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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI SARTLARDA DOKULMUS MODIFIYELI Al-12Si ALASIMLARINDA
YAPI VE OZELLIKLER

Muhammet ULUDAG

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damismanlar: Do¢. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Fevzi YILMAZ

2011, 100 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Mesut UYANER
Doc. Dr. Hiiseyin IMREK
Yrd. Dog. Dr. Ali Serhat ERSOYLU

Aliiminyum-silisyum alasimlar1 hafiflik, yiliksek korozyon direnci, yliksek
mukavemet, yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisiik 1s1l genlesme Ozelliklerinden dolay:
genellikle otomotiv, elektrik ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu alagimlarm dokiimiinde karsilasilan en biiyiik problemlerden ikisi mikro porozite ve
oksit film olusumudur. Alliminyumun ylizeyinde bulunan oksit tabakasi koruyucu bir
gorev gormesine ragmen, tlirblilans gibi cesitli sebeplerden oOtiirii sivi metale karigsmasi
sonrasi, ufak ancak Onemli olan c¢atlak benzeri hatalar1 yani bifilmleri olustururlar.
Bifilmler kiilceden de gelebilir, sivi metalde asili kalir ve kat1 yapiya gecerler.

Bu c¢alismada, onceden modifiye edilmis Al-12Si alagimma bifilmlerin etkisi
lizerine arastirma yapilmistir. Al-12Si alagiminin iki tiirbiilanshh ve iki tiirbiilanssiz
olmak tizere dort farkli dokiimii yapilmistir. Tirbiilanslh dokiim ile tiirbiilanssiz dokiim
arasindaki mikroyapt ve mekanik 06zellik farklar1 arastirilmistir.  Tiirbiilanssiz
dokiimlerde gaz giderme yapild1 ve filtre kullanildi.

Sonug olarak, mekanik 6zellikler bakimindan tiirbiilanslh ve tiirbiilanssiz dokiim
arasinda biiylik fark goriilmemistir. Mikroyapisal Ozelliklerde tiirbiilanssiz dokiim (az
porozite ve az bifilm olmasi) tiirbiilansliya gore tistiinliikler gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum-silisyum alagimlari, bifilm, dokiim, mekanik
ozellikler, modifikasyon, 6tektik alasim, porozite.
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ABSTRACT

MS THESIS

THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF MODIFIED Al-12Si ALLOYS CAST
UNDER DIFFERENT CONDITIONS

Muhammet ULUDAG

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisors: Assoc. Prof. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Fevzi YILMAZ

2011, 100 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mesut UYANER
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin IMREK
Assist. Prof. Dr. Ali Serhat ERSOYLU

Aluminum-silicon alloys, due to their low weights, high corrosion resistance,
high strength, high thermal conductivity and low thermal expansion, are widely used in
automotive, electrical and aircraft industries. Two of the major problems in casting
these alloys are formation of micro porosity and oxide films. There is growing evidence
that, in general oxide protects aluminum castings under-perform by a large margin. This
is all because of presence of extremely thin but detrimental defects called bifilms are
develop from these oxide films. Bifilms can also come from charge and manipulations.

In this study, the effect of bifilms on structure of Al-12Si alloy has been
investigated. Four different castings were made; two with turbulence and two without.
Samples were collected from the castings for microstructural analysis and mechanical
testing. Degassing was carried out and filters were used in the non-turbulent filling
castings.

As a result, no significant differences were found in the mechanical properties
between the turbulent and non-turbulent castings. Microstructural analysis show that
non-turbulent castings had less porosity and less bifilm compared to the turbulent
castings.

Keywords: Aluminum-silicon alloys, bifilm, casting, eutectic alloys, porosity,
mechanical properties, modification.



ONSOZ

Hazirlanan bu yiiksek lisans tezimde genel olarak modifiye edilmis Al-12Si
alasiminda filtre, gaz giderme ve tirblilansin alasimin kalitesi iizerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar tiim parametrelere g6z Oniine almarak
yorumlanmustir.
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GALIPOGLU HIDROMAS firmasina tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

RPT : Distiriilmiis Basing Testi (Reduced Pressure Test)

SEM : Taramali Elektron Mikroskobisi (Scanning Electron Microscopy)
EBSD : Arka Sa¢inimli Elektron Kirinimi (Electron back-Scattered Diffraction)
PPM : Milyon Basina Pargacik (Parts Per Million)

PPI :Ing Basma Piksel (Pixels per inch)
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1. GIRIS

Gliniimiiz endiistrisinde hafif fakat mekanik 6zellikleri yiiksek olan alagim ve
metallere bir hayli gereksinim duyulmaktadir. Aliiminyum ve alasimlar1 ise hafiflik, 1yi
islenebilme kabiliyeti, 1s1 ve elektrik iletkenligi, mekanik 06zellikleri nedeniyle
endiistride biiyiik 6nem kazanmislardir.

Miihendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda 6onemli 6l¢iide kullanim alani
bulan aliminyumun en belirgin 6zelligi hafifligidir. Aliminyum, hafifligi sayesinde;
glinimiiz endiistriyel tasarimlarda en cok go6zetilen hususlardan biri olan hafif
tasarimlar i¢in ¢ok yatkin bir malzeme olmustur. Ne var ki, aliiminyumun da diger
malzemeler gibi elde edilisi ve islenisi esnasinda bazi sorunlar meydana
cikabilmektedir. Giindeme gelen bu sorunlar, aliiminyum yapisin1 dogrudan etkilemekte
ve zaten diger malzemelere gore diisiik olan mekanik 6zellikleri azaltabilmektedir.

Dokiim yonteminin uygulanmasi esnasinda yeterli bilgi ve teknoloji
kullanilmadiginda veya bunlar yetersiz kaldiginda avantajli yOnleri dezavantaja
doniisebilmektedir. Ozellikle karmasik geometri ve farkli kesit kalinliklarma sahip
dokiim pargalarin yolluk besleyici tasarimi oldukca zordur ve yogun miithendislik bilgi
ve becerisi gerektirmektedir.

Teknolojinin siirekli olarak gelistigi diinyamizda, iizerinde g¢alisilan ve yeni
ortaya konulan her iirliniin daha da gelistirilmesi geregi kagmilmazdir. Alliiminyumun
hafifligi nedeniyle tercih edildigi konstriikksiyonlarda ise i¢yap1 kusurlar1 gibi
kusurlardan dolay1 olas1 emniyetsizlikleri 6nlemek i¢in daha fazla malzemenin iiriin
blinyesinde kullanilmast geregi duyulmaktadir. Oysaki i¢yapisindan ¢ok daha iyi
haberdar olunarak, yapmim emniyetliliginin daha da kesinlestirilmesiyle, aliiminyumun
iizerine diisen teknolojinin Oniinii agmak hususundaki goérev ugruna daha da fazla yol
kat edilmis olacaktir.

Bu calismada, stronsiyum (Sr) ile modifiye edilmis Al-12Si 6tektik alasiminin
farkli dokiim sicakliklarinda, gaz gidermeli ve gaz gidermesiz, filtreli ve filtresiz,
tiirbiilansh ve tiirbiilanssiz dokiim sartlarinda olusturacagi mikroyapilar ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Tirbiilansli yapilan dokiim pargalarinda olusan bifilmler
mikroyap1 iizerinde incelenmis ve Ozelliklere nasil etki ettigi tartisiimistir. Bunlarin
yaninda tiirbiilanssiz yapilmaya calisilan ve tiirbiilanshi yapilan dokiimler arasindaki

farklar da tartisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

S1vi aliiminyumda sicaklikla birlikte hidrojen ¢oziiniirliigiiniin azalmas1 porozitenin
biiyiik bir kaynagi olduguna inanilmistir. Bu nedenle dokiimhanelerde dokiimde poroziteyi
azaltmak i¢in gaz giderme islemi yiiriitiilmektedir. Ancak, bifilmlerin sadece gozeneklerin
biliyiimesine yardimcit oldugu yerlerde bifilmlerin yoklugunda hidrojen porozite
cekirdeklenmesinin zor oldugu goriilmiistiir.

Digpimar ve ark. (2010) rotary gaz giderme sirasinda tiirbiilans ve vorteksin (bifilm
yogunlugunun artmasi) hidrojen igcerigine gore mekanik 6zellikler ve porozite iizerinde daha
onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Rezvani ve ark. (1999) ve Nyahumwa ve ark. (1998) dokiimiin mekanik
ozelliklerinin glivenirliligi tizerine doldurma sistemlerinin 6nemini gostermiglerdir. Gren ve
Campbell (1994) dokiim kalitesi lizerine oksit filmlerinin dnemini gostermek i¢cin Weilbull
analizini kullanmislardir. Bu alanda yapilan ¢esitli ¢aligmalarin ortak sonucunu gostermistir
ki stiriklenen oksit filmlerinin dokiimiin giivenirliligi tizerinde belirgin bir etkisi vardir. Bu
stiriiklenen oksit filmler bifilmlere nispeten karmagsik ozelliklere sahiptirler. Campbell
(2006) bu mekanizmayr katlanma/agilma ve sarilma/¢oziilme olarak tarif etmistir.
Konveksiyon ve/veya tiirbiilans gibi bircok sebepler yiiziinden bifilmler kompakt hale
gecebilir. Daha az zararli bir hal olarak neticelenecek sekilde ¢okebilirler ama bifilmler
acilmaya veya ¢oziinmeye bagladiginda (birbirine bagli olmayan oksit filmleri aras1 bosluga
hidrojen difiizyonu ve biiziilme nedeniyle olusan negatif basing etkisi sebebiyle) bu durum
gozenek veya catlaklar seklinde biiylik kusurlarin olusumuna yol acabilir.

Genelde hidrojen Al ve alagimlarinin dokiimiindeki gozeneklerin ana kaynagidir.
Hidrojenin kat1 igindeki azalan ¢oziinebilirligi nedeniyle katilasma esnasinda dendiritlerin
biliylimesiyle hidrojen itilir ve mekanik 6zellikler ile dokiim iiretim kalitesi i¢in kusur olan
poroziteye neden olur. Bunun tersine porozite olusumu i¢in konveksiyonel teorilerin aksine
Digpimar ve Campbell (2004) porozite olgusuna yeni bir yaklasim 6nermislerdir.

Eriyik kontrolsiiz doner gaz giderme sirasinda yiizeyden katilan bifilmlerden dolay:
kotii bir kaliteye sahip olabilir.

Bifilm indeksi hidrojen icerigine bakilmaksizin bifilmlerin sayilariyla degisir.

Farkli hidrojen igeren eriyiklerin ¢ekme Ozelliklerinde fark yoktur. Mekanik
ozellikler igcerik sapmalari i¢cin daha hassas oldugu goriiliir (bifilm indeksler vb.).

Bifilm indeksleri azalirken mekanik 6zellikler artar. Ek olarak Weibull modiilleri

azalir (Dispnar ve ark., 2010).



Al-Si alagimlarinin Sr veya Na ile modifikasyonu, silisyum morfolojisinin
degismesinin yaninda 6tektik tane boyutununda artmasina neden olur (Stuart D. ve ark.
2004).

Ticari safliktaki alagimlar empiirite modifikasyonu tarafindan etkilenmeye karsi
hassas c¢ok sayida giiclii ¢cekirdekleri igerirler. Pulcuk-lif gecisinin empiirite modifikasyonu
ile olugmasi, &tektik cekirdeklenmenin modu ve sikligi herhangi bir degisiklige bagh
olmadigini gostermistir (Stuart D. ve ark. 2004).

Birincil a-Al dendiritlerinde 6tektik Al ¢ekirdeklesmesi otektik Si flake ve fiberleri
iizerinde ince Si partikiillerinin katilagma formlar1 ile gelisebilir. Kiigiik Si partikiillerinin
olusumu o&tektik sicaklikta oOtektik Al  olusumu nedeniyle eriyikte kalan Si
zenginlestirilmesine atfedilmistir. Otektik Si fazinda ana vurgu ile &tektik tanelerin olusum
mekanizmasini a¢iklamak i¢in bir hipotez dnerilmistir (Nafisi S. ve ark., 2008).

Cao X., Jahazi M. (2005) Prefil Footprinter testleri kullanarak Al-Si alagimlarinda
filtrasyon denemeleri yapmistir. Prefil testlerinde, filtreden gecen sivi metalin agirhigi
zamana bagl olarak belirlenir. Tipik olarak lineer egriler elde edilir ve egri ne kadar dik ise
sivi metal inkliizyon igerigi o kadar az demektir anlamina gelir. Fakat, pratik uygulamalarda
lineer olmayan egriler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi oksit filmlerdir ve bunlarin
tip ve yapisina bagl olarak filtrelemede karsilasilan direng (titkanma vb sorunlar) sonrasi

“kek modu” ad1 verilen egriler elde edilmektedir (Cao X., Jahazi M., 2005).

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar

Aliminyum hafif metaller gurubuna giren ve teknik alanda c¢ok kullanilan bir
metaldir. Hafif metal terimi, 6zgil agirhgr 3,8 g/cm3’den kiicik olan metaller ig¢in
kullanilmaktadir ve bu sinifin i¢inde, aliiminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve
berilyum bulunmaktadir. Bunlar arasinda o6zellikle aliminyum ve magnezyum en yaygin
kullanilan metallerdir. Alliminyum, diisiik 6zgiil agirhiginin (2,7 g/cm3) yani sira, yliksek
elektrik ve 1s1l iletkenlik, atmosferik korozyona direng, kolay {iretilebilirlik ve diger
metallerle ¢gekme dayanimi yiiksek alagim olusturabilme gibi 6zelliklere sahiptir (Shi-Gang
ve Li-Xin, 2006).

Aliiminyum alagimlar1 ise saflik derecelerine gore smiflandirilirlar. Aliiminyum
alagimlarinin mekanik o6zellikleri icerisindeki Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alasim
elementlerinin etkisi ile yiikselir. Aliminyuma ¢ok az miktarda katilan bu alasim
elementleri aliminyumun ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alip kati

eriyik olusturarak mukavemetini artirir. Alasim elementinin yap1 icerisinde miktarinin



artmast ile mukavemet de artar fakat malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azalir.
Bunun yaninda aliiminyum alagimlarmin mekanik 6zellikleri uygulanan sekil verme

islemi ile de biiytlik 6lctlide artirilabilir (Anik ve ark., 2000).

2.1.1. Aliiminyumun fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13, atom
agirhign ise 26,981538 g/mol’diir. Iyon ¢ap1 0,86 A olan aliiminyumun, atom gap1 ise
1,43 Acdiir. Aliiminyum, yiizey merkezli kiibik kristal kafeslerinden olusmustur ve —269
°C’ den ergime noktasi olan 658 °C’ ye kadar kararhdir, yani fiziksel doniisiim
gostermez. Yer kabugunda %8 oraninda bulunan aliiminyum, esas olarak aliiminyum
hidroksitlerden (AIOOH ve AI(OH);) iiretilen bir metaldir. Bayer yontemiyle NaOH
liciyle zenginlestirilen boksitin kimyasal formiilii Al,O3.2H,O’diir. Diger boksitlerden
diyasporit (ALO;.2H,O) ve jipsit (AlO3.3H,0), hidrat suyu igeren, aliminyum
iretiminde deger tasimayan, diger aliiminyum oksitlerdir. Aliiminyum metali aktif
oldugundan havadan kolay etkilenir ve lizerinde pasif bir ALO; filmi meydana gelir. Bu
film ince olmakla beraber metali yiiksek sicaklikta bile korozif etkilerden korur.
Aliiminyum tozu havada ¢abucak yanar, ayrica NaOH ve KOH i¢inde kolayca erir. Bu
metal kiikiirtlii oksitlere de dayaniklidir. Aliiminyumun saflik derecesi arttikca ergime
derecesi de yiikselir. Kat1 halden sivi hale gegerken metalin hacmi biyiir. % 99,65
aliminyum iceren metalde bu biliylime % 6,25 civarinda iken; % 99,75 aliiminyum
iceren metalde de % 6,60 biiylime gozlenir. Hem sivi ve hem de kat1 aliiminyumun
yogunlugu, artan saflik derecesiyle orantili olarak diiser. % 99,25 Al iceren metalin
yogunlugu 2,727 g/em® iken % 99,40 Al iceren metalin yogunlugu 2,706 g/cm’ diir.
Aliminyumun saflik derecesi biiyiidiikge, 1s1l ve elektrik iletkenligi de buna paralel
olarak artar.

Yiiksek safliktaki aliiminyum, teknik safliktaki aliiminyuma nazaran ¢ok daha
yumusak ve plastiktir. Ayrica mekanik mukavemeti de daha disiiktir. % 99,25
Aliiminyum igeren bir metalin elastiklik modiili 71000 N/mm’ iken, ¢ok saf
aliiminyumun elastiklik modiilii, ancak 67000 N/mm®’dir. Aliiminyum metalinin saflig1
artikca, sertligi diiser. Aliiminyum oram1 % 99,2 olan metalin sertligi 24-54 HB ve
%99,8 olan metalin sertligi de 19-41 HB arasinda degismektedir. Yapilan deneyler,
aliminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile azaldigmi gostermistir.

Kopma anindaki kesit yiizeyinin kiigiilmesi ise, yiiksek safliktaki aliiminyumda (> %



99,9) en fazladir (Tablo 2.1). Yani aliminyum yiizdesi arttik¢a, aliminyum metali daha
siinek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun c¢ekme dayanimi degeri, aliminyum
soguk haddeleme ile elde edilmisse, 110-130 N/mm’; tavlama islemi gérmiisse, 35-60
N/mm’ araligindadir. Bu degerlerin iizerine ¢ikilamaz. Uzama miktar: da % 5,5’den %

40-50 mertebelerine kadar degisebilir (Sarsilmaz, 2008).

Tablo 2.1. % 99.5 saflik derecesine sahip aliminyumun genel 6zellikleri
(Sarsilmaz, 2008)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirhig 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK

Erime Noktas 660 °C
Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2.7 g/lem’
Yeniden Kristallesme Sicaklig 150-320 °C
Buharlagma Noktasi 2450 °C

Isil Genlesme Katsayisi 23.5umm” K
Ozgiil Isis1 0.224 cal/g (100 °C’de)
Gizli Ergime Isist 94 cal/g
Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm®
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm”

Elastisite Modiilii

72 x 103 N/em?

Kayma Modiilii 27 x 105 N/em®

% Uzama 45

% Kopma Uzamasi 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/em®

Elektrik fletkenligi % 59.5 IACS

Elektrik Direnci 2.65x 10 ohm metre

Katilasma Esnasinda Kendini Cekme % 6.7

Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz 151k igin % 90

2.1.2. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Endiistride kullanilan aliiminyum ve alagimlar1t dévme ve dokiim alagimlari
olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Taban ve Kalug, 2005).

