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Tane inceltme ve Si modifikasyonunun Al-Si esaslı döküm
alaşımlarına fayda sağladığı bilinmektedir. Günümüzde döküm
alaşımlarında tane inceltme ve modifikasyonu sağlamak için Al-Ti-
B, Al-Sr master alaşım ilaveleri yapılmaktadır.
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PROJENİN KONUSU

Bu çalışmada AlSi10Mg0.3 alaşımına farklı ilave 
miktarları ile yapılan deneylerin sonuçları sunulmuş, 
makroyapı incelemeleri ve termal analiz yöntemi 
kullanılarak farklı ilave miktarlarının tane inceltme ve 
modifikasyon üzerine olan etkileri incelenmiş, 
optimum ilave miktarları belirlenmiştir.

AlTi5B1 AlSr5



Alüminyum döküm alaşımları dökülebilirliği, 
nispeten düşük maliyetleri, yeterli 
mukavemet değerlerini sağlayabilmeleri ve 
hafiflikleri ile otomotiv endüstrisinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır.

Al-Si alaşımları, düşük yoğunlukla birlikte, 
üstün mekanik ve fiziksel özellikler, 
kaynaklanabilirlik, yüksek korozyon direnci ve 
mükemmel dökülebilirlik sergilerler.

Endüstride alüminyum döküm parçaların çok 
önemli bir kısmı Al-Si alaşım sisteminden 
üretilir.

Al-Si alaşımlarının dökümünde istisnasız 
olarak 2 teknolojik işleme başvurulur: Tane 
inceltme ve modifikasyon. 5
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Başarılı bir tane inceltme işlemi;

İkincil fazların ve mikro porozitenin homojen 
dağılmasını sağlayarak;
• Tokluğu 
• Akma mukavemetini
• Şekil verilebilirliği
• Yüzey kalitesini 
• Döküm operasyonunun verimini

arttırır.
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Tane inceltme işlemi için düşük aşırı soğutmalarda aktif hale gelebilecek ve 
katılaşmayı başlatacak çekirdeklere ihtiyaç vardır.
Al için en uygun çekirdeklendiriciler ; 
• TiB2,
• Al3Ti,
• AlB2, 
• TiC’dür.
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Tüm alaşım elementleri arasında katı parçacıkların büyümesini en fazla 
etkileyen element Ti’dur. Bünyelerinde bir miktar da Ti bulunduran 
master alaşımların kullanılması alüminyum dökümhanelerinde standart 
bir pratik haline gelmiştir.

LİTERATÜR BİLGİLERİ



Ticari master alaşımların büyük bir çoğunluğu Al-Ti-B üçlü sisteminden 
üretilmektedir. 

Ancak bu master alaşımların kullanımı ile ilgili problemler mevcuttur. Al-
Ti-B master alaşımı Al-Si alaşımlarına ilave edildiğinde, Si, Ti ile 
reaksiyona girerek, tane inceltme verimliliğini düşüren Ti-Si intermetalik 
bileşiklerin oluşumuna neden olur. 

Bu nedenle Ti içeren master alaşımların kullanımı belirli bir noktaya 
kadar mekanik özellikleri geliştirirken belirli bir miktardan sonra 
mekanik özelliklere zararlıdır. 
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Kırılgan yapılı Si plakalarının ince ipliksi yapıya 
dönüşmesini sağlayarak;

• Erken çatlama

• Hızlı çatlak ilerlemesi

Problemlerine engel olur; böylece mekanik 
özellikleri geliştirir.
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Başarılı bir modifikasyon işlemi;



Modifikasyon işlemi yani ötektik silisin morfolojisini yassı 
plakalardan ince ipliksiye dönüştürmek için ötektik-altı Al-Si 
alaşımlarına;
• Na
• Sr

gibi modifiye ediciler ilave edilir. 
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Na’a göre etkisi çok daha uzun ömürlü ve kontrolü daha kolay 
olduğu için çoğunlukla Sr tercih edilir. Al-Si döküm modifikasyon 
işlemi için Sr ilavesi tüm alüminyum dökümhanelerinde standart 
bir pratik haline gelmiştir. 

LİTERATÜR BİLGİLERİ

Ancak tane inceltme için kullanılan B ile ötektik Si'i
modifiye etmek amacıyla kullanılacak Sr arasında karşılıklı 
bir zehirlenme etkisi söz konusudur. 



Al-Ti-B ve Al-Sr master alaşımlarının ilavesi mekanik özelliklerde kesintisiz bir 
iyileşme sağlamaz.

Yüksek miktarda bu ilavelerin kullanımı maliyet artışlarına ve mekanik 
özelliklerin bozulmasına neden olur. 

