malzemeleri, 6zel bir izolasyon iglemine ihtiyag
duymadan kullanilabilirler. Ancak, titanyum askilar diisiik ¢ozelti sicakliklarinda ve
yuksek voltajla gergeklestirilen sert anodik oksidasyon islemi i¢in uygun degildir.
Titanyumun diisiik sicakliklardaki diisiik iletkenlik 6zelligi, 1sinmasina yol agabilir ve
bagli oldugu aliiminyum malzemesinde yaniklara sebep olabilir (Demiral, 2015;
Sismanoglu, 2009).

4.3. Anodik Oksidasyon Islemi

Yiizey temizligi anodik oksidasyon islemi i¢in ¢ok kritiktir. Bu nedenle, yiizeyin
oksidasyon oOncesinde belirli islemlerle hazirlanmas1 gerekmektedir. Anodik

oksidasyon Oncesi hazirlik islemleri genellikle iki ana amagla gerceklestirilir.
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Birincisi, iiretim silirecinden kaynaklanan yaglar gibi organik maddelerin
temizlenmesi; ikincisi ise oksit tabakasi, pas veya diger korozyon artiklari gibi
inorganik maddelerin uzaklastirilmasidir. Bu islemler duruma gore birden fazla kez
tekrarlanabilir. Yiizeyin hazirlanmasi islemi, genellikle mekanik ve kimyasal 6n

hazirlik olmak tizere iki asamada gergeklestirilir (Demiral, 2015).

4.3.1. Mekanik on islemler
Anodik oksidasyon dncesinde mekanik 6n hazirlama islemleri, yiizeyin temizlenmesi

ve diizeltilmesi i¢in ¢esitli adimlart igerir. Bu adimlar sunlari igerebilir:

e Yiizey Temizligi: Yiizey, yaglar, gresler veya diger kirleticiler gibi organik
maddelerden armdirilir. Genellikle deterjanlar veya 06zel temizleyiciler
kullanilarak gergeklestirilir.

e Degirmenleme (Asindirma): Yiizeydeki diizensizlikleri gidermek ve piiriizsiiz
bir ylizey elde etmek i¢in mekanik asindirma veya taslama gibi yontemler
kullanilabilir.

e Talash Islemler: Yiizeydeki kesikleri veya isareleri gidermek igin talash
islemler yapilabilir. Bunlar, kesme, frezeleme veya tornalama gibi islemleri
igerebilir.

e Firgalama veya Zimparalama: Yiizeydeki kiiciik kusurlar1 diizeltmek veya
purizli yiizeyleri diizlestirmek icin fircalama veya zimparalama islemleri

uygulanabilir.

Bu mekanik 6n hazirlama islemleri, yiizeyin oksidasyon dncesi temiz ve diizeltilmis
bir halde olmasin1 saglar. Bu sayede, anodik oksidasyon islemi sirasinda istenen oksit
tabakasinin daha homojen ve istikrarli bir sekilde olusmasi1 miimkiin olur (Demiral,

2015).

4.3.2. Kimyasal on islemler

Malzemelerin yiizeyine oksidasyon islemi yapilmadan once kimyasal 6n hazirlama
islemi yapilmaktadir. Malzemelerde istenilen yiizey goriiniimlerine gore kimyasal
islemler degismektedir. Sodyum-hidroksit igeren eriyikler kullanilarak kostikleme
islemi yapildiginda mat yiizey goriintiisii elde edilmektedir. Olusan mat ylizeyde
yapisal ¢izgiler ve galvaniz benzeri izler bulunabilirken, paslanmaz ¢elik bilyelerin

alliminyum ylizeye plskiirtiilmesi ile olusan mat yiizeyde bahsedilen kusurlar gozle
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giirlilmeyecek seviyeye gelir. Bu nedenle, temiz ve piiriizsiiz bir mat yiizey elde etmek

icin genellikle kumlama yontemi kullanilmaktadir.

