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Abstract - This study investigates the effect of grain refiners on aluminum alloys and reveals important results for various
industrial applications. In this work, twin roll casting method was used to produce aluminum sheets. The research then
goes into the microstructure and mechanical investigation of 1050 aluminum alloy with two different grain refiners, Al-
5Ti-0.2B and Al-5Ti-1B. Optical microscopy, SEM, tensile tests and hardness measurements were carried out in order to
compare microstructural and mechanical properties of the alloys. As a result, obvious effects of the higher amount of
boron in the Al-5Ti-1B alloy observed. Acoording to the SEM analysis, it was clearly seen that homogeneous intermetallic
phase distribution observed in the case of usage Al-5Ti-1B grain refiner. 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 MPa to 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. The observed improvements
in mechanical properties and microstructure reveal the applicability of anodizing process to the materials that are produced
by TRC casting.

Keywords: Al-5Ti-1B, Twin-Roll Casting, Grain Thinners, Boron

Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B Tane:_incelticilerin AA 1050 Aliminyum
Alasiminin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Oz - Bu kapsamli ¢alisma, tane incelticilerin aliiminyum alagimlarinin iizerindeki etkisini arastirmakta ve gesitli
endiistriyel uygulamalar i¢in Onemli ¢ikarimlar ortaya koymaktadir. Arastirmada, aliiminyum levhalar tiretmede
hassasiyeti ve verimliligi ile tanman ikiz merdaneli dokiim metodundan yararlanilmigtir. Arastirma daha sonra Al-5Ti-
0,2B ve AI-5Ti-1B olan iki farkli tane incelticili 1050 aliiminyum alagimmin mikroyapt ve mekanik incelemesine
girmektedir. Alagimlarin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmak amaciyla optik mikroskop, SEM, ¢cekme
testleri ve sertlik dlgiimleri yapilmustir. Sonuglar, Al-5Ti-1B alagiminda daha fazla bulunan borun belirgin etkisini ortaya
cikarmustir. Bu alagimi SEM analizinde inceledigimizde intermetalik yapilarin azaldigini ve daha homojen bir yapinin
ortaya ¢iktigi net bir sekilde goriilmiistiir. Bunun ile birlikte optik mikroskop goriintiilerinde tane boyutlarinin kiiciildiigii
ve daha tanecikli bir yap1 olugsmasina sebebiyet vermesinin yaninda akma, ¢ekme ve makro-mikro sertlik degerleri
sirastyla ortalama 75MPa, 97MPa, 27HB ve 32,9 HV ‘den 84MPa, 102MPa, 30HB ve 38,2HV ‘ye yilkselmesi Al-5Ti-
1B alagiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki iyilesmelerin net bir gostergesi haline gelmistir. Mikroyapida elde
edilen bu gelismeler ile dzellikle ikiz merdane dokiim teknigi ile iiretilen malzemelerde eloksallama yiizey isleminin
uygulanabilirligini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Al-5Ti-1B, Tkiz Merdaneli Dokiim, Tane Incelticiler, Bor
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1. Giris

Aliminyum, ozellikle hafiflik islenebilirlik, 1si-elektrik iletkenligi ve korozyona karst iistiin
Ozellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik, insaat ve gida gibi birgok sektoriin vazgegilmezi haline
gelmistir [1].

Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma, aliiminyum bazli alasimlarin dokiimiinde daha 0stlin mekanik
Ozellikler elde etmek icin tane incelticiler kullanmistir. Tane incelticiler, 6zellikle aliminyum
alagimlarinda tane yapilarini inceltebilmek i¢in kullanilan katki maddeleridir. Katilagsma islemi
sirasinda kullanilan tane incelticiler ince ve es eksenli tanelerin olusumunu saglayarak, mekanik
Ozelliklerin iyilesmesinde yardimci olurlar. Ayrica tane inceltici kullanilmis aliiminyum
malzemelerde beslenme kabiliyetlerinin yiliksek olmasi ile porozitesiz ve homojen bir yapinin
olusmasi aliminyum malzemeler i¢in avantaj saglamaktadir [2], [3].