Dovme aliiminyum ve alagimlari dort basamakli bir say1 ile tanimlanirlar.
Aliiminyuma ilave edilen metale gore; dort rakamdan olusan bir smiflandirma
kullanilmaktadir. Bu siniflandirmalarda, sistemindeki birinci rakam, aliiminyuma ilave

edilen esas metali gosterir (Tablo 2.2). 2XXX serisinden 7XXX ana grubuna kadar her



grup en biliyiik alasim elementine gore adlandirilmaktadir. Dévme alasimlarinda, esas
iretim yontemiyle kiitiik (ingot) olarak dokiilen alasim, plastik sekil verme
yontemleriyle {iriin haline getirilir. Dokiim alagimlarinda ise, siv1 halde her tiirli bilesim
ve Ozellik ayar1 yapilmig olan alasimin, dogrudan {iriin kalibina dokiimii yapilir. Dovme
ve dokiim alasimlar1 da element bilesimlerine gore alt siniflara ayrilmaktadir (Sekil 2.1)

(Oksiiz, 1996; Yilmaz, 2002).

St

Deformasyon ile Dékiim alagimlar Yaglanmayla sertlegzbilen alagimlar
sertlesebilen alasimlar

Sekil 2.1. Aliiminyumda alaslm elementlerinin genel bilesimleri
(Oksiiz, 1996)

2.1.2.1. Déovme aliiminyum alasimlarn

Bu alasimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dort rakamli sayisal
simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini igeren aliminyum alagimi oldugunu
belirtir. 1XXX dizisi saf aliiminyumu (% 99,00) gosterir. Son iki rakam % 99 degerinin
noktadan sonraki rakamlarini belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel olarak denetlenen
katki elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e
kadar olan aliiminyum alasimlarinda ilk rakam alasim tiiriinii, ikinci rakam degisimleri
(modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlami1 yoktur. Alasimi dizideki diger
alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir (Oguz, 1990). Tablo 2.2°de c¢esitli
aliminyum serileri, 1s1l islem durumlar1 ve olusturduklar1 alagim gruplar1 verilmistir.
Genellikle dovme aliiminyum alasimlarin smiflandirilmasi alasim elementlerinin
katkilarma gore yapilirken, ayni zamanda 1s1l islem uygulanabilirligi (yaslandirma)

acisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar.



Tablo 2.2. Dévme aliiminyum ve alagimlarmin smiflandirilmasi
(Oksiiz, 1996).

Alasimsiz Aliminyum 1XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi1 2XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Mangan Alasimi 3IXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alagim 4XXX Yaslandirilamaz
Aliminyum Magnezyum Alasimi 5XXX Yaslandirilamaz
Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum Alasimi1 6XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko Alasimi TXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger Elementler (Lityum vs.) 8XXX Yaslandirilabilir
Bos 9IXXX

Aliiminyum alasimlarina diger metallerin ilave edilmesi, mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine olanak tamr. Ornegin, ticari vasiftaki aliiminyumda mevcut kiigiik
miktarlardaki yapi kirleticilerinin bile aliminyumun mukavemetini saf metale kiyasla %
50’ye kadar arttrmaya yeterli oldugu literatiirlerde izah edilmektedir. Aliiminyum
alasgimlarinin {iretiminde en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan,
magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, arzu edilen nitelikteki {iriinii imal edebilmek i¢in
aliminyum alagimina, tek veya bilesik halde ilave edilebilirler. Dokiim alagimlarinda,
alasim yapict metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildigi zaman hadde alagimlar1 i¢in
bu metallerin toplam yiizdesi, nadiren % 10’un {istiine ¢ikar. Dokiilmiis ve tavlanmig
sartlardaki aliminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemeti bilesimlerine bagl olarak ticari
aliminyumunun iki misline kadar yiikselir. Soguk islem, hadde alasimlarinin ¢ekme
mukavemetini daha da ylikseltir. Alasimlandirma sonucu aliiminyum metalinin
mukavemetinde elde edilen yiikselis, diger 6zellilerdeki degisimlerle birlikte meydana
gelir. Bu degisimler farkli alasimlarda nadiren ayni olur. Ciinkii bir¢ok alasim, esas
itibariyle ayn1 ¢ekme mukavemetine sahip olmasina karsm; siineklik, elektrik ve 1s1
iletkenligi ile {iretim kolayligi bakimindan birbiriyle O6nemli farkliliklar gosterir.
Alasimlandirmada bazi katkilar, malzemenin yogunlugunu artirici etki gosterirken; bazi
alasimlar da daha hafif olurlar. Ornegin % 10-13 oraninda silisyum iceren alasimlarin

yogunlugu 2,65 g/cm’ civarmdadir (Oguz, 1990).



2.1.2.2. Dokiim aliilminyum alasimlan

Dokiim alasimlar; genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak {iretilirler. Bu alasimlar son derece yliksek fiziksel ozellikler gosterir ve
islenmeye elveriglidirler. Dokiim alagimlar kaynak edilebilirler. Isil islem ¢ok yaygin
olarak dovme aliminyum alasimlarina uygulanmakla birlikte, dokiim alasimlarin bir
kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu 06zelliklerin yaninda, mukavemet ve
korozyon 6zellikleri iyidir. Bu nedenle dokiim alagimlarinin kimyasal bilegsimleri dovme
alasimlarindan olduk¢a farkli olup silisyum % 5-12 orani ile en Onemli alasim
elementidir. Silisyum 0&tektik reaksiyon veren bir element oldugundan ilavesiyle
alasimin akicilig1 ve besleme kabiliyeti artarken, ayn1 zamanda malzeme mukavemeti
de artar. Magnezyum elementi % 0,3-1 arasinda 1s1l islem uygulanabilir alagimlara
eklenir ve ¢okelme (Mg,Si) ile malzeme mukavemetinin artis1 saglanir. Bakir, yiiksek
sicaklik direncini arttirmak amaciyla % 1-4 arasinda kullanilir ve CuAl, bilesigi seklinde
cokelme fazi olusturur. Cinko elementi de ayni sekilde yaslanma amaglh olarak
malzemeye ilave edilir ve MgZn, ¢okeltisi olusturur. Bor (B) ve titanyum (T1) dokiim
aliminyum alagimlarina tane kiigiiltiicii olarak ilave edilirken, sodyum (Na) ve
stronsiyum (Sr) elementleri otektik yapiyr modifiye edici olarak eklenir. Diger
ozellikleri de kontrol amaci ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi elementler kullanilabilir
(Oksiiz, 1996).

Bu alagim grubunun 6zellikleri her ne kadar hafif bir dokiim alasimi yapisi
sergiliyorsa da, 6zellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Dokiim aliiminyum alagimlar1 genellikle iki fazlidir. Bazi bilesim 6zellikleri 1s1l islemle
veya ergimis metali kaliba dokmeden once dokiim yapisinda bir iyilestirme islemi

vasitastyla diizeltilebilir.

2.2. Aliiminyum Silisyum Alasimlan

Bu serinin temel alagim elemani silisyumdur. Al-Si alagimlarinin en 6nemli
ozelligi disiik silisyum katkilarinda ergime sicakliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle
kaynak cubuklar1 ve sert lehim levhalar i¢in 6zellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari
uygulamalar ve radyatér dilimleri baslica kullanim yerleridir. Sekil 2.5’de Al-Si iki
bilesenli faz diyagrami goriilmektedir. Aliiminyumda silisyumun maksimum ¢6ziinme

sinirt % 1,65'dir. Ancak 4XXX serisi alasimlarda % 2,5’e¢ kadar silisyumlu alasim



yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik araligim azaltir ve dokiilebilme yetenegini
arttirrr (Saldir, 2002). Yiksek silisyumlu alagimlarin diisiik termal genlesme katsayisi,
yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asmmma direnci vardir. Bu nedenle dovme motor
pistonlar1 4032 alasimlarindan yapilir (Saldir, 2002). Diger taraftan bu alasimlar 1s1l
islem ile sertlestirmeye elverissizdirler (Oksiiz, 1996). Onemli miktarlarda silisyum
iceren alagimlara anodik oksidasyon uygulandiginda koyu gri renk alirlar, bu yilizden

mimari uygulamalarda dekoratif amagl olarak kullanilirlar (Y1lmaz, 2002).

2.2.1. Silisyum ve diger alasim elementlerinin alasima etkileri

Silisyum, aliiminyum alasimlarinin esas alasim elementidir. Akicilik, kaynak
yapabilme, 1s1l islem ve modifikasyon yapilmasi halinde yiiksek mekanik o6zellikler
veren aliminyum silisyum alasimlarina ilavesi ¢ok yaygindir. Dokiim alasimlarinda
silisyum miktar1 maksimum % 22-24’tiir. Alasimlar toz metalurji ile tretildiginde
silisyum miktar1 % 50’ ye kadar cikabilir. Aliminyum-silisyum alagimlarinin bilesimi

Tablo 2.3’de verilmistir (Mondolfo, 1979).

Tablo 2.3. Aliiminyum-silisyum alagimlarmm bilesimi
(Mondolfo, 1979)

Si % 5-25 Mn, Cr, Co, Mo % 3’ e kadar
Cu %0-5 Ni, Be, Zr % 3’ e kadar
Fe % 3’e kadar Na, Sr % 0,02°de az
Mg %0-2 P % 0,01’den az
Zn %0-3 Al Geri kalan

Al-Si alagimlar1 asagida belirtilen alanlarda kullanilir:
1. Elektrik motoru gévde imalat1
i.  Salter kutular1 imalat1
iil.  Motor pistonlar1 imalat1
iv.  Mimari panelleri
v.  Gemi ambarlarinin kaplanmasi
vi.  Deniz takimlar1 imalati
vii.  Karistirict makineler ve benzer uygulamalarinda (Kocatepe, 1988).
Erimis silisyum ve bakir alasimin kafes parametresini kiigiiltiir. Diger
elementlerden hicbirinin fark edilebilir etkinligi yoktur. Bilesime ve islemlere baglh
olarak alasimin kafes parametresi a = 4,045><10'10 m ve a= 4,05><10']0 m. arasmnda

degisir. Erimemis silisyum ve magnezyum yogunlugu azaltir. Erimis silisyum ve diger
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ilave elementlerin hepsi yogunlugu yiikseltir. % 6-9 silisyumlu ve diger elementlerin

toplam1 % 2’den az olan alasim 2650-2700 kg/m’

(%10-13 Si) iceren alasimm yogunlugu 2600-2650 kg/m’ arasmdadir. % 7-12

arasindadir. Daha yiiksek silisyum

silisyumlu alasimmn kati durumda ergime noktasindaki yogunlugu 2560 kg/m’, sivi
durumda 2430-2460 kg/m’, 1400 ° K’de 2290 kg/m’ civarmdadir (Mondolfo, 1979).

Is1l genlesmeyi, hafifce yiikseltmeye meyilli olan magnezyumdan baska diger
elementlerin hepsi ve silisyum azaltir. Isil genlesme katsayis1 Tablo 2.4°de gosterildigi
gibi silisyum bilesimi ile kontrol edilir (Mondolfo, 1979).

Genlesme katsayist sifirm altindaki sicakliklarda bile saf aliiminyumdan %10-20
daha diisiiktiir. Titanyum ve zirkonyum ilaveleri ile genlesme katsayisinda azalma
oldugu belirtilmektedir. Ancak heniiz kesinlik kazanmamustir.

Tablo 2.4. Aliminyum-silisyum alasimlar1 i¢in 10 m/m/°K olarak verilen 1s1] genlesme katsayilari

(Toplam %?2’ye kadar kobalt, zirkonyum, krom, bakir, demir, magnezyum, manganez, nikel ve titanyum
igeren endiistriyel alagimlar) (Mondolfo, 1979).

Siliyum Bilesimi (% agirlik ) | Sicaklik Araliklar1 (°K ) 300 - 400
5 22,1-22,5
7-9 21,4-21,7
12 19,9 - 20,6
14 18-19

Toz metalurji ile iiretilen %50’ye kadar silisyumlu alasimlar bile daha diistik
genlesme katsayisma sahiptir. Eriyik silisyumun disinda ve magnezyum ve bakirin
cokelmesi stirekli genlesmeye eslik eder (Mondolfo, 1979).

Silisyum alasimim katilasma c¢ekmesini 6nemli Olgiide azaltir. Diger alasim
elementlerinin ¢ekmedeki etkisi ¢ok azdir. Cekmedeki azalma, %6-12 silisyum
bilesiminde %3-4, %20-24 silisyum bilesiminde %1-2’dir. Ozgiil 1s1 saf aliiminyumdan
%1-2 daha diistiktiir (Mondolfo, 1979).

Al-Si alasimlarin mekanik ozellikleri Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Ozellikle
yiiksek sicaklikta biraz daha yiiksek dayanim gosteren alagim tozlardan elde edilmistir.
Dévme ile sekillendirilmis alasimin en biiyiik cekme dayanimi 200-400 MN/m’, buna
mukabil olarak uzamasi %20’den % 2-3° e kadar degismektedir. Al-Si alasimlarin gaz
bilesimi, dokiim tasarimi, soguma hiz1 ve besleme gibi degiskenlerin ¢ok hassas olmasi
ile birlikte, zayif dokiim tekniklerinde alasimin 6zelliklerini azaltabilir. Yiiksek saflik ve
ozel islemler ile %10-20 daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip alasim elde edilebilir.

Bunun yaninda ikincil alasimlar, birincil alasimlardan daha diisiik haddeleme
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kabiliyetine sahiptir. Basin¢gli dokiimlerin mekanik 6zellikleri dovmedeki degerlere
dogru yiikselir (Mondolfo, 1979).

Yiikselen silisyum miktar1 haddeleme i¢in gereken kuvveti artirir. Sodyum ile
modifikasyon, oOzellikle kum dokiimlerde dayanimi sinirlt bir sekilde artirir, fakat
haddelemede onemli gelismeler saglar. Metal kaliba yapilan dokiimlerin yiiksek soguma
hizlar1 silisyum inceltmesine ragmen modifikasyondan daha az gelismeler saglar.
%8’den fazla silisyum igeren alasimlarda, tane biyikligiiniin ve dendirit kollar
arasindaki mesafenin mekanik 6zelliklere etkisi belirtilmemistir. Daha diistik silisyum
ve aliiminyum dendiritlerinin hakim oldugu alasimlarda bu etki normaldir (Mondolfo,

1979).

Vickers sertlik (MN/m®)

Akma ve Cekme
D)

dayanima(MN/m

% Uzama

— % Si
Sekil 2.2. Aliiminyum-silisyum alagimlarinin mekaniksel 6zellikleri
(Mondolfo, 1979)

Demir dayanimi biraz artirrr, fakat manganez ve kobalt ile 1slah edilmis ve
ozellikle % 0,7°den fazla ise haddelenme kabiliyetini siddetli bir sekilde diisiiriir.
Berilyum, manganez, krom, molibden, nikel, kobalt ve zirkonyum dayanimi biraz
yiikseltir. Manganez, kobalt, nikel ve molibden eger demirin olumsuz etkisinin ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmis ise haddelenme kabiliyetini ylikseltir. Baska amacla
kullanilmis ise bunlarin hepsi haddelenme kabiliyetini olumsuz yonde etkiler (Kocatepe
1988).

Basing dayanimi, ¢cekme dayanimindan % 10-15 daha yiiksektir. Kesme
dayanimi ¢ekme dayanimimin yaklasik % 70’1 kadardir. Keskin sekli ile kirilgan

silisyum fazinin genis miktarda alasim i¢ine dagilmasindan dolayr darbe direnci
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disiiktiir. Darbe direnci silisyum kiirelestirilmesi ile gelistirilir. Yaslanma ile titresim
sondiirme kapasitesinde azalma oldugu belirtilmektedir (Mondolfo, 1979).

Al-Si alasimlarmin akiciligi milkemmel ve otektik bilesimde maksimumdur.
Diger alasim elementleri akiciligi azaltwr. Biitiin Al-Si alagimlarin dokiilebilirligi
miitkemmeldir.

Al-Si alagimlarin gaz emmesi saf aliiminyumdan fazla farklh degildir. Kalsiyum
ve sodyum, Ozellikle piston alagimlarinda poroziteyi artrmaya meyillidir. Agir gazlarin
atilmasi i¢in vakum iglemi yapilabilir.

Katilasma sirasindaki basing 6zellikleri gelistirilir. Ultrasonik ve sonik titresim;
silisyum kristallerinin biiylimesini engelleme, homojen yapi1 elde etme, gazin atilmasi,
cekmenin azaltilmasi, akiciligin artmasi gibi faydali etkiye sahiptir. Diger taraftan,
ultrasonik ve sonik titresim, Ozellikle modifiye edilmis alasimlarda silisyumu
kabalastirdig1 ve birincil silisyumun segregasyonunu artirdigr belirtilmistir (Mondolfo,

1979).

Sekil 2.3. Genis gaz boslugu.
% 10 Si, % 0,2 Fe’li asirt modifiye edilmis alasim kum dokiim. X50. Kellers ile daglama(Mondolfo 1979)

Aliiminyum-silisyum alasimlarinit dokiimden baska sekillendirmek zor olmasina
ragmen, %13-14 Si’ye kadar olan alasimlar levha, cubuk, tel gibi cesitli sekillere
getirilebilir. En 1y1 sekillendirme silisyum yapiya esit bir sekilde dagildigi zaman
gerceklesir.

Al-Si alagimlarin dovme ile {iretimi ¢ok nadirdir. Silisyumun ¢ok 1yi bir sekilde
dagitilmast gerekir. Santrifiij dokiim ile elde edilen dokiimler daha iyl mekanik
ozelliklere sahiptir.

Isil iglem genellikle eritme islemi ve sogutmadan meydana gelir. Enjeksiyon

dokiimlerin 1s1l isleminde yilizeysel kabarma atmosferden kaynaklanir. Eritme islemi
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zamani kum dokiimlerde 6-12 saat, kokil ve enjeksiyon dokiimlerde 2-5 saattir.
Modifiye edilmis alasimlarda, silisyum dagilmasina ve kiirelesmesine ragmen modifiye
edilmis ve 1sil islem uygulanmis alasimin yerini tutmaz. Eritme sicakliklari diisiik
otektik sicakligi ile kontrol edilebilir. Bakirsiz alagimlar i¢in 830 K nin altinda, bakirl
alagimlar igin 810 °K’nin altinda ergitme islemi yapilir. Sekil 2.4> de Stektik yapr
verilmistir.

Alagimlarin yiliksek sicakligi miikemmel kaynak yapilabilme 6zelligini saglar.
Yapilarin kaynaginda genis bir sekilde kullanilmaz, fakat diger aliiminyum alagimlarin
kaynaginda kullanilir. Kaynaklarin sicak kirilmasi ¢cok azdir. Kaynaklarin korozyona
dayanimi ¢ok iyidir. Al-S1 alagimlar1 ayn1 malzeme ile kaynak edilmis ve kaynaktan

sonra 1s1l iglem gormiis ise dayanimlari maksimum olur (Mondolfo, 1979).

PURARSAE T NSl NP |

(@)
Sekil 2.4. Otektik yap1 resmi
a) Agik renkler, tane sinirlarinda Al-Mg,Si-Si 6tektiginin siddetli segregasyonunu gostermektedir. b) 810
K nin iizerinde eritme isleminden sonra Stektik ergitilmis ve iyi bir dagilim meydana gelmistir.

