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Al-Si-Mg ALASIMLARINA ILAVE EDILEN Cu VE Fe'IN MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIiKLERE ETKIiSi
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Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Bu ¢alismada, Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen bakir (Cu) ve demirin (Fe), mikro
yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Dokiim metodu ile Al-Si-Mg
alasimlar tiretildi (% 0,1-0,2 ve 0,4 Cu ve % 0,3-0,6 ve 1,2 Fe igeren) ve T6 1s1l islemi
uygulandi. Mikro yap1 incelemelerinde, optik mikroskop, Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-1sinimi kirmnimi analizi (XRD) kullanilds. Tlaveten, yogunluk
ve mikro sertlik Olgtimleri yapildi. Mekanik 6zelliklerin incelenmesinde ¢cekme ve
asinma testi uygulandi. Cekme testinde ¢cekme hizi 1 mmdk? kullamldi. Asinma
testlerinde 1 ms™ sabit hiz altinda 10-40 N yiik altinda, 500-2000 m. mesafelerinde
uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, artan Fe miktarina bagh olarak ¢ekme
mukavemetinin ve ylizde uzama miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun sebebi, Fe
miktarmin artmasiyla yapida olusan Al-Si-Fe esash intermetaliklerin yapisinin ve
morfolojisinin degisimidir. Buna karsin Cu miktarinin artmasiyla yapida olusan AICuz

fazinin artmasindan dolayi, cekme mukavemetinin ve uzamanin artig1 belirlenmistir.



Asinma testi sonuglarina gore, demir ilave edilen gruplarda 10 ve 20 N yiik altinda %
0,6 Fe alasiminda en diisiik agirlik kaybi dlgiildii. 40 N yiik altinda ise % 0,2 Fe
alagiminda en diislik agirlik kaybi 6l¢iildii. Cu ilavesi ile 10 ve 20 N yiik altinda en
diisiik agirlik kayb1 % 0,2 Cu alasiminda, 40 N yiik altinda ise en diisiik agirlik kayb1

% 0,4 Cu alasiminda 6lgilmustiir.

Anahtar Sozciikler : Metal dokiim, aliiminyum dokiim, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu :916.1.092



ABSTRACT
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THE EFFECT OF Cu AND Fe ADDITION TO AI-Si-Mg ALLOYS ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
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Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Tansel TUNCAY
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In this study, the effect of copper (Cu) and iron (Fe) added to Al-Si-Mg alloy on the
microstructure and mechanical properties were investigated. Al-Si-Mg alloys
(containing 0,1, 0,2 % and 0,4% Cu and 0,3, 0,6 and 1,2 % Fe) were produced by
casting method and subjected to a T6 heat treatment. The micro-structure analyses
were performed by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM)
and X-Ray diffraction analysis (XRD). In addition, density and micro hardness
measurements were made. Tensile tests and wear tests were carried out for
investigation of the mechanical properties and wear behaviour. In tensile tests, cross-
head speed used was 1 mmmin.™. Wear tests were carried out at 1 ms™ sliding speed
under 10-40 N loads. The results showed that the tensile strength and the percent
elongation were reduced, as the amount of Fe increased. This was explained by the
change in the structure and morphology of Al-Si-Fe based intermetallics with

increasing Fe amount. However, it was determined that tensile strength and elongation

Vi



were increased due to formation of AICu. phases with increasing Cu amount.
According to wear test results, the lowest weight loss were measured for the alloy
containing 0,6 % Fe under 10 and 20 N loads. Under 40 N load, the lowest weight loss
was measured for the alloy containing 0,2 % Fe. Under 10 and 20 N loads, the lowest
weight loss was measured for the alloy containing 0,2 Cu. However, Under 40 N, the
lowest weight loss was measured for the alloy containing 0,4 % Cu.

Key Word : Metal casting, aluminium casting, mechanical properties.
Science Code : 916.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Dokiim aliiminyum alasimlari, dokiilebilme kabiliyetlerinin iyi olmasi ve korozyon
direnglerinin ve dayanim/agirlik oranlarinin yiiksek olmasindan dolayi, 6zellikle
havacilik ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir [1]. Otomotiv endiistrisinde bir
Al-Si-Mg alasimi olan A356 alasimi, manifold, jant, silindir bagligi, transmisyon
kutusu vb. pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir [2,3]. Al-Si-Mg alagimlarinin,
ozellikle yiiksek akicilifa ve ergime sicakliginin diisiik olmasindan dolayr dokiim
metodu ile tiretimi tercih edilmektedir [4]. Bununla birlikte, dokiim hatalart mekanik
ozellikleri (cekme ve yorulma testi gibi) ve mikro yapiy1 dogrudan etkilemektedir [5-
7].

Dokiim tiretim metodu; ergitme, sivi metalin rafine edilebilmesi, sivi metalin transferi,
yolluk sistemleri, filtrasyon ve katilasma gibi parametrelerin géz Oniinde
bulunduruldugu bir iretim metodudur [8,9]. Dokiim malzemenin kalitesi ergitme
ortamina, yolluk sistemine, sarj malzemenin kalitesine ve katilagsma sartlarina baglidir
[10,11]. Son yillarda, dokiim iiretim metodunda sivi metal ve yiizey tiirbiilansinin
mekanik Ozelliklere etkisi simiilasyon modellemel ve deneysel ¢alismalar ile

arastirtlmaktadir [12-15].

Birgok caligmada, sivi metalin kalip bosluguna transferi amaciyla tasarlanan yolluk
sisteminin, dokiim malzemenin mekanik 6zelliklerinde etkili oldugu belirtilmektedir
[16,17]. Dokiim pargalarin yolluk sistemlerinin tasariminda yapilan hatalar, sivi
metalin akisin da siireksizlige (tiirbiilansa), dokiim havuzunda girdap etkisi ile hava
siiriklenmesine, yatay ve dikey yolluklarda siireksiz akisa sebep oldugu bilinmektedir.
S1vi metalin akisi sirasindaki bu stireksizlik, beraberinde yiizey tiirbiilansina da neden
olmaktadir. Bu durum, tiirbiilansi ile s1vi metalin yiizeyindeki koruyucu oksit film

tabakasinin tiirbiilansli akis durumunda kirilmasi, kendi iizerine katlanmasina ve yeni



oksit filmlerin olusmasina yol agmaktadir [9]. Dokiim hatalari, genellikle sarj
malzemesinden ve yolluk sisteminden kaynaklanan oksit ve inkliizyonlarin kalip
bosluguna ulagmasi, iyi bir yolluk sistemi tasarimiyla engellenebilmektedir [18,19].
Dokiim islemi sirasinda, s1vi aliiminyumun yilizeyinde olusan oksit film tabakalar1, s1vi
metal ile beraber kalip bosluguna ulagsmaktadir. Katilasma dncesi siv1 ylizeyinde yiizen
bu oksitler, katilagsma sirasinda dokiim malzeme iginde olusan dendritler arasinda
sikigmaktadir. Bunun yaninda, sivida ¢oziinen hidrojen miktari, katida ¢oziinen
hidrojen miktarindan daha yiiksek oldugundan dolay1, dendritler arasina sikisan oksit
film (bifilm) katmalar1, sicakliga ve zamana bagli olarak mikro yapida gozeneklere
sebep olmaktadir. Al-Si-Mg alasimlarinda, dokiim sirasinda sarj malzemesine, ergitme
ortam1 ve s1vi metalin aktarilmasi asamalarinda yiizeyde koruyucu bir film tabakasi
olugmaktadir. Bu oksit film tabakasinin kendi iizerine katlanmasi veya kirilmasi
sonucu olusan olumsuzluklar, dokiim hatalarmin temel sebebidir. Yolluk sistemi
tasarimi, oksit film ve bosluk hatalarinin olugsmasini engelleyebildigi i¢in, mekanik

ozellikler tizerinde oldukga etkilidir [20].

Ayrica, sivi fazdan kat1 faza gegis sirasindaki yogunluk farkindan dolayi, katilasma
¢ekmesinden kaynaklanan bosluklar meydana gelmektedir. Gaz ve ¢ekme bosluklar
birbirinden ayr1 olarak goriilebildigi gibi, birlikte de olabilmektedir. Mikro yapida gaz
bosluklari, cekme bosluklarina gore daha kiiresel ve diizgiin bir morfolojiye sahiptir.

Buna karsilik, ¢ekme bosluklar1 daha karmasik ve piiriizlii bir yiizeye sahiptirler [21].

Sivi aliiminyumun igerdigi oksit ve hidrojen miktari, diisiik basing test cihazi ile
belirlenebilmektedir. Fakat gozenek miktar1 sadece hidrojen miktarina baglh degil,
ayni zamanda oksit film katman miktarina da baghdir [22]. Al-Si-Mg dokiim
alasgimlarinin katilasmasinda a-Al dendritler, demirce zengin ignemsi plakali f-
AlsFeSi, o-AlFeSi intermetalikler ve 1sil islem sonrasinda MgeSi intermetaligi
olugsmaktadir [23]. Yapida bosluk hatasina neden olan bifilmler dendritler arasinda
sikisarak catlak veya beslenememe gibi farkli olumsuzluklara neden olmaktadir. Al-
Si-Mg alasimlarina ilave edilen Fe elementinin, mikro yapida farkli kompozisyona
sahip Al-Si-Fe intermetaliklerinin olusmasina sebep oldugu bilinmektedir. Ayrica
cekme dayanimmi ve % uzama miktarin1 azalttigt bilinmektedir. Fakat

intermetaliklerin mekanik 6zellikler tizerine olumsuz etkisi, mikro yapida olustugu



kusurlu (oksit inkliizyon vb.) bolgelerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, oksijene kars1
yiiksek afinitesi olan metallerin dokiimiinde, sivi metalin hazirlanmasi ve korunmasi
ve s1vi metalde ¢ozlinen gazlarin ¢oziinebiliriliginin, kat1 fazda daha az olmasi1 6nemli
faktorlerdir. Al-Si-Mg alasimi ve ilave edilen diger alasim elementlerinin oksijene
kars1 ilgisi mikro-makro yapiy1, mekanik ozellikleri ve servis sartlarin1 dogrudan
etkilemektedir [24,25]. Ayrica soguma hizinin artmasiyla, toplam bosluk miktari ve
ortalama bosluk boyutu azalmaktadir [25].