Fosforik, siilfiirik, nitrik, kromik asitlerin hepsi veya birkag1 ile kimyasal daldirma
veya elektrokimyasal parlatma metodlar1 uygulanir. Daha sonra yag alma islemi
uygulanarak bir temizleme yapilir. Yiizeyde olusacak reaksiyon kalintilarini
temizlemek icin de kostikleme ve parlatma islemi uygulanir. Banyolara kirlilik
tasinmamasi i¢in her kimyasal islemden sonra durulama banyosu kullanilmaktadir

(Demiral, 2015).

4.3.2.1. Yag alma

Mekanik 6n islemler sirasinda malzemenin yiizeyinde kalan yaglarin veya yaglayici
maddelerin giderilmesi i¢in yag alma islemi uygulanir. Yag alma eriyikleri su bazl
eriyikler olup, fosfat, karbonat, 1slatict ajan ve bazen de bir kompleks yapici igeren
yaklasik 60°C sicakliktaki bazik eriyiklerdir. Bu eriyikler yerine trikloretilen veya
buna benzer kimyasallar da kullanilarak malzeme yaglardan arindirilabilir (Yavuz,

2018).

4.3.2.2. Asindirma (daglama)

Yiizeyin mat goriinmesi amaci ile yapilan %4 konsantrasyonlu NaOH (sodyum
hidroksit) kullanilan bu islem sayesinde malzeminin yiizeyinde beyazims1 bir renk
olusturulmaktadir. Bu islem yaklasik 40-50°C arasinda gerceklesmektedir. Daglama
islemi siliresinin uzun olmamasi icin ise oncesinde kumlama islemi yapilmaktadir.
Aliiminyum malzemesi ¢ozelti ile reaksiyona girmesi sonucu malzemenin ylizeyinden
aliminyum c¢oziinerek belli bir seviyeden sonra banyonun dibine ¢okmektedir. Bu
durum malzemenin yiizey kalitesini etkiliyeceginden banyolarin yiizey

konsantrasyonlari bu yiizden siirekli kontrol edilmektedir (Henley, 2013).

Asmdirma(daglama) islemi aninda meydana gelen reaksiyonlar sirasiyla (4.1)
reaksiyonu daglama, (4.2) reaksiyonu sodyum aliiminatin ¢6ziinmesi ve (4.3)
reaksiyonu aliiminyum hidroksitin ¢oziinmesi seklinde asagida gosterilmektedir

(Henley, 2013).

2Al + 2NaOH + 2H,0 — 2NaAlO; + 3H> 4.2)
NaAlO; + 2H20 — NaOH + Al(OH)3 (4.2)
2AI(OH); — Al203 + 3H20 (4.3
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Anodik  oksidasyon isleminin nihai  gOriintiisi  daglama islemi ile
gerceklestirildiginden bu islem yeteri kadar yapilmazsa, eloksal ve renklendirme

islemlerinin malzemeye bir katkis1 olmayacaktir (Henley, 2013).

4.3.2.3. Notralizasyon

Daglama ve parlatma islemlerinden sonra daglama isleminden kalan bakir, mangan,
silisyum gibi elementlerin biraktig1 siyah lekeler ve ¢dziinmeyen alasim bilesenleri
malzemelerin yiizeyinde kalabilmektedir. Bu sebeple malzemeler daglama ve parlatma
isleminden sonra durulanarak 1-20 dk periyotlarda 50-70°C sicakliklarda
noétralizasyon iglemine tabi tutularak anodik oksidasyon islemi Oncesinde yiizey
temizlenmektedir. Bu temizleme islemi icin %20-30 konsantrasyonlu siilfiirik asit

veya nitrik asit banyolar1 kullanilmaktadir (Henley, 2013).

4.4. Anodik Oksidasyon Isleminin Uygulanmasi

Anodik oksidasyona tabi tutulacak parcalar anoda yani dogru akim gii¢ kaynaginin
oldugu pozitif uca baglanir. Gii¢ kaynaginin negatif ucu ise paslanmaz ¢elik, platin,
kursun, nikel ya da anodizasyon banyosu ile reaksiyona girmeyecek inert bir iletken

baglanir (Henley, 2013).

