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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AlSi10Mg ALASIMINDA DEMIR DiFUZYONUNUN MiKROYAPI UZERINE
ETKILERI

Ilkay YAVAS

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Doc. Dr. Senol CETINKAYA

Yiksek mekanik Ozellikler gosteren aliminyum-silisyum alagimlari sektorde en ¢ok tercih
edilen dokiim alasimlaridir. Alliminyumun yapisinda dogal bir empiirite olarak bulunan demirin
bu mekanik oOzellikler {izerine olumsuz etkileri oldugu diisiiniilmekte ve aliminyumun
stinekligini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Demir, aliiminyumun yapisina ya birincil
alliminyum tiretiminden ya da iiretim sirasinda sivi aliminyum ile temas ederken ¢oziinen ¢elik
mekanizmalardan katilmaktadir. Demiri aliiminyumdan uzaklastiracak ekonomik bir yontem
olmadigi i¢in element ilavesi ya da soguma hizi etkileriyle Fe intermetaliklerinin faz doniistimii
saglanarak negatif etkileri kontrollii bir sekilde azaltilabilir. Bu tez ¢alismasinda AlSi10Mg
alasimina farkli siirelerde demir difiizyonu saglandiktan sonra yapilan dokiimlerde farkli
soguma hizlarinda numuneler elde edilmistir. Elde edilen numunelere bifilm indeks, spektral
analiz, sertlik analizi, mikroyap1 incelemesi ve SEM analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda
demir igerigi ve intermetalik faz olusumunun bekleme siiresiyle arttigi gozlemlenmistir.
Intermetalik fazlarin soguma hiziyla etkilesimi ve mikroyap i¢indeki degisimleri incelenmistir.
Demir intermetaliklerinin porozite {izerindeki etkileri irdelenmistir.

Haziran 2019, 82 sayfa.

Anahtar kelimeler: Mikroyapi, aliminyum-silisyum, demir, soguma hizi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

EFFECTS of IRON DIFFUSION on MICROSTRUCTURE in AlSi10Mg
ALLOY

Ilkay YAVAS

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Senol CETINKAYA

Aluminum-silicon alloys with high mechanical properties are the most preferred casting alloys
in the industry. Iron, which is a natural impurity in the structure of aluminum, is thought to have
negative effects on these mechanical properties and it is known that it negatively affects the
ductility of aluminum. Iron is incorporated into the structure of aluminum either from primary
aluminum production or from steel mechanisms that dissolve when in contact with liquid
aluminum. Since there is no economical method to remove iron from aluminum, negative
effects can be reduced in a controlled manner by providing phase transformation of Fe
intermetallics with the effects of element addition or cooling rate. In this thesis study, after the
diffusion of iron to the AlSi10Mg alloy at different times, samples were obtained at different
cooling rates. Bifilm index, spectral analysis, hardness analysis, microstructure analysis and
SEM analysis were performed to the obtained samples. As a result of analyzes, it was observed
that the iron content and intermetallic phase formation increased with waiting period.
Interaction of intermetallic phases with the cooling rate and changes of these phases within the
microstructure were investigated. The effects of iron intermetallics on porosity were examined.

June 2019, 82 pages.

Keywords: Microstructure, aluminum-silicon, iron, cooling rate
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1. GIRIS

Aliiminyum, piyasada demirden sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Bu tercihe sebep olarak hafif
olmasi, uzun Omiirlii olmasi, korozyon direnci, renklendirme yapilabilmesi, yiksek mekanik
Ozelliklere sahip olmasi, dokiilebilirliginin yiiksek olmasi, kolay alagimlandirilabilmesi gibi
bircok ozelligi gosterilebilir [1]. Aliminyumun &zellikleri, igindeki elementler ile yaptigi
etkilesimler sayesinde farklilik géstermektedir. Bu farkliliklara neden olanlardan bir tanesi ise
demirdir. Demir, aliiminyum alasimlarinin yapisinda ¢ok fazla rastlanan bir empiiritedir.
Demir, birincil aliminyumun yapisina Bayer Prosesi’ndeki boksitten geldigi i¢in dogal bir
empiritedir. Buna bagli olarak sonradan gerceklesen tiim ergitme asamalar1 demir seviyesini
arttiracak potansiyeldedir [2]. Demir, aliminyum alasimlar1 igindeki kat1 ¢Oziiniirliginin
diisiik olmasi (en fazla % 0,05) nedeniyle genel olarak AlzFe, a-AlFeSi ve B-AlFeSi gibi ikincil
fazlari olusturur [3]. Kimyasal kompozisyon ve soguma hizi, hangi fazlarin olusacagini ve tane
boyutlarini tanimlayan kontrol faktorleridir [4]. Al-Si-Fe sisteminin iginde AlsFe, a-AlgFeSi,
B-AlsFeSi, 5-AlsFeSiz2 ve y-AlsFeSi demir intermetalik fazlart bulunmaktadir [5]. Demirin
ginimizde yiiksek oranda kullanilan Al-Si alasimlarina zararli etkilerinin oldugu ise
literatiirde yer almaktadir ¢ilinkii demir intermetalik bilesiklerinin kirilgan oldugu
diistiniilmektedir. Gerilim yiikseltici gibi davrandiklar varsayilir ve bu da mekanik ozellikler
ve siinekligin diismesine neden olur. Mekanik 6zelliklerdeki diisiis demir intermetaliklerinin
sayisina, boyutuna ve tipine baglidir. Aliiminyum silisyum alagimlarinda adi gegen 3 demir
intermetaliginden sadece B-fazi siirli miktarda mangan ve bakir gibi diger elementleri
¢ozebilir. Genel olarak ignesel sekilde olusur ve birkag milimetreye kadar uzayabilir. B-fazi,
Al-Si alagimlarinda 6nemli oranda dayanim ve siineklik kaybina neden oldugu i¢in demir fazi
olarak adlandirilir [6]. Demirin bu olumsuz etkileri, demir i¢erigini agirlikga % 0,15’in Ustlinde
kabul etmeyen ve Ustiin kalite bekleyen havacilik ya da yiiksek performans bekleyen otomotiv
sektori gibi alanlarda Al-Si alasimlarinin kullanimi sinirlandirmaktadir [7]. Glnimuzde demiri
aliminyumdan ayirabilecek ekonomik bir yontem olmadigi i¢cin Mn, Cr, Be ve Ni gibi
elementler eklenerek ignesel B-Fe intermetalikleri “Chinese Script” olarak adlandirilan a-Fe
fazina doniistiirilerek veya soguma hizindan faydalanarak, Fe intermetalik yapilarinin
blylmesi engellenip demirin Al-Si alagimlari tizerindeki negatif etkileri kontrollii bir sekilde

azaltilabilir [8,9]. Aluminyum dokiilebilirligi, islenebilirligi, siinekligi, ylizey kalitesi yiiksek



ve yogunlugu diisiik olan bir metaldir. Alasimlandirilabilme kolayligi ve 1s1l isleme uygunlugu
ile piyasada istenilen mekanik ozellikleri saglamaktadir. Ozellikle havacilik ve otomotiv
sektorlinde kullanimi giin gectikge artan aliiminyumun dokiim kalitesi ve mekanik 6zellikleri
yiikseltilmeye calisilmaktadir. Bu nedenlerle aliminyum igindeki Fe intermetaliklerinin

yapisini anlamak ¢ok 6nemlidir [10].

Bu calismada, sivi aliminyum i¢inde farkli siirelerde bekletilen demirin mikroyapiya etkileri
incelenmis, olusan intermetalik fazlar ve bu fazlarin soguma hizlartyla olan etkilesimi

gozlemlenmis ve siireyle artan demir iceriginin dokiim kalitesini nasil etkiledigi irdelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alasim elementlerine ve
mikroyapisina bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri bakir,
mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliminyum alagimlari ddvme ve dokiim alagimlari
olarak iki gruba ayrilir. Dévme alasimlarinin plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca
sekillendirilebilirler. Dokiim alagimlarinin ise akiskanlig: yiiksek olup dokiimii ¢ok iyi yapilir.
Aliiminyum dévme ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir kismina 1s1l islem (¢okelme sertlesmesi)

uygulanarak mukavemeti arttirilabilir.
2.1.1. Dovme Aliminyum Alasimlari
Saf aliminyum (1xxx):

% 99 ya da daha fazla saflikta aliminyum gerektiren alanlarda (6zellikle elektrik ve kimyasal
alanlarda) kullanilirlar. Bu seviyede bir aliiminyum miikemmel korozyon direnci, yliksek
sicaklik ve elektrik iletkenligi, diisiik mekanik o6zellikleri ve miikemmel islenebilirligi ile

tanimlanir. Demir ve silisyum baslica empiiriteleridir.
Aliminyum-bakur alasimlary (2XXX):

Baglica alasim elementi bakirdir. ikincil element olarak siklikla magnezyum kullanilir.
Optimum mekanik 6zellikler icin ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi uygulanir. Bu islem
sonrasinda diisiik karbonlu ¢elige yakin mekanik 6zellikler goriiliir. Diger alasimlar kadar iyi
korozyon direngleri yoktur ve belirli kosullar altinda taneler aras1 korozyon gozlenebilir. Bu
nedenle 6xxx serisinden magnezyum silisyum gibi yiiksek saflikta aliiminyumla ya da %1 Zn
iceren alasimlarla kaplanir. Kaplama genel olarak her tarafin toplam kalinliginin % 2,5’den
% 5’e ulasir. Galvanik koruma sagladig: icin korozyon direnci yliksek olur. Yiiksek dayanim

agirlik orani isteyen otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilir.



AlUminyum-mangan alasimlary (3XXX):

Baslica alasim elementi mangandir. Genel olarak 1s1l islem géremez ancak dayanimi 1xxx serisi
alasimlarina gére % 20 daha fazladir. Mangan aliiminyumun yapisina sadece % 1,5’e kadar
eklenebildigi igin sinirh sayidaki alasimda ana element olarak kullanilir. lyi islenebilirlik

gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Altminyum-silisyum alasimlart (4XXX):

Ana alagim elementi silisyumdur ve kirilganlik yaratmadan ergime araligini énemli 6lciide

diisiirdiigii icin % 12’ye kadar eklenebilir. Bu nedenle kaynak tellerinde kullanilabilirler.
AlUminyum-magnezyum alasimlart (5XXX):

Ana alagim elementi magnezyumdur. Orta ve yiiksek mukavemetli islenebilir bir alagimdir.
Magnezyum mangandan daha iyi bir sertlestiricidir. % 0,8 Mg % 1,25 Mn’ye esit diyebiliriz.
Iyi kaynak 6zelliklerine ve deniz ortamlarinda iyi korozyon direnglerine sahiptirler. % 3,5’den

yiiksek magnezyum ve 65 °C’deki sicakliklarda stres korozyonu ¢atlagina dikkat edilmelidir.
AlUminyum-magnezyum-silisyum alagimlart (6XXX):

Mg@2Si olusumu i¢in gerekli oranlarda magnezyum ve silisyum igerirler. Bu sayede 1s1l iglem
yapilabilir hale gelirler. 2xxx ve 7xxx serisi alagimlari kadar gii¢lii olmasalar da, sekil
alabilirlikleri, kaynaklanabilirlikleri ve korozyon direngleri 1yi, aymi zamanda orta

mukavemettedirler.
AlUminyum-ginko-magnezyum alasimlart (TXXX):

% 8 ¢inko ve % 1 magnezyum igeren alasimlardir. Eger daha az oranda magnezyum ile

alagimlandirildiginda yiiksek mukavemete sahip 1s1l islem yapilabilir alagimlar haline gelirler.
AlUminyum-lityum alasimlart (8XXX):

Esas alagim elementi lityum olmakla beraber ¢ok ¢esitli kimyasal bilesimlerden olusurlar. Bu
alagim grubunun yorulma dayanimi ve tokluk 6zellikleri iyi olup 1s1l islem sonras1 mukavemeti

arttirilabilir.