Bu ¢alismada, dokiim metodu ile Al-Si-Mg alasimina % 0,1-0,2 ve 0,4 bakir (Cu) ve
% 0,3-0,6 ve 1,2 demir (Fe) elementleri ilave edilerek, alasimin mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Mikro yap1 incelemelerinde, optik mikroskop
(OM), tarama elektron mikroskobu (SEM), X- 1s1m1 kirmimi kullanilmistir. Mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde ¢gekme ve aginma testi uygulanmistir.



BOLUM 2

DOKUM ALUMINYUM ALASIMLARININ URETIMI

Aliiminyum yeryiiziinde bol miktarda bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok nadir
bulunmaktadir. 20. yiizyilin baslarina kadar aliiminyum dokiimiin uygulama alanlari
sadece dekoratif tirtinler ve mutfak geregleri ile sinirtydi. 2. Diinya Savasi’ndan sonra
aliminyum dokiim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir.
Aliiminyuma ¢inko, magnezyum, silis, bakir, titanyum ve lityum gibi elementler ile
alasimlandirilip istenilen miihendislik 6zelliklere sahip alasimlar tretilmektedir.
Makina elemanlarinin iiretiminde, yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi
ve isleme kolayligi gibi Ozellikler g6z O©nilinde bulundurulmaktadir. Hafifligi

nedeniyle, biiyiik ve tek pargalarin tiretimi miimkiindiir [26].

Aliiminyum, periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve atom numarast 13, atom
agirlig1 26,89 olan +3 degerlikli bir elementtir. 20 °C” deki yogunlugu 2,7gr/cm?,
ergime noktas1 658 °C, kaynama noktas1 2450 °C, 1sinma 1sis1 0,224 Cal/gr (1000
°C’de), erime 1s1s1 400 Cal/gr’dir. 20 °C’de ki elektriksel iletkenligi bakirin % 65’1,
1s1l iletkenligi 0,5, 151k yansitilabilirligi % 90 dir. Bu 6zellikler alasim, elementleri
ilave edilerek biiyiik olgiide degistirilebilmektedir. Aliminyumu diger metallere gére

avantajli kilan en 6nemli 6zellikleri;

* hafifligi,

» hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti,
+ yiiksek korozyon direnci,

+ tekrar defalarca kullanilabilirligi,

* islenebilirligi,

» sekillendirilebilirligi,

+ doviilebilirligi,

» yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligidir.



Demirden ii¢ kat daha hafif olan aliiminyum, alagimlandirilmak suretiyle demire yakin
mukavemette bir malzemeye doniisebilmektedir. Boylece, aliiminyumun otomotiv
sanayinde kullanimi, ara¢ agirhiginmi azaltarak yakit tiiketimini diisiirmekte, buna
karsilik yiik kapasitesini arttirmaktadir. Aliminyum, normal atmosfer kosullarinda
oksijen ile reaksiyona girerek, kendi yilizeyinde dogal koruyucu bir film tabakasi
olusturmaktadir. Ortalama kalinhg 635x10° cm olan bu aliimina tabakast,
aliminyumu korozyondan korumaktadir [27]. Aliiminyum alasimlarinda iiretim
metotlarina gore siniflandirilmaktadir. Dévme ve dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak
lizere iki ana guruba ayrilmaktadir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme
aliminyum alagimlarinin mikro yapist ve kimyasal igerigi, dokiim aliiminyum
alagimlarindan oldukga farklidir. Dékiim aliiminyum grubundaki alasimlar, 1s1l islem
uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan alasimlar olmak iizere iki alt guruba
ayrilmaktadir. Isil islem yapilabilen alasimlarda, mukavemet artis1 yaslandirma islemi
saglanirken, 1s1l islem Ozelligi olmayan alagimlar ise, kati eriyik dagilim
mukavemetlenmesi ile mukavemetlendirilmektedir [28]. Aliminyuma ilave edilen
alasim elementleri, malzemenin mekanik Ozelliklerini arttirmaktadir. Baslica alasim
elementleri silisyum, bakir, magnezyum, manganez, ¢inko, kursun, nikel ve

titanyumdur. Alasim elementleri aliminyum i¢inde {i¢ farkli halde bulunmaktadir.

+ aliiminyum i¢inde kati eriyik olusturabilen,

* kati halde aliminyumda ergimeyip veya sinirli ergiyip, yapida ikincil faz
seklinde bulunur,

+ aliiminyumla veya birbirleriyle metaller arasi veya kimyasal bilesik olusturur

[29].

Aliiminyum alagimlar1 sayisal notasyonlar ile tanimlanmaktadir. ilk numara ana
alasim elementlerini, geriye kalan numaralar ise, alasimin detayli kompozisyonunu
ifade etmektedir [27]. Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri belirli oranlarda
yapilmaktadir. Istenerek ilave edilen alasim elementlerinin yaninda, istenmeyen
elementlerde (impriiteler) bulunabilmektedir. Bu impiritelerin miimkiin oldukga
minimum miktarda olmasi istenilmektedir [30]. Baslica aliiminyum alasimlarinin
tiretiminde kullanilan elementler, Sekil 2.1°de gdsterilmektedir. Cizelge 2.1°de ticari

dokiim Al alasimlarinin bilesimleri verilmektedir.
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Sekil 2.1. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin iiretiminde kullanilan elementler

[23].

Gilinlimiizde aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet elde
edilebilen alagimlardir [31]. Aliiminyum alagimlari, sahip olduklar1 6zelliklerden
dolay1 otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi, bircok 6nemli iiretim alaninda
kullanilmaktadir [32]. Havacilik sektoriinde, hava araglarinin gévde yapilarinin biiyiik

bir kismi1 aliiminyum alagimlarindan iiretilmektedir [33].

Cizelge 2.1. Ticari dokiim Al alagimlarinin bilesimleri [23].

Alasim Grubu Mg Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu zZn
DOKUM ALASIMI
1xxx(Al>99.0 0,1- 0,15- 0,25- 0.05- | (05
%) 0,15 0,35 0,8 0,1 '
2x4x (CU) 0,03- | 0,05- | 006- | 0,15- | 0,05- | 0,04- | 0,03- 3,5- 0,05-
2.3 35 0,35 0,4 0,7 15 2.3 10,7 2,5

3xxx(Si+Cu/M 0,3- 4523 0,04- 0,05- 0,03- 0,06- 0,1- 0,03- 0,03-

9) 15 0,25 0,35 0,8 15 3,0 5,0 45
)| O [sam | 0% | aas | O | O |t | | 00e
oty | s | 95 | ok | o | o | 0% | | 0| 0
o | 92 | | o5 | % o | % | %
o | 55 | 0 | a2 | -~ | O | %% [ [ % | %

Aliminyum alasimlarinin, saflik derecesi azaldik¢a, korozyona olan mukavemet
degerleri diiser. Al alasimlarina katilan yabanci elementler, korozyon direncini de
azaltmaktadir [34]. Son yillarda aliiminyum doékiimlerinin kalitesinin artirilmasina

yonelik yeni yontem arayislari, yar1 kati sekillendirme teknigi gibi {istiin mukavemet



ozellikleri ve diisiik maliyet ile 6n plana ¢ikmaktadir [35]. Aliiminyum endistrisindeki
hizl1 biiylime bu metalin essiz 6zellik kombinasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
Ozellikler aliminyumu, ¢ok yonlii yap1 ve miihendislik malzemelerinden biri haline
getirmektedir [36].

2.1. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Ticari olarak, sadece yiiksek elektrik iletkenliginin arandigi uygulama alanlarinda
kullanilan saf aliminyumun mekanik ve dokiim 6zelliklerini iyilestirmek icin gesitli
alasim elementleri kullanilmaktadir. Kullanilan alasim elementleri bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko, kalay, krom, manganez, titanyum, nikeldir [37]. Saf aliiminyumun
iyl olan birgok Ozelliginin yani sira, dokiim islemi ve mekanik ozellikleri yeterli
degildir. Saf aliminyum dokiimii sirasinda alasim elementi ilave edilmesinin iki

nedeni vardir. Bunlar:

« akicilig arttirmak sicak yirtilma egilimi azaltmak ve benzeri 6zelliklerini
geligtirmek.
e alasiminin  korozyon, sertlik, mukavemet, islenebilirlilik ve kaynak

edilebilirlik gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmektir.

2.1.1. Bakir

Bakir, aliminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Al-Cu denge
diyagrami incelendiginde (Sekil 2.2°de goriildiigii gibi) bakirmn, aliminyum iginde
eriyebilirligi, oda sicakliginda % 0,5 iken, 548°C &tektik sicaklikta ise, % 5,65 dir [37].
Daha yiiksek miktarlarda ise, sert bir faz olan B fazi olusmaktadir. § faz1 siinekligi hizla
diisirmektedir. Bu sebeple, aliminyum alagimlarinda bakir miktart % 12’yi
gecmemelidir. Yiiksek siineklik istenen uygulama alanlarinda ise % 2-5 oranlarinda
Cu kullanilmaktadir. Sicak yirtilmanin istenmedigi durumlarda ise, % 4-12 Cu
kullanilmaktadir. Aliiminyum bakir alasimlarinda % 5,5’e kadar Cu ilavesi ile
mukavemet artmakta ve siineklik azalmaktadir. Daha yiiksek miktarlarda Cu
ilavesinde ise, mekanik &zellikler azalmaktadir. En iyi dokiim 6zelligine sahip Al-Cu

alasimi, % 8 Cu igermektedir. Al-4,5 Cu alasimlarinda yiikksek demir ve silisyum,



mekanik oOzellikleri olumsuz etkilemektedir. Mg ve Mn, siinekligi olumsuz
etkilemektedir. Yiiksek kalay miktari ise, sertligi ve korozyon direncini azaltmaktadir.
Al-Cu alagimlari iyi islenebilme ve yiiksek mukavemetin gerektigi otomobil volanlari,
dingil muhafazalar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Al-Cu alagimlarinda ideal
bilesim 4,5 Cu, 1 Fe, 1,5 Si, 0,03 Mg, 0,3 Zn, 0,35 Mn, 0,25 Ti'dur. Dékiim sicakligi
677-788 °C arasindadir. Yiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet istenen
uygulamalarda ise, silisyum % 0,6-0,7 araliginda tutulmaktadir. Cok iyi islenebilme
Ozelligi, iyi dokim oOzelligi istenen uygulamalarda alanlarinda CS 104A alasimi

tavsiye edilmektedir [38].

o IIO 2‘0 3,0 4‘0 6I0 510 7I0 8,0 QIO 100

1084.87
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Sekil 2.2. Al-Cu denge diyagrami [30].