Sekil 4.3. Anodik Oksidasyon Banyosu Dizayni (Docplayer, 2023).

Sekil 4.3°de anodizasyon banyosunda anottan katota dogru bir elektron akisi sayesinde
cesitli kimyasallar ile metalin ylizeyinde ince bariyer oksit tabakasi ve onun iizerinde

de kalin ve gozenekli bir oksit tabakasi daha olusturdugu bilinmektedir. Bu olusan
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oksit tabakasinin ismi kisaca eloksaldir ve iki aliiminyum iyonu ve {i¢ oksijen
iyonunun birlesmesinden Al,O3 tabakasi olugmaktadir. Al2O3 olusma reaksiyonu

esitlik (4.4) te verilmis olup, bu reaksiyon esnasinda hidrojen gazi ortaya ¢ikmaktadir
(Demiral, 2015; Berk, 2004).

2Al + 3H,0 — Al,O3+ 3H2 (Toplam Reaksiyon) (4.4)
H2S04 — 2H' + SO (4.5)
2H,0 —4 H* + O + 26" (4.6)

Anodik oksidasyon prosesine akim verildiginde su ve siilfiirik asit ayrisir ve esitlik
(4.5) ve esitlik (4.6) da bu reaksiyon verilmistir. Par¢alanma sonucu H" iyonlar1 eksi
yiikli katoda giderek hidrojen gazina indirgenmektedir ve esitlik (4.7) de verilmistir
(Sismanoglu, 2009).

2H* + 2" — Ha(g) (4.7)

Ayrigsmalar sonucunda hidroksit, oksit, siilfat gibi eksi ytiklii anyonlar art1 yiiklii anoda
dogru yoénelirler. Akimin verilmesi ile aliiminyum metali ¢oziinerek A1%* iyonlari
olusmaktadir. Olusan AI®* iyonlar1 aliiminyum oksit formunu olusturmak igin
yiizeydeki oksit/hidroksit iyonlari ile reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyondan sonra
esitlik 4.8, esitlik 4.9 ve esitlik 4.10’daki reaksiyonlarla islem devam etmektedir
(Sismanoglu, 2009).

Metal/oksit ara yiizeyinde oksijen anyonlar1 ile aliiminyumun reaksiyonu,
4Al + 30% +6e” — 2A1,03 (4.8)
Oksit/elektrolit ara ylizeyinde aliminyum katyonlari ile suyun reaksiyonu,
2AI3" + 3H20— Al03 + 6H" (4.9)
Aliiminanin elektrolit igerisine ¢éziinme reaksiyonu,

Al,O3 + 6H* — 2A1%* + 3H,0 (4.10)

I3 iyonlarmin SO4*‘ye gore

Oksit yapst igerisinde siilfat iyonlarmin azhg O% ve A
hareketliliklerinin fazla olmasindan kaynaklanirken, siilfat iyonlarinin varlig1 da hiicre
potansiyelini azaltmakta ve hidrojen iyonlarinin hareketini kolaylastirmaktadir

(Sismanoglu, 2009).

Anodik oksidasyon islemi 18-20°C arasinda %15’lik siilfiirik asit ¢ozeltisi icerisinde

gerceklesmektedir. Sicaklik 18-20°C arasindan az veya fazla oldugunda olusacak oksit
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tabakas1 zayiflamaktadir. Siilfiirik asit kullanilan ¢ozeltilerde 12V ve 22V arasinda
voltaj verilmektedir. Havuzdaki ¢ozeltinin sicakliginin homojen bir sekilde dagilmasi

icin calkalama islemi gergeklesir (Sismanoglu, 2009).

Cozelti demir, flor, bakir ve klor gibi kirleticilerden uzak tutulmalidir ve ¢6zeltide 5
g/lt ile 15 g/It arasinda aliiminyum bulunmalidir. Cozeltideki bu aliiminyum
miktarlarinin azalmasi veya artmasi banyonun fazla isinmasina veya cozeltideki

iletkenligin azalmasina sebebiyet vermektedir.