2.1.2. Dokum Aliminyum Alasimlar:
AlUminyum-bakir alagimlart (2xx.x):

Alliminyum-bakir alasim grubu, tiim dokim alasimlart iginde en yiiksek mukavemeti
arttirtlabilen bilesimleri igerir. Bu alasimlar, % 4-6 Cu ve % 0,25-0,35 Mg icerir. Yuksek
empiirite sinirlandirmasi vardir. Bazi durumlarda % 0,25-0,35 Mn ya da Cr icerirler. Iyi dokiim
tasarimi ve dokiim teknikleri bu alagimlar i¢in siirekli yiiksek kalite ve tam mekanik 6zellik
kapasitelerini gergeklestirmek i¢in uygulanir. Dokiim alasimlari i¢inde yiiksek sicaklikta en
yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptirler. Yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik i¢in 1s1l iglem

gereklidir. Korozyon direnci diger dokiim alagimlarina kiyasla daha diisiiktiir.
AlUminyum-silisyum-magnezyum-bakir alasimlart (3XX.X):

Kullanim hacmi en yiiksek olan alasim grubudur. Sanayide kullanilan dékiim aliiminyum
alagimlarinin % 90’1 3xx.x serisi alagimlardir. Silisyumun yani sira magnezyum, bakir ya da
ikisini birden bulunur ve bazi 6zel durumlarda nikel ile berilyum da eklenir. Al-Si-Mg,
Al-Si-Cu ya da Al-Si-Cu-Mg olmak {izere bu {i¢ tipte bulunurlar. Silisyum igerigi % 5-22’dir.
Bakar igerigi %0-4,5 araligindadir. Bu alagimlarin ¢ogu yiliksek mukavemetli bilesimleri igin
% 0,3-0,6 magnezyum igerigine sahiptir. Bakir ve magnezyumun ikisi de dokiimde kat1 ¢ozelti
sertlesmesiyle mukavemet ve sertligi arttirirlar. Yapay yaslandirmada ¢ok daha biiyiik sertlikler
elde edilebilir. Kompozisyona bagl olarak, ¢cokelme sertlestirmesi Mg»Si, Al.Cu, Al.CuMg ya
da bu fazlarin kombinasyonunun sonucudur. Bakir ve magnezyum igeren alagimlar yiliksek
sicakliklarda yiiksek dayanima sahiptirler. Yiiksek silisyum igeren alasimlar kokil kaliba
dokiim ve basingli dokiimde tercih edilir. Nikel ve silisyum igeriginin artmasiyla termal
genlesme katsayisi da artar. Diisiik genlesme katsayis1 pistonlar ve silindir bloklar gibi motor

uygulamalari i¢in faydalidir.
Altminyum-silisyum alasimlart (4XX.X):

Ikili Al-Si sistemine dayanir ve % 5-12 Si icerirler. Mukavemet, ylksek siineklik ve darbe

dayanimi istenen uygulamalarda (6rnegin kopri korkuluklart) kullanilirlar.



AlUminyum-magnezyum alasimlart (5XX.X):

Aliminyum ve magnezyum igeren, yiiksek mukavemet ve tokluk 6zelliklerine sahip tek fazli
ikili alagimlardir. Yiiksek korozyon direnci vardir. Yiiksek korozyon direnci, diisiik empiirite
orani gerektirmektedir. Bu nedenle alasimlar yiiksek kaliteli metallerden hazirlanmali ve
dokiimiinde biiyiik 6zen gosterilmelidir. Bu alagimlar kaynakli montaj i¢cin uygundur ve siklikla

mimari, diger dekoratif veya bina ihtiya¢larinda kullanilir. Ayni zamanda iyi islenebilirler.
Aluminyum-ginko-magnezyum alagimlary (TXX.X):

Alliminyum, ¢inko ve magnezyum igeren alagimlardir. Bu alagim grubu iyi korozyon direnci

ve yaslandirma sonrasi yiiksek sertlik gostermektedir.
AlUminyum-kalay alasimlart (8XX.X):

% 6 kalay ve mukavemet i¢in diisiik oranda bakir ve nikel igerirler. Bu alagim, dizel motorlar

i¢in baglanti ¢ubuklart gibi rulman uygulamalari igin gelistirilmistir [11].
2.2. DOKUM YONTEMLERI
2.2.1. Kokil Kaliba Dokiim

Kum kalip ile kiyaslandigt zaman soguma hizt yiliksek oldugu i¢in mikroyap1 daha ince
tanelerden olusur. Boyut hassasiyeti yliksek oldugu i¢in parga yiizeyleri yliksek kalitede olur.
Kokil kaliplarda kullanilacak macalar metal, kum veya al¢1 olabilir. Eger maca kalibin bir
pargasi ise dokiim pargasinin soguduktan sonra ¢gitkmasini engellemeyecek tasarimda olmalidir.
Kalibin kullanim 6mriinii arttirabilmek adina kalip boslugu koruyucu refrakterlerle kaplanabilir
ve bu islem dokiim pargasinin kaliptan ¢ikartilmasini kolaylastirir [12]. Kokil kaliplar genel
olarak birbirini tamamlayan iki par¢adan olusur. Pargalar birbiri tizerine kapandiginda arada
kalip boslugu diye adlandirilan bir bosluk bulunur. Ergimis metal kalip boslugundan igeri
dokiiliir. Katilagsma islemi bittikten sonra kalib1 olusturan parcalar birbirinden ayrilir ve dokiim
pargast kaliptan ¢ikartilir. Tiim dokiim islemlerinde kullanilmas1 uygun degildir. Ergiyik metal
ile kalip yiizeyi arasinda gerilim farki olmamasi adina kalip 6n 1sitma islemine tabi tutulur.
Parcalar miimkiin oldugunca sogumadan kaliptan cikartilip sogumada serbest biiziilmesi

saglanir.



Hizli sogumaya bagli olarak olusan ince taneli yapinin iyi mekanik 6zellikler saglamasi, yiiksek
boyut hassasiyeti, seri iiretimde ekonomik olmalari, dokiim pargalarinin yiiksek yiizey
kalitesine sahip olmasi ve talagli islem maliyetinin diisiik olmasi avantajlari arasindadir.
Dezavantajlari ise seri liretim yapmayan yerler i¢in ekonomik olmamasi, her malzeme dokiimii
i¢cin uygun olmamasi, karmasik sekilli parca dokiimiine uygun olmamasi ve genel olarak diisiik

boyuttaki pargalarin dokiimiine uygun olmasi olarak siralanabilir [13].
2.2.2. Kum Kaliba Dékiim

Harcanan kalip yontemleri arasinda yer almaktadir. Ergimis metal katilagtiktan sonra kalip
bozulur ve dokiim parcasi ¢ikartilir. Bu neden her bir dokiim i¢in ayr1 bir kalip hazirlamak
gerckmektedir. Kalip hazirlanmast bir model iizerine kum esasli kalip malzemesinin
sikistirllmasiyla yapilir. Genel olarak iki parcadan meydana gelir ve parca icinde bosluk
istendigi durumlarda magalar kullanilir. Model, dokiimii yapilacak par¢anin aynisidir ve kalip
hazirlama sirasinda kalip boslugunu olusturmaktadir. Model se¢iminde, dokiim sonrasindaki
bliziilmelerin, ylizey islem paylarinin, modeli kaliptan ayirmay1 basitlestirecek tasarimlarin
dikkate alinmas1 gerekir. Kum kalip hazirlamak amaciyla kullanilan bilesenler ve kullanilma

amaglar soyledir;
Kum:

Kum tanelerinin biiyiikliigii ve dagilimi kalibin 6zelliklerini belirler. Ince taneli kumlarda yiizey
kalitesi artarken kaba taneli kumlarda gaz gecirgenligi artar. Yuvarlak tanelerin birbirlerine
temaslari en az seviyede oldugu i¢in gaz gecirgenligi yliksektir. Koseli taneler birbirlerine daha
fazla temas ettikleri i¢in kalip malzemesi daha dayanikli olur. Kumun cinsine bagl olarak ise

sicakliga dayanimi belirlenir.
Baglayicilar:

Organik ve inorganik olarak siniflandirilan baglayicilar, kalip kumunu bir arada tutarak kaliba
dayaniklilik saglamaktadir. Inorganik baglayici olarak genellikle kil kullanilir. Etkileri i¢indeki
su yiizdesine bagl olarak degisir. Organik baglayici olarak ise re¢ine kullanilir. Dogal ve yapay
tiirleri bulunmaktadir. Reginelerin sertlesmesi igin ya yiiksek sicakliklara ¢ikilmakta ya da

katalizor eklenmektedir.



Diger Katkilar:

Baglayici olarak kullanilmazlar. Genel olarak karbon igerikle malzemelerden olusurlar. Ergimis
metal ile temas ettikleri anda kum taneleri karbon tabakasiyla kaplanir. Bu da ergimis metalin

kumu 1slatmasini engeller. Bu sayede diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilir [14].
2.2.3. Al¢ak Basin¢gh Dokiim

Bir pota i¢inde bulunan sivi metalin, hava basinci uygulanarak bir tiipiin icinden dikey olarak
yiikselerek kalib1 doldurmasi prensibine dayanir. Kalip dolduktan sonra yiizey basinci ¢ekilir
ve kalip iginde parcanin katilasmasi beklenir. Genel olarak otomotivde araba jantlarinda

kullanilir [15].
2.2.4. Yiiksek Basin¢ch Dokiim

Bu dokiim yonteminde, s1ivi metal pistonlar yardimiyla yiiksek basing altinda kaliba doldurulur.
Katilasma islemini bitene kadar pistonlar basing uygulamaya devam eder. Sonrasinda parca
kaliptan ¢ikartilir. Dokiim isleminin tamami makineler araciligiyla yapildigi i¢in yiiksek tiretim
hizina sahiptir. Sicak ve soguk hazneli olarak iki tiir yiiksek basingli dokiim makinasi tiiri
vardir. Diistik sicaklikta ergiyen ¢inko, kalay ve kursun alasimlar1 sicak hazneli makinalarda
dokiiliir. Yiiksek sicakliklarda ergiyen ve dokiim makinasina zarar verebilecek olan bakir,

aliminyum, magnezyum gibi alasimlar soguk hazneli makinalarda dokulur.

Karmasik sekilli pargalarin dokiilebilmesi, yiiksek tiretim hizi olmasi, yiiksek kalitede ve boyut
hassasiyetinde tiretim yapilabilmesi ve yiiksek soguma hizi nedeniyle mekanik 6zelliklerin
arttirilabilmesi (tane boyutunun diisiiriilmesi) avantajlar1 olarak sayilabilir. Dezavantajlari ise
dokiim parcalarinin kaliptan ¢ikarilmasi sirasindaki sorunlar, zor ve maliyetli kalip tasarimlari

ve ergime noktasi yliksek malzemelerin dokiimlerinin yapilamamasi seklinde siralanabilir [16].
2.3. ALUMINYUM-SILISYUM DOKUM ALASIMLARI

Ekonomik ve cevresel ihtiyaclar Al-Si dokiim alagimlarina olan ilgiyi arttirmistir. Diisiik iiretim
maliyeti, miikemmel dokiilebilirlik, yiiksek mukavemet, korozyon direnci, islenebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve geri doniisiim olanaklar1 bu ilgiye neden olmaktadir [17]. Al-Si
alasimlarina, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda dayanim kazandirmak ve ayn1 zamanda

1s1l islenebilirlik 6zelligi saglamak adina sik sik Cu ve Mg ilavesi yapilabilmektedir [18]. Bu



dokiim alasimlarinin mikroyapisinda ana faz olarak, otektik Si taneleri ve AloCu, Mg2Si, Fe
igeren intermetalik fazlar ile sarilmis a-Al fazi bulunmaktadir. Mikroyapidaki bilesenlerin
boyutlari, morfolojisi ve dagilimi bu alagimlarin mekanik 6zelliklerini belirler. Bilindigi gibi
ince tane yapisi mekanik Ozellikleri arttirir. Tane inceltme ise soguma hizi ve kimyasal

modifikasyonla mumkin olur [19].

