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OZET

A360 ALASIMINDA INTERMETALIKLERIN VE BEKLEME SURESININ
SIVI METAL KALITESINE ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZi

Erdem Nuri BAS

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Sebahattin KIRTAY

Yiiksek basingh ve yer cekimi dokiimii basta olmak tizere pek ¢ok yontemle parca iiretilebilen
Al-Si alasimlari, standartlarin belirledigi Olgiilerde ag. % Fe icermektedir. Aliiminyum
icerisindeki ¢oziintirligi disik olan demir, yapida intermetalik bilesikler olusturur. Demir
intermetaliklerinin olusumu aliiminyum alasimlar1 i¢in geri doniisii olmayan bir problemdir.
Aliiminyum-Demir intermetalikleri, sivi metal Kkalitesi, akiskanlik ve kalib1 yeterince
dolduramama gibi olumsuzluklarin yaninda iiretilen parganin mekanik ozelliklerini de
olumsuz etkilemektedir. Bu calismada % 10 Si igceren aliiminyum alasiminin mekanik
Ozellikleri, mikroyapis1 ve sivi metal kalitesi; demir icerigi, soguma siiresi ve bekleme siiresi

parametreleriyle incelenmistir.
Temmuz 2019, 61 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fe-intermetalik, bifilm indeks, bekleme siiresi
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SUMMARY

THE EFFECT OF INTERMETALLICS AND HOLDING TIME ON LIQUID
METAL QUALITY IN A360 ALLOY

M.Sc. THESIS

Erdem Nuri BAS

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sebahattin KIRTAY

Al-Si alloys, which can be produced by many methods including high pressure and gravity
casting, contain wt. % Fe as determined by the standards. Due to its low solubility in
aluminum, it forms intermetallic in iron structure. The formation of iron intermetallics is an
irreversible problem for aluminum alloys. The presence of iron intermetallics adversely
affects the quality of liquid metal, fluidity and mold filling. It also affects the mechanical
properties of the produced part. In this study, the effect of holding time, temperature and
cooling time parameters on the solubility and mechanical properties of powder Fe in

aluminum was investigated in the alloy containing 10% Si.
July 2019, 61 pages.

Keywords: Fe-intermetallics, bifilm index, holding time
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1. GIRIS

Aliminyum, metalik olarak {iiretimi hidrometalurjik yontemlerle gerc¢eklesmektedir. Elde
edilen saf aliiminyum ihtiyaca ve son firiine bagli olarak direkt veya alagimlandirilarak
kullanilabilir. Uretim asamasi sonrast metalik aliiminyumun sekillendirilme prosesleri
pirometalurjik olarak gerceklesir. Gerek dokiim gerekse dovme alasimlarina sekil verilirken
alasimm belli sicakliklara 1sitilmas1 gerekmektedir. Uretim sekline bagli olarak bu islemde
metal ergitilir veya yari-kat1 hale getirilebilir. Ergitme islemi gergeklestiginde sivi metalden
par¢a dokiimii bilinen en hizli yontemlerdendir. Fakat ekonomik sebeplerden otiirii, mesai
bittiginde veya vardiya degistiginde, sivi metalin tekrar tekrar katilastirilmasi ve ergitilmesi
miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1 daima eriyik halde bulunmaya devam eder. Bu siirede
ise metalin ilk eridiginde sahip oldugu bilesenler ve o6zellikler bekleme siiresince yapilan
midahalelere ve dokiim sekline gore farkliliklar gosterebilir. Aliiminyum ergitme potalarinin
bilesenleri arasinda bulunmasa da demir, giiniimiizdeki yaygin kullanim alanlarindan birisi de
dokiimhanelerdeki el aletleri, kepgeler, hurdalarin igerisindeki ayirt edilemeyen vidalar,
burclar, saplamalar vb. sekilde karsimiza g¢ikmaktadir. Aliiminyum alasimlarindan parga
imalatinda demir, standartlar dahilinde belli oranda istenmektedir. Fakat demirin aliiminyum
icindeki ¢Oziiniirliigi disiik seviyede oldugu i¢in genellikle intermetalik formda
bulunmaktadir. Mikroyapida karsilasilan alfa-beta intermetalikleri en yaygin olanlaridir. Beta
intermetalikleri, alasimin kullanim alanina gore makro boyutta negatif etkiler yaratmaktadir.
Olustugu andan itibaren geri doniisii olmayan intermetaliklerin yapidaki negatif etkilerini
minimuma indirmek i¢in diger alasim elementlerinin ilavesiyle alfa intermetalik olusumu
saglanmaya calisilmaktadir. Literatiirde camur faktorii-Sludge Factor(SF) olarak bilinen
hesaplamaya gére Fe-Cr-Mn oranlar intermetalik karakteristigi igin kritiktir. Istenilen
stineklik ve tokluk degerleri i¢in alasimin demir icerigine gore baska alasim elementi ilave
etmek gerekebilir [1,2]. Tiim bu uygun alasimi ayarlama islemleri gerc¢eklesirken sivi metalin
kalitesi de goz oniinde bulundurulmalidir. Stvi metal kalitesi Bifilm indeks ile dlgiilebilen
kantitatif bir degerdir. Indeks ile sivi metal kalitesi ters orantilidir [3-7]. Literatiirdeki
caligmalarda dokiim parcalarindaki ag. % Fe icerigi ile s1ivi metal kalitesi arasinda da bir iliski
gozlemlenmistir. Bilesimdeki ag. % Fe igeriginin s1vi metal kalitesini etkileme mekanizmasi

her yoniiyle arastirilmaktadir. Demir kaynagi, bekleme siiresi, dokiim kalib1, alasim ¢esidi



arastiritlan parametreler arasindadir. Bu ¢alismalar sonucunda uluslararasi standartlarda
araliklar1 bulunan aliiminyum alasimlarinin  ag. % Fe igeriklerine yeni simirlar
oOnerilebilecektir. Bu calismada, Fe metal tozlar1 preslenerek elde edilen demir kaynagi
peletlerden, farkli siirelerde yapiya katilan demir miktar1 ve sivi metal kalitesine etkisi ile
farkli soguma karakteristigindeki numunelerdeki mikroyapiya ve mekanik o6zelliklere etkisi

incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLARI

660 °C ergime sicakligi ve 2,7 g/cm® yogunlugu ile aliiminyum pek ¢ok endiistriyel metale
gore ¢ok daha diisiik sicaklikta ergiyebilir ve birim hacimde ¢elikten daha hafif parca tiretimi
saglanabilir. Burada kiyaslanmasi gereken en énemli sorun ise mukavemettir. Parcanin daha
diisiik sicaklikta ergitilmesi veya daha hafif olmasi malzeme se¢imi ve tasariminda karar
verilmesinde ©6ncelik degildir. Oncelikli olarak par¢anin dayanimmin degerlendirilmesi
gerekir. Dayanim, parganin kullanilacagi yere, maruz kalacagi yiik cesidine, ortam
atmosferine vb. baglhh olarak degismektedir. Gemide kullanilacak parcada akma
mukavemetinin yliksek olmasinin yaninda tuzlu su ortaminda kullanilacagi i¢in korozyon

dayaniminin da yiiksek olmasi beklenir [8,9].