Anodik oksidasyon islemi bir kaplama degil oksitlenmedir. Metalin yiizey kism1 bir

yandan ¢oziiniirken bir yandan da oksitlenir (Sismanoglu, 2009).

4.5. Anodik Oksidasyon Yapisi

Elektrolitik konsantrasyonuna, anodize edilen alasima, uygulanan voltaja ve
elektrolitik sicakligina bagli olarak anodik oksidasyon yapisi olugmaktadir. Diisiik
sicaklik ve yliksek akim yogunlugunda sert ve yogun bir oksit tabakasi olusturulurken,
yiiksek sicaklik ve diisiik akim yogunlugunda yiizeyde ince ve pordzlii bir oksit
tabakas1 olusmaktadir. Artan voltaj ile birlikte por ¢aplari, hiicre boyutlar1 ve bariyer

oksit tabakasinin kalinligi ile birlikte artmaktadir (Sismanoglu, 2009).

Inter-Por
Mesafesi

Por Capx

Poroz Oksit Tabaka

Bariyver Oksit Tabaka

Aliiminyum

Sekil 4.4. Oksit tabakasinin sematik gosterimi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calismada Kullanilan Malzemeler Ve Numunenin Uretimi

Bu c¢alismada ikiz merdane dokim yontemiyle {retilmis AA1050 alagimi
kullanilmistir. Ayn1 zamanda c¢alismada Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B olmak {iizere iki
farkli tane inceltici kullanilmistir. Calisma, 700-750 °C araliktaki sicaklikta ¢alisan bir
firinda kontrollii bir ergitme islemine tabi tutulan %99,5 aliiminyumdan olusan alagimi
hazirlamak ile baglamigtir. Daha sonra erimis alliminyum, tutma firinlarina kesintisiz
bir sekilde aktarilmistir. Bu belirlenmis tutma firinlarindan sivilagtirilmig aliiminyum,
hassas bir sekilde belirlenmis bir agiyla merdanelere giden yolluklara dogru
yonlendirilmistir. Tane incelticinin (Al-5Ti-0,2 / Al-5Ti-1B) ilavesi, hidrojen giderimi
ve mekanik filtrelemelerden gegcen sivi aliiminyum yolluklar vasitasiyla tundish
sistemine aktarilip tip vasitasiyla merdanelere beslenmistir. Merdaneler arasina
transfer edilen siv1 alliminyum birbirine zit halde hareket eden su sogutmali merdane
ylizeylerine temas eder etmez katilasma meydana gelerek levha iretimi

gerceklesmistir.

Uretilen bu levhalar belirlenen boyutlarda kesilip, askilama sistemine sabitlenerek
eloksallama islemi igin hazir hale getirmistir. Hazirlanan levhalar yag alma islemi igin
alficlean ve su bulunan banyo igerisine yerlestirilmistir. Bu islemden sonra daglama
islemine gegmeden 50m?® su bulunan banyoda durulama islemine tabi tutulup; NaOH,
alfisatin ve su bulunan 60-65°C daglama banyosunda tutulmustur. Daha sonra yaklasik
50°C ’lik sicak durulama ve 2 normal durulama banyosunun ardindan; H>SO4 ve su
bulunan banyoda nétralizasyon islemi gergeklestirilerek malzemenin yiizeyinde mat
bir gériintii olusturulmaktadir. Eloksallama islemi igin ise 16-21°C arasinda H2SO4 ve
su bulunan banyoda istenilen kaplama kalinligina gére belirlenen siirelerde tutularak

malzemenin yiizeyinde eloksal kaplamas1 olusturulmustur.



Aliminyum

Uriin

»| Aliminyum Urtinii

Askilama

Yag Alma

Durulama

Daglama

v

Eloksal
Kaplama

Nétralizasyon

Durulama

Durulama

Sicak
Durulama

5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

5.2.1. Spektrometre cihaz1

Uretilen levhalarin kimyasal bilesimlerin tespiti icin elementel analiz yapilmustir.

Elementel analiz Thermo Scientific marka ARL 4460 OES model optik emisyon

spektrometre cihazi ile gerceklestirilmistir.