Al-Si-Mg alagimlari, Al-Cu dokiim alasimlarinin  yerini almaktadir. Al-Si
alagimlarinin dokiilebilme 6zelliginin zayif ve korozyon direnglerinin iyi olmayisidir
[29]. Al-Cu denge diyagramina gore bakirin aliiminyum iginde ¢oziiniirliigl, oda
sicakliginda % 0,5, 548 C 6tektik noktasinda ise % 5,65'dir. Yiiksek siineklilik istenen
uygulamalarda % 2-5 Cu, sicak yirtilmanin 6nemli oldugu uygulamalarda ise % 4-10
Cu kullanilmaktadir [39]. Mg ilavesinin Al-Cu alasimlarina en 6nemli etKisi,
yaslandirma ile mukavemet artisgidir. Yapay yaslandirmayla mukavemette, 6zellikle
akma mukavemetinde artis saglanmaktadir. Fakat siineklikte onemli bir azalma
olmaktadir. Dokiim ve mekanik islem Al-Cu alasimlarinda, % 0,5 Mg yaslandirma
karakteristiklerini degistirmede etkilidir. Dogal yaslandirilmis malzemelerde, Mg
ilavesinin mukavemete etkisi, soguk islemle azaltilabilmektedir. Al-Cu alagimlarinin

korozyon direncine Mg’ un etkisi, 1s1l isleme baghdir. Al % 4Cu % 0,5 Mg mekanik



islem alagimda, demir (% 0,5 kadar diisiik konsantrasyonlarda 1s1l islem uygulanmasi
durumda) mekanik 6zelliklerini diisiirmektedir. Yapi igerisindeki fazla demir bakir
igerisinde CuzFeAl; fazini olusturmaktadir. Ayrica Si, magnezyumla Mg2Si ¢okeltisi
olusturarak dayanimi arttirmaktadir. Gilimiis, 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis
Al-Cu-Mg alagimlarinin mukavemetini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Nikel, yiiksek
sicakliklarda, dokim ve mekanik islem Al-Cu-Mg alasimlarmin mukavemet ve
sertligini arttirmaktadir. Mg igeren alagsimlar, yiiksek mukavemetli mekanik islem Al-
Cu-Mg alagimlarini olusturmaktadir. Genel olarak alasimin ¢gekme mukavemeti, Mg
ve Mn ilavesiyle artmaktadir. Mg ve Mn ilavesi, Al-Cu alagimlarinin iiretim
karakteristiklerini azaltmakta ve stinekliligi olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1 bu
elementin konsantrasyonu, ticari alasimlarda %]1’i gegmemektedir. Bu alagimlar
yiksek sicakliklar o6zelliklerini arttirmaktadir. Dokiim ve kaynaklanabilirlik
kabiliyetleri sahiptir. Diisiikk bakir i¢iren alasimlar, otomotiv endiistrisinde ihtiyag
duyulan sekillenebilme 0Ozelligini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu amagla
gelistirilmis bakir-magnezyum alagimlart sekillenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve iyi
korozyon direncine sahiptir [40]. Al-Cu alasim1 % 5.5Cu, % 0,4 Bi ve % 0.4 Pb'li
iceren alasim vida ve makine parcalarinin liretiminde kullanilmaktadir. Bu alagim,
islenebilirligi agisindan bir referans olarak kabul edilmektedir. Cu, aliiminyum igin
onemli bir alasim elementidir. Ciinkii Cu, yaslandirma 1sil iglemi ile, g¢okelti

olusturmakta ve alagima oldukga yiiksek dayanim kazandirmaktadir [29].

2.1.2. Silisyum

Al alagimlarinda bakirdan sonra en ¢ok kullanilan alagim elementi silisyumdur. Oda
sicakliginda ¢ok az silisyum miktarda aliiminyumda ¢oziinmektedir. Otektik
sicakliginda ise, % 1,59 ¢oziiniirken, 577 °C de % 12,7 oraninda &tektik ayrigmasi
gostermektedir (Sekil 2.3) [40].
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Sekil 2.3. Al- Si denge diyagrami [40].

Kokil dokiimde ise, otektik katilasmanin 9 °C’lik bir asir1 soguma sonucu olustugu ve
matris i¢inde ince Si kristallerinin dagildigi gézlenmektedir. Si miktart % 7-12
araliginda Al-Si alagimlar1 yiiksek mukavemet gerektiren, yiiksek sicaklikta aginma
direnci istenen uygulamalarda tercih edilmektedir. Al-Si alasimlar1 genellikle kokil ve
basingli dokimle sekillendirilmektedir. Si ilavesi ile alasim dokim o6zellikleri ve
korozyon direnci artmaktadir. Tane inceltme ve modifikasyon islemleri ile iyi
islenebilme, korozyon direnci ve mekanik &zellikler elde edilebilmektedir. Bakir
korozyon direncini, demir ve magnezyum ise siinekligi azaltmaktadir. Kum ve kokil
dokiim metodu ile iretilebilmektedir. SC 94 alasimi ise sizdirmazlik istenen
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Silisyum aliiminyuma % 13-22 Si master alagimi
halinde ilave edilmektedir [37].

2.1.3. Magnezyum

Aliminyum alagimlarinda, Mg'un etkisi bakira benzemektedir. Mg 6tektik sicaklikta
aliminyumda % 14,9 oraninda c¢oOziliniitken oda sicakliginda % 2,9 oraninda
¢cozlinmektedir. Daha yiiksek Mg degerlerinde ise, kirilgan B fazi olusmaktadir [41].
Mg ilavesi alasima yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve iyi kaynak kabiliyeti
kazandirmaktadir. Ozellikle denizcilik sektoriinde yiiksek mekanik &zellikler ve ince

taneli yapi tercih edilmektedir [42]. Sekil 2.4’de Al-Mg denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.4. Al-Mg denge diyagrami [30].

Dokim Al-Mg alagimlart genellikle, kum dokiim metodu ile iiretilmektedir. Bu
alagimlarin ergitme sirasinda oksitlenme egilimi yiiksek oldugundan dolay1, ergitme
kontrollii ortamlarda yapilmalidir. AI-Mg alagimlarinda Cu ve Nikel kirliligi krozyon
direncini diisliriir. Demir ve mangan mekanik o6zelliklere olumsuz yonde etki
etmektedir. Al-Mg alagimlaria Si ilave edildiginde, M@2Si metaller arasi bilesigi
olusmakta ve alasimin sertligi artmaktadir. Islenebilme kabiliyeti yiiksek olan bu

alagimlarin korozyon direnci de yiiksektir [37].

2.1.4. Cinko

Aliminyum dokiim alagimlarinda ¢inko, sicak yirtilmaya sebebiyet verdiginden
dolayi, nadiren kullanilmaktadir. Cinkonun en 6nemli etkisi, alasimin mukavemetini
ve islenebilirlilik kabiliyetini artirmasidir. Dogal yaslandirma 6zelliginden dolay1
tercih edilmektedir. Ayrica kaynaklandirabilirlilik 6zelligini arttirmaktadir. Cinko,
bakir ile birlikte kullanilarak yeni alasimlar gelistirilmistir. % 10-15 arasinda ¢inko, %
2-3 Cu igeren aliiminyum alasimlarinda Zn mukavemeti arttirmakta, Cu ise, sicak
yirtilma ihtimalini azaltmaktadir. Silisyum bu alagimlarda akiciligi arttirmakta,
stinekligi ise azaltmaktadir. Nikel, krom, mangan kullanildiginda ise, sicak yirtilma
azalirken, korozyon direncini arttirmaktadir. Mg mukavemeti arttirirken, stinekligi
azaltmaktadir. Kadmiyum, kurgun, kalay dokiilebilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerini
gelistirmektedir. Bu alasimlarin mikro yapilari basittir. Cu ve ¢inkonun biiyiik kismi

kat1 eriyik halindedir. Kalan kismi tane siirlarinda 6tektik ayrismasi halindedir. Bu
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gruptaki alasimlarda Zn:Mg orani birden biiyiiktiir. Zn:Mg oran1 yiiksek oldugunda
mukavemet artarken, gerilmeli korozyon direnci azalmaktadir. Cu, gerilmeli
korozyona duyarliligi azaltmaktadir. Cinko, magnezyum gibi ergitme sirasinda saf

olarak veya Al-% 25 Zn master alasim halinde ilave edilebilmektedir.

2.1.5. Krom

Aliiminyum i¢inde kat1 halde ¢ok diisiik ¢6ziiniirliige sahiptir. CrAl; intermetaligini
olusturmaktadir. Kaba bir metaller arasi bilesik olan CrAly, titanyum, ilavesi ile
inceltilmektedir. % 0,15-0,25 oraninda krom, Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin gerilmeli
korozyon direncini arttirmaktadir. Sivi metale krom Al % 2 Cr master alasim halinde

ilave edilmektedir [37].

2.1.6. Kalay

Aliiminyum doékiim alasimlarinda sicak yirtilma ve korozyon direnci iizerine olumsuz
etkilere sahiptir. Yiiksek ve disiik sicakliklarda korozyon direncini azaltmaktadir.

Kalay igeren alasimlar, 6zellikle yatak ve kovanlar i¢in gelistirilmistir.

2.1.7. Mangan

Aliiminyum dokiim alasimlarina Mangan diisiik miktarlarda ilave edilmektedir.
Korozyon direncini azaltmadan, mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. % 0,75’e kadar
mangan ilavesi, dokiim alagimlarinda sertligi arttirmakta ve siinekligi azaltmaktadir.

Sivi metale, Al % 10 Mn master alagimi olarak ilave edilmektedir.