Aliiminyum alagimindan parca {retileceginde sekil verilmesi icin kullanilabilecek
yontemlerin ¢esitliligi fazladir. Dokiim, dovme, soguk c¢ekme, tel ¢ekme, talaglhh imalat
bunlarin basinda gelmektedir. Bu yontemler, alasim elementi ve kullanilacaklar1 yere gore

kendi i¢inde dokme ve dovme olarak ikiye ayrilir.



Sekil 2.1: Al-Si alagimlariyla elde edilmis giindelik hayatta kullanilan pargalar a) ugak kuyruk sasesi
b) Golf sopasi ¢) motor blogu d) gévde pargasi e) cep telefonu iskeleti [8].

Aliiminyumun alagimlandirilmasinda baslica silisyum, magnezyum, bakir, mangan ve ¢inko
metalleri kullanilir. Alasimlama islemleri sivi Al igerisine eklenen metalik Si, Cu ve Mg ile
yapilabilecegi gibi Al-X (% ag. bilesimi arttirilmak istenen metal) master alagimiyla da
gerceklestirilebilir. Silisyum tercih edilmesinin sebebi aliiminyum pargalarin imalatinda sivi
metalin kalib1 tamamiyla doldurmasini saglamak i¢in akiskanligini arttirmasidir. Al igerisinde
Si ilavesi hafiflik avantajini ortadan kaldirmaz ciinkii yogunlugu (2,3 g/cm®) aliiminyumun
yogunluguna yakindir. Sekil 2.1’de Al-Si alasimlarindan {tretilmis ve gilindelik hayatta

kullanilan pargalar goriilmektedir.
2.1.1 ALUMINYUM SILiSYUM FAZ DiYAGRAMI VE MiKROYAPISI

Al-Si alagimlari, % Si igerikleri bakimindan 3 ana grupta kullanilmaktadir. % 12,6 Si igeren
alasimlar otektik, % 12,6 alt1 Si igeren alagimlar Otektik alt1 ve % 12,6’dan fazla Si igeren
alasimlar Otektik Ustii olarak adlandirilirlar. Si, otektik alti alasimlarin mikroyapisinda
ignemsi olarak goriiliirken, 6tektik iistli alagimlarda plaka benzeri bir yapidadir. Sekil 2.2°de

Al-Si alasimma ait faz diyagrami, oOtektik alti, Otektik ve Otektik {istii mikroyapisi



gosterilmektedir. Plaka benzeri Si taneleri, Al alasgimiyla kompozit benzeri bir davranis
sergiler ve yiizey 6zelliklerinin degismesine sebep olur. Asinma direnci yiiksek olan Gtektik
iistli alasimlarda, Si miktar1 daha fazla oldugundan siineklik diiser. Al igerisinde Si metali
maksimum % 1,65 ¢6ziiniirlige sahiptir [8,9].

427
1400 I

1200 St

S+ Si

Sicakhik (°C)
g

Al Al+Si Si
300 | (1.65)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%6Si (Agirhik yiizdesi)

Sekil 2.2: Al-Si faz diyagrami, a) otektik alt1 b) 6tektik ¢) 6tektik iistii mikroyapt goriintiileri [10].

2.1.2 ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLI PARCA URETIMi

Aliiminyum par¢ca dokiimiinde tarih boyunca pek cok kalip kullanilmistir. Bir kaliptan
beklenen en temel Ozellik igerisine dokiilen ergimis metalin katilagma siiresi boyunca onu
kendi seklinde tutmasidir. Katilagma sonrasinda dokiim pargasi, kalip malzemesinin cinsine
bagli olarak, kalibin kendisi bozularak veya pargalarina ayrilarak alinmaktadir. Kalip
malzemesine bagl olarak kalibin yeniden kullanimi1 miimkiin olabilir. Bir metalin dokiimiinde
baska bir metali kalip olarak kullanabilmek icin; dokiim sicakliginda kalip malzemesinin
stabil olmas1 gerekmektedir. Kaliptan ergimis dokiim alagimina gegecek her bir metal yiizdesi
ppm seviyesinde olsa dahi alasimin kimyasal bilesimini degistirmektedir. Ergimis metale

karisan bu metallerin yerinde ise bosluk olusmakta ve kalip termal-fiziksel deformasyona
maruz kalmaktadir.



Aliiminyumun parca imalatinda tercih edilmesinde avantajlarinin yani sira {retim
tekniklerinin goreceli olarak siirdiiriilebilirliginin olmasmin da payr biiyiliktiir. Primer
aliminyumdan veya alasimindan dokiilen pargalarin servis Omiirleri bittikten sonra veya parcga
imalatindaki fireleriyle elde edilen hurdalarin yeniden ergitilip dokiilebilir olmas1 énemli bir
etkendir. Yeniden ergitme islemi ¢ok sayida yapilabilir. Burada 6nemli olan husus ise yeniden
kazanim esnasinda elde edilen sivi metalin temizliginin Sl¢lilebilmesi ve gerekli islemler ile
s1v1 metal kalitesinin yiikseltilmesidir. Ihtiya¢ duyulan parganin kullanilacag: yere ve istenilen
ozelliklere gore dokiim yontemi degisiklik gosterebilir. Yorulma dayanimi yiiksek parca
istenildiginde yiizey ozellikleri de en az mukavemet kadar Onemli olmaktadir. Dokiim
yontemine gore mikroyapi, ylizey 6zelligi ve tane boyutu degismekte ve dolayisiyla mekanik

ozellikler de degismektedir [8,9].

Kalip boslugu

Maca .

Sekil 2.3: Kokil kalip ile dokiim sematik gosterimi.

Sekil 2.3’de kokil kalip ile parga dokiimii temel hatlariyla gosterilmistir. Bu yontemde, iki
parga halinde olan kalip bir yiizeyinden kuvvet uygulanarak sikistirilmaktadir. Tercihe bagl
olarak farkli tekniklerle de kalibi kapatip sikistirmak miimkiindiir. Dokiimii hedeflenen
parcada bosluk isteniyorsa ayni geometriye sahip ve dokiimii yapilan metalin sicakligina
dayanabilecek bir malzeme ilgili bolgeye yerlestirilir. Sivi metalin dokiimii bosluk i¢ine
yapildiktan sonra et kalinligina ve dokiim sicakligina gore belirlenen bir zamanlamayla kalip

acilarak parga alinir. Yiizey piriizliliglinin o6nemli ve dokiim sayisinin fazla oldugu



durumlarda kokil kalip tercih edilebilmektedir. Tercihteki dncelikli sebep ise tek kullanimlik
olmayip tekrar tekrar kullanilabilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde ekonomik ydntem olarak
degerlendirilir. Isletmenin is giiciine ve ¢alistig1 alana bagli olarak klasik metal kaliba dokiim
teknigi yerini yiiksek basingl kaliba dokiime birakabilmektedir. Yiiksek basing sartlarinda
katilasma hiz1 yiiksek oldugu igin genellikle mikroyapi ince tanelerden olusmaktadir. Yiizey
ise metal kalip ile sekillendiginden piiriizsiizdiir. Ozel par¢a imalatinda ve yiizey

pliriizliliigiiniin 6nemli olmadigi durumlarda kum kaliba dokiim yontemi kullanilabilir.