Aliiminyum dokiim alasimlari i¢in Si ana ve en 6nemli alasim elementidir. Sekil 2.1°de Al-Si
faz diyagrami verilmistir. Faz diyagramindan goriilecegi lizere 6tektik nokta 577 °C sicaklikta
ve agirlikca % 12,6 Si bilesimindedir. % 12,6’dan az Si iceren alasimlar 6tektik alti, fazla
icerenler ise otektik iistii alasimlar olarak adlandirilir. Otektik alt1 alasimlarda Si igerigi genel
olarak % 5-12 arasinda degismektedir. Aliminyum maksimum % 1,6 silisyum c¢dzerken,
silisyum ig¢indeki aliiminyum ¢oziiniirliigli neredeyse sifirdir. Al-Si alagimlar ilk olarak a-Al
fazinin olusumuyla katilagmaya baslar. Alasim katilagsmasi Al-Si otektik karigiminin
olusmasiyla devam eder. Otektik katilasmada Al ve Si’nin iki faz1 sabit sicaklikta stvidan ayni
anda ¢okelir. Otektik alasim iyi 6zellikler veren dogal bir kompozit saglar [20]. Bu alasimlarda
iyi dokiilebilirlik 6zelliginin nedeni silisyumdur. Silisyum igerigi ne kadar artarsa termal
genlesme katsayisi o kadar diiser. Silisyum ¢ok sert bir fazdir. Bu nedenle alagimin asinma
direncini arttirir. Alasimin mukavemetini arttirmak ve 1s1l islenebilirlik kazandirmak i¢in baska
elementlerle kombinasyonu yapilabilir. Agirlikca % 7°den fazla Si iceren alagimlar katilasma
sirasinda slinek aliiminyum matriksine gomiilmiis, birbirine bagl ignesel silisyumlarin ii¢

boyutlu 6tektik silisyum aglarini olusturur [21].
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Sekil 2.1: Al-Si ikili faz diyagrami [20].

Al-Si dokiim alasimlarindaki silisyum oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda gerilme
Ozelliklerini etkiler. Diger alasim elementlerinin yoklugunda daha da 6nemli hale gelir [22].
Al-Si alagimlarinin mukavemetine a-Al matriksinden birbirine bagl rijit silisyum levhalarina
yiik aktarimin da katkis1 vardir. Islenebilirlik, siineklik, yorulma direnci gibi dzellikleri arttiran
tane kiiresellestirme, 6tektik silisyumun yiik tasima kapasitesini diistirebilir [23]. Al-Si dokim
alagimlarina en ¢ok eklenen alagim elementleri Cu ve Mg’dir. Bunlar Al-Si alasimlarinin
mukavemetlerini arttirir ve 1s1l iglenebilir hale getirir. Bu alagimlar krank kutulari, yiiksek hizli
doner parcalar, havacilik, yakit pompalari, digli, makine pargalar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilirlar [20,21]. 200 °C’nin tizerinde bir sicaklik uygulandiginda ise 6(Al2Cu), B(Mg2Si)
ve S(AlI,CuMg) gibi alasim giiglendirme fazlar1 karasiz hale gelme, kabalagsma ve son ¢dziinme

egiliminde bulunarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda istenmeyen bir mikroyapiya sahip

alasim olustururlar [22].
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Sekil 2.2’de AIl-Si o6tektiginin i¢inde gomiilii birincil aliminyum dendriti gosterilmistir.
Dendritler genelde her kavsakta birinci kok cevresinde biliyiiyen dort sekonder kol alacak

sekilde biiyiime gosterirler [24].
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Sekil 2.2: Otektik alt1 Al-Si alasiminin mikroyapisi [20].

Ticari alagimlar silisyuma ek olarak Mg ve Cu gibi alasim elementleri igerir. Mg ve Cu iceren
intermetalik fazlar genelde Otektik olusumundan sonra olusur. Mg ve Cu ilavesi gerilme
dayanimlarini ve siirlinme direncini arttirir ve ayn1 zamanda yiiksek sicakliklardaki mukavemet
kaybini azaltir [22]. Cu ilavesi islenebilirlik artigi da saglar. Aliiminyumun magnezyum ile
etkilesimini gosteren faz diyagrami Sekil 2.3°de gosterilmistir. Mg ilavesi ise Mg2Si fazinin
olusmasina olanak saglar. Sonrasinda ¢ozeltiye alma, hizli sogutma ve yaslandirma yapilarak
uygulanan 1s1l iglem ile Mg>Si fazinin diizenli bir bigimde ¢okelmesiyle sertlestirme islemi

uygulanabilir [20].
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Sekil 2.3: Al-Mg.Si faz diyagrami [25].

2.3.1. Aliminyum-Silisyum Alasimlariin Mikroyapisi

Al-Si alasimlarinin mikroyapisinda birincil faz olarak a-Al ve AI-Si 6tektik karisimi
bulunmaktadir. Otektik fazin miktar1 icerigindeki Si seviyesine baghidir. Bu dtektik karisim
yapisinda Si pargaciklart bulunduran yumusak Al matriks igerir. Si taneciklerinin morfolojisi
levha seklindedir ve modifikasyon islemine bagli olarak degistirilebilmektedir. Cu, Mg ve Fe
icerigi alagimin yapisinda ¢esitli intermetalik fazlarin olugmasini saglar. Bunlardan en ¢ok
rastlananlar1 Al,Cu, M@2Si, a-Al12(Fe,Mn)sSiz ve B-AlsFeSi‘dir. Katilasma sirasindaki soguma
hiz1 biitlin mikroyap1 bilesenlerinin biiylikliigii, morfolojisi ve dagilimi {izerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Soguma hizindaki artig boyuttaki tiim mikroyap1 6zelliklerini iyilestirir, ikincil
dendrit kol mesafesini (SDAS) diisiiriir, 6tektik Si morfolojisini biiyiik ve uzamis levha
seklinden kiiclik ve yuvarlak hale degistirir. Tipine bakmadan tiim intermetalik bilesiklerin
boyutunu diisiiriir. Ancak soguma hizinin artmasma ragmen plaka seklindeki morfolojisi

etkilenmez. Sr ilavesi kaba levha seklindeki bu yapiy1 ince lifli olarak degistirebilir [20].

Sekil 2.4’de otektik alt1 Sr igeren ve igermeyen yapilar gosterilmistir. Sekil 2.4a ile gosterilen

resimde agik renkli alanlar a-Al dendritlerinin kesit goriintiisii. Koyu renkli ve ignemsi olarak
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goriilen diger yapilar ise Silisyum levhalarinin kesildikten sonra 2 boyutlu olarak ignemsi
sekilde goziikmesidir. Sekil 2.4b ile gosterilen resimde ise yapiya Srilave edilmistir. Al taneleri
tizerinde pek bir etki gozlemlenmezken silisyum tanelerinin inceldigi ve elyafimsi bir hal aldig1
goriilmektedir. Alagimlarin dayanimini ve stinekligini olumsuz yonde etkileyen Si tabakalariin

Srilavesi ile Sekil 2.4b’deki sekle doniismesi bu 6zelliklerinin artmasina sebep olur [26].

Sekil 2.4: Sr modifikasyonunun &tektik alt1 alagimda silisyum pargaciklarina etkisi, (a) Sr icermeyen,
(b) Sriceren [26].

2.3.2. Soguma Hizi ile Tane inceltme Mekanizmasi

Otektik silisyum taneciklerinin soguma hiziyla inceltilmesi Al-Si kat1 ara yiizeyinin yiizey
enerjisi ile agiklanir. Bu teori su verme ile yapilan modifikasyon igin yaygin olarak kabul goren
bir teoridir. Katilagma ara ylizeyinin ilerleme hizi, ara yilizeye dogru sividan katiya 1s1 akis hizi
ile katilagma sirasinda salinan fiizyonun gizli 1s1s1 arasindaki dengeye baghidir. Al ve Si’nin 1s1l
iletkenlikleri 205 ve 83 W/(mK)’dir ve fiizyon gizli 1silar1 ise 396 ve 1411 J/g’dir. Bu degerlerin
biiyiik farkindan dolayr Al silisyuma gore ¢ok daha hizli katilagir. Sekil 2.5°te Al-Si
taneciklerinin biiyiime mekanizmas1 sergilenmektedir. Sekil 2.5a’dan goriilecegi lizere Al
otektik katilagsma sirasinda silisyumun 6ntine gecger. Sekil 2.5b ve 2.5c’den ise soguma hizi

arttikca ilerleyen Al, geciken silisyumun etrafini kapladigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Al-Si taneciklerinin biiyiime mekanizmasi [26].

2.4. DEMIR ICERIGININ ETKIiSi
2.4.1. Demirin Al Yapisina Katilmasi

Demir, boksit cevherini aliiminaya doniistiiren Bayer Prosesi ile aliiminyum {iretimi sirasinda
ortaya ¢ikan dogal bir safsizliktir. 950 °C {izerinde gergeklesen Hall-Heroult elektroliz islemi
ile aliimina s1v1 aliiminyuma doniistiiriiliir. Gelen cevherin kalitesine, ¢esitli islem parametreleri
ile diger hammaddelerin kontroliine bagl olarak ergimis aliminyum genel olarak agirlik¢a
% 0,02-0,15 Fe igerir. Demiri aliiminyumdan uzaklastirmanin ekonomik olarak bilinen bir yolu
yoktur. Bu yiizden iiretimden gelen Fe igerigine ek olarak sonradan yapilacak biitiin ergitme
asamalar1 demir seviyesini arttiracak potansiyeldedir. Demir iki temel mekanizma ile ergiyige

katilabilir.

e Sivi aliminyum, korunmasiz c¢elik aletler veya firin ekipmanlarindan demiri
¢ozebilmektedir. Denge Fe seviyeleri s1vi fazda normal ergime sicakliklarinda (700°C)

agirlikca % 2,5 ve 800°C’de tutulan bir ergiyik i¢in agirlikca % 5’¢ ulagabilmektedir.

e Demir ayrica diisiik saflikta alasim malzemelerinin veya birincil metalden daha yiksek

arka plan demir seviyeleri i¢ceren hurda ilavesi yoluyla aliiminyum ergiyigine girebilir.

Bu mekanizmalar Al alasimlarindaki Fe seviyelerinin her bir ergime doénglsiinde artmaya
devam etmesinin ve ikincil alagimlarin 6zellikle yiliksek basingli dokiimlerde % 1,5 Fe igerigine

sahip olmasinin nedenleridir [27].
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Aliiminyum geri doniisiimiindeki en biiyiik zorluklardan bir tanesi ¢ok cesitli hurdalarin farkl
bilesime sahip olmasidir. Ozellikle demir, hurda geri doniisiimiinde kademeli olarak
birikmektedir ve demir icerigi azaldik¢a demiri uzaklastirmak zorlagmaktadir. Aliminyum
alasimlarinda demir iizerinde siki kontrol beklenmektedir. Ornegin yiiksek kalite beklenen
havacilik sektoriinde % 0,15 demirden fazlasi kabul edilemez. Aliiminyum icinde kati
¢cOziiniirliigi maksimum % 0,05 olan demir genel olarak ikincil fazlar1 (AlsFe,
a-AlFeSi ve B-AlFeSi gibi) olusturur [3]. Demirce zengin olan bu fazlarin mekanik 6zellikler
tizerinde kotii etkileri vardir. Artan demir igerigi ile silineklik ve gerilme dayanimlar
diismektedir. Ayrica demir igerigi kritik oran1 gegince siineklikte biiyiik kayiplar olmaktadir.
Demirin bu zararli etkilerini azaltmak i¢cin Mn, Co ve Cr elementleri ilave edilerek
modifikasyon yapilmaya ¢alisilmistir ancak etkileri az olmustur. Bunlar disinda Be, Sr ve Ni
ilave edilmistir ama bunlar Mn’den daha etkisizlerdir. Demiri yapidan uzaklastiracak efektif ve
pratik bir yontem bulunamamistir. Bunlarin disinda demir % 0,8 Fe icerigi yiiksek basingl
dokiimlerde kaliba yapismay1 engelleyerek fayda saglamaktadir. Bu sayede yiiksek yiizey
kalitesi ve katilasmada sicak yirtilma direnci saglamaktadir. Al-Fe-Si ¢l Otektik
kompozisyonu % 0,8 Fe iceriginde olugsmaktadir. Eger bu demir seviyesinin hafif iizerinde bir
alagimlanma gergeklesirse sivi aliiminyumun temasta oldugu c¢elik parcay1r ¢ézme egiliminde

diistis gortliir [28].
2.4.2. Al-Si i¢indeki Demirce Zengin Fazlar

Sekil 2.6’da Al-Fe faz diyagrami verilmektedir. Aliiminyum i¢indeki demirin kat1 ¢oziiniirligii
% 0,05’den az oldugu i¢in Fe genel olarak ikinci fazlar1 olusturur. Aliiminyum alasimlari
icindeki demirce zengin ana fazlar ikili Al-Fe ve Ucli Al-Fe-Si fazlaridir. AlsFe faz1 655°C
civarinda aliiminyum ile Otektik olusturan bir denge fazidir. AlgFe yar1 kararli fazi da
aliiminyum ile otektik olusturur. Otektik sicakligi Al-AlsFe 6tektiginin sicakligindan birkag
derece diistiktiir [29]. Al-AlsFe ve Al-AlsFe otektigi arasindaki gegis reaksiyonu yaygin olarak
goralir. AlsFe ve AlsFe mikroyapisi, ¢okelme morfolojisi ve Fe igerigi ¢ok benzerdir. Bu

yuzden AlsFe ve AlgFe’i tanimlamak zordur [30].
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Sekil 2.6: Al-Fe faz diyagramu [29].