2.2.2. Aliiminyum silisyum faz diyagramm

Aliiminyum ve silisyum Sekil 2.5’de goruldiigii gibi 6tektik olustururlar. Al-Si
sisteminde Otektik noktanin bilesimi hakkinda degisik goriisler bulunmaktadir. Bazi
arastiricilar 6tektik noktanmn bilesimini % 11,6 - % 11,7 civarinda verirken bagka bir
kaynakta ayni bilesimin % 11,7 - % 14,5 arasinda bulundugu ve en muhtemel degerinin

ise % 12,7 Si oldugu belirtilmektedir (Y1ilmaz, 1985).
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Sekil 2.5. Al-Si ikili denge diyagram
(Ermis ve ark. 2003).

Otektik sicaklik genellikle 850 “K (577 °C) olarak kabul edilmistir. Genel olarak,
silisyum igeren aliiminyum temelli kat1 eriyik fazi o, ¢cok az aliiminyum igeren silisyum
temelli kat1 eriyik fazi da B olarak belirtilerek diyagramda gosterilmistir. Buna ragmen
denge diyagraminda kati eriyikler Al ve Si olarak ta belirtilmektedir (Kocatepe 1988).

Otektik alt1 alasimm yapis1 dendirit gdriiniimiinde olan birincil faz ile dendirit
aralarinda kiimelesmis otektik karisimdan olusur. Otektik iistii alasimin yapisi ise,
cokeltiler goriiniimdeki faz ile 6tektik karisimdan meydana gelir (Kocatepe 1988).

Otektik Al-Si alasimlarinda yavas katilasma, aliiminyum matrisinde otektik
silisyumun genis plaka seklinde yerlestigi kaba bir mikroyapr iiretir. Otektik alasimdaki
silisyum partikiilleri yaklasik olarak birbirine paralel bir sekilde dizilmeye meyillidir.
Otektik Al-Si alagimlarmnin hizli sogumasi dtektik sicaklikta ani diisme meydana getirtir
ve sonugta otektik yapida genel bir incelme goriiliir. Silisyum partikiillerinin sekli yavas
soguyan alasimlardaki sekil ile ayni, fakat daha kiiciik dlciilerdedir. Otektik bilesime
yakin alasimin yapisi silisyum bilesiminden ¢ok soguma hizina baghdir. Hizli soguma

birincil aliiminyum olusmasina yardimci olur (Yilmaz, 1985).
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2.2.3. Aliiminyum silisyum alasimlarinda olusan 6tektik ve bilesikler

Alasgimda bakirin olmamasi, demirin genellikle Al-FeSiAls-Si  6tektigini
olusturmasina sebep olur ve ince silisyum fazmi dagitir. Eger % 0,8’den fazla demir
varsa, demir birincil FeSiAls kristalleri seklinde (Sekil 2.6) goriinlir. Hizli soguma
FeSiAls kristalini (Sekil 2.7) dagitir ve 6tektigi yiiksek demir bilesimine dogru kaydirir.
Alasim distik silisyum veya magnezyum, bakir, ¢inko icermesi halinde, demir Cin
harflerine benzeyen Fe,SiAls bilesigini olusturur. Alasimda bakir bulundugu zaman,
demir bakirla muhtemelen Cu,FeAl gibi birlesebilir. Magnezyum bulunmasi bilesigin
FeMg;SicAlg seklinde olmasina neden olur. Magnezyum bilesigi, otektikte ve birincil
kristal durumunda ac¢ik mavi renkte, Cin harfleri gibi goriiniir. Manganezli demir
(FeMn);S1;Aljs durumundadir. Boylece FeSiAls i¢cin kirilma etkisi ortadan kalkar.
Bununla birlikte, toplam manganez ve ayrica demir %0,8’den fazla olursa
(FeMn)s;S1;Aljs kristalleri birincildir ve kiibik sekilde olmasina ragmen hegzagonal
kiimeleri gibi goriiniir. Bu kiimeler alasimi kirillgan yapmaz, fakat islenebilirligi azaltir.
Bu sebepten manganez, demirin birincil kristal olusturmasini 6dnlemek amaciyla ilave
edilir. Krom ve nikel bile demirin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmistir

(Kocatepe 1988).

Sekil 2.6. %12 Si ve %0.3 Fe’li Sekil 2.7. %10 Si ve %0.09 Fe’li
modifiye edilmemis alasim. Kum alagim. Kum dokiim. (Mondolfo,
dokiim X250 (Mondolfo, 1979) 1979)
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2.3. Modifikasyon

Al-Si alagimlarina az oranda alkali metallerin (Na, K, Sr gibi) ilavesi yap1 ve
dagilimlar1 &nemli Olciide etkilemektedir. Ilaveler nedeniyle yapida goriilen bu
degisimlere modifikasyon denir ve malzemenin mekanik 6zellikleri iyilesir. Hizl
katilastirilan dokiimlerde (kokil dokiim) elde edilen yapiya da modifiye yap1 denir. Tiirii
ne olursa olsun modifikasyon yapisi liflidir ve modifikasyon olup olmamasi yapinin
tiimiiniin lifli olup olmamasi ile esanlamlidir (Y1ilmaz, 1985).

Otektik ¢ekirdeklenme biiyiik dlciide degisimler gdsterir ve bilyiime dinamikleri
modifiye edici olarak eklenen elementlerin miktar1 ve tipinin fonksiyonu olarak Al-Si
alasimlarinda degisiklikler meydana gelir (Dahle ve ark., 2005).

Otektik modifikasyon dogas1 geregi kirilgan otektik silisyum fazlarmin yapismin
incelmesini ilerleterek, mekanik 6zellikleri, 6zellikle kopma uzamasmni gelistirmek i¢in
oncelikle aliiminyum silisyum dokiimhane alasimlarinda uygulanmis yaygm bir
islemdir. Bilindigi gibi stronsiyumun eser miktarda eklemeleri (milyonda birkac yiiz
parca) alliminyum silisyum 6tektik alt1 alagimlarinin silisyum morfolojisinde kaba bir
plaka yapidan iy1 inceltilmis lifli yapiya otektik bir doniistimle sonuglanir (Lu ve
Hellawell, 1987). Ayni1 zamanda milyonda birkag¢ bin yiiksek konsantrasyonda da olsa
antimuan eklemeleri Otektik silisyum fazmin doniistimiine sebeptir. Ancak sonug
doniistiiriilmiis 1ifli bir morfolojiden inceltilmis kaba plakalarda daha tesirli degildir.
Sodyum ve bazi nadir toprak elementlerini de igeren diger elementlerin modifikasyona
farkli derecelerde sebep oldugu bilinir (Nogita ve ark., 2004).

Modifikasyon ile silisyum morfolojisindeki degisimin evrensel bir istek oldugu
bilinir. Ne yazik ki, modifikasyonun olumsuz yan etkileri ile ilgili porozite, sicak
yirtilma ve kot ylizey gibi sonuglart olmustur ve her zaman tavsiye edilmez. Modifiye
edilmis ve edilmemis alasimlarda mikroskobik Olgeklerin her ikisinde de dokiim
yapilarinin gelisimi karsilastirilmistir. Cekirdeklenme ve biiyiime arasindaki karsilikli
iligki gosterilmistir (Dahle ve ark., 2005).

Mevcut arastirmalardan Al-Si alagimlarinda (silisyum morfoloji degisimi)
otektik modifikasyonun temel mekanizmasi hala tam olarak anlasilamamistir sonucuna
varilmistir. Modifiyeli ve modifiyesiz alasimlar arasinda otektik c¢ekirdeklenmeler de
belirgin farkhiliklar vardir ve bu fakliliklar soguma egrileri, EBSD ve mikro ve
makroskobik incelemelerle yansitilir. Kullanilan alagimlarda modifiyesiz alasima gore

Sr ve Sb bireysel eklemelerden sonra ¢ekirdeklenme zorluklarmnin arttig1 fark edilmistir.
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Bu Sb modifiyeli alasimlarda orta ve Sr modifiyeli alasimlarda genis olan otektik
taneler 1le Otektik tane boyutlarin1 yansitmistir. Cekirdeklenme sekillerindeki
farkliliklarin modifikasyon ile iligkili genel komplikasyonlarin ¢ogu icin sebep olma
thtimali vardir. AIP alasimi modifiye edilmemis alasimlarda otektik Si i¢in ortak bir
cekirdektir, ancak modifiye alagimlardan daha az aktif olarak goriilmektedir. Bu gegis
icin mekanizma belli degildir ama modifikasyon siireci ile baslayan intermetalik
fosforun temizlenmesi ile ilgili olabilir. Otektik tane boyutu ve silisyum morfolojisi
baglantili olsalar da bunlar tamamen bagimli degildir (Dahle ve ark., 2005).

Otektik damlaciklarin ¢ekirdeklesme hizlar1 Sr’un  sofumayr artirdigini
gostermistir. Bu Sr’un AP fazindan etkilenmesinden olabilir (Zarif ve ark. 2010).

Otektik alti  Al-Si alagimlarinda titanyum boriir eklenmesinin  birincil
aliminyumu incelttigi ve Sr eklenmesinin otektik silisyumu modifiye ettigi ¢ok iyi
bilinir. Sr modifiyeli drneklerde otektik silisyum partkiillerinin sayis1 Sr+Ti inceletme
ornekleriyle karsilastirildiginda daha yiliksek seviyede oldugu goézlenmistir. Ayrica
T1’un otektil silisyum partikiillerinin boyutunu biraz etkiledigi tespit edilmistir (Faraji
ve Katgerman, 2009).

Sadece Sr eklenmesi Al- Si otektigini degil hatta morfolojik etkisini ve a- Al
dentritlerinin yapisin1 da degistirir. Sr o- Al dentritlerinin ve Al-Si 6tektiklerinin
biiylime sicakliklarmi diisiiriir ve hatta dentritlerin biiylime mekanizmasim da etkiler.
Daha fazla sogutma oraniyla 6nemli dl¢lide etkilerin oldugu bulunmustur (Zhongwei ve
Ruijie 2010).

Ikincil B fazmmn orta dereceli inceltilmesi Ti ve Sr’ un es zamanli olarak
eklenmesinden sonra elde edilebilir. (Sua’'rez-Pen™a ve Lozano, 2006).

Son zamanlardaki yayinlara gore, Na ve Sr un birlikte eklenmelerinin sinerjik
etkileri veya zararl etkilesimleri olup olmadig: hala belirsizdir.

Na ve Sr un birlikte eklenmesinde eklemeden kisa bir siire sonra bile 6tektik
mikroyapimnin modifikasyonunun iyilestirilmesinde bir sebep olmadigi goriilmiistiir. Na
ilavesi modifiye edicilerin hizli bir sekilde azalmasina yol acan eritme boyunca
modifikasyon etkisinde hizli bir kayba sebep olarak Sr’un buharlasmasi ve kinetik
oksidasyonu oldugu katkisinda bulunulabilir. Sogutma boyunca 0&tektik katilasma
sirasinda Na ile modifiye edilmis eriyik icine Sr’un ilavesi otektik katilasma davranisini
degistirmemektedir. Na’un etkisi Otektik katilasmada hakimdir ve oOtektik 1s1l

gradyentine 6nemli 6lgiide bagimli olarak gelisme gdstermistir. Na ve Sr’un birlikte
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eklenmeleri porozite ve dokiim kusurlar1 {izerinde yararh etki ortaya koymustur (Lua ve

ark., 2005).

2.3.1. Modifikasyon metodlar

2.3.1.1. Element ilavesi ile modifikasyon

Frilley ve Pacz modifiye alagimlar: iirettikten sonra bir¢cok arastirmaci, ¢esitli
elementlerin, Al-Si alagimlarinin modifikasyonu tizerindeki etkisini belirlemek i¢in
calistilar. En basarili calismalar1 Kim-Heine, Davami-Ghafelehbashi ve Thicle-Dunkhel
tarafindan yapildig: belirtilmistir (Mondolfo 1979).

Aliiminyum-silisyum alagimlarin1 modifiye etmek i¢in Na, Sr, K, Rb, Cs, Li, Ca,
Ba, Mg, La, P, Bi, Cd, Mn, Ni, Pb vs. kullanilmistir. Endiistriyel uygulamalarda yalniz
sodyum ve stronsiyumun diisiik yogunlukta giicli etkileri vardir (Sigworth 1983,
Kanani 1984). Potasyum, lityum ve sezyum kabul edilebilir yogunlukta yetersiz
modifikasyon {iretirler. Lantanlar ve rubidyum ¢abucak etkisiz hale gelir ve pahalidirlar.
Kalsiyum ve baryum oksidasyonla eriyikteki kayiplar1 yiikseltirler, akiciligi
artirmalarina ragmen gaz boslugu meydana getirmeye meyillidirler (Sigworth 1983).
Modifiye etkisi daha uzun olan kalsiyum, sodyum gibi fosforu nétralize, fakat otektik
silisyumu modifiye etkisi ¢ok smirlidir. Magnezyum, fosforu nétralize etkisine sahip
olmasina ragmen silisyumu fark edilebilir sekilde modifiye etmez. Mg, Si olusur ve
yaslandirma sertlesmesinde etkilidir (Mondolfo 1979). Fosfor, siilfiir, ¢inko, bizmut,
indiyum ve kursun Otektik alt1 Al-Si alasimlarinda modifiye meydana getirmezler,
otektikte modifikasyonu saglamazlar. Fosfor otektik iistii Al-Si alasimlarinda birincil
silisyumu inceltmek i¢in ilave edilir. Potasyum tuzlar1 ile de Gtektik alasim modifiye
edilmektedir (Fang ve Ji 1987).

Arsenik, antimon, selen ve kadmiyum oOtektikte kaba silisyumdan biraz daha
ince silisyum lamelleri iretirler. Antimon AlP’a benzer sekilde silisyumun hidrojen
cekirdeklesmesinde rol oynama etkisine sahiptir. Antimon Avrupa’da oldukca genis
endiistriyel uygulamalarda kullanilmistir. Su anda ise daha az kullanilmaktadir.
Antimon ile modifiye edilmis hurda alagimin yeniden antimon icermesi zordur.
Antimonun hidrojenle birleserek zehirli bir duruma geldigi belirtilmektedir (Sigworth

1983).
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Silisyumu c¢ekirdekleyen ve birincil silisyum kristalini dagitan elementler;
arsenik, siilfiir, selenyum, telleryum ve galyumdur. Ilave edilen telleryum, kursun,
kalay, iyot, glimiis ve ¢inkonun birincil silisyumu dagittigi iddialar1 vardir, fakat ispati
yetersizdir. Berilyum, seryum, kobalt, bakir, demir, civa, molibden, talyum, toryum,
uranyum ve tungstenin etkileri ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Bor ve titanyum aliiminyum
tanelerini inceltir, fakat silisyumu fark edilebilir derecede inceltmez. Yabanci
maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan argon, klor, hidrojen ve nitrojen ergiyikte
hareket halinde bulundugu zaman birincil silisyumun dahil oldugu kaba tanelerin
olusumunu engellemede genel bir etkiye sahiptir (Mondolfo 1979).

Aliiminyum-silisyum alagimlarinda en etkili modifikasyonu Na ve Sr
yapmaktadir (Sigworth 1983). Stronsiyumla modifiye edilen alasimlarin ylizde uzama
degeri, sodyum ile modifiye edilen alasimin ylizde uzama degerinden yiiksektir (Hurley
ve Atkinson 1985). Karmasik alagimlarda en etkili modifikasyonu sodyum yapmaktadir
(Kanani 1984).

2.3.1.2. Cil ile modifikasyon

Yiiksek soguma hizlarinin 6tektik bilesimi ve sicaklhigi degistirdigi aciktir.
Otektik denge sicakligi hizli sogumalarda 10-20 °C daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda
otektik bilesim daha ytliksek %S1 ’lere kayar ve mikroyap1 da degisir. Sonug olarak, hizl
sogutmada Al-Si alasgimimnin 6tektik bilesimi (% 12,5 Si), otektik alt1 gibi hareket eder
(Kanani 1984, Petty 1970).

Birincil aliiminyum yiizey merkezli kiibik kristale sahiptir ve [100] yoniinde
dendiritik biiyiir. Karmagik alagimlarin mikroyapisinda silisyum partikiillerinin hemen
hemen goriinmesi hizli soguma sonucudur. Ayni ingotta birincil aliminyum ile birincil
silisyumun bir arada olmasi sasirtict degildir. Birincil silisyum kristalleri [111]
diizlemindedir (Kanani 1984).

Hizli1 soguyan alasimlarda otektik silisyum ¢ok yonlii ikizleri olusturur. Cok
yonlii ikizlerin olugsmasi arzu edilen mekanik 6zellikleri meydana getirir. Oysa daha
yavas soguyan Al-Si alasimlarinin Otektik veya oOtektige yakin bilesimler gevrek,
kirilmaya karsi yiiksek hassasliktadir. Hizli soguyan alagimlarm kirilma moduna karsi
hassas olmadig1 agiktir. Ayrica, soguma hizlarmm yiikseltilmesi sonucunda silisyum
faz1 araliklar1 azalir ve sonug olarak ¢ekme dayanimi ve siineklik daha yiiksek olur

(Kanani 1984).
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2.3.1.3. Vibrasyon ile modifikasyon

Otektik veya 6tektige yakin Al-Si alasimlarin modifikasyonunu saglamak icin
kullanilan bir diger teknik de, katilasma sirasinda sonik vibrasyon uygulamasidir
(Kanani 1984).

Vibrasyon, diflizyonun yiikselmesine neden olur ve kaln Si partikiillerini
kirarak dagitir. Vibrasyon siddetinin ylikseltilmesi ile Si partikiilleri daha kisa ve ince
duruma gelir. Ayn1 zamanda polihedral Si kristalleri goriilmez (Kanani 1984).

Vibrasyon siddetinin yiikseltilmesi ingotlarda tane inceltilmesine neden olur.
Arastirmacilar, vibrasyon ile mekanik 6zelliklerdeki faydali gelismelerin yalniz islem
gdrmemis Al-Si alasimlarinda olabilecegini belirtmislerdir. Ilaveler ile modifiye edilmis
alasimlarda bu etkiler heniliz gozlenmemistir. Vibrasyon siddetinin asir1 derece
yiikseltilmesi mekanik ozelliklerin bozulmasina, kaba silisyum kristalinin meydana

gelmesine neden olur (Kanani 1984).