5.2.2. Sem (taramal elektron mikroskobu) cihazi

Levhadan alinan numunelerin yiizey topografisini inceleyebilmek i¢in ZEISS marka

EVO MA 15 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 5.3. SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) Cihazi

Sekil 5.2. Spektrometre Cihazi

A

B

Sekil 5.1. Eloksal kaplama isleminin sematik gosterimi.
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5.2.3. Optik mikroskop

Levhadan alinan numunelerin mikroyap1 goriintiilerini

marka Scope.Al model optik mikroskop kullanilmustir.

inceleyebilmek i¢in ZEISS

Il

Sekil 5.4. Optik Mikroskop

5.2.4. Frezeleme, zimparalama, parlatma ve daglama cihazlar:
Morfoloji acisindan daha iyi goriiniim elde edebilmek i¢in zimparalama ve parlatma
oncesi numuneler EpoFix Resin soguk bakalite alinmis 24 saat kurumaya birakilmistir.

Bakalite alinan numuneler Herzog marka freze makinesi ile frezelendikten sonra

zimparalama iglemine gegmistir.

Sekil 5.5. Freze Cihazi
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Sekil 5.6. Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Zimparalama cihazinda sirasiyla 500, 1200 ve 2400 SiC zimparalama kagitlar
kullanilarak zzimparalama islemi yapilmistir. Parlatma islemi icin de silika, kaydirici
ve elmas siispansiyon kullanilarak Struers marka Tegramin-30 cihazi ile parlatma

islemi ger¢eklesmistir.

Sekil 5.7. Daglama Cihazi

Tetreflora borik asit kullanilarak Struers marka elektrolitik daglama cihazi ile daglama

islemi gergeklestirilmistir.

5.2.5. Makro-mikro sertlik cihazlar:

Makro-sertlik 6l¢iimii Bulut Makina markali BMS 200-RB cihazi ile 62,5 kgf” luk
kuvvet uygulanarak ¢apt 2,5 mm olan ¢elik bilye ile gergeklesmistir. Mikro-sertlik
Olciimii i¢cin Leica marka VMHT MOT model sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmastir.
Mikrosertlik dl¢timleri i¢in hazirlanan kesit numunelerine 10 sn boyunca 50 gf yiik
uygulanmis olup, bu yiik daha dogru sonug elde edebilmek i¢in numunenin 5 farklh

bolgesine uygulanmis, ortalama sertlik degeri asil sertlik degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. Makro-Mikro Sertlik Cihazlar

5.2.6. Cekme cihaz1

Cekme testi, ZwickRoell marka 50 kN kapasiteli cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numuneler igin test hizi 10 mm/dk olarak belirlenmis olup, 6lgme
boyu 50 mm olarak ayarlanmigtir. Tiim numune 6l¢iimleri DIN EN ISO 6892-1 test
standartlarina uygun olarak 0° ve 90° yonlerinde her bir inceltici i¢in ikiger adet olmak

tizere toplamda dort numune iizerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.9. Cekme Cihazi

5.2.7. Piiriizliiliik cihazi
5 mm ve 3 mm levhalardan alinan numunelerin Ra, Rz, Rt degerlerini 6lgebilmek igin

Time marka TR200 model piiriizliiliik cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.10. Piirlizliiliik Cihaz1

5.3. Deneysel Sonuclar

5.3.1.Spektrometre analizi

Aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimini tespit edebilmek icin kapsamli bir
spektrometrik analiz yiiriitiilmiistiir. Ardindan gelen kimyasal bilesim verileri dikkatli
bir sekilde derlenmis ve Tablo 5.1.'de metodik olarak agiklanmistir. Tablo 5.1.°de
goriildiigii gibi Al- 5Ti-1B tane inceltici kullanilan alagimin Al- 5Ti-0,2B tane inceltici
kullanilan alagima gore icerdigi B miktar1 yaklasik 5 kat daha fazladir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimi.