2.1.8. Demir

Aliiminyumun {iretimi asamasinda, ergitme asamasinda ortamdan bilesime dahil olan
ve yapida yaklasik olarak % 0,8-2 miktarlarinda bulunmaktadir. Fe, Al ile Fe-Al ara
fazin1 olusturmaktadir. Mikro yapida gevreklesmeye ve korozyon direncinin
diismesine sebep olmaktadir [37]. Artan demir miktarinin diger olumsuz bir etkisi de,

alasimin tane yapisinin kabalagmasina yol a¢gmasidir. Al alagiminda max. % 1,3
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oraninda bulunan demir, bu sinirin iizerinde ise, siinekligi azaltmaktadir. 220
alasiminda ise max % 0,30 Fe bulunmaktadir. Bunun tizerindeki degerler, ¢ekme
mukavemetini ve siinekligi azaltmaktadir. Fe, aliiminyumda en c¢ok bulunan
impuritedir. Ergimis aliiminyumda ¢oziiniirliigii ise ¢ok yiiksektir. Bundan dolayi
ergitme, alasimlandirma veya diger islemler sirasinda kullanilan ekipmanlardan siviya
gecebilmektedir. Demirin kati halde ¢oziiniirliigii ise ¢ok disiiktir (~0,05%).
Aliiminyumlarda bu miktardan daha fazla bulunan demir, aliminyum ve diger
elementlerle birleserek, demirce zengin intermetalikler olusturmaktadir. Sinirh
¢oziinlrliigiinden dolayr Fe, mukavemette sinirli bir artis ve orta derecede
(yiikseltilmig) sicakliklarda daha iyi siirinme 6zelligi kazandirmaktadir. Fe ve Mn
alagimlart 6tektik bilesim civarinda iyi bir mukavemet ve siinekliligin kombinasyonu
olusturmaktadir. Demir “Al-Cu-Ni” alasimlarina yliksek sicakliktaki mukavemet

artirmak amaciyla da ilave edilir [39].

2.1.9. Nikel

Nikel yiiksek sicakliklarda malzemeye mukavemet kazandirmak icin ilave

edilmektedir. S1vi metale, Al-% 20 Ni master alasimi halinde ilave edilmektedir.
2.1.10. Titanyum

Titanyum, genellikle boksitte cok az miktarda bulunan TiOz'den gelmektedir. Bunun
haricinde dokiim alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Tablet veya
master alagimlar ile ilave edilmektedir.

2.1.11. Zirkonyum

Zirkonyum, tane inceltici gerilmeli korozyonu engelleyici ve yiiksek sicakliklarda

siirinme mukavemetini arttiran bir alasim elementidir. S1vi metale, Al-% 5 Zr master

alagim halinde ilave edilmektedir [42].
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2.2. Al-Si-Mg ALASIMLARININ DOKUMU

Al-Si-Mg alasimlari, genel olarak yiiksek mekanik 6zellikler, iyi islenebilirlik, yiiksek
gerilme degerlerine sahip, siinek bir malzemedir. Yiiksek gerilme degerlerine ihtiyag
duyulan yapisal parcalarda, ugak sanayisinde ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [36].

Al-Si-Mg dokiim alasimlar1 grubunda en yaygin olarak kullanilan alasimdir. Uretilen
parcalarin kalitesi, sivi metalin hazirlanmasi1 ve yolluk sisteminin tasarlanmasi,

katilagma sartlar1 gibi 6nemli parametrelerle ¢ok yakindan iliskilidir [10,11].

Dokiim Al-Si ikili alasimlarinin mekanik 6zellikleri, kiigiik miktarda (yaklasik % 0,35)
magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilmektedir. En 6nemli aliiminyum dokiim alasimi,
Al-Si-Mg alagimidir. Bu alasim dokiilebilirlilik 6zellikleri oldukga yiiksektir.
Alagimin magnezyum silikat (Mg2Si) icerigi % 0,5-0,6 arasindadir ve c¢okelti

mukavemetlenmesi Mg@2Si’nin kararliligina atfedilmektedir.

Al-Si-Mg alasimi, s1ivi metale % 0,025 Na ilavesi ile modife edildiginde, kum dokiim
otektik yapist incelmekte ve Otektikteki silisyum pargaciklari kiigiilmekte ve daha
kiiciik tane yapist olmaktadir. Sodyum ile modifiye edilmis alasimlarda, modife
edilmemis alagimlara gore, iistiin bir yilizey kalitesi ve dendrit kollar1 arasinda daha az
mikro bosluk olusumu saglanmigtir [29]. Bu alasim grubu, bilesiminde % 1,3t kadar
esit oranda Si ve Mg bulundurmaktadir. Vidalar, makine parcalari, mobilya ve koprii
tasima elemanlarimin iretiminde bu alasim kullanilmaktadir [43]. Klasik dokiim
yontemleri ile tiretilen Al-Si alasimlarinin mukavemeti diisiik miktarlarda Mg ilavesi
ile 1yilestirilebilmektedir. Al-Si alasimlari, igerisindeki silisyum miktarina paralel
olarak tribolojik 6zellikleri degismektedir. Yaslandirma sirasinda olusturulan Mg,Si
cokeltileri, mekanik ve tribolojik 6zelliklerin arttirilmasina katki saglamaktadir [44].
Al-Si-Mg alasimlari, iyi dayamim ve siineklik gerektiren karmagik dokiimler,
transmisyon kutulari, kamyon akslar1 muhafazalari, kamyon jantlari, silindir bloklari,
tren tanklar1 gibi, bircok yerde kullanilmaktadir [29]. Al-Si-Mg alagimlari, yiiksek
miktarda Otektik igermesi nedeni ile yaslandirma 1sil islemi ile iistiin mekanik

ozellikler sergileyebilmektedir [45].
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2.2.1. Dokiim Kalitesine Etki Eden Faktorler

Al-Si-Mg alasimlari, akicilik ve beslemebilme yetenegi, dayamim, siineklik ve
korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeni ile gelistirilmislerdir. Bu nedenle, alasimlarin
kimyasal kompozisyonlar1, dovme Al-Si-Mg oldukga farklidir. Kum kalip, metal kalip
ve pres dokiim yontemleri ile tiretilebilmektedir. Sayisal notasyon sistemi, aliiminyum
ve aliiminyum alasimlarimi dokiilmiis ve dokiimhane ingotu seklinde belirlemede
kullanilir. {lk basamak alasim gurubunu gostermektedir. Bir kesir isareti ile ayrilan son
basamak iriiniin bigimini gostermektedir. Orijinal alasim veya impurite siirlart

sayisal notasyondan once bir seri harf ile gosterilmektedir [29].

Aliminyumun Si ve Mg ile yaptigi alasimlar, mekanik O6zellikleri iyilestirilmesi
acisindan olduk¢a oOnemlidir [28]. Al dokiim alagimlarinin pek ¢ogu, Otektik
reaksiyona neden olan diisiik ergime sicakliklari, iyi akicilik ve dokilebilirlilik
Ozelligine sahiptir. Akicilik, sivi metalin bir kalibi katilasma olmadan doldurma
yetenegidir. Cizelge 2.2°de dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi
verilmektedir. Ug haneli rakamdan sonra nokta konur ve noktay: takip eden say
dokiim veya ingot oldugunu gosterir. ‘0’ sayis1 dokiim, ‘1’ veya ‘2’ sayisi ingot

oldugunu ifade etmektedir [46].

Cizelge 2.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi [27].

Dokiim Aliiminyum Alasimlar:
IxX.X Ticari saflikta aliminyum-Yaslandirilmaz
2XX.X Al-Cu alasimlari-Yaslandirilabilir
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Si-Mg alagimlari-Biraz yaslandirilabilir
4XX.X Al-Si alasimlari-Yaslandirilamaz
5XX.X Al-Mg alagimlari-Yaglandirilamaz
TXX.X Al-Mg-Zn alagimlari-Yaslandirilabilir
8XX.X Al-Sn alasimlari-Y aslandirilabilir
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2.2.1.1. Yolluk Sistemi

S1vi metalin kalip boslugunu doldurmasini saglayan dikey ve yatay kanallarin toplama,
yolluk sitemi olarak adlandirilmaktadir. Yolluk sistemleri, dokiilen parganin
geometrisi ve boyutlart ile dokiilen alasgimin kompozisyonuna gore farklilik
gostermektedir. Potadan dokiilen sivi metal, yolluk sistemini olusturan elemanlar
sirastyla, dokiim havuzu (havsa), dikey yolluk, topuk, yatay yolluk ve meme kesit
alanlarmi kat ederek kalip boslugunu doldurmaktadir. Ilaveten, filtrelerde yolluk
sistemin tizerinde kullanilmaktadir [47]. Dokiim pargalarin tiretimi i¢in kaliplarda
kullanilan yolluk sistemi, sivi metalin kalip bosluguna doldurulmasi ve katilagma
islemi ile yakindan iliskilidir. Katilasma sirasinda meydana gelmesi muhtemel
hacimsel daralmalari tolere etmek i¢in kalip igerisine yerlestirilen sivi metal depolarina
besleyici denir [48]. Yolluk sistemi ve besleyici kullanimi dokiim malzemenin
kalitesinin tanimlanmasinda énemli faktorlerdir. Sekil 2.5°de basit geometriye sahip

bir par¢anin koétii ve iyilestirilmis yolluk sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Havsa
Havsa
[ /
Besleyici
Dikey —»
Yolluk ) [ == ;
Besleyici i
Meme Dikey —»
/ — ( \ Yolluk
Yatay yolluk > / 7 T )
(a) Yatay yolluk Meme (b)

Sekil 2.5. a) Basit geometriye sahip dokiim parga kotii ve b) iyilestirilmis yolluk

sistemi [10].

Dokiim Havuzu veya Havsa

Sivi metalin potadan yolluk sistemine temas ettigi ilk kisimdir. Dikey yollugun iist
kismi1 koni bi¢ciminde genisletilerek uygulanmaktadir. Havsa, sivi metalin kaliba rahat
dokiilmesini saglamak i¢in, uygun sekilde tasarlanmaktadir ve sivi metalin kaliba rahat

girisini saglamaktadir [49].
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Dikey Yolluk

Dokiim havuzu veya havsaya dokiilen s1vi metalin ciirufluga veya yatay kanala gidisini
saglayan diisey kanala gidici ad1 verilmektedir. En 6nemli 6zelligi sivi metalin dikey
yolluktan akmasi sirasinda girdap etkisi olusturmayacak bir akis oranina ve kesite
sahip olmasidir. Genelde dairesel, bazen dikdortgen kesitli daralan kesit alanina sahip
olarak uygulanmaktadir. Sivi metalin ciirufluk ve memelere uygun hizla girebilmesini
saglamak ig¢in gidici kesiti, yollugun diger kisimlarindaki kesitlerle bir uyumlu

olmalidir [47].