Sekil 2.7°de morfolojileri bulunan AlmFe, AlsFe ve AlxFe genellikle yiiksek soguma hizlarinda
goraldr. Ancak Al-Si alasimlarinda diisiik soguma hizlarinda da gézlemlenmektedir. AlzsFe’nin
diisiik soguma hizlarinda gozlemlenmesi beklenir. Yiiksek Si igeriginin AlmFe, AlxFe ve
AlgFe’yi stabilize ettigi ve AlsFe’yi dengesizlestirdigi belirtilmistir. AlpFe (p~4,5) % 0,511 Fe
ve % 0,127 Si igeren alagimlarda yiiksek soguma hizlarinda (10 °C/s) gozlemlenir. q1-AlFeSi
% 0,23 Fe ve % 0,49 Si igerenlerde 14 °C/s sogumada, 6-AlsFeSi> yiiksek Si igeriginde,
0-AlsFeSi; diisiik Si igeriginde ve yiiksek soguma hizlarinda goriilmiistiir. Al-Si alagimlarinda
en Onemli Fe iceren fazlar B faz1 ve o fazidir. a faz1 o-AlgFesSi, a-AlioFesSi,

a-AlisFesSiz ve a-AlFeSi olarak tanimlanabilir [28].
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Sekil 2.7: Al alasimlarinda (0,35 Si, 0,23 Fe) 0,16 °C/s soguma hizinda AlnFe, AlsFe ve AlFe
fazlarinin morfolojisi [28].

Sekil 2.8: o ve B fazlarinin tipik morfolojisi [31].
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Sekil 2.8’de goriildiigii gibi a-faz1 Cin Yazisi, yildiz benzeri ve ¢okgen gibi kompakt bir
morfolojiye sahiptir. Bu faz “Chinese Script” olarak adlandirilmaktadir. a-fazinin mekanik
Ozellikleri tlizerindeki kotii etkisi levhasal B-AlsFeSi fazina gore daha azdir. Dinnis’e gore
a-fazi1 birincil faz olarak ¢okelirse iki ayr1 morfoloji (kivrilmis kol yapili Al-a-AlFeSi 6tektigi
ve cokylzlu kristal) sergiler [32]. Levhasal B-faz1 genel olarak B-AlsFeSi, AlgFe;Si> ya da
B-AlFeSi olarak tanimlanir [29, 33]. TUm bu demir igeren fazlarin iginde en istenmeyen faz
B-AlFeSi fazidir. Cogu calisma bu zararli fazdan uzak durmak adma yapilmistir. Levha
seklindeki yapis1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 de gosterilmistir. Istenmemesinin nedeni kirilgan ve
gerilim yikseltici olarak gorilmesidir. Yiiksek demir igerigi ve soguma hizinin yavas olmasi

B-levhalarinin boyutunu arttirir. Bu fazin fazlaligi mukavemet ve siinekligin diismesine neden

olur.
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Sekil 2.9: B-fazinin, (a) iki boyutlu, (b) 3 boyutlu gosterimi [32].

2.4.3. Demir iceriginin Dékiilebilirlige Etkisi

Genel olarak demirin dokiilebilirligi kotii etkiledigi kabul edilmektedir. Yiiksek demir
seviyelerinde porozite olusma egilimi gozlenir. Ancak bunun mekanizmasiyla alakali evrensel

bir uzlas1 bulunmamaktadir. iki popiiler teori bulunmaktadir. Birincisi yiiksek demir igerigi
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porozite i¢in ¢ekirdeklenme bdlgesi gibi davranarak daha fazla B tanesi olusmasina neden
olmasidir. Bu iligki, gézlemlere dayanmamaktadir. B levhalarinin gézencklerle alakas1 sadece
tesadiifidir. ikincisi ise biiyiikk P levhalar1 besleme siiresince interdendritik sivinin akisini
engellemesidir. Boylece biiziilme porozitesi daha kolay olusur. Alasimdaki Si seviyesine bagl
olarak kritik Fe igerigi bulunur. Fe seviyesi kritik degerden yiiksekse B-Fazi levhalari Al-Si
otektik katilasmasindan once olusur. Bu oldugunda da genis ve zararli biizlilme porozitesi
hatalarinin olugturma egilimi gozlenir. Poroziteye B levhalar1 {izerinde Al-Si Otektigi
cekirdeklenmesinin neden oldugu 6ne siiriilmiistiir ve toplam gézenekliligin kritik Fe i¢eriginde
minimum oldugu gézlemlenmistir [34]. Sekil 2.10’da alasimdaki farkli demir i¢eriginin neden
oldugu porozitelerin mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Artan demir icerigiyle beraber yapidaki

porozite miktar1 da artmistir.
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Sekil 2.10: Silindirik bir Al-5Si-1Cu-0.5Mg dokiim alagiminin sicak bolgesinde farkli demir
seviyelerinde (% 0,1 - % 0,4 - % 0,7 - % 1,0) olusan biiziilme poroziteleri [34].

Porozite olusumunda demirin kotii etkisinin diisiik katilasma kosullarina sahip dokiim
bolgelerinde (6rnegin kotii beslenen sicak noktalar) daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Fe
iceriginin artmasi1 kritik Fe icerigi seviyesi gecilmese bile toplam goézenekliligi arttirabilir.

Dinnis, demirin Al-Si 6tektiginin gelismekte olan tanecikleri ile beslenmeyi diisiirmekte oldugu
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ve dolayisiyla gozenekliligi arttirmak i¢in nasil bir etkilesimde oldugunu arastirmistir. 3
levhalarinin 6tektik i¢in gli¢lii ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturdugunu gézlemlemistir. Artan
demir igerigi c¢ekirdeklenme bolgelerini zehirler ancak daha biiyiik Al-Si Otektik hicreleri
olusur. Bu hiicreler B levhalariyla birlikte gecirgenlik ve beslenmeyi azaltirlar. Dolayisiyla

bizulme porozitesi artar [28].
2.4.4. Demirin Al Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Bazi alagimlarda Fe istenilerek eklenir. Mesela AI-Cu-Ni alasimlarinda yiiksek sicaklik
dayanimlarim1 arttirmak icin demir ilave edilir. Al-Fe-Ni alasimlarindaki demir yiiksek
sicakliklarda buhar korozyonunu diistiriir. Aliiminyum iletken malzemelerde biiyiik iletkenlik
kayb1 olmadan mukavemeti arttirmak i¢in Fe ilave edilir [5]. Dokiim agisindan bakilacak olursa
kokil kalip ve basingli kaliba dokiim ydntemlerinde daha fazla demir bulunmasina goz
yumulabilir. Ciinkii bu dokiimlerde kum kaliba dokiimle kiyasla daha yiiksek soguma hizi
bilesenlerin boyutlarini inceltir. Basingli dokiimlerde demir igerigi % 0,8’den yiiksek tutulur.
Demir, bu dokiim yonteminde ergimis metalin kaliba yapismasini engeller. Bu sayede yiizey
kalitesi artar. Ancak aliiminyum dokiim alasimlarinda Fe intermetalikleri genel olarak zararl
kabul edilir. Bu intermetalikler daha karmasik morfolojilere sahiptirler. Iki boyutlu gérsellerde
daha kirilgan goriinlimde olan morfolojilere sahip olmalari neden zararli olduklarini
aciklayabilir. % 0,7-0,8 Fe igerigi kritik olarak degerlendirilir. Bu degerlerin altinda olumsuz
etkileri goz ardi edilebilirken, kritik deger asildiginda mekanik ozelliklerde ani diistisler
gozlemlenmistir. Buna Fe’nin porozite olusumuna etkisi neden olmaktadir.  levhalar1 gézenek
cekirdeklenmesi icin aktif bolgeleri olusturmaktadir [28]. Taylor ve digerleri, porozitenin bu
levhalarin 6tektik silisyumun ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi iizerindeki etkisine bagli oldugunu

kanitlamiglardir [35].
2.4.5. Sr ilavesi ile p-fazinin Modifikasyonu

Sr ilavesi genel olarak levhasal demir fazlarimi a-AlFeSi fazina doniistiirmek i¢in yapilir.
Mesela 6063 alasimlarinda Sr ilavesi a-AlFeSi olusumuna sebep olur ve ekstriizyon
ozelliklerini arttirir. 6021 alasimlarinda % 0,1 Sr ilavesi gerilim dayanimini ve iletkenligi
arttirir. Sekil 2.11°de Sr iceren ve icermeyen 6021 alasiminin ¢ekme ve akma mukavemetleri
grafiklerde gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda Sr ilavesinin bu mukavemetleri arttirdigi

gortlmektedir.
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Sekil 2.11: Sr katkisiz ve % 0,1 Sr katkili 6201 alasiminda Mg igeriginin (a) ¢gekme mukavemeti ve
(b) akma mukavemeti lzerine etkisi [29].