2.3.1.4. Yiiksek basin¢ altinda modifikasyon

Al-Si alagimlarinin modifiyesine bir yaklasimda, ergiyigin yiiksek basing altinda
katilagtirilmasidir. Bu dovme dokiim teknigidir. Yaymlanan bilgilere gore, Al-Si
alasimlarinin mekanik o6zelliklerinde, ergiyik katilasirken iizerine yiiksek basing
uygulanmasi ile 6nemli gelismeler saglanabilir. Bu metod ile imal edilen dékiim
parcalarm; yapisal homojenlik, dokiim hatalarmin olmamasi, tane inceligi ve yliksek
Ol¢li tamlig1 gibi uistlinliikleri vardir. Bu teknikte, sivi metal basing uygulamasi yoniinde
dikey olarak akar. Gaz, kalip ile katilasan metal arasindan tamamen disar1 atilir.
Dokiimiin katilagmasi ilerledikge daha fazla basinca ihtiya¢ vardir ve kalan sivi ¢cekme
bosluklarinin oldugu boélgelere giiclii bir sekilde akar. Dovme dokiim teknigi pargalar
miimkiin oldugu kadar ytliksek yogunlukta ve gézeneksiz yapar (Kanani 1984).

Eger yeterli derecede yiiksek basing uygulanirsa, soguma ile ¢eken metalin
ergime noktasi yiikselir. Katilasma ile aliiminyumun hacmi % 6 civarinda azalir,
silisyumun hacmi ise % 8 civarinda yiikselir. Katilagmada son durum goz Oniinde
tutulacak olursa, basm¢ uygulamasi aliminyumun ergime noktasim yiikseltir,
silisyumunkini diisiiriir. Otektik sicaklik, atmosferik basingta 577 °C iken 28 kbar’da

660 °C ‘ye yiikselir. Silisyumun aliiminyum iginde eriyebilirligi basmcim artmasi ile
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yiikselir. Otektik sicaklikta silisyumun aliiminyum iginde eriyebilirligi atmosferik
basingta sadece % 1,6 ‘dir. Eriyebilirlik 25 kbar basing altinda % 3,5 silisyuma, 50 kbar
basing altinda % 7 silisyuma yiikselir (Kanani 1984).

2 kbar basing altinda {iretilen dokiimler, silisyum bilesimi ne olursa olsun,
hemen hemen hatasizdir. Katilasma icin zamanin azalmasi diflizyon prosesini
siirlandirir. Basincin artirilmasi ile alagimin ¢ekme dayaniminin artmasi1 mikroyapidaki
cokgen durumundaki (poligonal) silisyum kristalinin goriintiisii ile agiklanmistir. 3 kbar
basing altinda katilastirilan ve % 12 Si igeren Al-Si ingotlarinin ¢ekme dayaniminin
degeri, atmosferik basing altinda katilastirilan ayni bilesimdeki alasimin ¢ekme
dayanimi degerinden % 40 daha yiiksektir. Alasimin mekanik dayanimlarindaki artis

otektigin inceltilmesinden kaynaklanmaktadir (Kanani 1984).

2.3.1.5. Al-Si alasimlarinda 1s1l islem ile kiirelestirme

Modifiye edilmemis Al-Si alasimlarinda otektik silisyum fazi kaba yapi ile

birlikte kiirelestirilebilir. Isil islem ile kiirelestirilme iki sathadan meydana gelir;
i.  Otektik silisyumun bdliinmesi,
1.  Boliinmiis silisyumun kiirelestirilmesi.

Genellikle parcalanarak boliinme safhasi biitiin proses boyunca aktif bir rol
oynar ve zaman agisindan biiyiik etkiye sahiptir. Silisyum fazi kollarinda bolinmeler
meydana gelir ve ince parcalar olusur. Boliinme koselerden baslar ve adim adim ilerler.
Sodyum ile modifiye dilmis Al-Si alagiminda otektik silisyum 1s1l islem ile ¢ok daha
hizli kiirelesir (Zhu ve ark. 1985).

2.3.2. Stronsiyum ile modifikasyon

Modifiye edilmis Al-Si alagimlarinin yapisi kararsizdir ve eski haline donmeye
meyillidir. Eski haline donen alasimin modifiyesi bozulur. Stronsiyumun ergiyige ilave
edilmesi ile sivinin dokiilmesi arasinda gegen zaman bekletme zamanmidir (Kanani
1984).

Sr ile modifiye edilen alasimlar Na ile modifiye edilen alagimlardan daha fazla
dokiilebilirlik 6zelligine sahiptir. Alker, Hielscher ve Gobrecht bu ayricaligin, sodyumla
modifiye edilen sivinin {izerinde kalin oksit tabakasindan ileri geldigini iddia

etmektedirler (Sigworth 1983).



22

Modifiye edilmis ve edilmemis alagimlarin katilagsmasinda temel farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar 6tektik silisyumun biiyiime modundan kaynaklanir (Crosley ve
Mondolfo 1966). Kum dokiimlerdeki sogutma hizlarinda modifiye edilmemis alagimin
otektik yapist normal olarak facetali-facetasiz tipinde katilasir ve silisyum levhalar
seklinde yapiya yerlesir. Modifiye ile biiylime modu degiserek silisyum levhasal
yapidan ¢ubuk yapiya doniisiir (Kocatepe 1988).

Modifiye edilmemis alasimlarda otektik silisyum oOnce aliiminyum tarafindan
cekirdeklendirilir. Silisyum dallant1 seklinde stirekli olarak ara ylizeyden aliiminyumun
ontinden siviya dogru ilerler. Her iki fazda kristallesen 6tektik yoniinde bastanbasa sivi
ile temas halinde kalirlar. Biiylime, denge sicakliginda miimkiindiir. Modifiye edilmis
alasimlarda, silisyum aliiminyum tarafindan ayni sekilde c¢ekirdeklendirilir. Fakat
silisyum aliiminyumun Oniinde biiylimez. Aliiminyum fazi kristallesmeyi onden tayin
eder ve sivi silisyumun etrafinda biiylir (Sekil 2.8). Silisyumun katilagmasi ig¢in
aliminyum tarafindan siirekli ¢ekirdeklenmesi gerekir. Bu yeniden ¢ekirdeklenme i¢in
stvinin silisyumca asirt doymus olmasi sicaklifin tekrar yiikselmesini engeller ve
aliminyum tarafindan silisyumun ¢ekirdeklendigi sicaklikta otektik katilasma meydana

gelir (Crosley ve Mondolfo 1966).

[isava
3 A

(al Kb
Sekil 2.8. Al-Si 6tektik alasiminin sematik olarak katilagsmast;
a) Modifiye edilmemis. Silisyumun onde gittigi kristallesme. Silisyum kristalleri tane sinirlarina kadar
uzanir. b) Modifiye edilmis. Aliiminyumun 6nde gittigi kristallesme (Crosley ve Mondolfo, 1966).

Otektik kristallesmeyi yonlendiren dal seklindeki faz, modifikayon prosesinin en
onemli noktasidir ve deneysel ispat1 ¢cok agiktir. Aliiminyum fazi iginden gecen silisyum
partikiillerinin stirekliligi, silisyum plakalarmin iki farkli yonden gelerek katilasan bolge
smirina tam niifuzu, biiyliyen silisyum plakalarmin etrafinda aliiminyumca zengin
stvinin olmasi, Otektik silisyumun dallanti seklinde olmasi, modifiye edilmemis

alasimda silisyumun biiylimeyi yonlendirdigi ispatlardan bazilaridir. Modifiye edilmis



23

alasimda ise, iki farkli yonden gelen Si fazi katilasma bolge sinirina ulagsmaz. Sivida
fazla silisyumdan dolay1r bazen iki katilasma bolge smirinda ince Si fazi olusur.
Silisyum parcalandig1 zaman kiiremsi sekilde goriiniir (Kocatepe 1988).

Bir bagka kaynak; bu katilasma seklini, modifiye edilmemis alasimlarda igten
disa (exogenously) dogru katilasma, modifiye edilmis alagimlarda ise distan ice
(endogenously) dogru katilasma oldugunu belirtmistir. Sekil 2.9°da katilasma durumlari

goriilmektedir (Kocatepe 1988).

Sekil 2.9. Normal ve modifiye edilmig Al-Si
alagimlarinda katilasma modu (Heine ve ark., 1955).

Modifikasyondan dolayi silisyum dallarmin kirilmasi siireklidir. Bu, dayanimda
ve uzamada biiylik gelismeler meydana getirir. Modifiye edilmemis alagimlarda
silisyum, parlak koyu gri renkte, kirillgan ve fagetalidir. Modifiye edilmis alagimlarda
ise daha parlaktir. Modifiye edilmemis durumlarda kirilma siirekli olarak kirillgan fazi
takip eder. Modifiye edilmemis durumlarda ise kirillgan faz siireksizdir ve kirilma Al
fazinmn i¢inden gegerek ilerler (Kocatepe 1988).

Modifiye edilmemis bolgelerde, Cin yazis1 durumundaki a(AlFeSi) ve modifiye
edilmis golgelerde, igne ucu seklinde P(AlFeSi) fazi katilasma farkliligindan dolayi
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meydana gelirler. Modifiye edilmis alasimlarda, birincil aliiminyum katilastiktan sonra,
birincil aliminyumun 6niindeki sivi demir ile asir1 doyuncaya ve AlFeSi bilesik formu
olusuncaya dek ikili Al-Si 6tektigi katilasmaya baslar. Modifiye edilmemis alasimlarda
otektik kristallesemeye silisyum rehberlik eder. Modifiye edilmemis 6tektigin oniindeki
swvi silisyumu tiiketir. o(AlFeSi) faz, daha fazla demir ve aliiminyuma sahiptir.
Modifiye edilmis bdlgelerde ikili 6tektik kristallesmeye aliiminyum rehberlik eder ve
siv1 silisyumca daha zengindir. Boylece B(AlFeSi) olusur (Kocatepe 1988).

Stv1 i¢inde silisyumun diflizyon oraninin azalmasi, aliminyumdan daha ¢ok
silisyumun biiylime hizinin azalmasinda rol oynar. Bu sebeple, sodyum o&tektik
kristallesmenin yonlendirilmesindeki degisikligi meydana getirir (Kocatepe 1988).

Biiylime modunun ikiz kristal seklinde olmas1 diger bir sebep olabilir. Silisyum,
germanyum gibi ikiz mekanizmasi ile biiyiir.

Fosfor ve modifiyeler (sodyum ve stronsiyum) arasindaki istenmeyen
etkilesimler (interaction) eskiden ¢ok Onemliydi. Endiistriyel alagimlardaki etkilesme
son zamanlarda tamamen kontrol altina alinmistir.

Al-Si alasimlarinda bulunan fosfor, AIP bilesigini olusturarak silisyumu
cekirdeklendirir. Fosfor iceren alasima sodyum ilavesi, 3Na+ AlP — NasP + Al
reaksiyonu ile fosforun ¢ekirdeklenme etkisini notralize eder. Fosforu miimkiin olan en
diisiik seviyede tutmak gerekir. Otektik iistii alasimlarin hurdalar1 esaslara uygun
olmalidir. Ayn1 zamanda refrakter baglayici fosfattan ka¢cmilmalidir. Yeniden kullanilan
hurdalar dikkatli bir sekilde analiz edilmeli, en fazla 80-100 ppm fosfora sahip
olmalidir. Asir1 miktardaki fosfor daha fazla modifiyeye ihtiyag gosterir ve bu da asir1
modifikasyona neden olur (Kocatepe 1988).

Antimon, kimyasal acgidan fosfora benzediginden hem sodyumun hem de
stronsiyumun modifiye etkisine zararhidir. Sodyum ve antimon arasindaki etkilesme

Sekil 2.10° da gosterilmistir (Kocatepe 1988).
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Sekil 2.10. %13 Si iceren alasimda sodyum ve antimon arasindaki etkilesme.
(Sigworth 1983)

Modifikasyon i¢in sodyum ve stronsiyum birlikte kullanilabilir. Sodyum ve
stronsiyum birbirinden etkilenmez ve biri, digerinin randimanini diisiirmez. Bunun
yaninda Brunhuber, aktif bir rolii olan sodyumun genellikle stronsiyumun bekleme
zamanin1 azalttigin1 ve etkili sekilde modifiyeyi baslattigini belirtmistir (Sigworth
1983).

Modifikasyonla 1ilgili problemlerden biri de modifiye elementlerinin gaz
problemlerinin gaz porozitelerini yiikseltme egilimleridir. Modifikasyonla ilgili fiziksel
ozelliklerdeki gelismeler poroziteler tarafindan kolayca elimine edilebilir (Hurley ve
Atkinson 1985).

Sodyum ve stronsiyum modifikasyonlar1 ile ortaya ¢ikan porozite hakkinda
cesitli goriisler vardir. Meyer’e gore; stronsiyum mikro ve makro porozitenin dagilimini
saglamaktadir. Sodyum ise daha fazla miktarda genis poroziteye neden olmaktadir.
Traenkner, dogrudan delil gostermeksizin hem sodyumun hem de stronsiyumun kum
dokiimlerde gazlilik ortaya c¢ikardigimi ve kumun nemliligi disiik tutuldugu zaman
gazliligm elimine edildigini belirtmektedir. Fommei, modifiye alasimm kum
dokiimlerinde poroziteyi gozlemis ve modifiyelerin miktarin1 azaltarak problemi
¢ozmiistiir. Ornek olarak, % 13 silisyumlu alasimda AlSiNa ince plakalarin olusmasi ve
poroziteyi engellemek icin sodyum en fazla % 0,02 olmas1 gerektigini kesin olarak
belirtmistir. Jakob, sodyum miktarmin arttirilmasi ve % 7,2 silisyumlu aliiminyum
alasimlarinda katilagsma hizinin azaltilmasi ile kum dokiimlerde kiiresel gozeneklerin
olusacagini, ayn1 modifiye alasimin ¢il dokiimlerinde ¢ok az porozite meydana geldigini

belirtmektedir (Kocatepe 1988).
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Modifiye etkisinin ergiyik alasimin gaz emmesini yiikselttigi a¢iktir. Modifiye
olmadig1 durumlarda gaz seviyesi 746 °C’ tan 793 °C’ a kadar 6nemli 6l¢iide degismez.
Sodyum ile modifiyede 746 °C’n iizerinde stronsiyumdaki gibi siddetli olmasa da gaz
absorbesini biraz yiikselttigi gozlenmistir (Kocatepe 1988).

Cap1 1 cm’den az olmak sartiyla klor igeren gazlarin hidrojeni uzaklastirdigi gibi
kuru oksijen, nitrojen ve argon ‘da hidrojeni uzaklastirmada etkilidir (Kocatepe 1988).

Katilasma c¢ekmesinin beslenmesinde, Ozellikle diisiik katilasma hizlarinda
porozite etkili bir faktordiir. Genis dendiritler sivi metalin beslenmesini engellemeye
calisacaktir (Kocatepe 1988).

Modifiye edilmis kum dokiimlerde porozite hakkinda varilan sonuglar, yavas
soguyan alasimda olmasi beklenen kaba tane yapi ile ilgili de olabilir. Bu yiizden,
problemi ¢ozmek icin tane inceltici ilaveler bile kullanilmistir. Lu ve arkadaslari,
modifiye edilmis A356 alasimda tane inceltici ilavelerin etkisi lizerinde ¢alistilar.
Sertlik, uzama ve c¢ekme dayamimini gelistirdiler. Bir diger calismada, master
alasimlarina titanyum-bor ilavelerinde, % 0.02 titanyum miktariyla dokiimlerin
yogunlugunu 0.02-0.04 gr/cm’ vyiikselttizi bulunmustur. Gobrecht’de master
alasimlarina titanyum bor ilavesinde, % 0.05-0.15 titanyum miktarmnin % 7 silisyumlu
alasimda bulunan magnezyumun modifikasyonda etkili olmadigmi belirtmis, porozite
ile yogunluk hakkinda bilgi verilmemistir. Gunther ve Jurgens’de modifiye edilmis
alasimlarda tane incelticilerin kullanilmasin1 belirtmektedirler. Fakat alasim hem
demiri, hem de titanyumu yiiksek miktarda igerdiginde metaller arasi Fe-Ti fazi

meydana geldigi gozlenmistir (Kocatepe 1988).

2.4. Bifilm Teorisi

Al alagim dokiimlerinde bifilm seklindeki kusurlar mekanik 6zellikleri etkiler.
Etkilerini degerlendirmek i¢in, azaltilmis basing test numunesinin mikro yap1
olusumundan bir 6rnek belirlenerek bifilm kusurlarmin sayist ve 6l¢iim uzunluklar1 ve
metal kalitesinin yeni bir 6l¢iimii hedeflenmistir (Digpmar ve Campbell, 2011).

Son yillarda, aliiminyum alasim dokiimlerinin mekanik 6zelliklerinin
giivenirliliginde, dolum sistemlerinin tasariminda kiiclik bir calismayla 6nemli bir artig
olabilecegi gosterilmistir (Dai ve ark., 2003 ve Runyoro ve ark., 1992). Indirgeme
mekanizmasi yiizey oksit filminin siiriiklenmesini kapsar. Eger ylizey filmi buharlasma

esnasinda stiriiklenirse, metal biikiiliir ve karsilikli olarak g¢arpisir, yilizey filminin kuru
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yiizeyleri temas eder, olusan karsilikli seramik yiizler yapigmayan bir ara ylizey saglar.
Onlarm merkezindeki yapismayan ara ylizeyli ¢ift filmler sivi metalde askida kalan
catlaklar hareket edecek sekilde batar (Dispinar ve Campbell, 2011).

Metalde bifilm catlaklarinin varlig1 sayisiz sonuglara sahiptir: yapigsmayan ara
ylizey igeriye dogru gazin difiizyonuyla agilabilir, boylece gaz porozitesi baslatilir.
Alternatif olarak, biiziilme porozitesi veya sicak yirtilma baslatmak igin biiziilme
gerilmeleri c¢ekilebilir. Katilastirilmis dokiimde mekanik 6zellikleri, 6zellikle stineklik
ve yorulma oOzelliklerini, bliyiik Ol¢iide azaltmak i¢cin hareket ederler (Dispmar ve
Campbell, 2011). Ciinkii bifilmler kolayca goriilemezler, bazen birkag on
nanometrelerden daha incedir, genis alanlarin aksine, bazen milimetre yada santimetre
olarak 6lgiiliir, onlarmn varligindan genellikle siiphelenilmemistir. Azaltilmig basing testi
ile acildig1 zaman kolay bir sekilde goriilmesine ragmen varliklarmin farkinda olmamak
eksikliktir. Al dokiim endiistrisinde bu test yaygin bir sekilde kullanilir. Test, parcali
vakum altinda eriyigin kii¢iik 6rneklerinin katilagtirmasmin ig¢erir (100 mbar).

Test, genel olarak vakum altinda katilasan numunenin yogunlugunun 6lgiilmesi
ve bunun hidrojen seviyesi ile iliskilendirilmesi sonrasinda sivi metalin hidrojen
icerigini verecek sekilde yorumlandirilmaktadir. Fakat acikca goriildiigii gibi, bifilm
icermeyen dokiimlerde hidrojenin homojen veya heterojen olarak poroziteyi
cekirdeklestirebilmesi imkansizdir. Bundan dolay1 bifilmler daha ¢ok onemlidir, eger
onemsiz olsa, hidrojenden daha az merkezi kalite konusu olur (Digpmar ve Campbell,
2011).