Topuk

Ciiruflugu bulunmayan basit yolluk sistemlerinde tercih edilmektedir. Uygulanmasi
memenin arka kismini derinlestirilmesi seklindedir. Gidicinin tabanina rastlayan bu
kisim topuk olarak adlandirilmaktadir. Topuk, gidiciden diisen sivi metal yon
degistirirken, hizinin yaklasik olarak 1/2 oraninda azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, ilk
dokiilerek katilasan sivi  metal parcaciklarinin  kalip bosluguna girmesini

engellemektedir [47].

Yatay Yolluk

Sivi metalin kalip bosluguna transferi sirasinda, cogunlukla yatay dogrultuda
hareketini saglayan yolluk sistemi elemanidir. Sivi metalin kalip bosluguna
iletilmesinde gerekli siviyt meme baglantilarini tagimaktadir. Yatay yolluk sistemi
tizerindeki meme baglant1 elemani sayisi ve durumuna gore, gerekli akis oranini
memelerde esit saglayabilmesi i¢in kademeli veya kesit alani inceltilerek, sivi akisi

kontrol edilebilmektedir [10].

Ciirufluk

Ciirufluklar mala ylizeyinde bulunan yatay kanallardir. Dikey yolluktan inen sivi
metalin yOniinii yataya doniistiiren yatay yollugun iizerindedir. Sivi metalin

yiizeyindeki oksit ve inkliizyonlarin kalip bosluguna ulasmasini engellemektedir.
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Ciiruf tutma gérevleri yiiziinden ciirufluk ismini alirlar. Ust derecede veya alt derecede

acilan yatay kanallardir [47].

Meme

Yollugun kalip bosluguna agilan kismi, meme baglantisi olarak adlandirilmaktadir.
Memeler, dokiilen pargalarin geometrisine ve dokiim sartlarina gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle meme kesit alanindaki s1vi metal hiz1 kritik sivi metal hizi
olarak m/sn olmas: gerekmektedir. Meme baglantilar1 kendi aralarinda tiggen, kare,
dikdortgen, bigak agzi, yamuk ¢apak agzi, baliksirtt ve yarim yuvarlak meme olarak
ifade edilmektedir [47].

Filtre

Yolluk sisteminin iyilestirilmesinde s1vi metal akigini, akis hizin1 kontrol etmek, ciiruf,
ve inkliizyonlarin kalip bosluguna girigini engellemek igin filtre kullanilmaktadir [50].
Her ne kadar uygun yolluk sistemi kullanilarak dokiim pargalarda inkliizyonlarin girisi
minimize edebilmekle beraber, fitrelerin kullanimi inkliizyonlarin giderilmesini
saglamakta ve onarim maliyetini azaltmaktadir [49]. Filtrasyon isleminde preslenmis
seramik filtreler, kopiik filtreler, ekstriize filtreler, dokuma filtreler ve gelik elekler
kullanilmaktadir [51]. Aliiminyum alagimlarindan filtrasyon ile inkliizyonlarin
giderilmesi, dokiim pargalarin yapisina, ozelliklerine ve islenebilirligine katki
saglamaktadir. Filtrasyonun kullanilmasi ile hasarli dokiim parca sayisinda dnemli
miktarda azalma saglanabilmektedir. Filtre kullaniminda genel problem, kalip

bosluguna nasil yerlestirilecegi, kalip dolma zamanina etkisi ve filtre edilen inkliizyon
tipidir [52].

2.2.1.2. Ikincil Fazlar
Otektik alagimlarda, alasim elementlerinin ilavesi ile yapida olusan metalik fazlardir.
Alagimi olusturan elementlerin kafes sistemlerinde herhangi bir degisim olmaz.

Aliminyum alagimlarinda ikinci fazlar genellikle dispersoid ve ¢okelti halinde ikincil

fazlar kiigiik miktarlarda bulunabilecegi gibi, daha biiyiik dlgiilerde de olabilmektedir.
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Omegin Fe’in yapida demir bazli intermetalikleri, Mg ilavesinin Mg2Si ¢okeltilerini
olusturmasi1 gibi. Elementler alasimda kendi kafes sistemlerini aynen muhafaza
ederler. ilave oranimna bagli olarak homojen bir yapida her iki fazin da kendine 6zgii

karakterislik 6zellikleri gosterdigini ortaya koymaktadir [53].

2.2.1.3. inkliizyonlar

Inkliizyonlar, s1v1 metal icerisinde, gevresel faktorlerin etkisiyle olusan safsizliklar
olarak tanimlanmaktadir. Inkliizyonlarin sivi metalden tamamen giderilmesi miimkiin
degildir. Ozellikle atmosferik sartlara bagl olarak olusan i¢ inkliizyonlarin belirli bir
kismi, filtrasyon islemleri ile sivi metalden ayrilabilmektedir. Bunlar oksit tiirii
inkliizyonlardir. Siifiir ve nitriir tipi i¢ inkliizyonlarin sivi metalden tamamen
giderilmesi s6z konusu olur degildir. Ancak ilave 1s1l islemlerle yapida olusan etkileri

minimize edebilmektedir [54].

2.2.1.4. Bosluk olusumu

Cekme bosluklart (hacimsel daralma), alasimin katilasmasi sirasinda kat1 ve sivi
fazlarinin yogunluk farklarindan kaynaklanmaktadir. Saf aliiminyum, sivi ve kati
fazlarin yogunluk farkindan dolayi, sivi hacminin yaklasik % 7°si kadar hacimsel
daralma (¢ekme) gostermektedir [10,11]. Aliiminyum alagimlarinin sivi-kati faz
doniistimii sirasindaki hacimsel daralma miktar1 yaklagik % 5-6dir. Dokiim pargalarda
hacimsel daralmay1 engellemek ve dendritler arasi bosluklari azaltmak igin, s1vi metal
ile takviye edilmesi gereklidir. Sekil 2.6.a’da dokiim sicakligindan oda sicakligina
soguyan alagimin hacimsel degisimi goriilmektedir. Cekme bosluklar1 mikron olan
milimetreye kadar genis aralikta olabilmektedir. Yapida ¢ekme boslugu olusumunun
engellenmesi i¢in (Sekil 2.6.b’de goriildiigii gibi) dokiim parcanin beslenmesi gerekir.
Katilasma sirasinda bes farkli besleme mekanizmasi olusmaktadir. Cizelge 2.3’te
katilagsma sirasinda olusan besleme mekanizmalar1 verilmektedir [10]. Ayrica dokiim
malzemelerdeki bifilmlerden kaynaklanan bosluklarin olugsmasinda, iki Onemli
mekanizma oldugu 6ne siiriilmektedir. Bu durum yeterli ve yetersiz besleme olmak
tizere iki kisimda ele alinmaktadir. Eger yeterli besleme var ise, bifilmin ¢evresindeki

basing, metalostatik basing ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir ve bifilmin igine
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difiize olan gaz basinci, sadece katilasma orani ile kontrol edilebilmektedir. Yetersiz
beslenme durumunda ise, ortalama biiylime orani, ¢ekme (hacimsel daralma) ve

kompozisyonun i¢erdigi hidrojen miktar1 tarafindan kontrol edilmektedir [22].

Sivi gekmesi
£ : /
'g | S/ Besleyici
L
Katilasma / g Sivt Swi-Katt
cekmesi i X ¥
~ oA
Y N .
g %
| Katigekme 1 + ;F’r
P e ~ Katilagma Stv1 besleme Kutlesel | Dendritler
araligi esleme | arasi beslemelbeslem
p G 1 LS e - Burst
(@) To  Tw  Sicakik (b) € besleme P

Sekil 2.6. a) Siv1 fazdaki metalin, katilasmasi1 esansindaki ti¢ fakli sekilde ¢ekmesi;
stvi, katilasma ve kati ¢ekmesi, b) katilagma sirasinda olusan besleme
mekanizmalar1 [10].

Cizelge 2.3. Katilasma sirasindaki bes besleme mekanizmasi [10].

Besleme Mekanizmasi Mekanizma
S1vi metalin hacimsel hareketi ile olusan ¢ekmenin
beslenmesi.

Eseksensel tanelerin ve sivinin hacimsel hareketinin
birlesiminden olusan ¢ekmenin beslenmesi
Dendritler arasinda olusan ¢ekmenin birincil dendrit kollar
arasindaki bosluklarin beslenmesi

Siireksiz besleme ve dendritler arasinda hapsolan sivi
bolgelerin beslenmesi

Kati besleme Kat1 malzemede olusan ¢gekmenin beslenmesi.

S1v1 besleme

Kiitlesel besleme

Dendritler arasi besleme

Burst besleme

2.3. Al-Si-Mg ALASIMLARINDA MiKROYAPI KONTROLU

Yapida olusan intermetalik fazlar ve bu fazlarin dagilimi, boyutu gibi degiskenlerin,
malzemenin mikro yapisal 6zelliklerini 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bununla
beraber kimyasal kontrol, intermetalik fazlarin kontrolii ve intermetaliklerin boyutu ve
dagilimin iiniform olarak saglanmasi igin, katilagma sartlarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla kullanilan tane incelticiler Al-Si alasimlarinda Gtektik ve
hiperétektik yapilart etkilemek icin ilave edilmektedir. Tane incelticilerin kullanimi,

makro ve mikro yapilarin dokiim islemleriyle kontrol edilebilmesine bir 6rnektir [55].
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2.3.1. Tane Yapisi

Ingot aliiminyum dékiim alasimlarinda yap1, dista chill bolgesi, sonra siitunsal bdlge
ve merkezde eseksenel taneli bolgeden olusmaktadir. izotropik 6zelliklerin saglanmasi
icin, genellikle eseksenel taneli yapi tercih edilmektedir. Master alagimlarin ilavesiyle,
katilasma esnasinda, heterojen tane ¢ekirdeklenme ile intermetalik faz pargaciklar
tane boyutu sekillenir. Ayrica, katilasma oran1 ve alasimin birlesimi de tane yapisinin
tizerine etkilidir. Dokiim isleminde normal katilasma sartlarinda tane incelticiler
kullanildiginda yap1, kaba siitunsal veya eseksenel tanelerden olugsmaktadir. Alasimin
inceltilmis tane yapisi, katilagma sirasindaki catlak direnci ve katilagma sonrasi
soguma ile iligkilidir. Bu durum yiiksek sicakliklarda ¢ekme kuvveti dayanimini
azalttigindan dolayi, kaba taneli yapilarda tane simnir1 olusumlarinin hassasiyeti de

artmaktadir. Etkili tane inceltme igleminin avantajlari;

* besleme niteliginin artmast,
» sicak yirtilma dayaniminin artmast,
» mekanik 6zelliklerinin gelistirilmes, i

* Dbasing sizdirmazligini ve 1s1l islemlere tepkiyi gelistirmesi [55].