Miilazimoglu’nun yaptig1 ¢alismalarda 1XXX serisi alasimlarda yiiksek soguma hizi, % 0,06
Sr ve Si/Fe <1 sartlar1 saglandiginda neredeyse % 100 a-AlFeSi olusur. Tahminlere gore Sr,
¢oziinme i¢in bir bariyer gibi davranmasi adina a-AlgFe2Si fazinin yiizeyinde absorbe edilebilir.
Sr boylece B-AlFeSi fazin1 modifiye eder. Lu ve Tang, Sr’nin B levhalarinin olusumunu
engelledigini ortaya atmistir. Sr ilavesi sadece B-AlFeSi fazin1 a-fazina doniistiirmekle kalmaz
ayni zamanda Al-12Si alagimlarinin parcalanmasi ile B-AlFeSi levhalarimin boyutunu da
kicaltdr. Yie ve Pucella ise Al-11Si alasimlarinda Sr ilavesi ile B-AlFeSi levhalariin kirildigini
kanitlamigtir. Ashtari, Sr ilavesinden sonra B-AlFeSi levhalarinin sayisinin ve boyutunun
diistiiglinii gozlemlemistir ama [ fazindan o fazina gegis gozlemlememistir. B-AlFeSi
parcalanma mekanizmasi c¢ekirdeklenme ve biiylime ile iliskilidir. Sr ilavesi, Si ve Fe
elementlerinin  asir1 doygunluguna neden olur. Bu nedenle sivi  metalde
B-AlFeSi fazi1 birincil a-Al fazindan 6nce ¢okelir. Sonrasinda birincil a-Al dendritleri birincil
B-AlFeSi faz1 iizerinde ¢ekirdeklenir ve demiri kalan siviya reddeder. Sr tarafindan indiiklenen
asir1 sogutma, ikincil ignemsi B-AlFeSi fazlarinin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Ikincil fazin
bliylime hiz1 birincil fazdan ¢ok daha biiylik oldugu i¢in daha kiiciik B-AlFeSi fazlar1 ¢okelir.
Ayrica Sr’nin B-AlFeSi fazinin ¢ekirdeklenme boélgelerinde emildigi goriilmiistiir. Bu da

B-AlFeSi faz1 miktarini azaltmaktadir [28].
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2.4.6. Soguma Hizinin B-fazina Etkisi

Al-Fe-Si faz diyagramina gore Fe bakimindan zengin B-fazi1 dengeli sogutma hizi altindan
kararl bir fazdir. Dokiim yiliksek sogutma hizlarindan yapildiginda, demirce zengin -fazi yar
kararli formda olan a-fazina kristalize olur. Sogutma hiz1 B-Fe olusturmak icin kritik Fe icerigi
arttikca artar. Narayanan’a gore artan soguma hiziyla beraber B-Fe fazinin ¢okelme sicakligi,
B-Fe fazinin 6tektik silisyumla bir araya gelmesine kadar diiser. Kalan sivi metalin kimyasal
kompozisyonu a-Fe bakimindan zengin fazlarin kristallegsmesini destekler. Yiiksek soguma hiz1
tane incelmesini ve B-Fe fazinin pargalanmasimi saglar. Hizli katilagma sadece dendrit kol

araligini azaltmakla kalmaz B-AlFeSi fazini da inceltir [36].
2.4.7. Yiiksek Demir Iceren Fazlarin Cokeltilmesi (Sludge Factor)

Bu yontem, Al-Si alagimlarinin saflastirilmasinda kullanilir. Birincil Fe bakimindan zengin
intermetalik fazlarin olusmasiyla demir uzaklastirilir. Bu fazlar a-Alis(Fe,Mn)sSi> ya da
a-Alis(Fe,Mn,Cr)sSiz olarak karsimiza ¢ikar ve ¢amur olarak adlandirilir. Camurun uygun
tutma sicakliginda kristalize edilmesi ve Fe ile Mn igerigi, Fe’yi Al-Si alasimlarindan
uzaklastirmak i¢in kullanilir [37]. Cekirdeklesme kinetigi ve ¢gamurun biiyiime hizini géstermek
icin bir denklem kurulmustur. Al-Si alasimlarinda kullanilan bir tekniktir. Iki asamali bu
islemde Once birinci zengin Fe icerikli tanecikler olusturulur. Sonrasinda bu tanecikler yapidan
uzaklastirilir. Alasim ergitildikten sonra 750-800 °C gibi yiiksek sicakliklarda bekletilir. Bu
bekleme sirasinda homojen bir yap1 elde edilmeye calisilir. Ardindan ergiyik 600-650 °C tutma
sicakligina sogutulur. Bu asamada g¢amur olusumu ve biiylimesi saglanir [37]. Camur
olusumundan sonra ¢amur fazini ergiyik alasimdan ayirmak ic¢in su yontemler kullanilir;
yergekimi ayirmasi, filtrasyon, elektromanyetik ayirma ve santrifiij ayirma. Fe icerigi % 1-2
seviyelerinden % 0,4’¢ kadar diisiiriilebilir. Mn ve Mn-Cr kombinasyonlari ¢gamur olusturmak
icin kullanilir. Camur olusumu “Iron Equivalent Value (IEV)” denilen bir denklem ile tahmin
edilebilir. Bu deger ayn1 zamanda “Sludge Factor” olarak da adlandirilir. IEV bazi 6nemli

empdritelerin etkilerini temsil eder. Fe, Mn ve Cr genel olarak formulde kabul edilenlerdir [28].
IEV = (ag. % Fe) + 2(ag. % Mn) + 3(ag. % Cr) 2.1)

Yiiksek IEV degeri kolay camur olusumunu isaret eder. Flores’e gore Al-9.2Si alasimlarinda,

620-640 °C tutma sicakliginda % 2,2 gibi Mn ilavesi Fe icerigini % 1,5’den % 0,3’e diisliriir ve
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% 0,6 Mn ilavesi Fe igerigini % 1,2’den % 0,7’ye diisiirtir [37]. Birincil AIFeMnSi faz olusumu
Al-Fe-Mn-Si faz diyagramiyla daha kolay anlagilir.

Sekil 2.12°de camur olusumu i¢in sicaklik ve Fe igerigi grafigi verilmistir. Grafige bakarak

sicaklik ve Fe artiginin gamur olusumunu kolaylastirdigini sdyleyebiliriz.

780 . eCamur —
?zﬂ

760 4
740 -
7201

700 4

Sicaklik ("C)

680 -
660 -
640 -

620 * L] * T . T o T . L] -
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Sekil 2.12: Camur olusumu i¢in % Fe igerigi-sicaklik grafigi, Al-12.7Si-0.3Mn-0.1Cr-xFe [38].

Laboratuvar ortamlarinda etkili bir yontem olsa da sanayide siirekli {iretim i¢in uygun degildir.
Gelistirmek adina zengin Fe fazlarinin 700-750°C olusumunu arttiracak elementler

arastirilabilir ya da demiri direk ayiracak olas1 bir flaks bulunabilir.
2.5. BIFILM

Bifilmlerin aliiminyum dokiimlerde 6nemli bir yeri vardir. Dokiimdeki yapi, 6zellikler ve
performans bifilmlerden yiiksek oranda etkilenir. Bifilmler ergiyik icinde suspansiyon halde
onceden bulunur veya kalip doldurma sirasinda kendini gosterir [39]. Sivi aliiminyum hava ile
temas ettiginde cok hizli bir sekilde oksitlenerek Al,O3’ll olusturmaktadir. Yiizeyde olusan bu

oksit tabakalar1 potada ve dokiim sirasinda tiirbiilansin da etkisiyle pargalanir ve siiriiklenmeye
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baglar. Siiriiklenen oksit ylizeylerin birbirine ¢arpmasi sonucunda birbirine baglanmayan ve
“bifilm” olarak adlandirilan ¢ift oksitler olusur (Sekil 2.13). Oksitlerin katlanmasiyla olusan ve
icinde hava baridiran ¢ok kiigiik boyutlardaki bifilmler dokiimdeki porozitenin kaynagi olarak
gosterilir [40].

Bifilmler poroziteye neden olduklari i¢in dokiim parcasinin mekanik 6zelliklerini diisiiriirler.

Bu nedenle olusum sartlarini ve mekanizmasini anlamak ¢ok dnemlidir,

Campbell ve Digpinar’a gore bifilmlerin kompaktan agik catlaklara kadar olan degisimlerini

yonlendiren mekanizmalara sdyle siralanabilir [41]:

¢ Bifilm igine hapsolan havanin yaptig1 basing biiylimeyi kolaylastirir.

e Katilagsma sirasinda olusan katilagma gerilmesi bifilmdeki basinci azaltir ve biliyiime
kolaylasir.

e Dendritik katilasmada olusan dendrit kollarmin biiyliyerek bifilmlere carpmasi bifilm
biiylimesini kolaylastirir.

e Demir ve diger intermetalik ¢okeltiler bifilmerlerde etkilidir.

phase —

Vo R Ligued
Lt _._ s . Y Y aluminium
. . alloy

Sekil 2.13: Yiizey oksidin siiriiklenmesiyle olusan bifilm taslagi [42].

Nanometre boyutlarindan santimetreyle Ol¢iime kadar genis bir skalada bulunan bifilmler
arastirmacilar tarafindan fazla bilinmese de varliklar1 reddedilemez. Karsilastirildiginda pahali

ve karmasik tekniklerin yaninda “Reduce Pressure Test” (RPT) olarak adlandirilan diisiik
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basing testi, ekonomik ve basittir. Toplam bifilm uzunlugunu gosteren bifilm indeksi (BI) ve

toplam bifilm sayisin1 vermektedir [43].
Bifilm indeksi = 2(Gézenek uzunlugu) = Ly (2.2)

Toplam bifilm sayisi bu indeksten bagimsiz ama ayn1 derecede onemlidir [41]. Fe igeren
intermetaliklerin bifilmlerin 1slatilmig yiizeylerinde c¢ekirdeklendigi, katilagma sirasinda
cOziilmelere neden oldugu ve nihai dokiimde catlak boyutunu etkili bir sekilde attirdig

goriilmiistiir [39].

Katilagma sirasinda agiga ¢ikan hidrojen bifilmleri sisirir ve ¢ozer. Ayrica ilerleyen katidan ileri
itilir ve konsantre edilir. Bu nedenlerle de kat1 metal igindeki maksimum c¢atlak boyutunu
etkiler. RPT, hidrojen igerigi i¢in 1yi bir gosterge degildir. Bu nedenle hidrojen testi olarak

Oonerilmemektedir.

Ergiyik metale Ti ve B gibi tane incelticilerin eklenmesi Ti iceren fazlarin sivi metaldeki
bifilmlere ¢okmesine neden olur. Eger sivi metal karistirllmadiysa Ti fazlar ¢okelir. Bu sayede

daha 1yi 6zellikler saglama adina daha az bifilm aktarilir.

Modifikasyon igin Sr ve Na ilavesi, bifilmleri tercih edilen katman olarak devre dis1 birakir.
Boylece Si otektik parcaciklari ve Fe tasiyan B-fazlari i¢in g¢ekirdeklenme alanlari olarak

davranma yetenegi sinirlandirilir [40].
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3. MALZEME VE YONTEM

Deneylerde Tablo 3.1°de kimyasal kompozisyonu verilen ETIAL-171 alasimi kullanilmustir.

Tablo 3.1: ETIAL-171 alasimmin kimyasal kompozisyonu.

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Sr
() (%) (%) () () (%) () (%) (%)

89,863 9,117 0391 0,002 0,232 0,248 0,006 0,013 0,0303

Alasim kilgelerinden kesilen 600 gramlik pargalarin SiC-A3 potalarin iginde 750°C’de 1 saat
bekletilerek tamamen ergimesi saglanmistir. 10 mm c¢apinda ve 100 mm uzunlugunda olan
demir ¢ubuklarin dis yiizeyleri P80 SiC zimpara ile oksit tabakasindan arindirilmistir. Ergime
isleminin ardindan ilk olarak referans olmasi adina sirastyla kokil, kum ve RPT kaliplara dokiim
yapilmustir. Sonrasinda demir ¢ubuklar potalarin i¢indeki siv1 aliminyumun i¢ine daldirilmistir.
Demirin aliiminyuma diflizyonunu saglamak amaciyla demir ¢ubuklar sivi i¢inde sirasiyla
1,2,3,4 ve 5 saat boyunca bekletilmistir. Her saatin sonunda 6ncelikle demir cubuklar potadan
cikartilmigtir. Sonrasinda kum, kokil ve RPT kaliplara dokiim islemi yapilmigtir. Her saat i¢in
bu iglem 3’er kere yapilmistir. Kum ve kokil kaliplar Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 50x120
ebatlarinda ve 5, 10, 20 mm kalinliklarinda basamak seklinde geometriye sahiptir. Sekil 3.2°de
deneylerde kullanilan (a) SiC-A3 pota, (b) Emor marka laboratuvar tipi ergitme firii ve (c)

Optimum marka kesim testeresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: a) SiC-A3 pota, b) Emor marka laboratuvar tipi ergitme firin1 ve ¢) Optimum-saw S 181G
kesim testeresi.

Kum kalip hazirlamak i¢in dncelikle istenilen miktarda kum, regine ve sertlestirici tartilarak
Sekil 3.3a’da goriilen Inoksan Mikser’e konulmus ve homojen bir karisim saglanmasi icin
karigtirma iglemi yapilmigtir. Hazirlanan karisimdan Sekil 3.3b’deki gibi kum kaliplar

yapilmustir.
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Sekil 3.3: a) Inoksan Mikser, b) kum kalip 6rnegi.