Inceltici Tiirii Al (%) Ti (%) B (%)
Al-5Ti-02B 99.552 0.023 -0.025 0.0005 -0.0010
Al-5Ti-1B 99.515 0.023 -0.025 0.0025 -0.0035

5.3.2. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 5.11’de aliiminyum alasimlarinda kullanilan Al-5Ti-0,2 B ve AI-5Ti-1B tane
incelticilerin 151k mikroskobu kesit mikroyap: gériintiileri yer almaktadir. iki tane
inceltici arasinda kompozisyondan da anlasilacagi gibi icerdikleri bor elementi
oranlar1 farklhidir. Dolayisiyla mikroyapida yer alan TiB: partikiil miktarlarinda
resimlerden goriilecegi lizere bazi farkliliklar gostermektedir. A1-5Ti-1B tane inceltici
¢ok sayida TiB2 partikiil igerirken Al-5Ti-0,2 B daha az sayida TiB: icermekle birlikte
TiAlz partikiillerinin nispeten ¢ok sayida ve biiyiik boyutlu oldugu anlasilmaktadir.
Tane inceltme mekanizmasinda TiB2 partikiillerinin heterojen c¢ekirdeklenme
mekanizmasi ile tane inceltmede daha etkin oldugu bilinmektedir. Calismada

kullanilan Al-5Ti-1B tane incelticinin mikroyapida diger incelticiye gére ¢ok daha
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kiiglik tane yapisi sagladigr Sekil 5.11.’de agik bir sekilde goriilmektedir(Arslan ve
ark., 2019; Hu ve ark. 2021).

Sekil 5.11. Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerin mikroyapisal analizi.

Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B alagimlarinin mikro yapisal analizi ve tane biiytikliiklerini
karsilagtirmak amactyla optik mikroskop kullanilarak mikroyapilar1 goriintiilenmistir
(Sekil 5.12. , Sekil 5.13). Incelemelerde farkli tane inceltici kullanimi ile mikroyapida
daha ince ve es eksenli yap1 olusumu elde edilmistir. Bu tekdiizelik, tane dagilima,
metaller aras1 yapilar ve yiizey diizensizlikleri ile ilgili potansiyel sorunlarin
onlenmesinde ¢ok onemlidir. Boylesine homojen bir mikroyapi, olaganiistii ylizey
kalitesi ve dayaniklilikla karakterize edilen saglam iriinlerin yaratilmasi igin temel

olusturur (Lin ve ark., 2007; Luo, 2022).

AI-5Ti-0,2B Alasimi AL-5Ti-1B Alagimi AL-5Ti-0.2B Alasim1

B £ 1 Al-5Ti-1B Alagim1
Dy Yoniine Dik Dokiim Yoniine Paralel

Dokiim Yoniine Paralel

Sekil 5.12. Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levhanin
kesit mikroyap1 goriintiileri.
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AL-5Ti-02B ALSTi-1B

Sekil 5.13. Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levhanin
merdane yiizeyine yakin kesit mikroyap1 goriintiileri.

5.3.3. Sem incelemeleri

Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B alagimlarinin yiizey ve intermetalik incelemeleri i¢in
SEM cihaz1 kullamlmustir. Inceleme sonucunda; optik mikroskoptaki goriintiiyii
destekler nitelikte malzemenin homojen dagilimi net bir sekilde gozler Oniine
serilmistir. Hem optik mikroskop goriintiileri hem de SEM goriintiileri Al-5Ti-1B
alasiminin daha ince taneli oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 5.14.’de Al-5Ti-
0,2B alagiminin igerisindeki beyaz olarak goriilen intermetalik faz bolgelerin homojen
bir sekilde dagilmadigi ve lokal bolgelerde toplandigi goriilmektedir. Boylece; Al-5Ti-
1B alasiminin istiin ¢ekirdeklenebilme yetenegi ile homojen bir dagilim saglamasi
sayesinde intermetalik yapisi ve tane yapisindaki bu gelisim eloksallama gibi bu tiir
mikroyapisal etmenlere bagli olan bir proses i¢in olumlu bir etki yaratmaktadir. Sekil
5.15.te ayrica levha kesit merkez hattinda gozlemlenen merkez hatti
segregasyonlarina ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Resimde goriilen merkez hatti
segregasyonu Otektikvari morfolojide Fe-Si-Al esasli intermetalik fazlardan
olugmaktadir. Al-5Ti-1B tane incelticisinin katilasma ve tane yapisinda yaratig etki
nedeniyle merkez hatti segregasyonunun siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Daha etkin
tane olusumu ile matriste hapsolan elementler daha geg katilagan merkez hattina difiize
olamadan yapida yer alip merkez hatt1 segregasyonun siddetinin azalmasina neden