Otomotiv, insaat ve dekorasyon sektoriinde biliylik oranda kokil parca dokiimii
kullanilmaktadir. Sivi metal ve kalibin seklini almasi disinda ayirt edici 6zellikler prosese

uygun alagimlarin farkli olmasidir.
2.2 SIVI METAL KALITESI

Primer veya sekonder aliiminyum kaynagindan baslayarak istenilen alasimin hazirlanmasi ve
dokiime hazir hale getirilmesi islemleri kolay goziikse de deneyimli birisi tarafindan
yapilmalidir. Fakat sektorde ¢ok da eski olmayan “sivi metal kalitesi” kavraminin pratikte
uygulanmasi giin gegtikge yayginlasmaktadir. Dokiimhanelerde firenin biiyiik oranda diismesi
bu kavramin yayginlagsmasiyla gerceklesmistir. Sivi metal kalitesinin nihai {iriinde bir¢ok
negatif etki biraktig1 yapilan ¢alismalarda ispatlanmistir. Porozite olusumu, yorulma dmriiniin
kisalmasi, toklugun diismesi, blister olusumu, takim celiklerinin az sayida islemeden sonra
parcalanmast ve bircok etkinin arastirilmasit gliniimiizde devam etmektedir. Giincel
arastirmalarda hidrojenin sebep oldugu durumlar bifilm teorisiyle agiklanmaya ¢alisilmaktadir

[3-7].
2.2.1 Bifilm indeks

Sivi metal, oksijen afinitesi sebebiyle yiizeyde ciiruf tabakasi olusturur. Olusan bu tabaka
birka¢ nm kalinligindadir ve sivinin geri kalaninin daha fazla oksitlenmesini engeller. Bir nevi
koruyucu tabakadir. Sivi metal ylizeyindeki bu tabakanin bir tarafi havayla temas ettiginden
oksit tabakasidir diger tarafi ise sivi metalle temas halindedir. Dokiim islemi veya sivi haldeki
metale yapilan miidahaleler ile yap1 igerisine bu oksitler dahil olur. Sivi metal kalitesi,
eriyigin igerisindeki metal oksitlerin miktari ile ters orantili olarak degismektedir. Metal oksit
icerigi diisiik olan sivi metal ve bu s1vi metalden dokiilerek iiretilen parcanin kalitesi yliksek

olacaktir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi hareket esnasinda oksitlerin birbiri {izerine



katlanmasiyla olusan gift oksitli tabaka “Bifilm” olarak adlandirilir. S1vi metalin hazirlanmasi
ve dokiimii esnasinda yapilan miidahalelerin tiirbiilansa sebep olmasi, ergitilen hurdanin daha
onceki dokiimiinde oksit olusturmus olmasi, yolluk tasarimi sebebiyle kaliba dolan parganin
kritik hizdan yiiksek hizlardaki hareketi gibi sebeplerden dolay1 sivi metal igerisinde olusan
oksitler katilasma esnasinda da yapidaki varliklarini siirdiirmeye devam ederler. Yapi
igerisindeki bifilmler, katilasma sonrasinda gatlak baslangi¢ noktalar1 olarak davranabilirler.
Milimetreden daha kiigiik boyutlardaki bifilmler bile katilasma esnasinda farkli boyuttaki
parcalarinda katilagtig1 bolgelerde bulunmalar halinde, ¢ekilme bosluklart farkli olacagindan,
santimetre boyutlarinda gatlaklar1 olusmasina neden olabilirler. Farkli boyutlarda olabilen bu
bifilmlerin katilasma sonrasindaki olumsuz etkilerinin tam olarak anlasilamamas1 ve gerekli
bifilm giderme islemlerinin yapilamamasi sonucunda iiretimdeki fireler artmakta dolayisiyla
verimlilik diismektedir. Kimi endiistriyel kuruluslarda bu yeniden ergitme islemi fire olarak
kayitlara gegmese de, harcanan dogalgaz, is giicii ve en 6nemlisi siire faktorii ayn1 hammadde

icin harcandig: siirece igletme gercek potansiyeline ulasamayacaktir [3-7].

Sekil 2.4: Stvi metal yiizeylerinin tiirbiilansla katlanmasi [6].

Bifilmlerin sivi metal kalitesine etkisini sayisal olarak degerlendirebilmek amaciyla

bifilmlerin dlglilmesi gerekmektedir. [3-7].



1=0.74 s

Sekil 2.5: Kalip dolumunda a,b) sivi metalin tiirbiilansi ve c-f)bifilm olusumunun zamana bagh X-
Ray goriintiileri [7].

Sekil 2.5’de bir kokil kalibin dolumu esnasinda sivi metalin dolum hizina bagli olarak kalip
icerisindeki hareketi gosterilmektedir. C-F goriintiilerinde X-Ray teknolojisiyle dolum, anlik
olarak gozlemlenmistir. A ve B goriintiilerinde sematik olarak gdosterildigi gibi kritik hizin
iistiinde hareket eden sivi metal kalip igerisinde kontrolsiiz hareketi sonucu birbiri iizerine

katlanmakta ve porozite olusturmaktadir.
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Sekil 2.6: a) basit b) kompleks c) kiiresel poroziteli d) dendritler arasinda olusan bifilmlerin sematik
gosterimi [7].

Bifilmler sivi metalin maruz kaldigi durumlara gore farkli geometrilerde ve bolgelerde
olusabilirler. Sekil 2.6’da sematik olarak klasik bifilm teorisinin en basit ve kompleks

durumlar gosterilmistir.

2.2.2 Sivi Metal Kalitesinin Hesaplanmasi

Sivi Metal Kalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan aragtirmalarda sivi metalin vakumlu
ortamda katilastirilarak, katilasma esnasinda bifilmlerin acgilmasi saglanir. A¢ilan bifilmlerin
i¢ine ¢izilebilecek en uzun dogrunun boylar1 toplanarak “Bifilm Indeks” hesaplanir [5].
Bifilm Indeks hesaplamasi sirasinda kullanilan gériintii analiz programlarinin ve hazirlanan
numune yiizeyinin yarattig giiriiltii olarak nitelendirilebilecek partikiillerin (<0.4 mm) 6l¢iime
dahil olarak hesab1 yamltmamasi adina veri seciminde filtreleme yapmak gerekir. Olgiimlerde

hesaplanan en biiyiik deger numunenin tamamina ait oldugundan hesaplamaya dahil edilmez.
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Bifilm Indeksi = ) (g6zenck uzunlugu) = Ly

Verilerin filtrelenmesi sonrasi yapilan degerlendirmede elde edilen toplam uzunluk bifilm

indeks olarak adlandirilir ve s1vi metal kalitesini negatif olarak etkiler [3-7].