RPT cihazi ve kalib1 Sekil 3.4°de gosterilmektedir. RPT dokim igin 6ncelikle RPT kokil kalip
1sitilmig ve sonrasinda sivi metalin bu kaliba dokiimii yapilmistir. Dkiim islemi sonrasi, cihaz
hemen c¢alistirilarak kalip i¢indeki metalin vakum altinda katilasmasi saglanmustir. Bifilmlerin
icinde bulunan hava, vakum nedeniyle metalin iginden ¢ikmaya c¢alismis ve bifilmleri
genigletmigtir. Hava metali terk etmeden katilasma tamamlandigi i¢in bifilmlerin boyutlar
Olciilebilecek seviyelere ulasmistir. Katilagsma sonrasi, dokiim pargasi kesilmis ve P600’e kadar
zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra zimparalanmis kesit yizeyinin gorinti analizi
yapilarak metal kalitesi degerlendirilmistir. Goriintiideki gozeneklerin maksimum uzunluklari
kullanilarak kesit yiizeydeki toplam bifilm uzunlugu bulunmustur. Bu deger ise bize bifilm

indeksini vermistir.
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Sekil 3.4: GAST DAA-V713-EB RPT cihaz1 ve RPT kokil kalip.

Sogumayla beraber katilagsma islemi tamamlanan dokiim parcalar1 kaliplardan ¢ikartilmistir.
Kalinliklar1 dolayisiyla farkli soguma hizlarina sahip olan, kum ve kokil kaliplardan ¢ikartilan,
dokiim pargalar kalinliklarina gore kesilerek her saat i¢in 3 farkli soguma hizindaki numuneler

elde edilmistir.

Kesilen numuneler P1200’e¢ kadar zimparalandiktan sonra parlatma islemi yapilmistir.
Metalografik zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan cihaz Sekil 3.5°de

gorulmektedir.
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Sekil 3.5: Metaserv 2000 metalografik zimparalama ve parlatma cihazi

Parlatma isleminin ardinda numuneler optik mikroskop altinda incelenerek mikroyapi
gorilntiileri alinmis ve “Secondary Dentritic Arm Spacing” (SDAS) 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil

3.6’da mikroyapi analizlerinde kullanilan optik mikroskop gosterilmekledir.

Sekil 3.6: OLYMPUS Cx 41 optik mikroskop.
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SDAS o6l¢limiinden sonra numunelerin parlatilmis yiizeylerinden spektral analiz yapilarak
dokiim sonrasi kimyasal bilesim tespit edilmistir. Analizler, Algiss Metal Teknolojileri A.S.’de

bulunan Foundry Master marka spektral analiz cihazinda yapilmigstir.

Sekil 3.7°de sertlik Ol¢iimlerinin yapildigt Zwick Roell ZHU marka sertlik test cihazi
gorilmektedir. Bu cihaz kullanilarak parlatilmis yiizeylerden Vickers sertlik olcimleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7: Zwick Roell ZHU marka sertlik test cihazi.

RPT yontemi ile elde edilen numunelerin porozite i¢eren kisimlari kesilerek Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) analizi i¢in numuneler hazirlanmistir. Sekil 3.8a’da gdsterilen ultrasonik
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banyo kullanilarak numunelerde yiizey temizligi yapildiktan sonra ve Sekil 3.8b’de goriilen

SEM cihazinda morfoloji incelemeleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8: a) Decon Fs Minor marka ultrasonik banyo ve b) JEOL JSM 5600 Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) cihazi.
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4. BULGULAR

4.1. BIFILM ANALIZ BULGULARI

Sekil 4.1a’da bifilm referans numune ve 4.1b-d’de ise 1 saat bekleme sureli dokiim numuneleri
gosterilmektedir. Bifilm analizi ile referans numunenin bifilm indeksi 90,1 mm olarak
Olclilmiistiir. 1 saat bekleme siireli RPT numunelerinin bifilm indeks ortalamasi ise 287,2 mm

olarak olctilmiistiir.

Sekil 4.1: Bifilm incelemesine alinan RPT numuneleri, a) referans numune, b), ¢) ve d) 1 saat bekleme
stireli 3 farkli numune.

Sekil 4.2°de 2 saat bekleme siireli RPT numuneleri verilmektedir. Bu grup i¢in ortalama bifilm

indeksleri 203,8 mm olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.2: a), b) ve c) Bifilm incelemesine alinan 2 saat bekleme siireli RPT numuneleri.

Sekil 4.3’de 3 saat bekleme siireli RPT numuneleri gosterilmektedir. Ortalama bifilm indeksleri

bu grupta 268,2 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.3: a), b) ve ¢) Bifilm incelemesine alinan 3 saat bekleme siireli RPT numuneleri.
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Sekil 4.4’de 4 saat bekleme siireli RPT numuneleri verilmektedir. Bu grubun ortalama bifilm

indeksleri 244,1 mm olarak hesap edilmistir.

Sekil 4.4: a), b) ve ¢) Bifilm incelemesine alinan 4 saat bekleme siireli RPT numuneleri.

Sekil 4.5°de 5 saat bekleme siireli RPT numuneleri sergilenmektedir. Bu gruba ait numunelerin

ortalama bifilm indeksleri ise 271,3 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.5: a), b) ve ¢) Bifilm incelemesine alinan 5 saat bekleme siireli RPT numuneleri.
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Tablo 4.1°de her bir bekleme sart1 igin gegerli 3’er farkli numunenin ortalama bifilm analiz

sonuclar1 verilmektedir.

Tablo 4.1: Farkli kosullarda elde edilen RPT numunelerinin ortalama bifilm indeks, ortalama bifilm

sayis1 ve ortalama bifilm boyutu analiz sonuglari.

Referans 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat 5 saat
Bifilm indeks 90,1 287,2 203,8 268,2 2441 271,3
(mm)
Bifilm Sayis1 115 116 74 95 90 97
Ortalama Bifilm 0,8 2,7 2,8 29 2,8 2,8

Boyutu (mm)

Sekil 4.6’da bekleme siiresinin RPT numunelerindeki bifilm indeksine etkisi grafiksel olarak

gosterilmektedir. Sekilden tiim bekleme stireleri sonrasinda elde edilen numunelerin bifilm

indekslerinin referans numuneninkine (hi¢ bekletme yapilmamis olan) gore oldukga yiliksek

oldugu goriilmektedir. Siirenin bifilm indeksine etkisi hakkinda ise heniiz net olarak bir sey

sOylenememektedir.
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Sekil 4.6: Bekleme stiresinin RPT numunelerindeki bifilm indeksine etkisi.
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4.2. SPEKTRAL ANALIiZ BULGULARI
Tablo 4.2’de her bekleme sart1 i¢in elde edilen numunelerin spektral analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 4.2: Degisik bekleme kosullarinda elde edilen numunelerin spektral analiz sonuglari.

Bekleme Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Sr
Suresi (%) (%) (%) () () (%) () (%) (%)

1Saat 90,65 8,08 041 0002 023 02195 0,006 0,014 0,0314

2Saat 90,65 837 04295 0,002 0,214 0,2255 0,005 0,0076 0,0267

3Saat 89,95 9,01 04615 0,002 0,2065 0,2315 0,005 0,0092 0,0227

4 Saat 89,8 9115 05105 0,002 0,2215 0,2555 0,005 0,0085 0,0156

5Saat 8925 934 08125 0,002 0,217 0,241 0,005 0,0096 0,0238

Sekil 4.7°de bekleme siiresiyle % Fe igeriginin degisimi goriilmektedir. Grafige bakildiginda
g

bekleme siiresinin artigiyla beraber yapidaki % Fe igeriginin de arttig1 goriilmektedir.

0.9
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Sekil 4.7: Bekleme suresinin % Fe icerigine etkisi.

Sekil 4.8’de ise bekleme siiresiyle demirdeki artis yiizdesi grafigi verilmektedir. 1. saat sonunda

% 4,8 artig gosteren Fe %’si 5. saat sonunda % 107,8 artig géstermistir.
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Sekil 4.8: Bekleme suresiyle demirdeki artis yiizdesi grafigi.

Sekil 4.9°da bifilm indeksin % Fe igerigi ile etkilesimi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Bifilm indeksin % Fe igerigi ile etkilesimi.

Sekil 4.10°da ortalama bifilm uzunlugunun % Fe icerigi etkilesimi grafigi sergilenmektedir.
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Sekil 4.10: Ortalama bifilm uzunlugunun % Fe igerigi etkilesimi.

4.3. SERTLIK ANALiZ BULGULARI

Tablo 4.3’de her bir bekleme siresi icin kum ve kokil kaliba dokiim sonrasi elde edilen

numunelerin Vickers sertlik sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 4.3: Degisik bekleme siireleri igin kum ve kokil kaliba dokiim sonrasi elde edilen farkli
kalinliklardaki numunelerin HV5 sertlik sonuglari.

Kokil-Kalim  Kokil-Orta Kokil-ince Kum-Kalin Kum-Orta Kum-ince

(HV5) (HV5) (HV5) (HV5) (HV5) (HV5)

Referans 79,04 79,42 85,62 74.4 76,5 81,12
1 Saat 82,18 82,73 88,04 70,09 71,46 69,45
2 Saat 78,34 86,26 90,05 7419 75,72 67,11
3 Saat 77,96 85,01 84,39 73,21 71,37 73,91
4 Saat 82,71 85,14 87,99 62,23 68,01 68,72

5 Saat 85,32 87,54 97,59 80,35 80,43 80,02
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Sekil 4.11°de kokil kalip basamaklar1 i¢in bekleme siiresinin elde edilen numunelerin
sertliklerine (HVY) etkisi standart sapmalariyla birlikte sergilenmektedir. Grafige bakildiginda
her bekleme sart1 i¢in hizli soguyan ince basamaklar en yiiksek sertligi vermis, yavas soguyan

kalin basamaklar ise en diisiik sertligi vermistir.
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110
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o O
o O

Sertlik (HV5)
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o

(2]
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o

Referans 1 2 3 4 5
Bekleme Suiresi (Saat)

m Kalin Basamak m Orta Basamak Ince Basamak

Sekil 4.11: Kokil kalip i¢in bekleme stresinin numunelerin Vickers sertliklerine (HV5) etkisi.

Sekil 4.12°de ise kum kalip basamaklar1 i¢in bekleme siiresinin elde edilen numunelerin
sertliklerine (HVS5) etkisi standart sapmalariyla birlikte gosterilmektedir. Sekil 4.11 ve 4.12
incelendiginde ayni sartlarda kokil kaliba dokiilen numunelerin sertliklerinin daha yuksek
oldugu ve en yiiksek sertligin ise 5 saat bekleme sonrasi kokil kaliba dokiilen ince kalinliktaki

numunede tespit edildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.12: Kum kalip i¢in bekleme siiresinin numunelerin Vickers sertliklerine (HV5) etkisi.

4.4. MIKROYAPI VE SDAS ANALiZ BULGULARI

Kokil kaliba dokiilen referans numunenin sirasiyla ince, orta, kalin basamaklarinin mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.13°de verilmektedir. Referans numunenin SDAS degerleri ise ince, orta ve
kalin basamaklar igin sirasiyla 11,70 um, 13,13 um ve 17,26 um olarak belirlenmistir. Referans
numunenin mikroyap1 goriintiileri ve SDAS 6l¢tim sonuglart degerlendiginde ince basamakta
daha ytiksek soguma hizina bagli daha ince taneler gézlemlenirken, kalin basamakta daha yavas
katilasmaya bagli daha kaba taneler gozlemlenmistir. Tiim mikroyapilarda a ve B demir
fazlarina rastlanmamistir. Ayrica, alasimin bilesiminde bulunan Sr sayesinde tanelerin modifiye

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13: Kokil kaliba dokiilen referans numunenin ince basamak a) x10 blyutme, b) x20 blyutme;
orta basamak c) x10 biy(tme, d) x20 blyitme; kalin basamak €) x10 blyitme, f) x20
blyutmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.14°de 1 saat bekleme sonrasi kokil kaliba dokiilen numunenin sirasiyla ince, orta ve
kalin basamak mikroyap1 goriintiileri sergilenmektedir. Bu mikroyap1 goriintiilerinden SDAS
Ol¢timleri yapilarak ince, orta ve kalin basamaklar i¢in SDAS degerleri sirasiyla 12,77 pm,

14,45 pm ve 20,25 pm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.14: 1 saat bekleme sonrasinda kokil kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 biytme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyiitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
) x20 biyitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.15°de 2 saat bekleme sonrast kokil kaliba dokiilen numunenin sirasiyla ince, orta ve
kalin basamak mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Ilgili mikroyap1 gériintiilerinden SDAS
degerleri ince, orta ve kalin basamaklar i¢in sirasiyla 9,86 pum, 13,23 pum ve 15,40 um olarak

belirlenmistir.