olmustur( Basak ve ark., 2021; Ashassi-Sorkhabi ve ark., 2008).
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EHT =20.00 kV Signal A=HDBSD
WD= 85mm Mag= 200KX

Sekil 5.14. Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden tiretilmis olan levha kesit
SEM goriintiileri.

AlSTi-0,2B

a ; - LS
EHT = 1500V Signal A = HDBSD m ENT = 15000V Signal A= HOBSD
WD = 80mm Mag= S00KX A

WO = 35em Mag= SO0KX

Sekil 5.15. Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levha merkez
hatt1 SEM gortintiileri.

5.3.4. Sertlik testi sonuglar:

Sekil 5.16.’te iki alagimin makro ve mikro sertlikleri karsilagtiriimigtir. Numunelerin
yiizeyden Brinell makrosertlik 6lgtimleri yapildiginda; Al-5Ti-0,2B alagimin ortalama
yiizey sertlik degeri 27 HB iken, Al-5Ti-1B alagiminin ortalama yiizey sertligi 30 HB
olarak dl¢tilmistiir. Numunelerin kesitten Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri yapildiginda
ise Al-5Ti-0,2B alasimin ortama sertlik degeri 32,9 HV iken, Al-5Ti-1B alasiminin
ortalama sertligi 38,2 HV olarak olgililmiistiir. AI-5Ti-1B tane inceltici kullanilan
alasimda c¢ekirdeklenmenin artmasi, tane yapisinin homojen ve ince bir morfolojiye
bliriinmesi ile birlikte alasimin sertli§inin artmasinda ¢ok biiylik rol oynadigi

goriilmektedir (Can, 2023; Izcankurtaran ve ark., 2021; Pattnaik ve ark., 2015).
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Sekil 5.16. Al-5Ti-0,2B ve AI-5Ti-1B tane incelticilerden tretilmis olan levhalarin
makro-sertlik ve mikro-sertlik degerleri.

5.3.5. Cekme testi sonuclar:

Al-5Ti-0,2B ve AI-5Ti-1B alasimlarinin ¢ekme testi sonuglari Sekil 5.17.’de
verilmigtir. Bu alagimlarin sirasiyla 0° ve 90° yoniindeki akma ve c¢ekme
mukavemetleri Tablo 5.2.’de verilmistir. AI-5Ti-1B tane inceltici igeren alagimin ince
taneli olmasi, dolayisiyla daha fazla tane sinir1 igermesi anlamina gelmektedir. Tane
sinirlart dislokasyon hareketini sinirladigi i¢cin daha fazla tane sinir1 igeren alagimin
mukavemetinin ve sertliginin daha yiiksek olacagi anlamina gelmektedir. Hall-Petch
bagintis1 da malzemelerin tane inceligi ile mukavemetleri arasindaki iliskiyi

aciklamaktadir ( Wen ve ark. , 2023; Alipour , 2023)

Tablo 5.2. Cekme testi sonuglari.

Numune Numune Akma Dayanim Cekme Uzama
Adi Yonii %0,2 (MPa) Dayanim A50 (%)
(MPa)
Al-5Ti-0,2B 0° 72 95 34
Al-5Ti-0,2B 0° 73 95 33,1
Al-5Ti-0,2B 90° 76 98 34,5
Al-5Ti-0,2B 90° 77 99 36,8
Al-5Ti-1B 0° 83 101 27,9
Al-5Ti-1B 0° 81 100 31
Al-5Ti-1B 90° 86 103 28,5
Al-5Ti-1B 90° 87 103 28,2
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Sekil 5.17. Al-5Ti-0,2B ve AI-5Ti-1B tane incelticilerden tretilmis olan levhalarin
cekme testi grafikleri.