2.3 ALUMINYUM INTERMETALIKLERI

Kimyasal agidan farkli olan iki veya ikiden fazla metalin ¢ok dar bir kimyasal bilesim
aralifinda olusturdugu kristal yapidaki bilesik ve kat1 ¢ozeltilere intermetalik adi verilir. Iki
metalin intermetalik bilesiklerinin olup olmadig1 faz diyagramlarindan anlasilabilmektedir.
Intermetaliklerin iiretimi stokiyometrinin saglanmasiyla gergeklestigi icin bilesime bagh
olarak kontrolsiiz olarak olusabilmektedir. Intermetalik bilesikler bir kez olustuklarinda
ergime sicakliklarina 1sitilmadik¢a ¢Oziinme davranigi gostermezler. Cok gevrek

olduklarindan dolay1 sivi metal igerisinde kolayca kirilip potaya dagilabilirler [1-3].
2.3.1 Al-Fe Faz Diyagram ve intermetalik Ozellikleri

Aliminyumun cevherinin eldesi asamalarinin tamaminda azaltilmasi en zor olan element Fe
olmustur. Ticari kalitede elde edilen saf aliiminyum metalinde % 0,07 — 0,15 arasinda Fe
bulunmaktadir [8,9]. Aliiminyum igerisindeki % Fe bilesiminin diisliriilmesi yaygin ve ucuz

bir yontem degildir.
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Sekil 2.7: Fe-Al faz diyagrami ve intermetalikler [11].

Aliminyum-silisyum alasgiminda demir varhigi ile birlikte bolgesel olarak alfa ve beta
intermetalikleri olusur. Birbiri igerisindeki ¢oziintirlikleri g6z Oniine alindiginda
intermetalikler demir ylizeyinde olusup, gevrekleserek, kopup sivi metale dahil olduklari
sOylenebilir. Bu durumda gevrek-levhasal FeSiAls fazi olusur. Levhasal yapisinin bir kenari
digerlerine gore ince olmasindan dolay1 gerilme baglangi¢ noktalar1 olarak davranirlar. Beta
faz1 olarak bilinen bu intermetalik bilesim malzemenin servis sartlarindaki dayanimini
azaltmasi en biiylik dezavantajidir. Aynm1 zamanda beta intermetaliklerinin porozitelerin
cekirdeklenmelerinde zemin goérevi yaptigr one siriilmiistiir bu sebeplerden dolayr yapi

igerisinde istenmez [12].

Soguma hizina ve agirlikca ylizde demir icerigine bagli olarak beta intermetaliklerinin
boyutlar1 farkliliklar gosterebilir. Parca veya numune dokiimii esnasinda sivi akisinin
engelleyip engellemediklerine dair arastirmalar devam etmektedir. Besleme yetersizligine

sebep olabilecek kadar biiylik olan intermetaliklerin olusmamasi i¢in gereken tiim Onlemler
alimmalidir [13].
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Sekil 2.7°de verilen Al-Fe faz diyagrami incelendiginde; Al, yaklasik % 1,6 Fe icermesi
durumunda 660 °C’de otektik reaksiyon gostermektedir. Katilasma durumunda Al
icerisindeki Fe ¢oOzilinilirliigii ihmal edilecek kadar diisik oldugu i¢in intermetaliklerin
olugmasi kag¢inilmazdir. Olusan intermetaliklerin kimyasal bilesimi, Al alagiminin igerdigi
elementlere ve yiizdelerine gore degisiklik gosterebilir. Sirasiyla “alfa” ve “beta” tip olarak
adlandirilan AlzFe ve AlgFe olusan baslica intermetaliklerdir. Yap1 igerisinde Si bulunmasi
durumunda AlgFe,Si ve AlsFeSi intermetalikleri olusur. Silisyumla birlikte Mg bulunmasi
durumunda ise AlgFeMgsSig intermetaligi olusur ve “pi tipi” olarak adlandirilir. Mn igeren
alasimlarda Aljs(Fe,Mn)sSi, intermetaligi, Cu iceren alasimlarda Al;FeCu, ve AlCu,
intermetalikleri olusur. Parantez igerisinde Fe ve Mn gosterilme sebebi her iki metale ait

intermetaligin de olusabilme ihtimalidir [14-21].

Tablo 2.1: Demirce zengin intermetalikler ve kristal yapilari [12].

Demirce Zengin intermetalikler Kristal Yapi
Al HMT
| Ortorombik
AlsFe C-Merkezli Ortorombik
Al,Fe
AlgFe HMK
O-ALF P Monoklinik
“AlFe Or B-Al1sres C-Merkezli Monoklinik
a-AlgFe;Si or a-Alq>FesSis Hegzagonal
a-AI15Fe3Si2 HMK
Monoklinik
B-AlsFeSi B-Yiizey Merkezli Ortorombik
AlgFe,Si, Ortorombik
Tetragonal
6-Al4FeSi
ar=sR Tetragonal
6-AI3FeSi2
g1-AlFeSi C-Merkezli Ortorombik
qy-AlFeSi Monoklinik
Y-AlgFeSi C-Merkezli Monoklinik

p-AIgMggFeSis
T[-A|8|V|g3FeSi6
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2.3.2 intermetaliklerin Modifikasyonu

Demir miktar1 ve sofguma siiresine bagli olarak meydana gelen aliiminyum demir
intermetalikleri beta tip olarak adlandirilir. Diger bir intermetalik tipi olan alfa ise yapida
bulunmasi itibariyle mekanik 6zelliklere olan negatif etkisi beta kadar degildir. Cince yazi
simgelerine benzedigi i¢in “chinese script” olarak da adlandirilabilir. Demir igeren sivi metal
igcerisindeki intermetalik olusumunu engellemek tam anlamiyla miimkiin olmayacagi icin
olusacak intermetaligin karateristigi lizerine degisiklik yapmaya calisilmaktadir. Bu amagla %
ag. Fe/Mn en fazla 2 olacak sekilde bir Mn ilavesi sdz konusudur. Mn modifikasyonu olarak
da bilinen bu yontem ile levhasal beta intermetalikleri tam anlamiyla engellenemez fakat alfa

intermetaliklerinin olusumu desteklenmis olur [21-23].

Kimyasal bilesimdeki demir mangan ve silisyumun % ag toplamlar1 18’den diisiik olursa
a-Al(Fe,Mn)Si fazi olusur. Bu fazin olusumuyla birlikte malzemenin yiiksek sicaklik
mukavemeti, siiriinme direnci artacaktir ve gevreklik diisecektir. Ayni kimyasal etkinin krom

elementiyle saglanmasi giincel olarak arastirilmaktadir [23-25].
2.3.3 Demir Icerigine Bagh Dékiim Hatalar

Modifikasyon teknigi, olusan intermetaliklerin yapisinin degistirilmesinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Modifiye edilmis intermetalikler sivi aliiminyumdan daha yiiksek
yogunlukta olduklarindan dolayr zamanla potanin dibine ¢okelirler. Bu sirada
intermetaliklerin bifilmleri de beraberinde siiriikledikleri diisiiniilmektedir. Potanin dibinde
olusan bu ¢okelti camur olarak adlandirilir ve bunun matematiksel olarak ifadesinde “sludge
factor” terimi kullanilir. Olusan bu ¢amur dokiim esnasinda yollukta daralma yapma ve
parcaya dahil olma problemlerini yaratabilir. Bu ¢amurun ergime sicakligr yiiksektir
kolaylikla giderilemez. Camur olarak kastedilen durumun aliiminyum alagim parcanin
matriksinin  6zelliklerini olumsuz olarak etkileyen bir etken olarak bahsedilmesi

gerekmektedir. Bu sebeple bu durum sayisal olarak;
SF=(% ag.Fe)+(2x % ag.Mn)+(3x % ag.Cr) 1)

bagntisi ile belirlenmektedir. Yiizde agirlik¢a demire, manganin iki katt ve kromun 3 kati

eklenerek bulunur. Bulunan SF degerinin 1.4’den diisiik olmasi istenmektedir. Daha fazla
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olmast durumunda mikroyapida sludge partikiilleri goriilmekte, ayrica intermetaliklerin

yiizdesi artmaktadir [24].