Son zamanlarda, yazarlar RPT’yi bifilmlerin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi
yetenegine sahip bir kalite testi olarak gelistirmis olup makalelerde agiklayici olan bazi
varsayimlar konu edilmistir (Dispinar ve Campbell, 2006 ve 2004). Standart azalan
basing testi (RPT) metal kalitesinde bir gdsterge saglayabilecegini gosterir (Digpimar ve
Campbell 2006 ve Dispinar 2010). Onerilen kalite indeksi “ Bifilm indeksi” olarak
isimlendirilir, RPT Orneklerinin secilen formlarinda o6lgiilen bifilmlerin toplam
uzunluklar1 olur. Her bir bifilmin uzunlugu bir gézenegin en uzun boyutunun uzunlugu
olarak varsayilir Aslinda bu yaklasimda bir hata potansiyeli vardir. Porozitelerin
maksimum uzunlugu direkt olarak bifilm uzunlugunu ile ayni olmayabilir. Diger
durumlarda gbézenek bifilm baslangic boyutunu asan bir kiiresel bir balon haline
gelebilir. Boyle bile olsa, yararh bir calisma yaklasimi olarak milimetre cinsinde 6lgiilen

tiim gozeneklerin maksimum uzunluklarinim toplami degerli kantifikasyon parametresi
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olarak goriiniiyor, goriinmedigi takdirde kolayca kantifike olur (Dispinar ve Campbell
2006 ve Digpinar 2010).

Bifilmlerin toplam uzunlugunun agik¢a dnemli bir parametre oldugu goriiliir.
Ancak, onemli benzer potansiyel bir ek parametre bifilmlerin toplam sayisidir. Dogal
olarak, toplam bifilm uzunlugu ile toplam bifilm sayisi1 lizerinden yola ¢ikarak, ortalama
bifilm uzunlugu da hesaplanabilir. Goriilecegi gibi bu deger bliyiik Olciide degisebilir
(Digpmar ve Campbell, 2011).

Campbell, 2006, Konveksiyonun bastirilmasindan dolayr Al alasimlarinda
dokiimde (cift oksit filmleri) bifilmlerin roliiniin tane biiyilikliigli ile kontrolii; dendirit
kollar1 aras1 boslugunda (DAS) asir1 soguma olmasindan dolay1 ¢ekirdegin sivi halinin
izole edilmis bolgelerinin bir sonucu olmasi; Si ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi icin
substratlar gibi bifilmlerin etkisizlestirilmesinde Oncelik olarak agiklanan Na ve Sr
tarafindan Al-Si alagimlarinin modifikasyon mekanizmas1 hakkinda ¢aligmalar
yapmuistir.

Dokiim yogunlugu ve bifilm indeksi metal kalitesini degerlendirmek i¢in faydali
parametreler olarak tespit edilmistir. Metal kalitesi 6nemli dl¢iide artmistir ve bu dokiim
calismast boyunca davam ettigi bulunmustur (i) difiizorler kullanilmistir ve (i)
tiirbiilans minimum seviyeye indirilmistir (Dispinar ve Campbell, 2007).

Aliminyumun  geri  donlisimii  temel aliiminyumun  maliyeti ile
karsilastirildiginda sonug¢ olarak biiyiik enerji tasarrufu oldukeca ilgi ¢ekicidir. Geri
doniisiim ¢evre i¢in ve birde dogal kaynaklarin korunmasi i¢in faydalidir. Bugiin diinya
capinda aliiminyumun geri doniisiimii tiikketimin tiigte biri oranindadir (Digpinar ve
Campbell, 2007).

Geri doniisim yOnteminin nihai amaci metal kayiplarmi diisiiriirken dogru
kimyasal Ozellikle saf aliminyum iiretmektir. Bu amag i¢in, alasimlama yani sira
flakslama ve gaz giderme islemleri yapilir. Eriyik ondan sonra bekletme firinina
nakledilir. Sonunda, eriyik uygun oOlg¢iideki kiilgelere dokiiliir ¢esitli dokiim endiistrisi
icin eriyik stoklanip servis edilir. Bu kiilgeler aliiminyum dokiim parcgalari imaline
gidip, onaylanan ulusal ve uluslararasi 6zelliklere uygun olarak diizenlenir. Ancak bu
ingotlarin oksit veya gaz igerikleri hakkinda bir spesifikasyon yoktur.

Bir indiiksiyon firminda flakslama ve gaz giderme esnasinda farkli cubuklarin ve
seramik yaymdiricilarin kullanimi incelenmistir. Ayrica, farkli gaz akis degerinde (debi)
de incelenmistir. Yiiksek debiler kullamildiginda, bifilmlerin ortaya ¢iktig1 eriyigin
ylizeyinde asir1 yiizey tiirbiilans1 goriildiigii tespit edildi. Diisiik debiler kullanildiginda,
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bifilmlerin giderilmesinin daha az etkili oldugu tespit edildi. Bu nedenle ergitme
yonteminin kontrolii basit degildir. Ayrica, sivinin transferi sirasinda meydana gelen
tiirbiilans yiiziinden, bifilmlerin olustugu asikardir (Digpmar ve Campbell, 2007).
Bilindigi gibi aliiminyum eriyigindeki inkliizyonlarin konsantrasyonu kontrol
altinda tutulursa eriyigin kararli olmas1 metalin saflagsmasi i¢in faydali oldugu goriiliir.
Bu nedenle, akis boyunca zamanin fonksiyonu olarak bekletme firininda metal
kalitesinin ~ degisimi incelenmistir. Ayrica, eriyik bekletme firinma hafifce
vurulmasindan (tapping) kalip kanalinin doldurulmasima kadar iiretim ¢izgisi boyunca

cesitli noktalarda denenmistir (Dispinar ve Campbell, 2007).

2.4.1. Aliiminyum silisyum alasimlarinin dokiimiinde porozite formlar

Aliiminyum doékiimlerinde baslica problemlerden biri olan porozite; mukavemet,
% uzama (siineklik), yiiksek basing altinda sizdirmazlik gibi alasimin mekanik
ozelliklerini azaltmaktadir. Porozite bir ¢ok dokiimiin hurdaya ayrilmasmna neden
olmakta ve alasimin kullanim alanlarin1  kisitlamaktadir. Kaliteli bir dokiim
olusturabilmek i¢in malzeme igerisinde bosluk ve oyuk olarak da tanimlanan mikro
porozitenin mutlaka kontrol altina alinmasi1 gereklidir. Bilgisayar teknolojilerindeki hizli
gelisme dokiimlerde olusan mikro porozitelerin modellenmesine imkan saglamis ve her
dokiimcii i¢in ortak problem olarak bilinen mikro porozite probleminin ¢dziimiine
katkida bulunmaktadir. Bilgisayar ortamimnda mikro porozitenin modellenmesi ile
olusabilecek mikro porozite oranlar1 6nceden tahmin edilmekte ve dokiimiin iiretim
maliyeti azaltilmaktadir (Savas 2005).

Dokiimlerde ortak problem olarak bilinen mikro porozite; katilasma sirasinda
yetersiz besleme nedeni ile olusan ¢ekme, sivi metal igerisinde ¢oziinmiis olan fazla
hidrojen veya hem ¢ekme hem de hidrojen gazinin etkisi ile olmaktadir.

Bir¢cok arastirmaci aliiminyum-silisyum dokiim alasimlarinda ii¢ tip mikro porozite
bi¢iminin mevcut oldugunu rapor etmislerdir (Savas 2005).
1. Sivi metal igerisinde ¢coziinmiis fazla hidrojenin neden oldugu gaz porozitesi.
1.  Katilasma sirasinda dendiritik kollar arasinda kalan sivi bdlgenin yeterince
beslenememesinden kaynaklanan ¢ekme porozitesi.

iii.  Her ikisinin de etkisi ile olusan poroziteler.
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2.4.1.1. Gaz porozitesi

Stvi aliminyumun kati1 aliminyuma gore hidrojen ¢Ozlniirliigiiniin fazla
olmasina bagli olarak katilagsma sirasinda kararsiz hale gelen elemental hidrojen gaz
haline gegerek dendiritik kollar arasinda kalan en son katilagan bolgede hidrojen gaz
boslugu olusturabilmektedir. Sekil 2.11°de tipik gaz porozitesi gosterilmistir (Savas
2005).

Sekil 2.11. Tipik bir gaz porozitesi (Savas, 2005).

2.4.1.2. Cekmeye bagh porozite

Genis donma alanina sahip alasimlarin katilagsma sirasinda dendiritik kollar
arsinda kalan sivi fazin beslenememesi sonucunda olusan ¢ekmenin neden oldugu
porozitedir. Sekil 2.13°de salkimli yapinin {i¢ boyutlu goriiniisii gosterilmis Sekil 2.12
da dendiritik kollar arasinda olusan ¢ekme porozitesine bir 6rnek gosterilmistir (Savas

2005).

il gl

Sekil 2.12. Tipik bir ¢cekme porozitesi (Savas, 2005).
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Sekil 2.13. Salkimli yap1 ve iki boyutlu goriiniigii (Savas, 2005).

2.4.1.3. Her ikisinin de etkili oldugu porozite

Al-Si dokiim alasimlarinda porozite ¢ogunlukla gaz ve ¢ekme porozitelerinin
etkisi ile olmaktadir. Dendiritik kollar arasinda porozite c¢ekirdeklenmesi ve sonrada
cekmenin bu c¢ekirdeklenmeye etkisi ile olmaktadir.

Iki arastirmaci, Al-Si dokiim alasimlarin da mikro porozite olusumuna sivi
metalin kalitesi ve dokiimiin lokal 1s1l sartlarin etkili oldugunu sdylemislerdir (Savas

2005).

2.4.2. Bifilm olusumu

Siv1 halde iken bircok metalin ve alasimin yiizeylerinde kat1 bir oksit tabakasi
olusur. Bu filmler, yiizeyden itibaren atom atom baglanarak biiyiirler. Dolayisiyla
filmlerin alt tarafi, sivi ile miikemmel atomik temas halinde olur. Ancak iist yiizeyi ise
kuru ve kristal halindedir. (Sekil 2.14 Al,03 olusumu) Bu durum aliiminyumun ergitme
proseslerinde ¢ok O6nemli bir yer teskil eder. Ciinkii aliiminyum oksit koruyucu bir
tabaka olusturur ve altinda yer alan sivi metalin daha ileri oksitlenmesini engeller. Bu
film yiizeyde kaldig1 siirece bir zarar teskil etmez. Ancak problem, bu yilizeydeki ince
oksit tabakasmnin pargalanip, cesitli sebeplerden dolayr dokiim sirasinda katlanarak,
birbirlerini 1slatmayan ve kuru oksit yilizeyleri temas eden (edecek sekilde), bununla
birlikte arasinda bir miktar bosluk da igerecek sekilde sivi metal igerisine dagilmalari ile

baglar (Sekil 2.14). ‘Cift oksit filmi’ (double oxide film) ya da ‘¢ift film’ (bifilm) olarak
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adlandirilan bu hatalar katilasma islemi sonrasinda mikroyapi icersinde de yer alir ve bir

catlak gibi gorev goriir (Yilmaz 2009).
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Sekil 2.14. Yiizey tiirbiilanst: en sik rastlanan ¢ift film olusum mekanizmasi.
(Campbell, 2003)

Siv1 igindeki tiirbiilanstan dolay1 bu ¢ift filmler sarmal halde karigarak kompakt
hale gelirler. Gergekte, bu durumda, boyutlarinin mikron seviyede olmasindan dolay1
zararsiz sayilabilirler. Ancak katilasma sirasinda bunlar agilarak mikron seviyesinden
milimetre hatta santimetre boyutlarina ulasabilirler.

Bu agilma mekanizmalar1 ve itici giigler su sekilde siralanabilir:

1. Hidrojen: s1v1 ile kat1 fazlar arasindaki ¢oziiniirliik farkindan dolay1 katilasma
sirasinda ¢ift filmler arasina difiizyonu ile,

2. Cekilme boslugu: olusturacagi negatif basing ile ¢ift filmler arasindaki
boslugun genislemesi ile,

3. Kaba tane boyutu: biiylik boyutlu dendritlerin inkliizyonlar1 itmesine benzer
mekanizma ile ¢ift filmeri agmalar1.

Stvi metalde porozite olusturmak icin gerekli aktivasyon bariyerini tahmin
etmek amaciyla, yapilan denemelerde, sivi aliiminyum iginde 10A ¢apinda homojen bir
porozitenin ¢ekirdeklesmesi i¢cin 30.000 atm mertebesi gibi cok yiliksek basing
degerlerine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Heterojen ¢ekirdeklesme de ise bu enerji 1500
atm’e kadar diisebilmektedir. Bu rakamlar pratikte bir dokiimde ulasilamayacak kadar
yiiksek degerlerdir (Y1lmaz 2009).

Bu rakamlara ragmen bugiine kadar aliiminyum alasimlarinda mekanik

ozelliklerdeki diistisiin sorumlusu olarak hidrojen ve dolayisiyla porozite gosterilmistir.
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Bu konuda ¢ok sayida arastirmalar yapilmistir. Niimerik, analitik ve termodinamik
yaklagimlarda bulunulmustur. Porozite yiizdesi, morfolojisi ve boyutlarmi tahmin
edebilecek sekilde simiilasyonlar gelistirilmistir. Ancak deneysel caligmalar ile tahmin
edilen sonuglar yakinlik gostermemistir. Bunun cevabi basitti: ¢ift filmlerin katkisi

thmal edilmisti (Y1lmaz 2009).
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Sekil 2.15. Cift film ve porozite olusumu
(Campbell, 2003)

Prensip olarak, katilasma prosesi boyunca, hidrojen katidaki disik
cOziinlirliigiinden dolay1 ¢ozeltiden ayrilip poroziteyi olusturma cabasinda olacaktir.
Ancak hidrojen ne homojen ne de heterojen olarak cekirdeklesemeyeceginden dolayi,
ya asir1 doymus olarak katida kalacaktir ya da arasinda zaten bir miktar bosluk iceren
cift film ile karsilastiginda bu bosluk icerisine difiize olarak poroziteyi olusturacaktir.
Yani porozite olusumu aslinda ¢ekirdeklesme kademesi ile degil biiyiime kademesi ile

olusmaktadir.

2.4.3. Bifilmin porlarin olusumuna etkisi

Campbell por c¢ekirdeklenmesi goriisli yerine bifilmin agilmasmi por olusum
sebebi olarak kabul etmistir. Katilasmada hidrojen kat1 dniinde segrege olur. Bifilm var
ise i¢ine difiize eder, yok ise katida c¢oziiliir. Kisacasi, bifilmler por olusumunun
tetikleyicisi, hidrojen ise destekleyicisidir (Sekil 2.15). Diger unsur ise biiyiiyen dendirit
ucu biiziiliir, negatif basin¢ olusur. Buraya varsa hidrojen difiize olur yok ise vakum
olarak kalir. Bu porlar, mikrobosluk olarak adlandirilir (Y1lmaz 2009).

Tirbiilansli dokiimlerde bifilm kiriklar sivi iginde dagilir. Bu bifilm dagilimlar
azaltilmis basing testi ile fark edilir. Bifilmler yeteri biiytikliikkte olduklarinda dokiim
ylizeyinden ayrilirlar. Birgogu ise dokiimde sikisir. Yiizeyden ayrilsalar bile uzun oksit
kuyrugu dokiimde kalir (Sekil 2.16). Yolluk girisinden yilizeye kadar uzun yol kateder.

Etkili gaz kagak yolu gibi davranir ve malzemenin sizdrmazlik 6zelligini bozar.
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Oksit filmi vakum ve inert gaz ortaminda bile olusabilir. Vakum asla tam
vakum, inert gaz asla tam inert degildir. Bifilmler, MgO, AL,O; ve nitriir formunda
olabilir. Stv1 igindeki filmler diizensiz topak veya kivrilmis-biiziilmiis kagit gibi olabilir.
Bu sekiller, yolluk sistemindeki filtreden gegebilir, sivi i¢inde agilabilir ve biiyiik bir
hata kaynagi olabilir.

Dendirit itmesi bifilmi diizlestirir. Bifilmin 1slak dis yiizeyinde biiyiiyen ikinci
fazin diizlemlestirici etkisi vardir ve sicak yirtilma, agilan bifilm nedeniyledir (Y1lmaz
2009).
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Sekil 2.16. Alasimlarda gaz boslugu, bifilm iliskisi ve kuyruk olusumu
a) Kirik filmlerin biiyliyen ve yiikselen por etrafindan asag siiziilmesi ve kuyruk olusumu (Sematik),
b) Por ve kuyruk (SEM resmi) c)Kuyruk i¢ yapist (Campbell 2003)

2.4.4. Bifilmin dokiim kalitesine etkisi

Aliiminyum ve alagimlarinda porozite olusumu c¢ekirdeklesme prosesi ile
olugsmamaktadir. Yiizey oksidinin siviya karigmasi mekanizmasi ile olusan bifilmler
poroziteyi tetikleyici gorevi goriirler. Yap1 ve olusum mekanizmasi itibariyle i¢erisinde
zaten var olan hava ile ortamda bulunabilecek olan (sivida ¢oziinmiis olan) hidrojenin
bu bosluga diflizyonu ile olusan porozite, aslinda tamamen biiyiime kademesinden
ibarettir. Hidrojen ise gergek sebep degil, sadece yardimci (veya itici) bir giictiir

(Digpinar, Campbell 2009).
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Bugiine kadar bifilmlerin varlig1 yaygin olarak kabul edilmemistir. Ciinkii bu
cok ufak ama ¢ok 6nemli olan hatalarm varliklarini gosterebilecek bir yontem mevcut
degildi. Vakum altinda katilagma testinin gelistirilmesi ile bifilmlerin varliginin yam
srra  metal kalitesi bugiine kadar incelenmedigi kadar hassas bir sekilde
incelenebilecektir (Digpinar, Campbell 2009).

Bifilm indeksi, aliiminyum ve alagimlariin dokiimiinde, dokiim dncesinde metal
kalitesi hakkinda bir deger verebilecek sekilde kantifiye edilmistir ve sunulmustur
(Digpmar, Campbell 2009).

Bifilm olugsma mekanizmalar1 bilinerek, vakum altinda testi yardimi ile optimize
kalip dizayni ve uygun dokiim yontemleri ile yiiksek kalitede malzeme aliiminyum

iiretmek miimkiin olacaktir (Digpiar, Campbell 2009).



36

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez hazrrlanirken dort farkli dokiim yapilmistir. Yapilan dokiimlerden iki

tanesinde filtre kullanilmis, gaz giderme yapilmis ve tiirbiilanssiz dokiilmeye
calisiimistir. Diger iki dokiimde ise filtre kullanilmamis, gaz giderme yapilmamis ve
tiirbiilans olugmas1 i¢in yiliksekten dokiilmiistiir. Yapilan bu dokiim caligmalarinin

parametreleri kisaca Tablo 3.1°de verilmistir. Eritme ve dokiim deneyleri Sakarya

Universitesi laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Al-12Si alasiminin dokiim parametreleri.