Aliminyum sektoriinde Al-Ti, Al-B ve Al-Ti-B tane incelticileri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Titanyum partikilleri yeni ¢ekirdeklenme bélgeleri saglarken, bor ince ve es eksenli taneciklerin
olusumunu destekler. Borun aliminyum malzeme Uzerindeki bu tane inceltici etkisi nedeniyle
gunimuzde en ¢ok tercih edilen tane inceltici (Al-Ti-B) olmasini saglamistir [2], [3].

Geleneksel dokum yontemlerinde Al-Ti-B tane incelticileri; aliminyum, titanyum ve borun dogasi
geregi erime noktalarinin farkli olmasi nedeni ile belirgin diizensizlikler ve topaklanma egilimi
gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle ikiz merdaneli dokim yontemleri kullanilarak gelistirilmis
homojen yap1 olusumu ve hassas dagilim kontrolii elde etmek i¢in uygun bir yol sunar ve bdylece
aliminyum alagimlarinin gesitli endiistriyel ve teknolojik alanda uygulanabilirligini arttirilabilir [4]-
[71.

Ikiz merdaneli dékiim yontemi, yiiksek erime sicakliklarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmast,
stirekli ve hizli dokiim yontemine sahip olmasi nedeniyle geleneksel ergitme yontemlerinden 6nemli
olglide farklidir. Geleneksel ergitme yontemleri genellikle yiiksek sicakliklar, daha uzun islem
siireleri ve kesintili toplu islemler gerektirir [8]. ikiz merdaneli dokiim y6ntemi ise daha ince ve daha
diizguin bir mikro yapili malzemelerin iiretimine olanak saglar, bu da mekanik 6zelliklerin ve ylzey
kalitesinin iyilesmesine yol agar. Ayn1 zamanda enerji tiiketimini azaltir ve alasimin Kirlenmesi riskini
en aza indirir. Bu avantajlar ikiz merdaneli dokim yodntemini geleneksel yontemlerden ayirarak
aluminyumun alagimlandirilmasi ve eritilmesi i¢in daha verimli ve kaynaklar1 koruyan bir alternatif
haline getirmektedir [8], [9].

Bu calismada, aliiminyum levhalarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla iki farkli tane
inceltici (Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B) kullanilmis olup, Uretim igin hassas bir yontem olan ikiz
merdaneli dokiim yontemi uygulanmistir. Caligmada, elde edilen aliiminyum alasiminin tane
incelticilerinin metalografik, mekanik ve yiizey Ozelliklerine olan etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Genis kapsamli hedef olarak, Al-5Ti-0,2B ve AIl-5Ti-1B tane incelticilerinin 1050
aliminyum alagimi Ttzerindeki etkilerini gozlemleyerek, olusturulan alagimlarin mikroyapisi,
mekanik 6zellikleri ve eloksallama islemi {izerindeki etkilerini degerlendirilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada ikiz merdane dokiim yoOntemiyle iiretilmis AA1050 alasimi kullanilmistir. Aym
zamanda calismada Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B olmak iizere iki farkli tane inceltici kullanilmistir.
Calisma, 700-750 santigrat derece araliktaki sicaklikta ¢alisan bir firinda kontrollii bir ergitme
islemine tabi tutulan %99,5 aliminyumdan olusan alasimi hazirlamak ile baslamistir. Daha sonra
erimis aliiminyum, tutma firinlarina kesintisiz bir sekilde aktarilmistir. Bu belirlenmis tutma
firinlarindan sivilastirilmis aliiminyum, hassas bir sekilde belirlenmis bir agiyla merdanelere giden