2.3.2. Dentrit Kollar1 Arahg:

Bu durum biitlin ticari alasimlar1 i¢in alasimlarda sivi metalin katilagmasi, sivi
¢ozeltide dentritlerin olusumuyla baglamaktadir. Birinci dentrit kollarmin yonlii
ayrismasina benzeyen ve sadece tek bilesime sahip olan dentritik yapili hiicreler,
katilagsmaya etki eden parametreler kullanilarak kontrol edilmektedir. Cekirdeklenme
asamasinda kritik yaricapa ulasan kat1 sayisinin az olmast durumunda dentritik yap1

olusumu ihtimali artmaktadir [55].

2.3.3. Modifikasyon

Hipootektik Al-Si  alasimlari, yapisal olarak gelistirilebilen alagim grubuna

girmektedir. Genelde % 5 silisyum igeren alasimlarda, yapisal gelisimler
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kaydedilmektedir. Hipootektik Al-Si alasimlarinda 6tektik ag icinde ¢ok ince lameller
veya lifler halinde bulunmaktadir. Ayrica katilasma oranindaki artisin, benzer yapilar
icinde yarar sagladig1 goriilmiistiir. Bir¢ok arastirmada silisyum kristallerinin 6tektik
ile birlikte biiyiime gosterdigini ortaya koymaktadir. Otektigin gelismesi, ince
lamellerin iyi dagilimi ile olmaktadir. Kalsiyum ve sodyum ergimis aliiminyuma
metalik veya tuz halinde ilave edilebilir. Cogunlukla vakumlanmis veya paketlenis
sodyum kullanilmaktadir. Bazen stronsiyumda kullanilabilir ve yaklasik olarak da %
10-90 arasinda stronyum igeren aliiminyum ve stronsiyum master alasimlari
kullanilmaktadir. Antimon yapisal degisikliklerin siirekliligini korumaktadir. Bu
durumda farkli yapisal degisiklikler ile inceltilmis Gtektikle, ignemsi diizenli bagin
mukayese edilmesini saglamaktadir. iki durumda modifiye elementleri gorevini
sagladiginda, yapisal inceltme gerceklesir.  Hiperdtektik  Al-Si  alasgim
kompozisyonlarmin makine imalati ve pargalarin dokiimiinde, tane inceltme temel
islemdir. Ergiyik alagim igerisinde fosfor ilavesi, silisyum 0&tektik bilesiminden
metalik fosfor veya fosfor igeren bilesikler olusturur. Diisiik fosfor konsantrasyonlari,

inceltilmis yap1 elde etmede sonug vericidir [55].

2.3.4. Tane inceltme islemleri

Biitiin aliiminyum alagimlarinda uygun tane incelticiler kullanildiginda alagimin
tamamen eseksenel ve ince taneli yapili olmasi saglanabilmesidir. Al alasimlarinda en
yaygin kullanilan tane incelticiler, titanyum ve bor’dur. Al-Ti incelticileri, genellikle
% 3-10 titanyum i¢ermektedir. Ayni araliklarda Al-Ti-B incelticileri ile, % 0,2 bor
icerigi ve yaklasik %5-50 titanyum-bor orant kullanilmaktadir. Tane inceltmenin
temel ilkelerinin bilinmesine ragmen, laboratuvari ortamindaki teori veya
mekanizmalar heniiz endiistriyel alana uygulanamamistir. TiAls aliiminyumun kristal
cekirdeklenmesinde aktif bir faz olarak bilinmektedir. Ciinkii kristolografik olarak
benzerlik gostermektedir. Tane inceltme, dnceden tahmin edilen ¢ok diisiik titanyum
konsantrasyonlarindan Al-Ti’un % 0,15 bilesiminin peritektik nokta teorileri ile
yapilabilmektedir. Ti-Al-B tipi tane ¢ekirdeklenmesinde ¢ok karmasik yapili borlarin
aktif oldugunu gostermektedir [55].
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2.4. ALUMINYUM ALASIMLARINDA DOKUM YONTEMLERI

2.4.1. Kum Kaliba Dokiim

Metalik parcalarin iiretiminde kum kaliba dokiim yontemi, olduk¢a yaygin kullanilan
bir metottur. Kum kalibin sematik gosterimi, Sekil 2.7’de verilmistir. Uretimi
planlanan olan dokiim pargasi, sivi metalin kumdan hazirlanan kalip bosluguna
dokiilmesi ile elde edilmektedir. Ancak dokiim parcasinin kalitesi i¢in, metal ve kalip
arasinda meydana gelebilecek olan etkilesimler minimum olmalidir. Bu sorun, kumda
bulunan nem seviyesi minimuma indirilerek veya kalip yapiminda kullanilan kum

karisimina uygun inhibitorler ilave edilerek giderilebilmektedir [56].

Dusey Yolluk ¥
71

Dokum Havuzu

Cikict

Baolum

Dazlemi k
Ust Derece
Yatay Yolluk

Kalip

Boslugu Alt Derece

Maca

Sekil 2.7. Kum kalibin sematik gosterimi [57].

Yiiksek sicakliklarda yapilan dokiimlerde, metal ve kalip arasindaki etkilesimin de
yiiksek olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, kalip kumuna ilave edilen inhibitor
miktar1 da bu oranda yliksek olmalidir. Ayrica, ilave edilen alasim elementleri,
alasiminin 6z kiitlesini degistirecegi i¢in, ilave edilecek inhibitdér oran1 da
degismektedir. Dokiim parcanin kalin kesitleri yavas sogudugu i¢in bu kisimlarda

inhibitoriin yanma riski bulunmaktadir [56].
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2.4.2. Kokil Dokiim

Kokil dokiim, ayn1 zamanda permanent dokiim olarak da adlandirilmaktadir. Kokil

dokiim yonteminin gosterimi, Sekil 2.8”de verilmistir.

Sekil 2.8. Kokil dokiimiin yontemi [58].

Katilagma sirasinda kalip igerisindeki sivi metale, 40-1000 MPa arasinda bir basing
uygulanmaktadir. Bu islev sivi metalin i¢inde sikisip kalmis olan gaz bosluklarinin
giderilmesini ve katilasma sirasinda meydana gelen hacimsel daralmanin (¢ekmenin)
en aza indirilmesini saglamaktadir. Buna ilaveten, dokiilen metalin yiiksek hizlarda
(100-1000 °C/s) sogumasi ile, ince taneli mikroyapi elde edilmektedir. Dokiilen
parcanin kolayca kaliptan c¢ikarilabilmesi ve kaliba yapigsmasini 6nlemek i¢in
yaglayicilar kullanilmaktadir. Kokil dokiim, istenilen sekle en yakin 6lgiilerde tiriiniin
elde edilmesi, yiiksek hizlarda iiretim yapilmasi, elde edilen iriiniin mukavemet
degerlerinin yiiksek olmasi, yiiksek yilizey kalitesi ve iiretilen parcanin islenme

gereksiniminin minimum olmas: gibi avantajlara sahiptir [58].

2.4.3. Yiiksek Basinch Dokiim

Dogrudan ytiksek basinglh ve dolayli yiiksek basingli olmak iizere, iki farkli dokiim
yontemi vardir [59]. Sivi metal, bir kalibin alt yaris1 igine dokmek, kalibin tist kismi1
kalib1 tamamen kapatacak sekilde indirilmektedir. Sivi metal, (tek yonli basing
altinda) kalibin seklini alarak katilagmaktadir. Bu yontem, metal matrisli kompozit
tretiminde ve Ozellikle de fiber takviyeli metal matrisli kompozit iretiminde
kullanilmaktadir [60]. Katilagma sirasinda uygulanmakta olan yiiksek basing,

katilasma ¢ekmesi, gaz ile ilgili gozenekler ve metal takviye ara yiizey bosluklarinin
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engellenmesine yardimer olmaktir. Dolayli yiliksek basing dokiim, kokil dokiime
benzer sekilde uygulanmaktadir. Farkli olarak sivi metal, yiliksek basingli dokiim kolu
yardimu ile kaliba dokiilmektedir. Piston hizin1 kontrol edilerek, sivi metal doldurma
hiz1 degistirilebilmektedir. S1vi metal doldurma hizi, gézeneksiz dokiim elde etmek ve
tiirbiilans akisin olusumunu en aza indirmek i¢in 6énemlidir. Dogrudan yiiksek basingl
dokiim ile dolayli yiiksek basingli dokiime mukayese edildiginde, daha fazla malzeme

kayb1 olmasi1 sebebi ile veriminin daha diisiik oldugu anlagilmaktadir [59].