Yapida bulunan intermetalikler, dokiim ve katilagma esnasinda bulunduklari-tercihli olarak
cokeldikleri yere bagl olarak sivi metal akisini yavaslatacak ve kalibin tamamen dolmasini
engelleyeceklerdir. Katilasma esnasinda ise kaba intermetaliklerin engelledigi sivi metalden

dolay1 dolmamis bosluklar porozite olarak yapida bulunacaktir [12].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KULLANILAN MALZEMELER

Demir kaynagi olarak sabit agirliktaki toz peletleri kullanilmistir. Pelet olusturmak amaciyla
demir tozlar1 Sekil 3.1’de gosterilen 30 ton kapasiteli hidrolik pres ile preslenmistir. Tablo
3.1’de kimyasal bilesimi verilen A360 alasimi SiC-bazli A3 pota igerisinde Sekil 3.2°de
gosterilen rezistans firinda ergitilmistir. Demir kaynagi toz peletler bekleme siireleri boyunca
potalarin dibinde bekletilmistir. 1, 2, 3 ve 4 saat olarak belirlenen bekleme siireleri
tamamlanan potalarin dokiimii 3’er tekrarli olarak Sekil 3.3’de sematik ve gorsel olarak
gosterilen kaliplara yapilmistir. Basamak kalibin {ist yiizeyleri her bir basamakta sabit 40 x 40
mm, yiikseklikleri ise 5-10-20 mm olarak degismektedir. Kalip tasarimi sayesinde ayni
numune i¢in farkli soguma hizlarinda mikroyapi ve mekanik o6zelliklerin incelenmesi
miimkiin olmustur. Basamakli kaliplara dokiim ile es sirali olarak Sekil 3.4’de gosterilen RPT

cihazi kalibina da dokiim yapilarak bifilm indeks analizi i¢in numuneler elde edilmistir.

Sekil 3.1: Tozlarin peletlenmesinde kullanilan dikey tip 30 ton kapasiteli pres.
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan rezistansl ergitme firimni.

Y

20,50

Sekil 3.3: Dokiim yapilan kokil kalip modeli ve kesit dlgiileri.
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Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan A360 alagiminin % ag. bilesimi.
Element | Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr B

% Ag.
89,4 9 0,406 | 0,07 | 0,42 | 0,48 | 0,00 | 0,06 | 0,005 | 0,0005
Bilesim

Sekil 3.4: Vakum altinda katilagtirmak i¢in kullanilan RPT cihazi.

3.2. ANALIiZ YONTEMLERI

Zamana bagli olarak s1vi metal igerisine gegen ag. % Fe miktarini saptayabilmek i¢in Foundry

Master Spektral Analiz cihazinda kimyasal bilesim analizleri yapilmistir.

Her bir sartta yapilan deneydeki sivi metal kalitesini saptayabilmek icin Bifilm Indeks

Olgtimleri yapilmistir.
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Bu amagla her bir sartta basamakli kokil kaliba dokiim yapilirken ayni zamanda vakum
altinda katilagtirma sisteminde 3’er adet numune alinmistir. Vakum altinda katilasan
numunelerde, yapida bulunan bifilmlerin goriiniirligii saglanmaktadir. Boylece katilagan
numunenin metalografik numune hazirlama islemleri sonrasinda, SigmaScan Pro 5 goriintii
analizi programi yardimiyla BI-Bifilm Index degeri hesaplanmistir. BI degerini hesaplamak
amaciyla bifilmler icerisine sigabilecek en uzun ¢izgilerin uzunlugu baz alinmaktadir. Sivi
metal kalitesi tayininde; bifilmlerin boyunun dlgiilerek toplam bifilm uzunlugu degerleri

karsilastirilmistir. Sekil 3.4’de BI 6l¢timiinde kullanilan sistem goriilmektedir.

Elde edilen numunelerin mikroyapisinin incelenmesi amaciyla metalografik numune hazirlana
uygulanmistir. 80-1200 mesh’lik zzimpara serisinin ardindan parlatma islemi uygulanmistir.
Kameram uygulamasi yardimiyla dendrit boylar1 ve ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe,

Olciilmiistiir. Sekil 4.9°da 6l¢timde kullanilan 6rnek mikroyapi goriilmektedir.

Tutma siiresi boyunca sivi metale gecen ag. % Fe igeriginin olusturdugu intermetalikleri
gozlemleyerek; tiplerini saptamak, katilasma sirasindaki davraniglarini anlamak amaciyla

Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu-SEM incelemeleri yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 SPEKTRAL ANALIZ SONUCLARI VE SF TESPITi

1, 2, 3, 4 ve 5 saat bekleme siiresi sonunda potalardaki sivi metaller basamak kaliplara
dokiilmiis ve her birinden spektral analiz yapilarak kimyasal bilesimleri Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kokil kaliba dokiilen numunelerin bekleme siirelerine bagli kimyasal bilesimi.

KOKIL Katkisiz 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat 5 saat
Al 89,4 89,7 90,0 90,6 90,5 90,3
Si 9,00 8,86 8,44 8,08 8,08 8,30
Fe 0,406 0,444 0,397 0,345 0,354 0,413
Cu 0,069 0,035 0,035 0,052 0,058 0,051
Mn 0,417 0,298 0,296 0,274 0,285 0,282
Mg 0,478 0,481 0,411 0,437 0,458 0,434
Zn 0,016 0,027 0,005 0,015 0,018 0,016
Ti 0,057 0,093 0,075 0,078 0,079 0,074
Sr 0,0049 0,0156 0,0079 0,0083 0,0083  0,0083
B 0,0005 0,0134 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005

Elde edilen kimyasal bilesim icerikleri kullanilarak bekleme siiresine bagli olarak “sludge
factor” — “camur faktorii” hesaplanmistir. Tablo 4.2°de gosterilen sonuglarda krom igerigi

deneyde kullanilan alagimda bulunmadigindan hesaplamaya dahil edilmemistir.
SF=(%ag.Fe)+(2x %ag.Mn) (2)

Tablo 4.2: Bekleme siiresine bagl olarak kokil ve kum kalipta katilasan numunelerin “camur faktori”

sonuglart.

Camur
Faktorii

Katkisiz 1,24

1 saat 1,04

2 saat 0,989

3 saat 0,893

4 saat 0,924

5 saat 0,977
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Sekil 4.1: Camur faktoriiniin bekleme siiresine gore degisimi.