PARAMETRELER — Sr MOD.i.Fi\"(ELi Al-12Si..AIiASIMI —
1. DOKUM 2. DOKUM 3. DOKUM 4. DOKUM
Gaz Giderme siiresi (dk) Yok 3 3 Yok
Gaz Giderme Sicakligi °C Yok 675 675 Yok
Filtre Kullanimi (PPI) Yok 10 10 Yok
Tiirbiilans Var Yok Yok Var
RPT 1 numune sicaklig1 °C 675 665 670 710
RPT 2 numune sicaklig1 °C 670 655 675 700
RPT 3 numune sicaklig1 °C 675 660 675 680
RPT Vakum Degeri (mmHg) 400 600 600 600
RPT siiresi (dk) 4 3 3 3
Daokiim Sicakligi °C 670 680 680 675
ls\;I;l:;oyapl i¢in alinan numune 3 3 3 3
S:}E::e i¢in alman numune 3 3 3 3
3.1. Materyal

3.1.1. Kullanmilan aliiminyum silisyum alasimi

Deneysel caligmada “Carre jant” firmasindan temin edilen Sr(Stronsiyum) ile
modifiye edilmis Al-12S1 6tektik alasimi kullanilmistir. Alasim yaklasik 9’ar kg olmak
iizere 2 kiilge halinde temin edilmis ve her kiilce 3’er pargaya ayrilmistir. Ayrilan bu
parcalarm her birinin iki u¢ kismmdan da yaklasik 3 cm genisliginde Spektral analiz
numunesi alinmistir. Alinan bu numuneler 6nce “Ayhan Metal” sonra da “3A
Aliminyum” firmalarinda analiz ettirilmistir. Tablo 3.2 de deneysel caligmada

kullanilan Al-12S1 alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir.



Tablo 3.2. Al-12Si alasimmin kimyasal bilesimi
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Element % Orani Element % Orani
Silisyum (Si) 11,35 Titanyum (Ti) 0,097
Demir (Fe) 0,13 Kalsiyum (Ca) 0,001

Bakir (Cu) 0,001 den az Sodyum (Na) 0,0007
Mangan (Mn) 0,008 Fosfor (P) 0,001 den az
Magnezyum (Mg) 0,16 Kursun (Pb) 0,0014
Krom (Cr) 0,0005 den az Stronsiyum (Sr) 0,046

Nikel (Ni) 0,001 den az Vanadyum (V) 0,013

Cinko (Zn) 0,001 den az Aliiminyum (Al) Kalan
3.1.2. Ergitme ocag

Al-Si alagim kiilgelerini ergitmek i¢in 2 KW giiclinde, direng telli elektrik direng

ocagi kullanilmustir. Ocak azami 1000 °C sicakliga ¢ikabilmekte ve 8 kg ergitme
kapasitesine sahiptir. K tip termokupl ve elektronik kontaktdr termostat donanimu ile

sicakligi  kontrol edilebilen ocakta SiC pota kullanilarak ergitme islemi

gergeklestirilmistir. Ocak astar1 kalsiyum oksit tiirii plakalar ile yapilmistir ve yiiksek
termal izolasyon Ozelligine sahiptir. Sekil 3.1° de deneysel ¢alisma kullanilan elektrik
direng ocagi goriilmektedir. Sekil 3.2 de de sivi metal transferinde kullanilan pota

goriilmektedir.

13
f

Sekil 3.1. Elektrik direng cagl.



38

Sekil 3.2. Calismada kullanilan SiC pota.

3.1.3. Dokiim kahp kumu

Dokiim kaliplarinin yapimida kullanilan kum, kuru silis kumu ve %2 oraninda
sodyum silikat recine ile kum karistirma makinesinde hazirlandi. Hazirlanan kumdan
yapilan kalip CO, gazi ile sertlestirildi. Sekil 3.3’ de kum hazirlamada kullanilan

karistirma makinesi goriilmektedir. Sekil 3.4’de hazirlanan kum kalip verilmistir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan kum kz;rltlrma makinesi.

Sekil 3.4. Hazirlanan kum kalip.
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3.1.4. Katilasmanin gozlenmesi icin kullamilan termokupl

1.5 mm ¢apinda NiCr-Ni termo eleman tel TETCIS firmasimndan temin dilmistir.
Tel 30 cm uzunlugunda kesilmis, iki ucu da acilmis ve kaynak yapilmistir. 3 adet
hazirlanan tel dokiimde 3 farkli kesitin katilasmasmi kontrol etmek amaciyla kaliba
yerlestirildi. Telin 3 cm kadar1 sivi metalle karsilasmak iizere kalip boslugunda
birakildi. Her tel data logger cihazinin bir soketine baglanarak data logger vasitasiyla
sicaklik diisiisii izlendi (Sekil 3.5). Sekil 3.6’de de kullanilan NiCr-Ni termokupl telin

sematik goriintiisii verilmistir.

1,5

Sekil 3.6. NiCr-Ni termokupl telinin sematik goriiniisii

3.1.5. Dokiim kalip modeli

Dokiimde kullanilan kum kalip modeli daha 6nce Yiiksek Lisans tezinde
kullanmilmistir (SAVAS, 2005). Model farkl kesit icerecek sekilde dikey tasarlanmis
olup, besleyici kisim ile beraber toplam 5 farkli kesitten olusmaktadir. Yolluk iizerine
filtre yerlestirebilmek i¢in bosluk yapilmis ve filtre kullanilmadig1 zaman da tiirbiilans
olusmasima katkida bulunmasi hedeflenmistir. Yolluktan gelen sivi metali ilk géren

kisim en ince kesit, ince kesitin hemen {isten biraz daha kalin olan orta kesit, orta kesitin
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de hemen {istiinde olan kalin kesit ¢alismamizin asil hedef kesitleridir. Diger iki kesit de

biri besleyici gorevi gormek amaciyla tasarlanmis, digeri ise kalin kesit ile besleyici

arasinda geg¢isi saglayan kisimdan olugsmaktadir. Bu kesitlerin kalinliklart mm cinsinden

sirastyla ince kesit 15 mm, orta kesit 25 mm, kalin kesit ise 40 mm olarak

tasarlanmustir.
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Sekil 3.8. Dokiimden ¢ikan parga
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3.1.6. S1vi metalde gaz giderme ve gazhlik 6lciim cihaz

Elektrik direng ocagi vasitasiyla potada ergitilen sivi metal dokiilmeden once,
her dokiimden 3’er tane RPT numunesi alinmistir. Tablo 3.1°de verilen sartlarda 2. Ve
3. dokiimlere argon gazi ile gaz giderme yapilmistir. Alinan numuneler 130’ar gramlar
halinde olup vakum altinda 3 dakika bekletilerek katilastirilmistir. RPT numunesi
almmasimdaki amag¢ yapacagimiz dokiimdeki sivi metalin kalitesine iliskin fikir sahibi

olmaktir (Sekil 3.9).

a

Sekil 3.9. Dokiimde gaz gidermede ve gazlilik 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar.
a) Gaz gidermede kullanilan argon tiipii ve grafit lans b) Gazlilik 6l¢iim cihazi

3.1.7. Metalografik numune hazirlama cihazlar

Dokiim pargalarindan metalografik inceleme i¢in alman numuneler 6nce kesme
makinesinde kesilmistir. Kesilen numuneler kii¢iik oldugundan hazirlama asamasinda
rahat ¢aligmasi i¢in bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler zimpara ve parlatma
makinesinde once farkli grid zimparalarla zimparalandi. Zimparalamanin ardindan
elmas siispansiyon ve elmas suyu ile uygun c¢uha kullanilarak parlatildi. Parlatma
isleminden sonra her numunenin 50X, 100X ve 200X biiyiitmelerde mikroyap1 resimleri
cekildi. Daha sonra daglama islemi yapildi. Daglama 0,5 lik HF asit ile yapildi
Daglamadan sonras1 numunelerin 50X, 100X, 200X ve 500X biiylitmelerde mikroyap1

resimleri ¢ekildi. Numune hazirlama islemleri “Hidromas” ve “Altun Dokiim” olmak
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iizere iki farkli firmanin laboratuarinda yapilmistir. iki firmanin da numune hazirlama

cihaz resimleri agagida verilmistir.

a C

Sekil 3.10. Hidromas firmasinda kullanilan numune hazirlama cihazlari.
a) Numune kesme cihazi, b) Bakalite alma cihazi, ¢) Zimpara ve parlatma cihazi

a b
Sekil 3.11. Altun Dokiim firmasmda kullanilan numune hazirlama cihazlari.
a) Numune kesme cihazi, b) Bakalite alma cihazi, ¢) Zimpara ve parlatma cihazi

E

C

3.1.8. Mikroyap1 inceleme cihazlan

Numune hazirlama islemlerine tabi tutulan dokiim parcalarindan alinan
numuneler daglama igsleminden once ve daglama isleminden sonra ayri ayri metal
mikroskobunda incelendi ve resimleri ¢ekildi. Resimler daglama oncesi 50X, 100X ve
200X biiyiitmelerde ¢ekilmistir. Daglama sonrasi ¢ekilen resimler de 50X, 100X, 200X
ve 500X biiyiitmelerdedir. Optik metal mikroskobundan sonra, SEM laboratuarinda her
numunenin SEM cihazinda incelemesi yapilmig ve resimleri g¢ekilmistir. Ardindan
numunelerden birkagmin EDX analizleri alinmistir. Ayrica ¢ekme numunelerinden en
az ve en fazla % uzama gosteren numunelerin kirik yiizeyleri de SEM laboratuarinda
incelenmis, resimleri ¢ekilmis ve EDX analizleri alinmistir. Mikroyap1 incelemelerinde,
daglama oOncesi Hidromas firmasinin metal mikroskobu, daglama sonrasi da Altun

Dokiim firmasinin metal mikroskobu kullanilmistir. SEM (ZEISS LS-10) cihazindaki
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calisma da Selguk Universitesi Arastirma Gelistirme merkezinde yapilmustir. Kullanilan

mikroskoplarin resimleri Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Dokiim mikroyapilarinin incelendigi cihazlar.
a) Hidromas firmasindaki metal mikroskobu, b) Altun DSkiim firmasindaki metal mikroskobu,
¢) S.U. Ar-ge merkezindeki SEM cihazi.

3.1.9. Cekme testi cihaza

Bu calismamizda ¢ekme testi deneyi Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde yapilmistir. Cekme testi cihazi maksimum 3 ton’luk yiik
hiicresi ile ¢aligmaktadir. Cihaz, malzemelerin ¢ekme-basma, 3-4 nokta egme, sabit yiik

altinda deformasyon testleri amaciyla kullanilmakta olup bilgisayar kontrolliidiir.

; ——
Sekil 3.13. Cekme testi cihazi
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3.1.10. Sertlik 6l¢iim cihaz

Sertlik testi 6nce Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme miihendisligi
laboratuarinda yapilmis, sonra da Altun Dokiim firmasinin laboratuarinda yapilmistir.
Kullanilan cihazlarda 10kg on yilk, 62,5 kg yik ve 2,5 mm c¢apinda bilye ug
kullanilmistir. Bekleme siireleri Sakarya Universitesinde kullanilan cihazda 10 saniye,
Altun Dékiimde kullanilan cihaz da ise 8 saniyedir. Iki farkli cihazdan alinan degerler

karsilastirilmistir. Kullanilan cihaz resimleri asagida verilmistir.

Sekil 3.14. Deneyde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazlari.
a) Sakarya Universitesinde kullanilan sertlik 6lgme test cihazi,
b) Altun Dokiim firmasida kullanilan sertlik 6lgme test cihazi.

3.1.11. Dokiimde kullanilan filtre

Filtreli dokiimlerde 40mm X 40mm X 20mm boyutlarinda 10 (pixels per inch)
PPI’lik aliimina seramik kopiik filtreler kullanildi. Sekil 3.15° de dokiimlerde kullanilan

10 PPT’lik aliimina seramik filtre goriilmektedir.

Sekil 3.15. Dokiimde kullanilan 10 PPI’lik filtre.
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3.1.12. Makro porozite 6l¢iimiinde kullamilan cihazlar

3.1.12.1. Arsimet hesabiyla porozite 6lciim cihaz

Arsimet hasabina gore porozite Ol¢iimii i¢in, Arsimet hesabina gore yogunluk

hesab1 yapilmistir. Yogunluk hesabmi yapmak i¢in Altun Dokiim firmasinin

laboratuarindaki Arsimet terazisi kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Arsimet terazisi.

3.1.12.2. Makro yapi iizerinde porozite ol¢iim cihaz

Makro yap1 tizerinde porozite 6lglimii i¢in Nikon Eclipse L150 marka mikroskop
ve Clemex marka kamera ve gOriintii analiz programi kullanilmistir. Sekil 3.17°de

mikroskop ve kamera goriilmektedir.

Sekil 3.17. Makro porozite dl¢iimiinde kullanilan mikroskop ve kamera.

3.2. Metod

3.2.1. Dokiim kahbinin hazirlanmasi

Dékiim ¢alismasi, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi

Boliimiinde dokiim laboratuarinda yapilmistir. Dokiimii yapilacak par¢anin kalib1 %2
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sodyum silikat regine i¢eren silis kumu ile hazirlanmistir. Kum karigtirma makinesinde
karistirilan kum model ve dereceler yardimiyla kalip haline getirildi. Kalip CO, ile
sertlestirildi. Dereceler yardimiyla kalip birlestirildi ve dik olarak durmasi igin iskence

aleti ile sikistirildi. Dokiim yapilmadan once saloma ile kalip i¢i 1sitild1 (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Dokiime hazir kalip resmi.

3.2.1.1. Alasimin ergitilmesi

Calismamizda dort farkli dokiim yapildi. Yapilan ilk ti¢ dokiimde yaklasik 5700
g Sr modifiyeli Al-12Si alasimi kiilgesi kullanildi. 4. Dokiimde ise 1900 gr kiilge ve
3500 gr da hurda kullanildi. Hurdalar ilk {i¢ dokiimiin yolluklarindan olusmaktadir.
Alagimlar elektrik diren¢ ocaginin igerisinde bulunan SiC potaya yiiklendi. Ergime
olana kadar beklendi. Sicaklik 650 °C yi goriince dijital el probu ile sivi metalin
sicakligr Olgtildi. Sicaklik istenen degere gelince gaz giderme ve ardindan RPT
numunesi alma islemleri yapilmistir. Bu iglemlerden sonra tekrar sicaklik &lgtimii

yapilarak dokiim islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Alasimin ergitilmesi.
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3.2.1.2. Dokiimiin yapilmasi

Tez ¢aligmamizda yapilan dort farkli dokiimiin parametreleri giris kisminda
kisaca verilmistir. Birinci ve dordiincii dokiimler tiirbiilansly, ikinci ve tiglincii dokiimler
de tiirbiilanssiz yapilmaya calisilmistir. Tirbiilansli yapilan dokiimlerde gaz giderme
yapilmamis ve filtre kullanilmamistir. Tirbiilanssiz dokiimlerde ise hem gaz giderme
yapilmis hem de filtre kullanilmistir. Yapilan dort dokiimden de RPT numuneleri
almmistir. RPT numunesi alma isleminden sonra ocak igindeki pota disar1 alinmis,

curufu temizlenmis ve dogrudan potadan kaliba dokiim yapilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Dokiim yapilmasindan bir resim.

3.2.1.3. Dokiim oncesi RPT numunesi alinmasi

Stvi metal igersinde ¢oziinmiis halde bulunan hidrojen gazinin temizlenmesi
amactyla sivi alagimi argon gazi ile yikama islemi gerceklestirildi. Argonla yikama
islemi igin grafit bir lans sivi aliiminyum igerisine yaklagik 675 °C’de daldirild1.
Boylece ¢ok sayida kiiclik gaz baloncugunun sivi igerisinden gegirilerek metal i¢ersinde
Oziinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine difiize ederek
baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir.

Potada ergiyen Sr modifiyeli Al-12Si alasimmin sicaklik kontrolii yapilarak, her
dokiim i¢in ticer tane RPT numunesi alinmistir. Numuneler kepce yardimiyla ocak
icindeki potadan alimmistir. Potadan alinan sivi metal RPT cihazmin katilastirma
kalibina dokiilmiistiir. Kalip daha Oonceden saloma yardimiyla isitilmigtir. Alinan
numuneler 130 gr agirhigindadir. Kaliba dokiilen sivi metalin vakum altinda

katilasmasini saglamak igin {istii cam olan kavanozla kapatildi. Sonra cihaz calistirildi
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ve 3-4 dk kadar beklenildi. Metalin katilastigi goriilince cihaz kapatildi ve numune
sogumasi icin disart alindi. Yapilan dort dokiim i¢in alman her iicer numune de bu

sekilde ayn1 prosediir islemistir (Sekil 3.21 ve 3.22).

Sekil 3.21. RPT numunesi alinmasi Sekil3.22. Vakum altinda katilasma ani.

3.2.1.4. Tiirbiilanssiz dokiimiin yapilmasi

Dokiim ¢alismamizin en zor kisimlarindan biri olan tiirbiilanssiz dokiim asamasi,
ikinci ve {iglincti dokiimler i¢in uygulanmistir. Stvi metal ergidikten sonra gaz giderme
ve gazlilik 6lglimii yapilmis ardindan masa yardimiyla disar1 ¢ikarilan potada 6nce curuf
temizleme islemi yapilmig sonra dijital el probuyla sicaklik ol¢iimii yapilarak dokiim
islemine geg¢ilmistir. Dokiim yapilirken sivi metalin sallanmamasina ¢ok dikkat edilmis
ve potanin agzi kalibin yolluk agzma iyice yaklastirilmistir. Dokiim hizinin diisiik
olmasi i¢cin de pota dokiim esnasinda ¢ok yavas hareket ettirilmistir. Bu sekilde
tiirbiilans olugturmadan bir dokiim elde edilmeye c¢aligtlmistir. Sekil 3.23°de
tiirbiilanssiz yapilan dokiim sonrasi kalip ve kalip i¢inde sogumaya baslayan dokiim

pargasi verilmistir.

Sekil 3.23. Tiirbiilanssiz dokiilmiis parganin katilasmadan 6nceki resmi.
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3.2.1.5. Tiirbiilansh dokiimiin yapilmasi

Tirbiilansli dokiimler birinci ve dordiincii dokiimlerdir. Tiirbiilansli dokiimler
yapilirken gaz giderme yapilmadigi gibi filtre de kullanilmamistir. Masa yardimiyla
ocaktan alinan potada Once curuf temizleme islemi yapilmig sonra digital el probuyla
sicaklik ol¢iilmiigtiir. Daha sonra pota kaliptan yaklasik 30-35 cm yukarida tutularak
dokiim yapilmistir. Dokiim hizinin yliksek olmasi ve tiirbiilans olugmasi amaciyla
dokiim esnasinda pota hizli hareket ettirilmistir. Sekil 3.24°de tiirbiilansli dokiim sonrasi

kalip ve dokiim pargasinin resmi verilmistir.

Sekil 3.24. Tiirbiilansli dokiim parcasmin katilagmaya basladigi an.