100

Open Journal of Nano - Tugce Yunak
DOI: 10.56171/0jn.1395366


https://doi.org/10.56171/ojn.1395366

OPEN JOURNAL OF

Open Journal of Nano '
ISSN: 2147-0081 o ’.P
(2023) 8-2 r:}
Arastirma Makalesi .;' “$

yolluklara dogru yonlendirilmistir. Tane incelticinin (Al-5Ti-0,2 / AI-5Ti-1B) ilavesi, hidrojen
giderimi ve mekanik filtrelemelerden gecen sivi aliminyum yolluklar vasitasiyla tundish sistemine
aktarilip tip vasitasiyla merdanelere beslenmistir. Merdaneler arasina transfer edilen sivi aliiminyum
birbirine zit halde hareket eden su sogutmali merdane ylzeylerine temas eder etmez katilagsma
meydana gelerek levha iiretimi ger¢eklesmistir [8]—[11].

Uretilen levhalarin kimyasal bilesimlerin tespiti i¢in elementel analiz yapilmistir. Elementel analiz
Thermo Scientific marka ARL 4460 OES model optik emisyon spektrometre cihazi ile yapilmustir.
Daha sonra levhadan alinan numunelerin ylizey morfolojisi ve mikroyap1 goriintiileri i¢in ZEISS
marka Scope.Al model optik mikroskobu ve ZEISS marka EVO MA 15 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Morfoloji a¢isindan daha iyi goriiniim elde edebilmek igin
zimparalama ve parlatma 6ncesi numuneler EpoFix Resin soguk bakalite alinmis 24 saat kurumaya
birakilmigtir. Bakalite alinan numuneler Herzog marka freze makinesi ile frezelendikten sonra
strastyla 500, 1200 ve 2400 SiC zimparalama kagitlar1 kullanilarak zimparalanmis, parlatma islemi
icin de Struers marka Tegramin-30 cihaz lizerinde silika, kaydirici ve elmas slispansiyon kullanilarak
parlatma islemi gergeklesmistir. Struers marka elektrolitik daglama cihaz ile tetreflora borik asit
kullanilarak daglama islemi ger¢eklesmistir. Makro-sertlik 6lcimi 62,5 kgf” luk kuvvet uygulanarak
cap1 2,5 mm olan ¢elik bilye ile yapilmigtir. Mikro-sertlik 6l¢limi icin Leica marka VMHT MOT
model sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Mikrosertlik dlgiimleri i¢in hazirlanan kesit numunelerine
10 sn boyunca 50 gf yiik uygulanmis olup, bu yiik daha dogru sonug elde edebilmek i¢in numunenin
5 farkli bolgesine uygulanmis, ortalama sertlik degeri asil sertlik degeri olarak belirlenmistir. Cekme
testi, ZwickRoell marka 50 kN kapasiteli cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler i¢in test
hizi 10 mm/min olarak belirlenmis olup, 6lgme boyu 50 mm olarak ayarlanmistir. TUm numune
olglimleri DIN EN 1SO 6892-1 test standartlarina uygun olarak 0° ve 90° yonlerinde her bir inceltici
icin ikiser adet olmak izere toplamda dort numune tizerinde gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 1’de aliiminyum alagimlarinda kullanilan AI-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerin 1s1k
mikroskobu kesit mikroyap: goriintiileri yer almaktadir. Iki tane inceltici arasinda kompozisyondan
da anlagilacag gibi igerdikleri bor elementi oranlar farklidir. Dolayisiyla mikroyapida yer alan TiB2
partikul miktarlarinda resimlerden goriilecegi tizere bazi farkliliklar gostermektedir. Al-5Ti-1B tane
inceltici ¢ok sayida TiBz partikiil icerirken Al-5Ti-0,2 B daha az sayida TiB2 igcermekle birlikte TiAl3
partikiillerinin nispeten ¢ok sayida ve biiylik boyutlu oldugu anlagilmaktadir. Tane inceltme
mekanizmasinda TiBz partikillerinin heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasi ile tane inceltmede daha
etkin oldugu bilinmektedir. Calismada kullanilan Al-5Ti-1B tane incelticinin mikroyapida diger
incelticiye gore ¢ok daha kiigiik tane yapist sagladigi Sekil 1°de agik bir sekilde goriilmektedir [12],
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Sekil 1. Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerin mikroyapisal analizi.