Bu nedenle master alaşımların en verimli olduğu optimum ilave miktarları 
her bir alaşım için ayrı ayrı bilinmelidir. 
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Bu çalışmada Dubal  AlSi10Mg0.3 külçeleri ,  AlTi5B1 ve AlSr15 master  
alaşımları kullanılmıştır. 
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Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn Al

0,50 9,00-10,00 0,10 0,40-0,60 0,30-0,45 0,10 0,10 0,15 0,05 0,05 bakiye

Fe Si V Ti B Be Sn Al

0.3 0.2 0.15 4.5-5.5 0.9-1.1 0.0001 0.02 bakiye

Fe Si Ba Ca Mg Sn F Sr Al

0,1-0,3 0,1-0,3 0,05 0,01-0,1 0,05 0,02 0,01 14-16 bakiye

AlSi10Mg0.3 külçe kimyasal bileşim limitleri (%ağ)

Al-Ti5-B1 master alaşım kimyasal bileşim limitleri (%ağ)

Al-Sr15 master alaşım kimyasal bileşim limitleri (%ağ)

Kullanılan külçe ve master alaşımlara ait kimyasal bileşim limitleri 
tablolarda verilmiştir.

DENEYSEL ÇALIŞMALAR



Dubal  (Da-

171) külçe

Bekletme fırını

Gaz giderme 
(N2)

Ergitme (750 
C)

metalografi 
çalışmaları

Alçak basınç 
döküm

Mekanik    
testler

AlTi5B1 
AlSr5

Master alaşımlarının etkisini 
gözlemlemek  amacıyla alaşıma yapılan 
ilave miktarları sistematik olarak 
azaltılmıştır.

Deneysel çalışmalara ait iş akış şeması
şekilde verilmiştir.

Üretilen parçaların metalografi 
çalışmaları ve mekanik analizleri ile her 
bir seviyedeki ilavenin etkileri 
gözlemlenmiştir. 
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700 kg'lık potaya 750 C sıcaklıkta gaz giderme işlemi 
sırasında master alaşım ilaveleri yapılmış ve alaşım 
eriyiği 3 dk karıştırılmıştır. Uygulanan karıştırmanın 
etkisi ile ilavelerin daha homojen dağılımı sağlanmıştır. 

Bu işlemin ardından SpectroLab Optik 
emisyon spektroskopi cihazından kimyasal 
analizler alınarak ilave işleminin başarısı 
kontrol edilmiştir. 
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Modifikasyon ve tane inceltme faktörlerinin 
belirlemesi için MK TA 110 termal analiz cihazı 
kullanılmıştır.

Termal analiz işlemi için potadan alınan sıvı 
alaşım hemen cihazın ölçüm potasına 
doldurulur ve cihaz potadaki alaşım eriyiğinin 
soğuma eğrisinden elde ettiği veriler ile tane 
inceltme ve modifikasyon derecelerini 
hesaplar. 

Termal analiz yönteminin bu kolay ve hızlı 
uygulanabilirliği, proaktif müdahale imkanı 
açısından önemlidir.

15

DENEYSEL ÇALIŞMALAR



16

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Katılaşma işleminin başında soğuma eğrisinin şekli yapıdaki 
çekirdek  sayısı ile ilgili fikir verir ;

Çok sayıda çekirdek olduğunda eğri düşük aşırı soğuma 
gösterirken çekirdek sayısı az olduğunda yüksek aşırı soğuma 
beklenir.

Ötektik silisyumun katılaşma sırasında ortaya çıkardığı ısı, 
kaydedilen soğuma eğrilerinde bir sıcaklık artışı ile kendini 
gösterir ve modifikasyon derecesinin sayısal eğri yorumlama 
yöntemleri ile hesaplanmasını sağlar.
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Şekilde verilen örnek soğuma eğrisinde 1 numaralı eğride 2 
numaralı eğriye göre modifikasyonun daha çok gerçekleştiği 
söylenebilir.
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Şekilde verilen örnek soğuma eğrisinde x eğrisinde y eğrisine 
göre tane inceltme işlemi daha başarılıdır.
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Cihazdan 440 ve 460 ppm Sr
seviyelerinde alınmış termal analiz
eğrileri şekilde paylaşılmıştır.

Bu eğrilerden görüleceği üzere
değişen ilave miktarları soğuma
eğrileri üzerinde değişikliklere
neden olmaktadır.

Eğriler üzerindeki değişimler
termal analiz cihazının dahili
yazılımına göre işlenerek tane
incelik faktörü ve modifikasyon
derecelerini vermektedir.

440 ppm

450 ppm



Tane incelik faktörü ve modifikasyon 
dereceleri ölçümü sonrasında sıvı 
alüminyum tezgaha alınmış ve dökümler 
gerçekleştirilmiştir.

Dökümler Gima alçak basınçlı döküm 
makinelerinde 0.6 bar basınç ile 705 °C 
sıcaklıkta yapılmış ve kalıp tam dolduktan 
5 dakika sonra döküm parça kalıptan 
çıkarılmıştır. 
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Şekilde verilen ölçülere göre 
mekanik testler için çekme çubukları 
braket parçasının 1, 2 ve 3 numaralı 
bölgelerinden  hazırlanmıştır.