5.3.6. Piiriizliiliik testi sonuglar:

Al-5Ti-0,2B ve AIl-5Ti-1B alagimlarinin piiriizliiliik testi sonuglari Tablo 5.3’te
verilmistir. Bu sonuglara gore AI-5Ti-1B alasiminin daha ince taneli ve homojen bir
yapida olmasindan kaynakl yiizey piiriizliiliigii degerlerinin azaldig1 net bir sekilde

goriilmektedir.

Tablo 5.3. Piiriizliiliik testi sonuglari.

Numune Ra (um) Rq (um) Rz (um)
Al-5Ti-0,2B 1,868 2,24 8,803
Al-5Ti-1B 1,152 1,397 5,364

5.3.7. Eloksal kaplama goriintiileri incelemesi

Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B alagimlarinin eloksal islemi sonrasindaki ylizey gortntiileri
Sekil 5.18.’de verilmistir. Bu goriintiilere baktigimizda Al-5Ti-0,2B alasiminin
yiizeyinde beneklenme problemi dedigimiz piiriizlii bir yilizey goriilmektedir. Al-5Ti-
1B alasiminda ise bu problemin ortadan kalktigi net bir sekilde goriilmiistiir. Al-5Ti-
1B tane inceltici kullanilan alasimlarda fazla borun etkisi ile olusan tane yapisi ve
intermetaliklerdeki boyut ve dagilimlarindaki degisimler eloksallama yiizey isleminde

istenilen ylizey kalitesine ulasmasinda olanak saglamistir.
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Sekil 5.18. Eloksal kaplanmig numunelerin yiizey gortntiileri.
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6. GENEL SONUCLAR

Calismada farkli bor igerigine sahip Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticileri 1050

aliminyum alasimi igerisine dahil edilerek basarili bir sekilde tiretilmistir. Al-5Ti-

0,2B ve Al-5Ti-1B alagimlari arasindaki temel fark borun (B) varliginda yatmaktadir.
Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B arasindaki farklar sunlardir:

Mikroyap1 Etkisi: Al-5Ti-1B’un aliiminyum alagimina dahil edilmesi, alagimin
mikroyapisinin homojenligine yol agmustir. Ayrica; sertlesebilirligi gelistirmis
ve tane yapisini iyilestirerek intermetaliklerin olusumu en aza indirilerek diger
mikroyapisal ve mekanik ozellikleri de gelistirilmistir. Al-5Ti-0,2B’un bor
bilesiminin diisiik olmasindan dolayr ayni mikroyapisal degisiklikleri

gostermemektedir.

Mekanik Ozellikler: Al-5Ti-1B 'de borun varligi potansiyel olarak artan
mukavemet ve sertlik gibi gelismis mekanik 6zelliklerle sonuglanmistir. Al-

5Ti-0,2B ise bu 6zelliklerde ayni seviyede bir gelisme gostermemektedir.

SEM ve optik mikroskop goriintiilerinden Al-5Ti-1B tane inceltici kullanilarak
tiretilen levha mikroyapisinin ince taneli, homojen oldugu ve bunun yaninda
daha az siddette merkez hatti segregasyonu olusumuna katki sagladigi

belirlenmistir.

Daha yiiksek bor igerigine sahip Al-5Ti-1B tane inceltici i¢eren alagimin diger
incelticiye gore AA 1050 alasimi i¢in daha fazla yeni ¢ekirdekleyici bolgelerin
olusumunu destekleyerek tane boyutunu incelttigi ve bu nedenle sertlik ve

mukavemet 6zelliklerini daha fazla gelistirdigi kanitlanmistir.

Al-5Ti-1B tane inceltici kullanimiyla tane yapisi ve intermetalik boyut ve
dagilimlarinda meydana gelen gelisimler ylizey piirtizliliigiini de azaltarak
eloksallama ylizey isleminin istenen ylizey kalitede elde edilmesine olanak

saglamistir.
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