44

Sekil 4.15: 2 saat bekleme sonrasinda kokil kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 blyitme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
) x20 buyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.16°da 3 saat bekleme sonrasi kokil kaliba dokiilen numunenin sirasiyla ince, orta ve
kalin basamak mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. SDAS o6lctimleri yapilarak ince, orta ve
kalin basamaklar i¢in SDAS degerleri sirasiyla 9,88 um, 11,83 um ve 15,77 um olarak tespit

edilmistir.



45

Sekil 4.16: 3 saat bekleme sonrasinda kokil kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 blyitme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyiitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
) x20 buyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.17°de 4 saat bekleme sonrasi kokil kaliba dokiilen numunenin sirasiyla ince, orta ve
kalin basamak mikroyap: goriintiileri sergilenmektedir. ilgili mikroyap1 goriintiilerinden SDAS
degerleri ince, orta ve kalin basamaklar igin sirasiyla 10,62 um 14,44 pm ve 18,65 pm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.17: 4 saat bekleme sonrasinda kokil kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 biyitme,
b) x20 biiyutme; orta basamak ¢) x10 blyitme, d) x20 biyitme; kalin basamak €) x10 blyutme,
) x20 buyiitmedeki mikroyap1 goruntuleri.

Sekil 4.18°de 5 saat bekleme sonrasi kokil kaliba dokiilen numunenin sirasiyla ince, orta ve
kalin basamak mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. SDAS degerleri ise ince, orta ve kalin

basamaklar i¢in sirastyla 10,61 pum, 12,88 um ve 16,29 um olarak pm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.18: 5 saat bekleme sonrasinda kokil kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 blyitme,
b) x20 biiyutme; orta basamak ¢) x10 blyitme, d) x20 biyitme; kalin basamak €) x10 blyutme,
) x20 buyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Kokil kaliba dokiilerek elde edilen tiim numunelere ait mikroyap: goriintiileri birlikte
degerlendirildiginde 1, 2 ve 3. saatler icin yapilar birbirine benzemekte; Fe iceren fazlara ¢ok

rastlanmamakla beraber tane sinirlarinda ¢ok az miktarda gozlemlenmektedir. 4. saat ig¢in Fe
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iceren fazlar daha belirgin olsalar da yine ¢ok fazla dikkat cekmemektedir. 5 saat bekleme suresi
sonrasi yapilan dokiim numunesinde ise Fe igeren o ve B fazlari net bir sekilde gorulmektedir.
Bu gozlemi spektral analiz bulgular1 da dogrulamaktadir. Ciinkii spektral analiz sonuglarina
gore 5 saat bekleme siiresi sonrasi yapilan dokiim numunesindeki Fe icerigi diger bekleme

stireli numunelerin yaklagik iki katidir.

Kum kaliba dokiilen referans numunenin sirastyla ince, orta, kalin basamaklarinin mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.19°da verilmektedir. Referans numunenin SDAS degerleri ise ince, orta ve

kalin basamaklar i¢in sirasiyla 19,20 pm, 28,40 um ve 32,93 pm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.19: Kum kaliba dokiilen referans numunenin ince basamak a) x10 blyutme, b) x20 biyttme;
orta basamak c) x10 biy(tme, d) x20 blyitme; kalin basamak €) x10 blyitme, f) x20
blyutmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Kum ve kokil kaliba dokiim sonrasi elde edilen numunelerdeki SDAS dl¢timleri incelendiginde
soguma hizina bagli olarak kokil kaliba yapilan dokiimler sonucu elde edilen numunelerde daha

ince taneli yapilara ulagilmistir.

Sekil 4.20°de 1 saat bekleme sonrast kum kaliba dokiilen numunenin sirastyla ince, orta ve kalin
basamak mikroyap1 goriintiileri sergilenmektedir. Bu mikroyap: goriintiilerinden SDAS

Olgtimleri yapilarak ince, orta ve kalin basamaklar i¢in SDAS degerleri sirasiyla 18,79 um,

22,87 um ve 27,80 pum olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.20: 1 saat bekleme sonrasinda kum kaliba dékiilen numunenin ince basamak a) x10 biyttme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
f) x20 biyitmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4.21°de 2 saat bekleme sonrast kum kaliba dokiilen numunenin sirastyla ince, orta ve kalin
basamak mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. ilgili mikroyap1 gériintiilerinden SDAS degerleri
ince, orta ve kalin basamaklar igin sirasiyla 16,61 pum, 22,12 um ve 25,80 um olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.21: 2 saat bekleme sonrasinda kum kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 biyltme,
b) x20 biiyutme; orta basamak ¢) x10 blyitme, d) x20 biyitme; kalin basamak €) x10 blyutme,
f) x20 biyitmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4.22°de 3 saat bekleme sonras1 kum kaliba dokiilen numunenin sirastyla ince, orta ve kalin
basamak mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. SDAS dl¢timleri yapilarak ince, orta ve kalin

basamaklar i¢cin SDAS degerleri sirasiyla 18,02 pm, 22,63 um ve 30,62 um olarak tespit

edilmistir.

Sekil 4.22: 3 saat bekleme sonrasinda kum kaliba dékiilen numunenin ince basamak a) x10 biyttme,
b) x20 biiyutme; orta basamak ¢) x10 blyitme, d) x20 biyitme; kalin basamak €) x10 blyutme,
f) x20 biyitmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4.23’de 4 saat bekleme sonras1 kum kaliba dokiilen numunenin sirastyla ince, orta ve kalin
basamak mikroyap1 goriintiileri sergilenmektedir. lgili mikroyap1 gériintiilerinden SDAS
degerleri ince, orta ve kalin basamaklar igin sirasiyla 19,02 um, 24,76 um ve 29,08 um olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.23: 4 saat bekleme sonrasinda kum kaliba dékiilen numunenin ince basamak a) x10 biyttme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
) x20 buyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4.24°de 5 saat bekleme sonras1 kum kaliba dokiilen numunenin sirastyla ince, orta ve kalin

basamak mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. SDAS degerleri ise ince, orta ve kalin

basamaklar i¢in sirasiyla 21,31 pm, 24,16 pm ve 29,56 um olarak pm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.24: 5 saat bekleme sonrasinda kum kaliba dokiilen numunenin ince basamak a) x10 biyltme,
b) x20 blyutme; orta basamak c) x10 biyiitme, d) x20 blyitme; kalin basamak e) x10 biyitme,
f) x20 biyitmedeki mikroyap1 goruntileri.

Kum kaliba dokiilerek elde edilen tiim numunelere ait mikroyapr goriintiileri birlikte
degerlendirildiginde 1, 2 ve 3 saatlik bekleme sonrasi yapilan dokiimlerdeki yapilar birbirine

benzemektedir. Tane sinirlarinda Fe igeren fazlara ¢ok az rastlanmaktadir. 4 saat bekleme
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sonrasi yapilan dokiimde elde edilen numunenin mikroyapisina bakildiginda Fe iceren fazlar
daha belirgin olsa da yine az miktarda gézlemlenmistir. 5 saatlik bekleme sonrasi elde edilen
numunede ise yapida ¢ok net B-fazlari ve az miktarda da olsa a-fazlar1 gézlemlenmektedir.
Spektral analiz sonuclarina bakildiginda ise 1, 2, 3 ve 4. saatlerdeki Fe icerigi birbirine yakin
ancak 5. saatteki Fe icerigi yaklasik iki kat daha fazladir. Dolayisi ile spektral analiz bulgulari
da bu mikroyap: gézlemlerini teyit etmektedir.

Sekil 4.25’de 5 saat bekleme sonrast kum ve kokil kaliplara dokiilerek elde edilen

numunelerdeki a ve ( fazlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.25: 5 saat bekleme sonrasi a) kokil kaliba dékiilen numunenin kalin basamaktaki x20
blyutmedeki mikroyapi goriintiisii, b) kum kaliba dékiilen numunenin ince basamaktaki x10
blyutmedeki mikroyap1 goriintisii.

Tablo 4.4’de SDAS 6l¢iim sonuglar1 6zet halinde rapor edilmistir.

Tablo 4.4 : Tim bekleme sireleri icin fakli kalinliklardaki numunelerin SDAS 6l¢iim sonuglari.

Kokil-ince  Kokil-Orta Kokil-Kalin Kum-ince Kum-Orta Kum-Kalin

Referans 11,70 pm 13,13 pm 17,26 pm 19,20 pm 28,40 pm 32,93 pm

1 Saat 1277pm  1445pm  2025um 18,79 pum 22,87 pum 27,80 pm

2 Saat 9,86 um 13,23 pm 1540 pm  1661pum  2212um 25,80 um

3 Saat 9,88 um 11,83 um 15,77 pm 18,02 pm 22,63 um 30,62 pum

4 Saat 10,62 pm 14,44 pm 18,65 pm 19,02 pm 24,76 um 29,08 um

5 Saat 10,61 pm 12,88 pm 16,29 pm 21,31 pm 24,16 ym 29,56 um
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de kokil ve kum kaliplar i¢in farkli dokiim basamaklarindaki SDAS
degerlerinin bekleme siiresine bagli degisimi standart sapmalariyla beraber bar grafigi olarak
verilmektedir. Ilgili grafiklerden ince basamaklarda en diisiik SDAS degerleri, daha kalin
basamaklarda daha yiliksek SDAS degerlerinin Ol¢lilmiis oldugu net bir sekilde goze
carpmaktadir.
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SDAS (um)
N w S
o o o

[HEN
o

o

Referans 1 2 3 4 5
Bekleme Suresi (Saat)

®ince Basamak ®Orta Basamak ® Kalin Basamak

Sekil 4.26: Kokil kalip igin bekleme siiresinin ve dokiim kalinliklarinin SDAS degerlerine etkisi.
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Sekil 4.27: Kum kalip i¢in bekleme siiresinin ve dokiim kalinliklarinin SDAS degerlerine etkisi.
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Sekil 4.28’de kum ve kokil kaliplar i¢in farkli dokiim basamaklarindaki SDAS degerlerinin

bekleme siiresine bagli degisimlerinin karsilagtirmali grafigi goriilmektedir.

35
20 \/\—
g 20
< 15
D c— \/\
“ 10
5
0
Referans 1sa 2 sa 3sa 4 sa 5sa
Bekleme Stiresi (Saat)
=—=kokil kalin =—=kokil orta kokil ince
=—kum kalin =—=kum orta kum ince

Sekil 4.28: Kum ve kokil kaliplar i¢in farkli dokiim basamaklarindaki SDAS degerlerinin bekleme
stiresine bagli degisimlerinin karsilastirmali grafigi.
4.5. SEM VE EDS ANALIZ BULGULARI

Sekil 4.29°da 1 saat bekleme siireli RPT numunesinin porozitelerindeki SEM goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 4.29: 1 saat bekleme sireli RPT numunesinin porozitesinden alinmis SEM goriintiileri a) X100
blyttme b) x700 biyutme.
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Sekil 4.30°da 2 saat bekleme siireli RPT numunesinin porozitelerindeki SEM goriintiileri

sergilenmektedir.

Sekil 4.30: 2 saat bekleme sireli RPT numunesinin porozitesinden alinmis SEM goriintiileri a) X250
blyutme b) x450 blyutme.

Sekil 4.31°’de 3 saat bekleme siireli RPT numunesinin porozitelerindeki SEM goriintiileri

gorulmektedir.

g B A

o E e NS

Sekil 4.31: 3 saat bekleme streli RPT numunesinin porozitesinden alinmis SEM goriintiileri a) X150
blyitme b) x800 biyutme.