3.2.2. Dokiim parcalarinin incelenmesi

3.2.2.1. Metalografik inceleme

Metalografik incelemeler kesme, bakalite alma, zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerinin yapilmasidan sonra gergeklestirilmistir. Inceleme ii¢ asamada
yapilmistir. Bunlar; ilk olarak daglama Oncesi optik metal mikroskobunda inceleme ve
resim alma, ikinci olarak daglama sonrasi optik metal mikroskobunda inceleme ve
resim alma ve son olarak da (SEM) taramali elektron mikroskobunda inceleme ve resim
almadir. Numuneler dokiim pargasinin termokupl teli olan tarafindan alinmamais, diger
taraftan alinmistir. Kesim islemi sdyle yapilmistir; ilk olarak sicaklik 6lglimii yapmak
amaciyla tel konan taraftan 30 mm kesilmis. Daha sonra tekrar ayni yerde 10 mm
kalinlikta boyuna bir kesit alinmistir. Geri kalan dokiim pargasi enine 5 farkli kesite

ayrilmistir. Bu kesitlerden ince, orta ve kalin kesitten ¢ekme numunesi ¢ikacak sekilde
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parcalar alinmis. Elimizde kalan kiigiik pargalardan Sekil 3.25°de de gosterildigi gibi
mikroyap1 numuneleri alinmistir. Bu numuneler gerekli ve yeterli numune hazirlama
islemlerine tabi tutulduktan sonra metalografik olarak incelenmek iizere yukarida da
bahsedildigi gibi li¢ asamada islem gérmiistiir. Bu islemler sonucu alinan resimler ve

karsilagtirilmalar sonuglar kisminda verilmistir.

<« Besleyicikisim

" Enkalin kesit

+——— Kalin kesit

4——— Orta kesit

ince kesit

a b

Sekil 3.25. Metalografik numune alimmast.
a) Dokiim pargasimin kesitleri, b) Dékiim pargasindan alinan numuneler.

3.2.2.2. Mekanik testlerin yapilmasi
3.2.2.2.1. Sertlik testi

Mekanik testlerden sertlik testi, iki farkh sekilde ve farkli numuneler iizerinde
yapilmustir. Ilk olarak ¢ekme testi icin hazirlanan numunelerin bas kisimlarindan sertlik
Olciilmiistiir. Daha sonra da makro inceleme numunesi kesitlere ayrilmis dordiincii kesit
ve besleyici kisimlarinin setligi hem cihazdan okuma hem de ¢ap 6lglimii yaparak iz

iizerinden hesaplanmistir. Daha sonra da bu dl¢timler karsilastirilmistir.

Sekil 3.26. Cekme numunesinden sertlik alinan bolgeler




51

—
\*'jg

Sekil 3.27. Sertlik ve porozite 6l¢iim numunelerinin alindigr bolgeler
a) Besleyici kisim, b) En kalin kesit bolgesi.

3.2.2.2.2. Cekme testi

Cekme testi numunesi ASTM E 8M-04 standardina uygun hazirlanmistir. Her
dokiim parcasindan 3 numune almnmak suretiyle toplam 12 ¢ekme testi numunesi
hazirlanmistir. Bu numuneler ince kesit, orta kesit ve kalin kesit olmak iizere 4 ince
kesit, 4 orta kesit ve 4 de kalin kesit numunesi seklindedir. Cekme testi numunelerinin

boyutlar1 Sekil 3.28°de verilmistir.

35 110 45 10 | 35

5 @

12

Sekil 3.28. Cekme numunesi

3.2.2.3. Makro porozite 6l¢iimii

Makro porozite Ol¢iimii iki farkli sekilde yapilmis ve alman sonuglar
karsilastrilmistir.  Ilk  olarak Arsimet hesabiyla yogunluk farkindan porozite
hesaplanmustir. Ikinci olarak da makro yapi iizerinde galisilmis ve ortalama bir yiizde

hesaplanmistir.

3.2.2.3.1. Arsimet hesabiyla porozite 6lciimii

Yogunluk 6l¢timleri i¢in Sekil 3.27°de belirtilen bolgelerden her bir dokiimden

ikiser tane olmak {izere toplam 8 tane numune metalografik numune kesme makinesi
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yardimi ile alind1 ve numunelerin her tarafi 150 grit zimpara ile zimparalandi. Arsimet
diizenegi kullanilarak numunelerin suda ve havada agirliklar1 6lgiildii. (3.1) esitligi
kullanilarak numunelerin yogunlugu bulundu. Bulunan yogunluklar (3.2) esitligi
yardimiyla numunelerin % porozite oranlar1 hesaplandi. Deneysel calismalarda

kullanilan saf suyun yogunlugu 0.9982 kg/dm’ bulunmustur.

Yogunluk (d) = Kuru Agirlik / ( Kuru Agirlik — Yas Agirlik) 3.1

% Porozite = [1 — ( Yogunluk / Teorik Yogunluk (2,68))] X 100 (3.2)

3.2.2.3.2. Makro yap1 iizerinde porozite 6l¢iimii

Sekil 3.25 de gosterilen bolgelerden mikroyapt incelemeleri i¢in alinan
numuneler bakalite alindi. Bakalite alinan numuneler sirayla 80, 150, 220, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 grit zzimparalarla zzimparalandi sonra 0,3 aliimina kege ile parlatildi.
Metalografik hazirlanan numunelerin tamamini ya da tamaminin % 90 iizerini tarayacak
sekilde her numuneden 1’er adet 5X’ biiylitmede makro olarak fotograf c¢ekilmis ve
cekilen fotograflarin imaj analiz programinda porozite oranlar1 hesaplanmistir.
Programin analiz yapma esasi; mevcut resimdeki renk farkliliklarina dayanmaktadir.
Resimdeki renk farkliliklarina gore her bir kontrasttaki rengi farkli birer faz ya da bolge
olarak algilayip bize bu farklara gore sonuglar verir. Sekil 3.29°de Clemex goriintii
analiz programi yardimiyla porozite oraninin belirlenmesine Ornek bir goriintii
verilmistir. Sekil 3.29 a’daki mikroyap1 resminde siyah olarak goriilen porozite
bolgeleri Sekil 3.29 b’de mavi olarak isaretlenmistir. Programin renk farkliligina gore
algilamasi porozite olarak belirledigimiz bolgeyi algilayarak toplam alandaki kapladig:

ylizde miktar1 olarak sonug¢ bulmustur.
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Seil 3.29. Makro porozite 6lglimii.
a) Olgilendirilmemis resim. b) porozitelerin farkli renkle gosterilmesi

3.2.2.4. Soguma egrisinin cizilmesi

Dokiim pargalarmin her dokiimde ve her bir kesitin sicaklik zaman grafiklerini
almak i¢in kaliplara K tipi temokupllar baglanmistir. Sivi metalin kaliba dolmasimndan
katilagmani tamamlanmasima kadar gegen siirede data logger tarafindan her saniyede
yaklasik 4 veri alinarak kaydedilip, bilgisayara aktarilan verilerden grafik programlari

yardimiyla soguma egrileri olusturulmustur.
3.2.2.5. RPT numunelerinin incelenmesi

Dokiime hazir hale gelen sivi metalden art arda ii¢c numune alimmistir. Her
dokiim i¢in {i¢ toplam on iki RPT numunesi alinmistir. Alinan numuneler serit testere
ile dik olarak ortadan kesilmistir. Elde edilen yarim numunelerin yiizi 80, 150, 360,
600, 800 ve 1000 grit zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama isleminde sonra
temizle ve yikama yapilmistir. Numune kuruduktan sonra tarayici ile poroziteli kisim
ekranda olacak sekilde taranmistir. Daha sonra bu yiizeyler {izerinde bifilm indeks
calismasi yapilmis ve her numunenin bifilm indeksi ¢ikarilmistir. Cikarilan indekslerin

yorumlar1 sonuglar kisminda verilmistir.
3.2.2.6. Bifilm indeksi hesaplanmasi

Deneysel ¢alismamizda vakum altinda katilastirma testi icin hazirlanan

numunelerin kesit alaninda gozlenen porozitelerin uzunluklarinin toplami hesaplanarak
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elde edilen degere “bifilm indeksi” adi verilmistir. Birim olarak milimetre cinsinden
olan bu kalite indeksi toplam oksit uzunlugunu vermektedir ve ¢ok basit anlamda sivi
metal kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Sonug¢ olarak her porozite bifilm tarafinda
olustuguna gore, vakum altinda katilagtirma test numunesi kesit alaninda goriilen her
porozitenin uzunlugu da bifilm uzunlugu olacaktir. Aslinda oksit igerigini vermek icin
uzunluk birimi mantikli olmayabilir ¢iinkii oksitler belirli bir yiizey alanma ve kalinliga
sahip olup li¢ boyutlu hatalardir. Fakat bu tip bir hesaplamaya gidildigi zaman, kalite
indeksi gittikce karmasiklagsmaya baslayacaktir. Hatta isin igerisine numunenin hacmi
veya agirhigr gibi birimleri de ekleyip, birim hacimde veya birim agirliktaki bifilm
icerigini verecek sekilde bir indekste olusturabilmektedir. Fakat bu basit bifilm
indeksini onerilmesindeki temel amag, pratik olarak hizli bir sekilde dokiim 6ncesi s1vi

metal kalitesini belirlemek olmustur (Digpiar, Campbell 2009).

Bifilm indeksi milimetre cinsinden, bilgisayarda grafik programlar1 yardimiyla
hesaplanmistir. Vakum altinda katilastirilan test numuneleri 6nce metalografik numune
hazirlama islemlerine tabi tutulmus ve hazirlama islemi bittikten sonra tarayici
yarimiyla resim olarak bilgisayar ortaminda aktarilmistir. Grafik programlar1 yardimiyla
resim {izerinde porozite uzunluklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu uzunluklar

toplanarak bifilm indeks degerleri bulunmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel sonuglar ve degerlendirilmesi; deneysel ¢aligmalardan alinan verilerle
alt1 boliim altinda ele almmustr. ilk olarak dokiimiin katilasmasi sirasinda alinan
soguma egrisinin sonuglar1 ve grafikleri verilmistir. Ikinci olarak dokiim parcalarindan
alman makro inceleme numunelerinin resimleri verilerek sonuglar1 tartigilmistir.
Ucgiincii kistmda mikroyapr deney sonuglari, mikroyapr optik mikroskop ve SEM
resimleri verilerek, kesit farkinin etkisi degerlendirilip kesit farki géz Oniine alinarak
filtre kullanimi, gaz giderme ve tiirbiilans etkileri belirlenmistir. Dordiincii kisimda
porozite Olclim sonuglar1 6nce hacimsel hesaplama sonra alansal hesaplama ile
yapilarak alman sonuglar verilerek bu sonuglar karsilastirilmistir. Besinci kisimda
mekanik ozellikler i¢in yapilan dokiim numunelerinin sonuglarina yer verilerek kesit
farklariin ve diger parametrelerin etkileri incelenerek ve ¢ekme numunelerinin SEM
resimleri verilerek sonuglar1 incelenmistir. Son olarak RPT cihazi ile vakum altinda
yapilan katilastirma testlerinin sonuglar1 degerlendirilip bu sonuglarin yapilan dokiimiin

kalitesini nasil yansittig1 belirlenmistir.

4.1. Soguma Hiz1 Sonuclar

Sekil 4.1°de soguma grafigi ve Sekil 4.2’de soguma egrisi alman dokiimiin
temsili mikroyap1 resmi verilmistir.

Kalin kesit

590
585
580 +

573

Sicakhik [°C)

570 4

565

560

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (dk)

Sekil 4.1. Katilagsma hiz.

Deneysel ¢alismamizda yapilan dort dokiim i¢in de soguma egrisi elde etme
amacli olarak termokupl telleri kaliba baglanmis fakat teknik problemler ve termokupl

tellerinin kalibresinde ¢ikan problemlerden dolay:1 sadece son yapilan dokiimde kalin
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kesit i¢in saglikli sonug elde edilmistir. Diger sonuglar gercegi yansitmadigi i¢in onlara
burada sonug olarak yer verilmemistir. Sonuclarmin saglikli oldugunu diisiindiigiimiiz
son dokiim kalin kesit i¢in sekilde dikey olarak verilen veriler sicaklik (°C), yatay
verilen veriler de siire (dk) dir. Sekilde de goriildiigii izere deney Oncesi tahminlerimizi
dogrulayacak sekilde otektik sicaklik bir miktar diismiistiir. Bunun sebebi olarak da
alasimin modifiye edilmis olmasi gdsterilebilir.

McDonald ve arkadaslar1 (2004) Aliminyum silisyum alasimlarinin 6tektik
cekirdeklenmesi tizerine yaptiklar1 caligmada stronsiyum modifiyeli ve modifiyesiz
alasimlar kullanmiglardir. % 0,019 oraninda stronsiyum ile modifiye edilmis alagimin
otektik sicakliginin 577 °C den 571 °C ye diistiigiinii gostermislerdir.

Kaliba dolan s1vi metal sogumaya bagladiktan sonra Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
yaklasik 568 °C de otektik cekirdeklenme baslamis ve bir miktar 1s1 ortaya ¢ikmustir.
Buna bagli olarak ortam sicaklig1 yiikselmis ve soguma egrisinde grafik yukariya dogru
bir ivme kazanmustir. Yaklasik 572 °C de otektik katilasma meydana gelmis ve
katilagma bittikten sonra da alasim lineer bir azalisgla sogumaya devam etmistir.
Modifikasyon etkisi ile 6tektik sicaklik degerinin degisimi McDonald ve arkadaslarinin
calismasiyla uyum igindedir.

Sekil 4.2 de wverilen mikroyapt resminde, modifikasyonun gerceklestigi
goriilmektedir. o—Al dendiritlerinin az oldugu goriilmektedir. Bu da bize oOtektik

cekirdeklenmenin kisa alana sikistigini gostermektedir.

200 pmj

Sekil 4.2. Soguma egrisi alinan dokiimiin temsili mikroyap1 resmi

4.2. Makro Yapi inceleme Sonuclar

Makro yap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.3’de verilmistir.
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d

Sekil 4.3. Makro inceleme resimleri.
a) 1. Dokiim, b) 2. Dokiim, ¢) 3. Dokiim, d) 4. Dokiim.
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Makroyapi inceleme i¢in alman numuneler zimparalama isleminden sonra Keller
(% 1 hidroflorik asit, % 1,5 hidroklorik asit, % 2,5 nitrik asit) ile daglanmistir. Inceleme
sonucunda, tiirblilansh yapilan, gaz gidermesiz ve filtresiz birinci ve dordiincii
dokiimlerde porozite oraninin tiirbiilsanssiz yapilan dokiimlere nazaran ytliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu porozitelerin sayisinin da kesit kalinlig1 arttik¢a arttigi1 ve ayni sekilde
porozite bliyiikliiklerinin de arttig1 goriilmiistiir. Porozite yogunlugunu biiyiikten kiigiige
siralayacak olursak, 1. Dokiim > 4. Dokiim > 2. Dokiim > 3. Dokiim seklinde oldugu
goriiliir.

Taneler homojen olarak dagilmis ve nispeten birbirine yakin biiyiikliikte oldugu

goriilmektedir.

4.3. Mikroyapi inceleme Sonuclar

4.3.1. Optik metal mikroskobu incelemeleri

Bu c¢alismada yapilan dokiim isleminden elde edilen parcalar kesitlerine
ayrilarak incelenmistir. Sekil 4.4’de tiirbiilanshi yapilan birinci dokiimiin kesitlerinden
mikroyap1 resimleri verilmistir. Sekil 4.5’de tiirbiilanssiz yapilan ikinci dokiimiin
kesitlerinden mikroyap1 resimleri verilmistir. Sekil 4.6’de tiirbiilanssiz yapilan tiglincii
dokiimiin kesitlerinden mikroyap1 resimleri verilmistir. Sekil 4.7°de tiirbiilansh yapilan

dordiincii dokiimiin kesitlerinden mikroyapi resimleri verilmistir.

200 ym



C

Sekil 4.4. Birinci dékiimiin mikroyapt resimleri.
a) Ince kesit resmi. b) Orta kesit resmi,
¢) Kalin kesit resmi.
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200 pym
c
Sekil 4.5. Ikinci dokiimiin mikroyap resimler.
a) Ince kesit resmi. b) Orta kesit resmi,
¢) Kalin kesit resmi.
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Sekil 4.6. Ugiincii dokiimiin mikroyapi resimleri.
a) Ince kesit resmi. b) Orta kesit resmi,
¢) Kalin kesit resmi.
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200 pm

[200 ym
c

Sekil 4.7. Dordiinct dokiimiin mikroyapr resimleri.
a) Ince kesit resmi. b) Orta kesit resmi,
¢) Kalin kesit resmi.

Faraji ve Katgerman (2009) Otektik alt1 aliiminyum silisyum alasiminda tane
inceltme ve modifikasyonun mikroyapisal analizi ¢aligmasi1  yapmuslardir.
Calismalarida % 0,02 Sr ilavesinin a Al lizerinde hafif bir kii¢liltme etkisi gosterdigini
ileri stirmiislerdir. Sr miktarmdaki diisiis modifiye o6tektik Si’ daki degisiklinde
azalmasina sebep oldugunu agiklamiglardir.

Resimlerden de goriilecegi gibi ince kesit bdlgelerinde stronsiyumun modifiye
etkisi yogun bir sekilde goriilmektedir. Yapida olusan 6tektik Si ise kiiciik yapilarda
goriilmektedir. Orta kesit resminde de modifiyenin ince kesite nazaran biraz daha az
oldugu ve oOtektik Si’un biraz daha kaba olustugu goriilmektedir. Kalin kesit de ise

modifiye etkisinin diger iki kesitten de az oldugu ve otektik Si’un diger kesitlere
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nazaran daha kaba olustugu goriilmektedir. Bu sonu¢ Faraji ve Katgermanin
calismalarinda agikladiklar1 Sr miktarmin 6tektik silisyumlara etkisini destekler
niteliktedir. Ayrica kalin kesit de modifiye olmamis Si plakalarini da daha yogunlukta
oldugu soylenebilir. Si plakalarmin bazi yerlerde ince bazi yerlerde kalin olmasinin
sebebinin soguma hiz1 ve modifikasyon etkisi oldugu diistiniilmektedir. Farkli bir agidan
da su sekilde aciklanabilir: a, Si’leri itmeye ¢alisir ve son kalan sivida Si daha fazladir.
Dokiim sartlar1 g6z Oniline almarak inceleme yapildiginda, tiirbiillansli dokiimlerde
konveksiyon etkisi hissedilmektedir. Dendiritler kopmus ve homojen dendirit yapisi
elde edilememistir. Tiirbiilanssiz dokiimlerde daha diizenli yap1 elde edilmis ve
konveksiyon etkisi fazla goriilmemektedir. Tiirbiilansli dokiime nazaran tiirbiilanssiz

dokiimlerde daha homojen yap1 elde edilmistir.