2.4.4. Yar1 Kat1 Metal Dokiim

Yar1 kat1 metal dokiimiin tercih edilme sebepleri, yiiksek tiretim verimliligi, yiiksek
tiretim hacmi ve disiik tiretim maliyetleridir. Biitiin bunlara ragmen, bu yontemle
tiretilen parcalarda da tiretim hatalar1 olusmaktadir. Kalibin, yari-kati ile doldurulmasi
sirasinda olusan gazlarin tahliye edilememesi sonucu gozenekler olugsmaktadir. Ayrica
kalibin iginde (katilasma sirasinda) sicak yirtilma meydana gelmektedir [61].
Malzemenin mekanik 6zelliklerini zayiflatmanin yaninda alagimin mekanik
ozelliklerini arttirmak igin 1s1l islemlerin de basarili olmasini engellemektedir. Bu
sorunun giderilmesinde genellikle yar1 kati metal dokiim yontemi kullanilmaktadir.
Yar1 kati bir bulamacin sicakligi diisiiktiir ve ayni alasimin eriyik hali ile
kiyaslandiginda daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Diisiik sicaklik, daha kisa siirede
katilasma ve daha biiyiik bir enerji verimliligi saglamakla beraber, kalip dmriiniin
uzamasina da neden olmaktadir. Ayrica daha yiiksek bir viskoziteye sahip olan sivi
metal, dokiim boslugunda daha az tiirbiilansa ve gozenek olusumuna imkan verip

par¢anin milkkemmel mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir [62].
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, dokiim Al-Si-Mg alasimina farkli miktarlarda Cu (% 0,1-0,2 ve 0.4) ve
Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) ilave edilerek iiretilen alasimlarin mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Yolluk sisteminde 20 ppi hiicre bosluguna sahip seramik kopiik filtrelere
kullanilarak, 7 farkli dokiim alasimai iiretilmistir. Her alasim grubundan 12 adet ¢ekme
testi numunesi hazirlanmistir. Calismada kullanilan yolluk sistemi elemanlarinin kesit
alanlar1, hizlar siireklilik ve enerjinin korunumu yasalarina gore hesaplanmustir. Ikinci
asama, farkli bakir ve demir miktarina sahip Al-Si-Mg alagiminin ergitmesi ve sivi
metalin hazirlanmasini ve dokiim islemini kapsamaktadir. Uciincii asamada, farkli Cu
ve Fe miktarina sahip alasimlarin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen
alasimalar optik mikroskop (OM), Tarama Elektron Mikroskobu (SEM), yogunluk ve
sertlik (makro ve mikro) olgtimleri ile karakterize edilmistir. Cekme testi yapilan
numunelerin kirik yiizeylerinde, kirilmaya sebep olan mikro ve makro dokiim hatalari,
oksit film hatalar1 ve intermetalik fazlarin etkileri arastirilmistir. Ayrica tiretilen

alagimlarin mekanik 6zellikleri (gekme ve asinma testleri ile) incelenmistir.

3.1. MODEL

Yolluk sistemi Olgiilerinin hesaplanmasinda, enerjinin korunumu ve siireklilik
denklemleri kullanilmigtir. Dikey yollugun kesit alaninin hesaplanmasinda, enerjinin
korunumu denklemi ile etkin dokiim yiiksekligi ve toplam dikey yolluk yiiksekligi
kullanilmistir. Yolluk sistemlerinin ve kalip boslugunun olusturulmasi i¢in ahsap
model maga sandigindan yararlanilmistir. Etkin dokim ytiksekligi 0,04 m, toplam
dokiim yiiksekligi 0,25 m olarak se¢ilmistir. Dikey yolluk kesiti, 6zellikle hava emisini
engellemek ve dokiim havuzundaki girdap etkisini azaltmak amaci ile, inceltilmis
olarak tasarlanmistir. Dikey yolluktan diisen sivinin ¢arpma hiz1 ve kesit alanina gore

topuk tasarlanmigtir. Yatay yolluklarin ug kisimlarinda, sivi metalin geri donmesi ile
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kendi lizerine katlanmasini engellemek i¢in, ug kisimlara tuzaklar ilave edilmistir. Ek
olarak, s1vi metalin igerdigi inkliizyon ve usulsiizliiklerin uzaklastirilmasi ayrica sivi
metal hizinin azaltilmasi i¢in yolluk sisteminde seramik kopiik filtreler kullanilmistir.
Calismada kullanilan ahsap maga model Sekil 3.1.a’da, dokiimde kullanilan Vesuvius
Istanbul Refrakter San. ve Tic. A.S. firmasindan temin edilen 20 ppi tane araligina
sahip FOSECO SIVEX silisyum karbiir (25x25x22) 6lgiilerinde seramik kopiik filtre
Sekil 3.1.b’de gosterilmistir

Kalip lugu

| (b)

Yatay yolluk

Sekil 3.1. a) Kaliplamada kullanilan ahsap maga model, b) seramik kopiik filtre 20 ppi.

Calismada kullanilan dokiim numuneler ve yolluk sistemlerinin 6lgiileri Sekil 3.2' de
verilmigtir Cizelge 3.1'de ise yolluk sistemlerinin dlgiileri ve sivi metalin akis hizlari

verilmigtir.

ar
\

g

\a

Sekil 3.2. Calismada kullanilan dékiim numuneler ve yolluk sistemleri.
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Cizelge 3.1. Calismada tasarlanan yolluk sistem 6l¢iileri ve sivi metal akis hizlari.

Yolluk Alan S1vi metal Alan
sistemi (mm?) Kesit dlgiileri (m) hizt (m/sn) Debi (m?/sn) (mm2)
elemani
Dikey yolluk 450 0,025x0,018() 0,88 450
girig
Dikey yolluk 180 0,015x0,012(0) 2,21 180
cikis
Yatay yolluk | 400 | 0,040x0,010(0) 1 0.0003%9 55052
girig
Meme 800 0,009 () 0,5 66,66x12
Dokiim Parga 1600 0,013 (Q) 0,25 133,33x12

3.2. KALIPLAMA

Calismada kalip malzemesi olarak, SILTAS A.S.'den temin edilen 60-70 AFS tane
iriligine sahip silis kumu kullamilmistir. Baglayici olarak, alfaset recine ve serter
UNIKON Metaliirjiden temin edilmistir. Kaliplar birbirlerine kelepge ile baglanip, 24
saat bekletilmistir. Sekil 3.3'de ¢alismada kum kaliplar1 gériilmektedir. Kullanilan silis

kumun 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmigtir

Filtre

Sekil 3.3. Dokiimde kullanilan kum kalibi.

Cizelge 3.2. Kullanilan silis kumunun 6zellikleri.

Kum AFS Kil % SiO Sinterlesme  Yanma Kumun
Cinci  T.Boyut  Mik. 0 o2 Sicakhg Kayb1 _ Kosegenligi
Silis kumu , . 0,015 1,25
60-70 0,15 98 1500 °C 0,030 130

Silis kumu igine, regine agirhiginin % 0,25 kadar sertlestirici (TH 11) silis kumu
agirhiginin % 0,02 kadar regine (TPA38) ilave edilerek kalip kumu hazirlanmistir.
Kalip kumun hazirlandig1r mikser Sekil 3.4’de gdosterilmistir. Kalibin dokiime hazir

hali ise Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Dokiime hazir hale getirilen kalip.

3.3. SIVI METALIN HAZIRLANMASI VE DOKUM ISLEMI

Deneysel ¢alismada kullanilan Al-Si-Mg alasimi, ETI Aliiminyum A.S.'den temin
edilmistir. Al-Si-Mg alasimi ingotlar 15-17 kg agirhga ve 2,68 gr/cm® yogunluga
sahiptir. 75 Fe 25 Flux yiiksek demir igerikli tabletler Bilginoglu Endiistri A.S.'den
temin edilmistir. ingot Al-Si-Mg alasimi, Fe tabletin ve katot bakirm kimyasal

analizleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Al-Si-Mg ingot malzemesinin kimyasal bilegimi.

Malzeme Al Si Mg Fe Ti Mn  Cu Zn Ni B
Al-Si-Mg 91,7 7,38 040 0,14 0,10 0,016 0,18 0,0087 0,0002 0,0016
Alasim 7

Katot Cu - - - - - 99,9 - - -
Fe Tablet - 018 - 755 - 0,34 - - - -
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Ingotlar, Karabiik Universitesi Dokiim Atdlyesinde bulunan elektrik direng ocag
Cizelge 3.4’de gosterilen 6zelliklerde kullanilarak ergitildi. Ergitme islemi 6ncesinde
stvi metal igerindeki yabanci madde olusumunu engellemek amaciyla ingotlar
temizlendi. Calismada hedeflenen Al-Si-Mg bilesimleri, Cizelge 3.5'te verilmistir.
Sivi metal dokiim sicakligi 740-745 °C olarak, K-tipi mineral izoleli 1s1l gift ve kizil
otesi dlgiim cihazi ile dlciilmiistiir. Istenilen bilesime sahip Al-Si-Mg alasimlari pota

transferi olmadan, dogrudan hazirlanan kaliplara alttan akitmali olarak aktarilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan direng ocaginin teknik 6zellikleri.

Kullanilan Direng Ocagimnin Teknik Ozellikleri
Kapasite 10 Kg Aliiminyum ve Alagimlar1 Ergitme.
Uretim Yili 2014
Frekans 50 Hz
Calisma Gerilimi 380 V-30 Kw
Pota Grafit

Cizelge 3.5. Caligmada hedeflenen Al-Si-Mg alasimi kimyasal analizleri.

Malzeme Al Si Mg Fe Ti Mn Cu Zn Ni B
Al-Si-Mg 91,7 738 040 0,14 01 0,016 0,001 0,008 0,0002 0,001

1| Fe0.2 0,20

2| Fe03 0,30

3] Fe06 0,60

4 Fel?2 1,2

5| Cuo01 0,1

6] Cu0,2 0,2

7] Cu04 0,4

S1vi metal yaklasik 740-745 °C de ergitildikten sonra, potaya Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2)
ve Cu (% 0,1-0,2 ve 0,4) oranlarinda ilave edilerek, 5 dk karistirilmistir. Sicakliklar
K-tipi mineral izoleli 1s1l ¢ift ve kizil 6tesi 6lglim cihazi ile 6lgiilmiistiir. Daha sonra
hazirlanan kaliplara dokiim havuzlar1 yardimiyla sivi metal dokiilmiistiir. Dokiim
islemlerinde, sivi Al-Si-Mg metalinin tasinmasi ve dokiimii (havsaya aktarilmasi)
sirasinda oksijenle temasi sonucu olusan oksit film tabakalarinin engellenmesi ve
inkliizyonlart minimuma indirgemeKk igin, stoperli dokiim havuzu kullanilmistir. Sekil
3.6.a° da ergitme ocagi, Sekil 3.6.b” de, dokiimii yapilacak kalip, Sekil 3.6.c’de ise

calismada dokiilen dokiim numunelerin goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.6. a) Ergitme ocagi, b) kum kalip, ¢) dokiim parga.

3.4. T6 ISIL iSLEMI

Al-Si-Mg alagimlarinda T6 1s1l islemi ile yapida g¢okelti sertlesmesi ile mekanik
ozellikler iyilestirilmektedir. T6 Isil islemleri Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi béliimiinde bulunan PROTHERM marka ve PLF
120/27 model sicaklik kontrolli 1s1l islem firininda yapilmistir. Cekme numuneleri
540 °C’de 8 saat soliisyona alindiktan sonra, suda hizli sogutulmustur. Numuneler oda
sicakliginda 24 saat dogal yaslandirildiktan sonra 170 ©C’de 10 saat yapay

yaslandirilmistir. Yaslandirma isil isleminin yapildigi firin, Sekil 3.7°da verilmistir.