Tablo 4.2°de verilen degerler esitlik 2 uyarinca hesaplanmasi sonucu her bir saatteki
numunelere ait ¢camur faktorii hesaplanmistir. Bu hesaplamanin sonucu dagilimli grafikte

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
4.2 SIVI METAL KALITESTI INCELEME SONUCLARI

S1vi metal kalitesinin incelenmesi amaciyla 1, 2, 3, 4 ve 5. saatlerde alinan RPT numuneleri
lizerinden Bifilm indeks 6lgiimleri yapilmistir. Bunun i¢in RPT numuneleri ortadan ikiye
kesilmis ve kesit goriintiileri alinmigtir. Kesit gorilintiilerinin alinmasi1 amaciyla 80-800
mesh’lik zimpara serisi uygulanmis ve kesitler optik olarak taranmistir. Alinan goriintiiler

Sekil 4.2- 4.6 ‘da gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: 1 saat bekleme siiresi sonunda alinan a) demir kaynagi icermeye b-d) demir tozu peleti
bulunan potalarin RPT numuneleri kesit goriintiisii.
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Sekil 4.3: 2 saat bekleme siiresi sonunda alinan a) demir kaynag: icermeye b-d) demir tozu peleti
bulunan potalarin RPT numuneleri kesit goriintiisii

Sekil 4.4: 3 saat bekleme siiresi sonunda alinan a) demir kaynagi icermeye b-d) demir tozu peleti
bulunan potalarin RPT numuneleri kesit goriintiisii.
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Sekil 4.5: 4 saat bekleme siiresi sonunda alinan a) demir kaynagi icermeye b-d) demir tozu peleti
bulunan potalarin RPT numuneleri kesit goriintiisii.

Sekil 4.6: 5 saat bekleme siiresi sonunda alinan a) demir kaynagi icermeye b-d) demir tozu peleti
bulunan potalarin RPT numuneleri kesit goriintiisii.
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Bifilm Indeks analizi sonucu elde edilen degerler Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bekleme
siiresiyle birlikte BI degeri arasinda dogru orantili artis oldugu goriilmektedir. Yalnizca 4
saatlik numunede bifilm degerinde 3. Saat numunesine gore azalma goriilmiistiir. Fakat yine

de bifilm indeks degeri baslangica gore artmistir.

280 .

260 »

mm )
®

(
N
=
o

|

220

Bifilm Indeks
™Y
1

200 - 7

180 I T I T l T I T
1 2 3 4 5

Bekleme Siresi ( saat )
Sekil 4.7: Bifilm Indeksin bekleme siiresiyle degisimi.

Bifilm indeks ile bekleme siiresine bagl olarak ag. % Fe igerigi de kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamada elde edilen veriler Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bekleme siiresine bagli olarak
bifilm indeks miktar1 artis egilimi gostermektedir. Ayni1 zamanda demirin sivi metale gegisi

zamana bagli olarak 6nce artmig sonra sabitlenmis ve artmistir.
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Sekil 4.8: Bifilm Indeks — ag %Fe iceriginin bekleme siiresine bagli iligkisi.

4.3 OPTIiK MIiKROSKOP iLE MiKROYAPI VE INTERMETALIK iNCELEME
SONUCLARI

1, 2, 3, 4 ve 5 saat bekleme siireleri sonunda farkli soguma/katilagsma siirelerine sahip ii¢
numune elde edilebilen kokil kaliplara dokiim yapilmistir. Elde edilen numuneler bekleme
siiresi ve soguma siirelerine gore ayrilarak optik mikroskopta (OM); dendrit boylari, ikincil
dendrit kollar1 aras1 mesafe, intermetaliklerin varliklar1 ve morfolojileri incelenerek bekleme
stiresiyle birlikte demir iceriginin bu parametreler lizerindeki etkisi incelenmigstir. Sekil 4.9 —
4.13 araliginda her bekleme siiresindeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilere
benzer sekilde her bir numuneden elde edilen goriintiiler iizerinden Slgiimler yapilmis ve
ortalamalar1 alinmistir. Sekil 4.14°de ikincil dendrit kollar1 arasi mesafenin (SDAS) degisimi

pum birimiyle gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 1 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunenin mikroyapisi.
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Sekil 4.11: 3 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunenin mikroyapist.
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Sekil 4.13: 5 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunenin mikroyapist.
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Sekil 4.14: SDAS uzunlugunun her bir katilasma hizinda bekleme siirelerine gore degisimi.

Sekil 4.14°de ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin 1, 2, 3, 4 ve 5 bekleme saatlerinde Ince —
Orta — Kalin kesitli olarak dokiilmesi durumlarinda nasil degisiklik gdsterdigini
karsilastirmali olarak gostermektedir. Katilagsma hizi, kesit kalinligi “ince” olan numunede
daha hizli ger¢eklesmektedir. Kesit kalinlig1 “kalin” olan numunede ise katilasma en yavas
gerceklesmektedir. Katilasma hizina bagl olarak bekleme siiresine bagli olmaksizin SDAS
degerinin hizli katilasan numunelerde daha kiiciik olmast beklenmektedir. Analizler
sonucunda kiyaslamalarin literatiire uygun gerceklestigi goriilmektedir. Hizli katilasma olan
“ince” kesitli numunenin SDAS degeri en kiigiik, yavas katilasma olan “kalin” kesitli
numunenin SDAS degerinin en yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun sebebi katilagma igin
gereken zamanin daha uzun olmasindan dolay: ikincil kollarin olusumunun daha yavas
gerceklesmesi ve birbirleri arasinda, soguma profiline bagh olarak, daha fazla mesafe

birakmalaridir.
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4.4 TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU iLE INTERMETALIK INCELEME
SONUCLARI

Optik mikroskopta ayirt edilemeyen intermetalik morfolojileri Backscatter-Kompozisyon
BSE-SEM goriintiileme sistemi yardimiyla incelenmistir. Bu sayede intermetaliklerin
dagilimi ve ¢ekirdeklenmeleri hakkinda yorum yapabilmek miimkiin olmustur. Backscatter
sayesinde elementler agirliklarina gore daha agik veya koyu renklerde gozlenebilirler. Iki
tiirli ayarinin yapilmasi miimkiindiir. Bu incelemede agir atomlar agik, hafif atomlar koyu

renkle gosterilecek sekilde ayarlanmistir.

Ek olarak, EDS sayesinde her ne kadar kantitatif olmasa da intermetaliklerin kimyasal
bilesimleri hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen BSE-SEM goriintiileri Sekil 4.15°de 1 saat,
Sekil 4.17°de 2 saat, Sekil 4.19°da 3 saat, Sekil 4.21°de 4 saat, Sekil 4.23’de 5 saatlik bekleme
stiresine bagli olarak verilmistir. Her bir numunedeki intermetaliklerin kimyasal bilesimleri
intermetaliklerin uygun genis yiizeylerinden yapilmistir. Yapilan EDS analizi sonuglart Sekil
4.16 ve Tablo 4.3’de 1 saat, Sekil 4.18 ve Tablo 4.4’de 2saat, Sekil 4.20 ve Tablo 4.5°de 3

saat, Sekil 4.22 ve Tablo 4.6’da 5 saat numunelerine ait olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.15: 1 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin SEM — BS goriintiisti.

Crnts
Al
10K
500
1
7 Fe
IEYS 1 My Fe He
My MpTg B
5 10 15 keV
Cursor=
Vert=1431 Window 0 005 - 40 955= 24,555 cnt

Sekil 4.16: 1 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analiz sonucu.
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Tablo 4.3: 1 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analizi ile elde edilmis kimyasal bilesim sonucu.