Aliminyum alagimlarinin kimyasal bilesimini tespit edebilmek i¢in kapsamli bir spektrometrik
analiz yiiriitilmiistiir. Ardindan gelen kimyasal bilesim verileri dikkatli bir sekilde derlenmis ve Tablo
1'de metodik olarak agiklanmistir. Tablo 1.’de goriildiigi gibi Al- 5Ti-1B tane inceltici kullanilan
alagimin Al- 5Ti-0,2B tane inceltici kullanilan alagima gore igerdigi B miktar1 yaklasik 5 kat daha
fazladir.

Tablo 1. Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilegimi.

Inceltici Tiirii Al (%) Ti (%) B (%)
Al-5Ti-0,2B 99.552 0.023 -0.025 0.0005 -0.0010
Al-5Ti-1B 99.515 0.023 -0.025 0.0025 -0.0035

Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B alagimlarinin mikro yapisal analizi ve tane biiyiikliiklerini karsilastirmak
amactyla optik mikroskop kullanilarak mikroyapilar1 gériintiilenmistir (Sekil 2). Incelemelerde farkli
tane inceltici kullanimi ile mikroyapida daha ince ve es eksenli yap1 olusumu elde edilmistir. Bu
tekdiizelik, tane dagilimi, metaller arasi yapilar ve yiizey diizensizlikleri ile ilgili potansiyel sorunlarin
onlenmesinde ¢ok onemlidir. Bdylesine homojen bir mikroyapi, olaganiistii yiizey kalitesi ve
dayaniklilikla karakterize edilen saglam triinlerin yaratilmasi i¢in temel olusturur [14], [15].

Sekil 2. Al-5Ti-0,2 B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levhanin kesit mikroyap1 goruntuleri.

Al-5Ti-0,2 B ve AI-5Ti-1B alasimlarinin yiizey ve intermetalik incelemeleri i¢in SEM cihazi
kullanilmustir. Inceleme sonucunda; optik mikroskoptaki goriintiiyii destekler nitelikte malzemenin
homojen dagilimi net bir sekilde gbzler 6niine serilmistir. Hem optik mikroskop gorintileri hem de
SEM goruntuleri Al-5Ti-1B alagiminin daha ince taneli oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 3.’de
Al-5Ti-0,2B alasiminin igerisindeki beyaz olarak goriilen intermetalik faz boélgelerin homojen bir
sekilde dagilmadigi ve lokal bolgelerde toplandigi goriilmektedir. Boylece; Al-5Ti-1B alagiminin
iistiin ¢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 4’te ayrica levha kesit merkez hattinda gézlemlenen merkez hatti
segregasyonlarina ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Resimde goriilen merkez hatti segregasyonu
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Otektikvari morfolojide Fe-Si-Al esasli intermetalik fazlardan olusmaktadir. Al-5Ti-1B tane
incelticisinin katilasma ve tane yapisinda yaratigi etki nedeniyle merkez hatt1 segregasyonunun
siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Daha etkin tane olusumu ile matriste hapsolan elementler daha geg
katilagsan merkez hattina difiize olamadan yapida yer alip merkez hatti segregasyonun siddetinin
azalmasina neden olmustur [16], [17].

Al-5Ti-0,2B Al-5Ti-1B

Sekil 4. Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levha merkez hattt SEM goriintiileri.

Sekil 5°te iki alagimin makro ve mikro sertlikleri karsilastirilmigtir. Numunelerin yuzeyden Brinell
makrosertlik 6lcumleri yapildiginda; Al-5Ti-0,2B alasimin ortalama yiizey sertlik degeri 27 HB iken,
Al-5Ti-1B alagiminin ortalama yizey sertligi 30 HB olarak Sl¢tilmiistir. Numunelerin kesitten
Vickers mikrosertlik 6l¢tiimleri yapildiginda ise Al-5Ti-0,2B alasimin ortama sertlik degeri 32,9 HV
iken, Al-5Ti-1B alasiminin ortalama sertligi 38,2 HV olarak ol¢iilmiistiir. Al-5Ti-1B tane inceltici
kullanilan alasimda cekirdeklenmenin artmasi, tane yapisinin homojen ve ince bir morfolojiye

biiriinmesi ile birlikte alagimin sertliginin artmasinda ¢ok biiyiik rol oynadig1 gortilmektedir [18]-
[20]
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Sekil 5. Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden tretilmis olan levhalarin makro-sertlik ve mikro-sertlik
degerleri.

Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B alasimlarinin ¢gekme testi sonuglar1 Sekil 6’de verilmistir. Bu alagimlarin
sirastyla 0° ve 90° yonundeki akma ve ¢cekme mukavemetleri Tablo 2’de verilmistir. AI-5Ti-1B tane
inceltici iceren alasimin ince taneli olmasi, dolayisiyla daha fazla tane sinir1 igermesi anlamina
gelmektedir. Tane sinirlari dislokasyon hareketini sinirladigi igin daha fazla tane sinirt igeren alagimin
mukavemetinin ve sertliginin daha yiiksek olacagi anlamina gelmektedir. Hall-Petch bagintis1 da
malzemelerin tane inceligi ile mukavemetleri arasindaki iliskiyi agiklamaktadir [21], [22].

Tablo 2. Cekme testi sonuglar.

Numune Adi Nu.r.nq'ne Akma Dayanim D(a;;:::;l Uzama A50

Yonu %0,2 (MPa) (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

Al-5Ti-0,2B Al-5Ti-1B

- E
N T i W\
S S S Wit

2

Uzamain %

Sekil 6. Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticilerden iiretilmis olan levhalarin gekme testi grafikleri.
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Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B alasimlar: arasindaki temel fark borun (B) varliginda yatmaktadir. Al-
5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B arasindaki farklar sunlardir:

Mikroyapiya Etkisi: AI-5Ti-1B’un aliiminyum alasimma dahil edilmesi, alasimin
mikroyapisinin homojenligine yol agmistir. Ayrica; sertlesebilirligi gelistirmis ve tane
yapisini iyilestirerek intermetaliklerin olusumu en aza indirilerek diger mikroyapisal ve
mekanik ozellikleri de gelistirilmistir. AI-5Ti-0,2B bor eksikliginden dolay1 ayni1 mikroyapisal
degisiklikleri gostermemektedir.

Mekanik Ozellikler: Al-5Ti-1B 'de borun varlig1 potansiyel olarak artan mukavemet ve sertlik
gibi gelismis mekanik ozelliklerle sonuglanmustir. Al-5Ti-0,2B ise bu 6zelliklerde ayni
seviyede bir gelisme gostermemektedir.

4. Sonuclar

e Bu c¢alismada farkli bor igerigine sahip Al-5Ti-0,2B ve Al-5Ti-1B tane incelticileri 1050
alliminyum alasimi igerisine dahil edilerek basarili bir sekilde iiretilmistir.

e SEM ve optik mikroskop goruntilerinden AI-5Ti-1B tane inceltici kullanilarak iiretilen
levha mikroyapisinin ince taneli, homojen oldugu ve bunun yaninda daha az siddette
merkez hatt1 segregasyonu olusumuna katki sagladig belirlenmistir.

e Daha yiiksek bor igerigine sahip Al-5Ti-1B tane inceltici igeren alasimin diger incelticiye
gore AA 1050 alasimi i¢in daha fazla yeni ¢ekirdekleyici bolgelerin olusumu destekleyerek
tane boyutunu incelttigi ve bu nedenle sertlik ve mukavemet Ozelliklerini daha fazla
gelistirdigi kanitlanmigtir.

e AI-5Ti-1B tane inceltici kullanimiyla tane yapisi ve intermetalik boyut ve dagilimlarinda
meydana gelen gelisimler eloksallama ylizey isleminin istenen ylizey kalitede elde
edilmesine olanak saglamistir.
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