4.3.2. Numunelerin SEM incelemeleri

EHT = 20.00 kv Signal A = SEA Mag= 2.00 KX ,F g
WD = 9.0mm | Probe = 20 pA E?} N

a



EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD = 9.0 mm | Probe = 20 pA

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 300X
WD = 85mm I Probe = 20 pA

C

Sekil 4.8. Mikroyap1 resimleri (SEM).
a) Modifiye olmus bdlgelerde mikroyap: goriintiisii, b) Porozite igerisinde oksit tabakasi,
¢) Kirik yiizeydeki mikro oksit tabakasi.
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Mikroyap1 numuneleri lizerinde yapilan SEM c¢alismasindan alinan resimlerden
ornekler Sekil 4.8’de verilmistir. Mikroyapi iizerinde oksit tabakalarinin ve bifilmlerin
varlig1 goriilmektedir. Genel olarak tiirbiilansl dokiimlerde oksit tabakalar1 ve bifilmler
daha yogun ve kaba olarak goriilmiistiir. Tiirbiilanssiz dokiimlerde ise daha ince ve
seyrek gorilmiistiir. Sekil. 4.8.c. de kabarcik bifilm resmi goriilmektedir. Tirbiilans

sirasinda bir kabarcik olusmus ve o sekilde dokiim i¢inde kalmuistir.

4.4. Mikro Porozite Ol¢iim Sonuclar

4.4.1. Hacimsel porozite dl¢ciimii

Tablo 4.1. Hacimsel porozite 6l¢iim degerleri

Kuru Yas - Suyun .
1. DOKUM Agirlik Agirlik S((l? gg/l(l;;lllgl;( Yogunhl}gu % Porozite ‘V((Sizl{grzr:;e
(gr) (gr) (kg/dm’)
4. KESIT 26,267 16,1435 2,5947 0,9982 3,0045
. 2,9740
BESLEYICi 67,5531 41,534 2,5963 0,9982 2,9435
Kuru Yas - Suyun .
2. DOKUM Agirlik Agirlik 3((1? gg/lill;llllgl;( Yogunhl}gu % Porozite 0/(0) izllfgrzr:;e
(gr) (gr) (kg/dm’)
4 KESIT 27,3409 | 16,9195 2,6235 0,9982 1,9269
. 1,8121
BESLEYICi 58,0712 | 35,9883 2,6297 0,9982 1,6972
Kuru Yas - Suyun .
3. DOKUM Agirlik Agirlik S((l? gg/l(l;;lllgl;( Yogunhl}gu % Porozite Wéﬂg{;ﬁ?
(gr) (gr) (kg/dm’)
4 KESIT 23,8526 | 14,8177 2,6401 0,9982 1,3106
. 1,3063
BESLEYICi 58,8231 36,544 2,6403 0,9982 1,3020
Kuru Yas - Suyun .
4. DOKUM Agirlik Agirlik S((l? gg/l(l;;lllgl;( Yogunhl}gu % Porozite Wéﬂg{;ﬁ?
(gr) (gr) (kg/dm’)
4 KESIT 22,4993 | 13,9508 2,6320 0,9982 1,6126
. .| 56,0939 | 34,7907 2,6331 0,9982 1,5692 1,5909
BESLEYICI




4. Dokim

3. Dakiam

Yapilan Dokiimler

1. Dakim

1,0 15
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% Porozite

Sekil 4.9. Arsimet hesabina gore porozite sonuglari.

Arsimet hesabma gore porozite Olgiim sonuglar1 Sekil 4.9’da verilmistir.

Sonuglarda tiirbiilansli yapilan dokiimlerin porozite oranlar1 yiiksek, tiirbiilanssiz

yapilan dokiimlerin de ise porozite oranlar1 diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da tiirbiilans

sebebiyle sivi metal igerisinde olan gaz oraninin artmasi sonucu ortaya cikmustir.

Tirbiilanss1z dokiimlerde gaz giderme yapilmak suretiyle sivi metal igerisinde var olan

gazlar uzaklastirilmistir. Filtre kullanilarak yolluk tasariminin sebep oldugu tiirbiilans

etkisi azaltilmistir. Tirbiilansh

gozlenmistir.

4.4.2. Alansal porozite ol¢ciimii

dokiimlerde dokiim kalitesinin  diisiik oldugu

Tablo 4.2. Mikroskop ile bilgisayar ortaminda alansal porozite dl¢iimii.

Dokiim | Kesit %
No No | Porozite | ORTALAMA
1 15 1,9
1 25 2,3
1 40 4 3,13
1 45 4,4
2 15 1,1
2 25 1,8
2 40 1,2 1.3
2 45 1,1
3 15 0,8
3 25 1,2
3 40 1,3 L175
3 45 1,4
4 15 1,9
4 25 1,7
4 40 1,9 1,925
4 45 2,2
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2. Dokim

Yapilan Dékiimler

1. Dokiam

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

% Porozite

Sekil 4.10. Mikroskopta alan hesabina gore porozite sonuglari.

4,5

35 /
3 i
1. Dokiim

3.5 —+-2. Dokiim
5 /‘( P 3. Dokiim
W ~+-4. Dkiim

15

% Porozite

0,5

0 10 20 30 40 50 60
Kesit kalinhgi (mm)

Sekil 4.11. Alansal porozite 6l¢iimiinde dokiim kesitlerinin porozite oranlarmin karsilagtiriimast.

Omer SAVAS (2005) yiiksek lisans tezinde aliiminyum silisyum alasimlarinin
porozite oranlarini olgmiistiir. Elde ettigi verilerde porozite oranlarmnin % 0,07 ile %
1,51 arasinda degistigini agiklamistir.

Murat COLAK (2009) yaptig1 calismada Etial 160 alagiminda tane inceltmenin
porozite olusumuna etkisini aragtrmistir. Tane inceltme islemi uygulanmamis
alasimlarda porozite oranint maksimum % 17 bulurken tane inceltme uygulanmisg
alagimlarda maksimum % 5 oldugunu gormiistiir. Tane inceltmenin porozite oraninda %

10 kadar bir fark ortaya koydugunu agiklamistir.
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Arsimet hesabina gore alinan sonuglar mikroskopta alinan sonuglar1 dogrular
niteliktedir. Sekil 4.10’de tiirbiilansli ve tiirbiilanssiz dokiim pargalarinin porozite
oranlar1 goriilmektedir. Sonug olarak tiirbiilansli dokiimlerde porozite oranlari yiliksek
tlirbiilanssiz dokiimlerde ise diisiik bulunmustur. Calismamizda elde ettigimiz verilerin
tiirbiilans gore degisimi Omer SAVAS’1n sonuglartyla nispeten uyumludur. Mikroskop
ortamimda yapilan inceleme sonuglarindaki oranlar Arsimet hesabmna gore bulunan
oranlarla birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Bu da bize dokiim malzemesinde porozite

yogunlugunun homojen dagildigini géstermistir.

4.5. Mekanik Test Sonuclar

4.5.1. Sertlik testi sonuclari

Sekil 4.12. Sertlik alinan bolgedeki iz resmi.
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Sekil 4.13. Sertlik testi sonuglarinin kesit kalinligina gore karsilastiriimast.

Sertlik test sonuglarinda alman iz resmi Sekil 4.12°de, kesit kalinligmma gore
sertlik degerleri de Sekil 4.13’de verilmistir. Tirbiilansli dokiimlerde sertlik test
sonuclar1 tiirblilanssiz dokiimlere nazaran daha diisiiktiir. Sonuglar beklenildigi gibi
tiirbiilanssiz dokiimlerde yiiksek ¢ikmistir. Bu da bize tiirbiilanssiz dokiimlerin mekanik

ozelliklerinin daha 1yi oldugunu gostermektedir.

4.5.2. Cekme testi sonuclari

Tablo 4.3. Cekme testi sonuglari.

Kesit Kalinhigi Cekme Gerilmesi  Kopma Uzamasi

[mm] [MPa] [%]

£ 15 137,2 3,9

=<

2 25 148.6 3,2

- 40 115,8 2,4

= 15 138 42

=<

2 25 122,7 1,9

N 40 128.9 3,1

£ 15 134,7 3,1

=<

= 25 118,1 2,4

e 40 119,5 2,6

£ 15 134,3 23

=<

= 25 127 1,8

< 40 129,2 1,5
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—#— 1. Dikiim
—i— 2. Dakiim
—&— 3.Dakim

—#— 4. Dikiim

Gekme Dayamimi [MPa)

120

i5 25 AQ

Kesit kalinhgi (mm)

Sekil 4.14. Kesit kalinligina gore ¢gekme dayanimai.

\ y —+—1.Dékim
. = Ty —m— 2 Dakim
4—3.Dékiim

: \'—/\ o

Gekme Uzamas: (%)

15 5 40
Kesit kalinhgi (mm)

Sekil 4.15. Kesit kalinligima gore ¢gekme uzamas.

Dispmar ve arkadaslar1 (2009) Al ve alasimlarmin dokiimii sirasinda gaz
giderme isleminin dokiim kalitesi iizerine etkilerini ¢alismislardir. Gaz giderme
sirasinda gerekli optimizasyon yapilmazsa gaz gidermek yerine sivi metal kalitesini
diistiren bifilm i¢eriginin arttigin1 gézlemlemislerdir. Artan bifilm indeksi ile mekanik
ozelliklerin diistiiglinii gostermislerdir.

Cekme test sonuglar1 Tablo 4.3 de verilmistir. Kesit kalinligmma gore ¢ekme
dayanimi Sekil 4.14°de cekme uzamasi da Sekil 4.15’de verilmistir. Bu veriler 1s1ginda
tiirbiilansli dokiimlerin yiizde uzama miktarlar1 diisiik tirbiilanssiz dokiimlerin ise
tiirbiilansliya gore nispeten biraz yiiksektir. Tiirbiilansli dokiim numunelerinin

tiirbiilanssiz  dokiim numunelerine nazaran daha gevrek kirilma gosterdigi
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goriilmektedir. Bifilm indeks sonuclariyla iligskilendirilecek olursak bifilm indeksi 27
mm olan dokiimde ince kesit i¢in % uzama degeri 3,1 iken bifilm indeksi 65 mm olan
dokiimiin ince kesitinde bu deger % 2,3 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ Dispinar ve

arkadaslarinin gézlemleriyle uyumludur.

4.5.3. Kirik yiizeylerin SEM incelemeleri

| | EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

WD =275 mm | Probe = 20 pA
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=

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

| | WD =275 mm | Probe = 20 pA

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

| | WD =29.0 mm | Probe = 20 pA
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1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

| | WD =275 mm | Probe = 20 pA

d
Sekil 4.16. ince kesitlerin kirik yiizey goriintiileri.
a) Birinci dokiim, b) Tkinci dokiim,
¢) Ugiincii dokiim, d) Dérdiincii dokiim.

1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

| WD =26.0 mm | Probe = 20 pA
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD =29.0 mm | Probe = 20 pA 5

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

| WD =32.0mm | Probe = 20 pA
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1 mm

—

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD =28.0mm | Probe = 20 pA

d

Sekil 4.17. Orta kesitlerin kirik yiizey goriintiileri.
a)“ Birinci dokiim, b) ikinci dokiim,
¢) Ugtincii dokiim, d) Dordiineti dokim.

Signal A = SE1
| Probe = 20pA

| EHT = 20.00 kv
WD =27.0 mm
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

| WD =32.0mm | Probe = 20 pA

1 mm EHT = 20.00 kV Signal A

| | WD =305 mm | Probe = 20 pA
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1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

| | WD =28.0mm | Probe = 20 pA

d

Sekil 4.18. Kalin kesitlerin kirik yiizey goriintiileri.
a)“ Birinci dokiim, b) ikinci dokiim,
¢) Ugiincii dokiim, d) Dérdiincii dokiim.

Yapilan ¢cekme test numunelerinin kirik ylizeylerinin SEM resimleri Sekil 4.16,
4.17 ve 4.18’da verilmistir. Kirik ylizeylerde poroziteler goriilmektedir. Tiirbiilansl
yapilan birinci ve dordiincii dokiimde kirik yiizeylerde poroziteler fazla olup gevrek
kirilma meydana gelmistir. Tirbiilanssiz yapilan ikinci ve tligiincii dokiimlerde ise kirik
ylizeylerde poroziteler az ve kiiclik boyutlarda olusmus olup daha siinek bir kirilma
meydana gelmistir. Porozite yogunluklarmin birinci dokiim (tiirbiilansli) ve dordiincii
dokiim (tiirbiilansli)’lerde ikinci dokiim (tlirbiilanssiz) ve ticilincii dokiime (tlirbiilanssiz)

nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.6. Dokiim Kalitesinin Belirlenmesi
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Sekil 4.19. Birinci dokiimden alinan RPT numuneleri.
a) ilk alinan numune, b) ikinci alinan numune, ¢) iiglincii alinan numune.

Sekil 4.20. ikinci dokiimden alman RPT numuneleri.
a) ilk alman numune, b) ikinci aliman numune, c) liglincii alinan numune.
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b C

Sekil 4.21. Ugiincii dokiimden alman RPT numuneleri.
a) ilk alinan numune, b) ikinci alinan numune, ¢) iiglincii alinan numune.

_Sekil 4.22. Dordiinct dokiimden alinan RPT numuneleri.
a) Ilk alinan numune, b) Ikinci alinan numune, ¢) Uglincii alman numune.

Digpmar ve Campbell (2009) Al ve alasimlarinin kalitesini belirlemek igin

vakum altinda katilastirma testini kullanmiglardir. Bu test yonteminden bir kalite
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indeksi ileri siirmiisler ve buna da “bifilm indeksi” admi vermislerdir. Ilk defa Al
alasimlarinda hidrojenin porozite prosesinde gercek kaynak degil sadece bir katilimci
oldugunu ve havanin hidrojenle birlikte poroziteylr olusturdugunun kanitim
gostermislerdir.

Dokiim isleminden Once ergitilen sivi metalin igersindeki ¢oziinmiis halde
bulunan hidrojen gazinin temizlenmesi amaciyla sivi alasimi azot gazi ile yikama
isleminin nasil yapildigi deneysel calismalar bolimiinde anlatilmisti. Gaz giderme
isleminin ne kadar basarili oldugu ve sivi metalin kalitesini tespit etmek icin RPT
numuneleri alindi. Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22°de farkli gaz oranlarina sahip RPT
numuneleri goriilmektedir. RPT cihazindaki vakum nedeniyle dokiim i¢inde kalan gaz
bosluklar1 biiyiir. Sekildeki numuneleri inceledigimizde sivi metal kalitesi iy1 olmayan
ve icerisinde gaz miktar1 fazla olan numuneler kek gibi kabarmis bir goriintii
vermektedir. Yiizeyinde kabariklik olmayip bir miktar igeri dogru ¢ekme yapan numune
sivi metalin kalitesinin dokiilebilir seviyede olduguna isaret etmektedir.

Stvi metal kalitesini resimlerden genel olarak belirleyebilecegimiz gibi RPT
numunelerindeki porozite oranlar1 karsilastirilarak da daha net bir bilgi elde edilebilir.
Bu bilgiyi elde etmek i¢in bifilm indeksi yapilir. Her numune ortadan kesildikten sonra
zimpara ve parlatma islemlerine tabi tutulur. Temiz bir yiizey elde edildikten sonra bu
ylizeyler tarayici yardimiyla bilgisayara resim olarak atilir. Bilgisayar ortaminda
programlar yardimiyla temiz yilizeyde goriilen porozitelerin uzunluklari mm olarak

hesaplanir. Hesaplanmis degerler Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.4. RPT numunelerinin bifilm indeks sonuglari.

Bifilm indeksi [mm]

Dokiim 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
1. Dkiim 76,83 66,38 52,24 65,15
2. Dékiim 57,98 41,87 58,05 52,63
3. DSkiim 30,08 27,24 24,13 27,15
4. Dékiim 70,88 60,08 65,48 65,48
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4. Dakim

3.Dokam

Dékiimler

2. Dokam

1. Dakim

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Bifilm index

Sekil 4.23. Bifilm indeks verilerinin grafigi.

Elde edilen verilerle bifilm indeks grafigi ¢izilebilir. Sekil 4.23 deki grafikten de
goriilecegi gibi tliglincii dokiimiin bifilm indeksi en azdir daha sonra ikinci dokiim ve son
olarak birbirine yakin degerlere sahip birinci ve dordiincii dokiimiin oldugu sdylenebilir.
Bifilm indeksi ne kadar diisikkse sivi metal o kadar Kkaliteli demektir. Bizim
calismamizda da Tgiincii dokiimdeki metalimizin en kaliteli metal oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica iiglincii dokiimde ikinci dokiime nazaran daha saglikli bir gaz

giderme iglemi yapildig1 sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Modifiye edilmis Al-12Si alasimmin gaz giderme, filtre kullanimi ve
tiirbiilans etkileri altinda kalitesi incelendigi bu ¢alismada tiirbiilans etkisinin 6nemli bir

parametre oldugu belirlenmistir.

2. Tirbiilanssiz yapilan dokiimlerde tiirbiilansli yapilan dokiimlere nazaran
modifikasyonun daha iyi oldugu ve buna bagl olarak da mekanik 6zelliklerin de daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

3. Mikroyapida olusan porozitelerin sebepleri nem sirasina gore tilirbiilans, gaz
giderme yapmama ve filtre kullanmama olarak belirlenmistir. Bunun yaninda sivi
metalin ergitilmesi esnasinda yiiksek sicakliklara ¢ikmanin da gaz oranm yiikselttigi

buna bagli olarak da poroziteyi arttirdigi goriilmektedir.

4. Tirbilanssiz yapilan dokiimlerde daha diizenli bir yap1 ve daha 1yi bir
modifikasyon oldugu goriilmiis buna karsin tiirbiilansh dokiimlerde konveksiyon etkisi
hissedilmis ve buna bagli olarak da yapmin daha diizensiz, modifikasyonun daha kotii

oldugu belirlenmistir.

5. Kesitler arasindaki farklar1 incelemek amaciyla fakli kesit boyutlar1 iceren
kalip modeli kullanilmistir. Kesit kalmligi arttikca yapinin homojenliginin azaldigi,

dendirit kollarinim irilestigi ve mekanik 6zelliklerin de diistiigli goriilmiistiir.

6. Bu calismadan alinan sonuglar 1s1ginda ileriki calismalar i¢in asagidaki

tavsiyeler yapilabilir.

a. Bu calismada modifiye edici olarak kullanilan stronsiyum miktar1 46
ppm’dir. Al-12Si alagiminin daha iyi modifiye olmast i¢in bu miktarin
artirilmasini igeren farkli calismalar yapilmalidir.

b. Calismamizda gaz giderme islemi, filtre kullanimi ve tiirbiilans etkileri
birlikte incelenmistir. Bu parametrelerin her birinin etkisini gérmek
amaciyla, tek parametre kullanilarak farkli dokiim sartlarinda deneyler

yapilmalidir.



83

c. Dokiim kalibi hazirlanirken 10 PPI filtre kullanimi segilmistir. Filtrenin
etkisi incelenmek iizere 20 PPI ve 30 PPI filtrelerde kullanilarak farkl

calismalar yapilabilir.
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