Elt. | Line | Intensity | Atomic | Conc Units | Error | MDL
(cls) % 2-sig | 3-sig

Al Ka 1,150.21 | 84.154 80.067 wt% | 1.090 | 0.417
Si Ka 73.36 11.438 11.328 | wt.% | 0.782 | 0.784
Mn | Ka 15.68 2.358 4.568 wt.% | 0.615 | 0.512
Fe | Ka 11.58 2.050 4.036 wt.% | 0.676 | 0.640
100.000 | 100.000 | wt.% Total

1 saat bekleme siiresi sonucu elde edilen numunelerinmikroyapisindaki intermetaliklerin Fe
ve Mn igerikleri 2, 3, 4 ve 5 saatlik bekleme siirelerine gore daha diistiktiir. Mn, demir
intermetaliklerinde dogal olarka modifikasyon sagladigi i¢in miktarlarinin birlikte degismesi-

artmas1 matrikste zaman bagli olarak farkli yapida intermetalikler olustugunu gostermektedir.

Sekil 4.17: 2 saat bekleme siiresi sonunda dokiillen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin SEM — BS goriintiisii.
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Sekil 4.18: 2 saat bekleme siiresi sonunda dokiillen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analiz sonucu.

Tablo 4.4: 2 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analizi ile elde edilmis kimyasal bilesim sonucu.

Elt. | Line | Intensity | Atomic | Conc Units | Error | MDL

(cls) % 2-sig | 3-sig
Al | Ka 1,110.62 | 79.558 | 72.435 | wt.% | 1.004 | 0.386
Si Ka 85.83 11.589 10.983 wt.% | 0.679 | 0.649
Mn | Ka 24.83 3.305 6.127 wt.% | 0.665 | 0.573

Fe | Ka 35.34 5.548 10455 | wt.% | 0.906 | 0.690
100.000 | 100.000 | wt.% Total
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Sekil 4.19: 3 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin SEM — BS goriintiisti.
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Sekil 4.20: 3 saat bekleme siiresi sonunda ddkiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analiz sonucu.
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Tablo 4.5: 3 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analizi ile elde edilmis kimyasal bilesim sonucu.

Elt. | Line | Intensity | Atomic | Conc Units | Error | MDL
(cls) % 2-sig | 3-sig

Al | Ka 826.69 88.676 | 82.180 | wt.% | 1.319 | 0.502
Si Ka 17.77 3.964 3.824 wt% | 0.724 | 0.919
Mn | Ka 18.82 3.890 7.341 wt.% | 0.884 | 0.701
Fe | Ka 14.25 3.469 6.655 wt.% | 0.967 | 0.858
100.000 | 100.000 | wt.% Total

Sekil 4.21: 4 saat bekleme siiresi sonunda dokiillen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin SEM — BS goriintiisii.
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Sekil 4.22: 4 saat bekleme siiresi sonunda dokiillen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analiz sonucu.

Tablo 4.6: 4 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analizi ile elde edilmis kimyasal bilesim sonucu.

Elt. | Line | Intensity | Atomic | Conc Units | Error | MDL

(cls) % 2-sig | 3-sig
Al Ka 702.95 81.799 | 73.166 | wt.% | 1.274 | 0.484
Si Ka 33.71 7.283 6.781 wt.% | 0.743 | 0.808

Mn | Ka 25.36 5.291 9.637 wt.% | 0.954 | 0.647
Fe | Ka 22.86 5.627 10417 | wt.% | 1.104 | 0.795
100.000 | 100.000 | wt.% Total
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Sekil 4.23: 5 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda ¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin SEM — BS goriintiisii.
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Sekil 4.24: 5 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda g¢ekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analiz sonucu.
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Bekleme siiresindeki artigla birlikte Al-Si matriks igerisinde gozle goriliniir sekilde
intermetalik artis1 meydana gelmistir. Ozellikle 3 saat sonrasindaki artis diger analizlerin
bulgulariyla iliskilendirilmeye calistlmistir. Intermetaliklerin sekillerinin Chineese Script
benzeri oldugu goriilmektedir. Bir tane etrafinda dallanarak biiyiiyen bu yapilarin bir

kisminda simetrik geometri de gdzlenmistir.

Tablo 4.7: 5 saat bekleme siiresi sonunda dokiilen numunede porozite etrafinda cekirdeklenmis
intermetaliklerin EDS analizi ile elde edilmis kimyasal bilesim sonucu.

Elt. | Line | Intensity | Atomic | Conc Units | Error | MDL
(cls) % 2-sig | 3-sig
Al | Ka | 595.72 82.010 | 75.145 | wt.% | 1.431 | 0.596
Si_ | Ka | 36.29 9.705 9.256 wt.% | 0.958 | 1.021
Mn | Ka | 14.35 3.724 6.948 wt.% | 0.998 | 0.870
Fe | Ka 14.91 4.561 8.650 wt.% | 1.152 | 0.870
100.000 | 100.000 | wt.% Total

4.5 SERTLIK ANALIiZi SONUCLARI

Yap1 igerisinde olusan ve giderilmesi miimkiin olmayan Al-Fe intermetalikleri matriksin
sertlik degerini degistirmektedir. Vickers sertlik 6lciim metodu kullanarak yapilan sertlik
Olciim analizi sonuglart Sekil 4.25’de verilmistir. Sertlik 6lgtimii her bir farkli katilagma

sliresine ait numuneye ayri ayri uygulanmstir.
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Sekil 4.25: Katilagsma hizina gore farkli bekleme siiresindeki numunelerin sertlik degeri.

Vickers sertlik skalasina gore yapilan analizlerde 1 saat bekleme siiresindeki numunenin
sertlik sonuclart diger bekleme siirelerine gore en diisiik ¢ikmistir. Demir kaynagi olan demir
tozu peletleri icermeye referans numunelerinin sertlikleri daha yiiksektir. 5 saat bekleme
stiresine sahip numunenin sertlik degeri her bir katilasma hizinda en yliksek ¢ikmistir. Zaman
bagli olarak sivi metal icerisindeki demir diflizyonu ve intermetalik olusumu numune
matriksinin sertligini etkilemistir. Her bir katilagma hizi numunesinde sertlik yaklasik % 10

oraninda artmistir.

Dokiimler sonucunda Sekil 4.26’da goriildiigli gibi potalarin dibinde peletlerin tam olarak
coziinmeden kaldiklar1 gozlemlenmistir. Sivi metalin peletleri 1slatma davranisi literatiirde
Sekil 4.27°de sematik olarak gosterildigi gibi Wenzel durumu gergeklesmemis, Cassie-Baxter

durumu sonucu ¢oziinme kismi olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.26: Dokiimler sonrasi pota dibinde kalan ¢6ziinmemis peletler.

Wenzel Durumu Cassie-Baxter Durumu

Sekil 4.27: Yiizey gerilimi davraniglarinin sematik gosterimi [26].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bifilm indeks son dénemdeki aliiminyum dokiim calismalarinda iiretilen parcalarin
kalitesinin kantitatif belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu ¢alisma dahilinde
bekleme ve transfer potalarindaki gecirilen siireler gz oniinde bulundurularak sivi
metal icerisindeki en biiylik empiirite olan demirin, sivi metal kalitesine etkisi
incelenmistir. Calismanin endiistriyel alandaki etkinliginin incelenmesi amaciyla

siklikla kullanilan sekonder A360 alasimi tercih edilmistir.