Sekil 4.32’de 4 saat bekleme siireli RPT numunesinin porozitelerindeki SEM g0runtuleri
verilmektedir.
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Sekil 4.32: 4 saat bekleme slreli RPT numunesinin porozitesinden alinmis SEM goriintiileri a) X100
blyitme b) x900 biyutme.

Sekil 4.33’de 5 saat bekleme siireli RPT numunesinin porozitelerindeki SEM gdrntuleri
sergilenmektedir.

Sekil 4.33: 5 saat bekleme streli RPT numunesinin porozitesinden alinmis SEM goriintiileri a) X150
blyitme b) x750 biyutme.

Tiim SEM goriintiileri incelendiginde dendrit kollar1 ve pargalanmis Al>O3 tabakasi net bir
sekilde goziikiirken Fe fazlarina ise rastlanmamistir. Ancak, literatiirde Fe fazlarinin bifilm
olusumuna etki ettigi bilinmektedir. Bu yiizden kesilen porozite kenarlarinda yiiksek Fe icerigi
olmast beklenmektedir. Bu nedenle 5 saat bekleme sireli RPT numunesinde EDS analizi

gerceklestirilmis olup sonuglari ise Sekil 4.34 ve Sekil 35°de verilmektedir.
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Sekil 4.34: 5 saat bekleme sureli RPT numunesinin a) x1800 biyiitmedeki SEM goériintisu,
b) 1 numarali bélgenin EDS analiz sonucu ve ¢) 2 numarali bélgenin EDS analiz sonucu.
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Sekil 4.35: 5 saat bekleme siireli RPT numunesinin a) x2000 biytitmedeki SEM goriintisd,
b) 1 numarali bélgenin EDS analiz sonucu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sekil 4.1,4.2,4.3,4.4 ve 4.5°de sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 saat bekleme siireli RPT numunelerinin
bifilm goriintiileri verilmistir. Tablo 4.1’de bekleme siiresine bagli numunelerde olusan bifilm
indeksleri verilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde biitiin bekleme siirelerinin sonrasinda referans
numuneyle kiyasla bifilm indekslerinde artis gergeklesmistir. Tablo 4.2°de spektral analiz
sonuglarinda goriildiigii lizere her bekleme siiresinin sonunda alagim i¢indeki % Fe icerigi
literatiir [2,5,33] calismalarindan da beklendigi iizere artmistir. Fe igeriginin bifilmlerin
yapisina etki ederek onlari genislemesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Spektral analiz
sonuglari ile bifilm analiz sonuglar1 kiyaslandiginda bifilm indeksin en fazla 5. saatte olmast
beklenirken 1. saatte en fazla bifilm indeks gozlemlenmistir. 2, 4 ve 5 saat bekleme siirelerinde
normal olarak gozlenen bifilm indeks artis1 1 ve 3 saat bekleme siirelerinde paralellik
gostermemistir. Buna neden olarak dokiim sirasinda sabit ag¢1 ve hizlarda dokiim yapilamamis
olmas1 gosterilebilir. Sekil 4.9°da verilen % Fe icerigi ve bifilm indeks grafigi gostermektedir
ki % Fe igerigi artan bekleme siiresiyle artmis ancak bifilm indeks buna paralel degildir. Ancak,
Tablo 4.1 gostermistir ki referans numunenin 0,8 mm olan ortalama bifilm uzunlugu 2,7 mm
degerinin iizerine ¢ikmis ve her bekleme siiresi i¢in bu degerlerde kalmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da da goriildigi iizere her ne kadar % Fe igerigindeki gibi dogrusal bir artis gézlenmese
de hem bifilm indeks hem de ortalama bifilm uzunlugu yapiya daha fazla Fe girmesiyle ¢ok
biiylik oranlarda artmistir. Tek degisken olan % Fe icerigi artisinin yapidaki bifilm olusumu

Uzerindeki etkileri ise buna neden olarak gosterilebilir.

Tablo 4.3’de tiim bekleme siireleri i¢in kum ve kokil kaliba dokiim sonrasi elde edilen farkli
kalinliklardaki (ince, orta ve kalin basamaktaki) numunelerin sertlik sonuglar1 verilmistir. Tiim
bekleme siireleri sonrasinda kokil kaliba yapilan dokiimlerde beklenildigi iizere hizli soguma
nedeniyle ince basamaklarda olusan ince taneler sertlik degerlerini yiikseltirken daha kalin
basamaklarda sertlikler daha kaba taneler sebebiyle daha diisiik bulunmustur. Artan % Fe
igeriginin de sertlik degerlerini arttirdigi bilinmektedir [2,3,27,31,32]. Ancak, Sekil 4.11°de
verilen kokil kalip i¢in bekleme siiresi-sertlik grafiginde goriildiigii lizere her basamagin en
yiiksek degeri 5 saat bekleme siiresi sonunda bulunsa da diger saatlerde sertlik degerlerinde inis
ve cikiglar gozlemlenmistir. Tiim numuneler arasinda en yiiksek sertlik degerine beklenildigi
gibi 5 saat bekleme siiresi sonunda kokil kalip ince basamakta ulagilmistir. Sekil 4.12°de verilen

kum kalip i¢in bekleme siiresi-sertlik grafigine bakildig1 zaman da en yiiksek sertlik degerlerine
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5 saat bekleme siiresi sonunda ulasilmis olup diger bekleme siirelerindeki sertlik degerlerinde
farkli degerler saptanmistir. Kokil kalipta yapilan dokiimlerde sertlik degerlerinin % Fe
icerigiyle orantili olarak artmamasina nedeni olarak, sertlik arttiran Fe intermetaliklerinin
yapida homojen olarak bulunmamasi nedeniyle bu fazlara sertlik alinan noktalarda
rastlanmamis olmasi ve yapidaki mikroporozitelerin alinan sertlik degerlerini etkilemis olmasi
sOylenebilir. Kum kalipta yapilan dokiimlerde ise % Fe icerigiyle orantili olarak sertlik
degerlerinin artmamasinin nedeni olarak yukarida bahsi gecen nedenlere yavas soguma da ilave
edilebilir. Ayrica, kum kaliplardaki dokiim tiriinlerinde kokil kaliplardakilere oranla daha fazla
mikroporozite bulunmas diisiik sertlik degerlerine neden olmus olabilir. Kum kaliba yapilan
dokiimlerde sertlik icin metalografide hazirlanan numune ylizeylerinde gozle goriliir
porozitelerin olmasi da bu durumu dogrular niteliktedir. Ancak, tiim bunlarin yaninda sertlik

degerlerinin ¢ok farklilik gostermesi sebebiyle kesin olarak bir sey sdylemek miimkiin degildir.

Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18°de sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 saat bekleme siireleri sonrasinda
kokil kaliba dokiilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyapilarda soguma
hizina bagli olarak ince basamaklarda (hizli soguma sartinda) daha ince taneler, kalin
basamaklarda (yavas soguma sartinda) daha kaba taneler gdzlemlenmistir. ilgili mikroyap1
goriintiileri ve Tablo 4.4’de verilen SDAS o6lglim sonuglari, her sartin kendi igindeki
basamaklarinda sertlik degerlerini dogrular niteliktedir. 1, 2 ve 3 saat bekleme siireleri sonunda
yapilan dokiimlerden elde edilen {iriinlerin mikroyap1 goriintiileri genel olarak yapilarin
birbirine benzedigini gdstermistir. Bu bekleme siireli numunelerde ¢ok az da olsa f
intermetalikleri gézlemlenmistir. 4 saat bekleme siiresi sonunda yapilan dékiimiin mikroyap1
gorlntiilerinde B intermetaliklerinin biraz daha arttigi saptanmistir. 5 saat bekleme siiresi
sonunda yapilan dokiimiin mikroyap1 goriintiilerinde ise hem o hem B intermetalikleri birlikte
goriilmistiir. B intermetalikleri ise genel olarak ince ignesel sekillerde gdzlemlenmistir.
Spektral analiz sonuclar1 géstermistir ki 1, 2, 3 ve 4. saatlerde % Fe icerikleri birbirine yakin
iken 5. saatte % Fe icerigi diger saatlerdekinin yaklasik iki katindan daha fazladir. Sekil 4.7°den
goriilecegi lizere Fe igerigi referans numunede % 0,391 iken, 1 saat bekleme siireli numunede
% 0,41°e 5 saat bekleme siireli numunede ise % 0.8125’e yiikselmistir. Dolayisiyla 5 saat stireli

numunede daha fazla Fe intermetaligi goriilmesinin sebebi artan Fe igerigi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24°de sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 saat bekleme siireleri sonrasinda

kum kaliba dokiilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Kum kaliba dokiimlerde de
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I, 2 ve 3 saat bekleme silireli dokiim numunelerin mikroyap1 goriintiileri birbirine
benzemektedir ve Fe intermetaligi olarak ¢ok az da olsa B fazlar1 goriilmiistiir. Artan Fe
icerigine bagl olarak 4 saatlik bekleme sonrasi yapilan dokiimde ise B fazlarina daha ¢ok
rastlanmustir. 5 saatlik bekleme sonrasi yapilan dokiim numunesinin mikroyapisinda ise hem o

hem B fazlar tespit edilmistir.

Tim mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi sonucunda kum kaliba yapilan dokiimlerde olusan
B fazlarinin kokil kaliplarda olusan B fazlarindan daha kalin yapida oldugu anlasilmistir. Bu
durum, yiiksek soguma hizi nedeniyle kokil kaliba yapilan dokiimlerde B fazlarinin kum kaliba

yapilan dokiimlerdeki kadar biiyliyememesi seklinde agiklanabilir.

Spektral analiz sonuglar1 kullanilarak bekleme siiresinin dokiim iiriinlerindeki Fe igerigine
etkisi % artis olarak da hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.8’de grafik olarak verilmistir.
Numunelerdeki Fe igeriginde 1, 2, 3, 4 ve 5 saatlik bekleme sonrasinda sirasiyla % 4,8, % 9.9,
% 18,1, % 30,6 ve % 107,8’lik artis tespit edilmistir. Bu sonug¢lardan demir igerigindeki kayda
deger artis %’sinin 4. ve 5. saatler arasinda gergeklestigi anlasilmaktadir. Yapilan analizler
kesin bir sonu¢ vermese de sivi alliminyumun demir ile 4-5 saat temas etmesi kritik bir deger

olabilir ve daha detayl1 olarak arastirilabilecek bir konudur.

Sekil 4.25°de 5 saat bekleme sonrasi kokil ve kum kaliplara yapilan dékiimlerdeki mikroyap1
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.25a’da kokil kaliba dokiim kalin basamakta “Chinese Script”
olarak adlandirilan a faz1 goriilirken Sekil 4.25b’de kum kaliba dokiim ince basamakta bu faz
gozlemlenmistir. Bu veri ile kum kalip ince basamak ile kokil kalip kalin basamak arasindaki
soguma hiz1 kiyaslamak i¢in yetersiz olsa da kokil kaliba yapilan dokiimlerde kalin kesitlerde

B fazlari o fazina doniistiirmenin daha kolay olabilecegi sOylenebilir.

Literattrde [33,38,42] Fe igeriginin olusturdugu B fazmin bifilmlerin 1slak yiizeyinde sivi
aliminyumu engelleyerek bifilmlerin blyltmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.29-
4.33’de tum bekleme sireleri icin RPT numunelerinin bifilmlerindeki SEM goéruntuleri
verilmistir. Bu goriintiilerde katilasma sirasinda olusan bifilmlerin kuru ylizeylerinde Fe
intermetaliklerinin varlig1 aragtirllmigtir. Ayrica, 5 saat siireli RPT numunelerinin bifilm i¢
yiizeylerinde EDS analizi ile Fe icerigi aragtirllmistir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de goriilen EDS
sonuglarina gore bifilm i¢ yiizeylerinde normalden daha fazla Fe icerigi bulunmustur. Yiiksek

Fe igerigi bulunmasi bifilm i¢ ylizeylerindeki olasi Fe intermetalikleri seklinde agiklanabilir.
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