Üretilen motor braketi parçasına ait 
görsel şekilde verilmişir.Parçanın 
işlenmemiş ağırlığı 4.5 kg dır. 
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AUTOGRAPH AG-X çekme cihazıyla 
yapılan testlerde çekme hızı 1mm/ dakika 
olarak belirlenmiştir.

Her bir ilave miktarında elde edilen 
döküm parçaları için çekme ve akma 
mukavemetleri ile uzama değerleri elde 
edilmiştir.
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Makroyapı analizleri için 
dağlama işlemi %50 HCl, %50 
HNO3 karışımı içerisinde 4 dakika 
süre ile yapılmıştır. 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR
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Dağlama işlemi sonrasında 
farklı ilave miktarlarıyla yapılmış 
olan dökümlerin makroyapıları
karşılaştırılmıştır.



Denemelere 700 kg Al için 2200 gr AlTi5B1 alaşım ilavesi ile başlanmış ve 
ilave miktarı sistematik olarak 200'er gr azaltılarak 600gr AlTi5B1 
seviyesine kadar düşürülmüştür. 

Her bir ilave miktarı için bu analizler yapılmış, sonuçların doğrulanabilirliği 
için farklı döküm parçaları ile en az 3 'er kez tekrar edilmiştir. 

Sr ilavesi pek çok parametreden etkilendiği için belirli sayılarda master 
alaşım ilavesi yerine istenilen değerlere ulaşılacak şekilde ilaveler 
yapılmıştır. 

Ağırlıkça 0.035 ve 0.055 Sr aralığında modifikasyonun optimum olduğu 
ilave oranı belirlenip bu bölgede denemeler yoğunlaştırılmıştır. 
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Al-Ti-B master alaşımı ile farklı 
oranlarda Ti ilave edilmiş döküm 
parçaların çekme ve akma 
mukavemeti değerleri şekilde 
verilmiştir.
140 ppm seviyesine kadar mekanik 
özelliklerde bir artış trendi 
gözlenmekte iken yüksek Ti ilave 
edildiğinde hem akma hem de çekme 
mukavemet değerlerinde düşme 
olmaktadır. 
Ti ilavesi arttıkça değerlerdeki 
düşmenin sebebi  TiB2 çözünmez 
bileşik partiküllerinin sayısının 
artmasıdır.
Buradan da görüleceği gibi sürekli 
artan Ti ilavesi  sürekli bir fayda 
sağlamaz. 
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Ti ilave miktarına bağlı olarak 
yüzde uzama değerlerinin 
değişimi de akma ve çekme 
mukavemetine benzer bir trend 
göstermektedir.

140 ppm Ti seviyesinde en 
yüksek uzama değerlerine 
ulaşılmaktadır. 
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Şekilde Mk-TA 110 termal 
analiz cihazından alınan 
verilere göre tane inceltme 
faktörü artan Ti ilave miktarı 
ile birlikte genel olarak 
artmıştır.

Çekirdeklendirici sayısı 
arttıkça, daha yaygın bir 
heterojen çekirdeklenme 
yaşanacağından bu beklenen 
bir sonuçtur.
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Farklı AlTi5B1 ilave 
miktarlarında üretilmiş 
parçalardan alınan 
numunelerin kesit tane yapıları 
şekildeki gibidir.

Tane çapı küçüldükçe 
malzemenin mukavemeti artar. 

Şekil incelendiğinde 600 g ilave 
seviyesinden 2000 g ilave 
seviyesine kadar tane 
inceliğinin arttığı, ilave 
miktarının daha fazla 
arttırılması ile düşüşe geçtiği 
görülmektedir.
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Sr ilave miktarlarına bağlı 
modifikasyon değerleri şekilde 
verilmiştir. 

Ötektik silis fazının 
modifikasyonu için 
modifikasyon derecesi olarak 
en az 4 hedeflenmiştir.

Güvenli bir yaklaşımla en az 4 
modifikasyon  derecesinin 
istikrarlı şekilde elde edileceği 
Sr ilave miktarı 440 – 460 ppm 
aralığındadır.
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SONUÇLAR

Termal analiz yöntemi pratik kullanımı ve tutarlı veriler sunabilmesi ile 
tane inceltici ve modifiye edicilerin bir arada ilavesinin verimliliğini 
değerlendirmekte kullanılabilecek etkili bir yöntemdir.

40 ppm seviyesinden 140 ppm seviyesine kadar Ti ilavelerinde mekanik 
özelliklerde bir artış trendi gözlenmektedir. Akma, çekme ve uzama 
değerlerinin tümünde bu Ti ilave seviyesinde en yüksek değerlere 
ulaşılmış ve daha yüksek ilave oranlarında düşme yaşanmıştır.

En az 4 modifikasyon  derecesinin istikrarlı şekilde elde edileceği Sr ilave 
miktarı 440 – 460 ppm aralığındadır.
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