Bu calismada demir kaynagi olarak yiizey alanindaki degisim goz Oniine alinarak
cubuk veya silindirik demir degil, toz metalden Sekil 3.1°de gosterilen dikey pres
yardimiyla sikistirilan disk seklindeki peletler kullanilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen
rezistansli ergitme firininda gerceklesen bekletme islemlerinde A3 pota kullanilmis ve
dokiimler Sekil 3.3 ve 3.4’de sematik ¢izimi ve gorseli olan gelik kaliba 1, 2, 3,4 ve 5
saatler sonunda yapilmistir. Tablo 3.1°de kullanilan A360 alagiminin kimyasal
bilesimi verilmistir. Elde edilen numuneler mikroyap1 (sdas), kimyasal bilesim, HV
sertlik, camur faktori, bifilm indeks, BS-SEM, EDS analizleri yapilarak incelenmis ve

aralarindaki iligki aragtirilmistir.

Kimyasal bilesim siireye bagli olarak incelendiginde; Fe miktar1 zaman bagl olarak
farkli degerler gostermistir, Mn miktarinda % 32,4 azalma, Mn miktarindaki bu
azalma ¢amur faktoriinii de etkilemis ve minimum seviyede oldugu 3. Saat sonunda
camur faktoriiniin minimum degere ulastirmistir. Metalik Mn miktarindaki azalma Al-
Fe intermetaliklerinin Mn ile modifiye olarak alfa intermetalik olusturmasindan
kaynakli oldugu zaman bagl kaydedilen SEM goriintiileri ve EDS analizinde
goriilmistiir. Metalik Si miktarindaki % 10 diisiis de bu sebeple oldugu goriilmektedir.
Dokiim sonrasi yiizeyden baslayan katilagsma islemiyle, olusan kolonsal Al taneleri
intermetalikleri ylizeyden i¢ kisimlara siiriikleyerek genelde i¢ kisimlarda

katilagsmalarini saglamaktadir.
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Kimyasal bilesimden elde edilen ¢amur faktoriindeki degisim zamana bagli olarak
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Zamana bagli olarak Camur faktorii degeri 3 saate kadar

diismiis sonrasinda artmistir.

S1vi metal kalitesinin 6l¢limii amaciyla yapilan RPT dokiimlerinin zaman bagli olarak
sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmistir. Demir kaynagi icerek sivi metalin bekleme siiresi
arttikca BI miktar1 yaklasik % 42’°lik artmistir. Ilk 3 saat siiresince ag. % Fe miktar1 ve
BI ters oranti gdstermis sonrasinda ise ag % Fe oran1 BI ile artmistir. Al-Fe
intermetaliklerinin bifilmler iizerinde bulunarak potanin daha alt kademelerine
stiriikledigi goriisii desteklenmektedir [28]. Literatiirdeki ¢aligmalar ile kiyaslandigin
bu ¢alismada demir kaynagi olarak toz kullanilmasindan dolay: intermetalik olusum
kinetiginin daha farkli gerceklestigi tespit edilmistir. Intermetaliklerin sivi metal
icerisine dahil olmasi; demir igeriginin sivi metal icerinde ¢oziinerek ag. % Fe
miktarin1 arttirmasi veya sivi metalin demir ylizeye difiize olmasiyla gevrek
intermetalik olusturarak kopmasi sonucu sivi metale tekrar dahil olmasi olarak

gerceklesebilmektedir.

Bekleme siiresince mikroyapidaki degisimin degerlendirilmesi amaciyla dendritlerin
birincil boylar1 ve ikincil kollar1 arasindaki mesafe ol¢tilmiistiir. Sekil 4.9-4.13°de 1, 2,
3, 4 ve 5 saat siiresince elde edilen mikroyapilar gosterilmistir. SDAS olarak
degerlendirilen dendrit ikincil kollar1 arast mesafesi katilagma hizina bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Katilasmanin gorece hizli gerceklestigi ince kesit
numunelerde SDAS degeri 9,5 - 12,5 um araliginda, katilasmanin gorece daha yavas
gerceklestigi orta kesit numunelerde 12,5 — 15,5 um araliginda, katilasmanin en yavas
gerceklestigi kalin kesit numunelerde 15 — 20,5 um araliginda ol¢lilmiistiir. Demir
icerigine gore kiyaslandiginda demir kaynagi bulunmayan katkisiz numunede SDAS
her soguma hizinda en diisiik seviyede ol¢lilmiistiir. Demir kaynagi ile 1 saat bekleyen
numune 2. Sirada bulunmaktadir. En hizli ve en yavas soguma hizlarinda ise demir
kaynag1 ile 5 saat bekleyen numunenin SDAS degerleri en yiiksek seviyede
Ol¢iilmiistiir. S1vi metal igerisinde demir kaynagi bulunmasi SDAS degerlerinin 1 saat
sonunda en hizli ve en yavas soguma hizlarinda yaklasik % 11 arttirmistir. 3. Saat

sonunda tiim bekleme siirelerinde SDAS maksimum degerine ulagsmis 4 ve 5 saat
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siirelerinde benzer artis gozlemlenmemistir. En hizli sogumanin gerceklestigi ince

kesit numunesinde SDAS degerinde 4 ve 5 saatte % 5 diisiis gbzlemlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sivi metal igerisinde demir saglayici olarak demir
cubuklar kullamilmistir [27,28]. Literatiirdeki ¢alismalarda demir saglayicisi olarak
silindirik veya kati prizma ¢ubuk demir kullanilmistir. S1ivi metal igerisindeki silindir
ve cubuklarin ¢oziinmesi daha hizli olmustur. Teknik olarak birim alan i¢in toz
metalin ylizey alani silindir veya ¢ubuk demirin diiz yiizeyine kiyasla daha fazladir.
Fakat yiizey alani daha fazla olmasina ragmen Fe’in sivi metalde difiizyonu daha
yavas gerceklesmistir. Siireye bagli olarak Fe diflizyonu yavaslayarak durma
noktasina gelmistir. Bu durum sivi metalin Fe pelet ylizeyini 1slatmasiyla ilgilidir.
Literatiirdeki c¢alismalarda Fe kaynagi yiizeyi diiz oldugundan islatma durumu
kolaylikla gergeklesmistir. Toz pelet durumunda ise Cassie — Baxter Islatma Durumu

gbzlenmistir.

Demir kaynagi bulunan numunelerde SDAS miktar1 siireye bagli olarak artig
gdzlemlenmistir. Bifilm Indeks miktar1 bekleme siiresince artmistir. Ag. % Fe ve Mn
icerigindeki degisimler bekleme siiresince alfa intermetalik modifikasyonunun

gerceklestigini gostermektedir. Kritik bekleme siiresi olarak 3 saat gosterilmistir.

Al-Fe intermetaliklerinin sivi metal igerisine dahil olmalarinin daha hassas
incelenmesi amaciyla farkli kaynaklar kullanilarak detayli c¢aligmalar yapilmasi

hedeflenmektedir.
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