Sekil 3.7. T6 1s1l islemi yapilan firmin goriintiisti.
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3.5. KARAKTERIZASYON

Ik asamada dokiim kaliplarda kullanilan yolluk sistemlerinin uygunlugu simiilasyon
programi ile degerlendirilmistir. Hedeflenen kimyasal kompozisyona uygunluk,
spektral analiz cihazi ile belirlenmistir. Dokiim Al-Si-Mg alasimlarin mikro yapi
karakterizasyonunda optik mikroskop (OM) ve tarama elektron mikroskobu (SEM)
kullanildi. Yapida olusan fazlarin tespit edilmesi i¢in X-Isin1 Difraktometresi (XRD)
kullanildi. Dokiim alagimlarin yogunluk ve sertlik 6l¢timleri yapildi. Farkli Cu ve Fe
miktaria bagl olarak dokiim Al-Si-Mg alasim malzemenin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in, ¢ekme ve asinma testleri yapilmistir. Dokiim malzemelerin
yogunluk, asinma deneyi, mikro yap1 ve sertlik iginde numune pargalar1 kesilmistir.
Sekil 3.8’de yogunluk, asinma deneyi, mikro yap1 ve sertlik numune konumlari

gosterilmigtir.

| | Y - X
2 ogupluk o
Mikroyapi Sertlik ‘ Asinma

Sekil 3.8. Dokiim malzemenin karakterizasyonunda kullanilan numune konumlari.
3.5.1. Simiilasyon Calismasi

S1vi metal hareketinin bosluk olusumu {izerine etkisi bilinmektedir. Calismada farkl
Cu ve Fe miktarina sahip Al-Si-Mg alasimlarinda sivi metal hareketinden kaynaklanan
katlanma ve oksitlenmeleri engellemek i¢in MAGMASoft simiilasyon programinda,
hesaplanan ve SolidWorks programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilen dokiim parca ve

yolluk sistemleri gizilerek simiile edilmistir.
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3.5.2. Kimyasal Bilesimin Belirlenmesi

Dokiim Al-Si-Mg alasimi dokiim malzemenin kimyasal analizileri Yildiz Metal SAN.
TIC. LTD. sirketinin Foundry-Master Compact marka spektra analiz cihazinda

yapilmustir.

3.5.3. Metalografik Islemler

Dokiim metodu ile tretilen yedi farkli kimyasal bilesime sahip Al-Si-Mg alasimi
mikro yapi incelemeleri i¢in numuneler ASTM E04.01 standardina uygun olarak
hazirlanmistir. Metalografik islemler i¢cin kesilen numuneler, soguk gomme ile
polyestere almmustir. Zimparalama ve polisaj islemlerinde K.B.U. Imalat
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan PRESI MECAPOL P 262 model polisaj cihazi
kullanilmistir. Zimparalama iglemi tamamlanan, numuneler parlatma cihazinda
Metkom marka lpum elmas pasta ve lum yaglayict ile parlatilmistir. Parlatilan
numuneler Keller solusyonu ile 30-45 s. daglanmistir. Sekil 3.9’ da zimparalama ve

polisaj cihazin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.9. Zimparalama ve polisaj cihazi.

3.5.4. Optik Mikroskop Incelemeleri

Mikro yapimin belirlenmesinde igin optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Optik
mikroskop incelemeleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi
laboratuarlarinda bulunan MEIJI marka optik mikroskop ve MSQ PLUS 6.5 goriintii
analiz programi ile yapilmistir. Sekil 3.10°de mikroyapi incelemelerin yapildigi optik

mikroskop gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Optik mikroskop.

3.5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin SEM incelemeleri, Karabiik
Universitesi, Demir Celik Enstitiisii Laboratuari’nda bulunan, CARL ZEISS ULTRA
PLUS GEMINI (FEG) marka taramali elektron mikroskobunda (Sekil 3.11)
yapilmustir.

Sekil 3.11. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).
3.5.6. X-Istm Kirimmi (XRD) incelemeleri

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin XRD incelemeleri, Karabiik
Universitesi, Demir Celik Enstitiisii Laboratuari’nda bulunan, “RIGAKU ULTIMA IV
X-RAY DIFFRACTOMETER” marka cihazla yapilmistir. Sekil 3.12°de XRD

cthazinin goriintiisli verilmistir.
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Sekil 3.12. X-1511 kirinimi 6l¢iim cihazi (XRD).

3.5.7. Yogunluk Olgiimleri

Dokiim kalitesinin bir 6lgiisii olan yogunluk, dokiim malzemenin igerdigi bosluk
miktarin1 belirlenmesinde kullanilmaktadir. Al-Si-Mg alasimindan filtreli yolluk
sistemleri ile dokiilen Cu (% 0,1-0,2 ve 0,4) ve Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) alasimlarin
yogunluklar1 Sl¢iilmiistiir. Yogunluk dlgiimleri K.B.U. Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi laboratuarlarm da bulunan “PRECISA” markali XB22A modele sahip
1/10000 hassasiyetteki yogunluk 6l¢iim kiti ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.13’de yogunluk

Olctim kitinin goriintiisii verilmistir.

116607

Sekil 3.13. Yogunluk dl¢tim kiti.

3.5.8. Sertlik Ol¢iimleri

Mikro yapinin incelemeleri igin hazirlanan numunelerin sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Sertlik
olgiimleri K.B.U. Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan
“SHIMADZU” marka mikro sertlik 6l¢tim cihazinda yapilmistir. Her bir numuneden

elde edilen 10 adet sertlik Olgiimiiniin ortalamasi alinarak, sertlik degerleri
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belirlenmistir. Sekil 3.14’de sertlik Ol¢limlerinin yapildigi mikro sertlik 6lgiim

cihazinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.14. Mikro sertlik cihazi.

3.5.9. Cekme Testleri

Cekme numunelerin konumlar1 Sekil 3.15.a’da gosterilmistir. Cekme testleri i¢in
numuneler ASTM: B557M-10 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Torna
tezgahinda talagli imalat1 sonrasinda ¢eltik etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in yiizeyler
zimparalanmig ve ¢ekme testi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan c¢ekme test
numunelerinin  gorlintiisii Sekil 3.15.b’de verilmistir. Cekme testleri, Karabiik
Universitesi, Imalat Miihendisligi laboratuarinda bulunan, AG-IS 50 kN kapasiteli
SHIMADZU AG-IS model ¢ekme cihazinda, 1 mm/dk hizinda yapilmistir. Cekme test

cihazinin goriintiisii, Sekil 3.16’te verilmektedir.

L

= ! O
Cekme numune

Konumu 1\
| |

Filtre Konumu | |

Yatay Meme ||

Yolluk \\ﬂ ‘ : i ;
noegoef |l ]ooonon g
Qei‘) =] 1 B

Sekil 3.15. a) Cekme deney numunelerin konumlar1 ve b) hazirlanan ¢ekme
numuneleri.
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Sekil 3.16. Cekme cihazi.

3.5.10. Asinma Testleri

Asmma testleri, Karabiik Universitesi imalat Miihendisligi Laboratuarlarinda bulunan
standart pin-on tipi asinma test cihazinda yapilmistir. Asinma testi numuneleri, dokiim
yontemi ile dokiilen, boyu 150 mm ve ¢api1 13 mm olan ¢ubuklardan, 9x10 mm
boylarinda hazirlanmistir. Asinma testlerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart
asinma test cihazinin sematik goriintiisii, Sekil 3.17°de verilmistir. Asinma testleri
Im/s kayma hizi, 3 farkli yiik (10-20-40 N) ve 4 farkli kayma mesafesinde (500 m,
1000 m, 1500 m, 2000 m) yapilmuistur.

| Mikromaster

Sekil 3.17. Asinma test cihazinin sematik goriintiisii.

Al-Si-Mg testlerinde AISI 4140 malzemeden yapilmis @ 230 mm ¢apinda, 20 mm
kalinliginda ve 60-64 HRC sertliginde ¢elik disk kullanilmistir. Deney cihazi devrinin
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Ol¢iilmesi igin Compact marka takometre (0-1000 dv/dk, 0,5 V ¢ikigl) kullanilmistir.
Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli Prescia marka terazide tartilarak agirlik
kayiplar1 belirlenmistir. Asinma oraninin hesaplanmasinda kullanilan bagint1 Egitlik

3.1°de verilmistir.

AG
= — 1
Wa 1.5 (3.1)
Burada;
Wa : Asinma orani (mm?*/Nm) S : Kayma yolu (m)
AG : Agirlik kaybr (mg) D : Yogunluk (g/cm?)

P : Yiikleme agirligi (N)
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarda Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Cu ve Fe elementlerinin mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler lizerine etkisi incelenmistir. Caligsma kapsaminda oncelikle,
farkli bilesime sahip dokiim Al-Si-Mg alasimlarinin tiretiminde kullanilan, dokiim
parca ve yolluk sistemi simiilasyon sonuclar1 irdelenmistir. Daha sonra sirasiyla
kimyasal analiz, mikroyap1 incelemeleri optik (OM) ve taramali elektron mikroskop
(SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS), X-1s1m1 kirmimmi (XRD) incelemeleri,
gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin aragtirilmasi i¢in de gekme ve asinma testleri

uygulanmustir.

4.1. SIMILASYON SONUCLARI VE TARTISMA

Dokiim numunelerin ve yolluk sistemi elemanlarinin iki boyutlu ¢izimleri Sekil 3.2'de
verilmistir. Dokiim numune ve yolluk sistemleri i¢in hesaplanan sivi metal hizlari,
MAGMAsoft simiilasyon programi ¢aligmalari ile desteklenmistir. MAGMASoft
simiilasyon programinda sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanan sanal ortamda, sivi
metalin hareketi simiile edilmistir. S1vi metal hareketinin dokiim malzemenin mekanik
ozelliklerinde etkili oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmektedir. Yolluk sistemi
elemanlarinin oksit olusumuna ve mekanik Ozellikler iizerine etkisi bulunmaktadir
[12-16]. Stvi metalin hizi, dokiim yiiksekligine bagli olarak artmaktadir. Stvi metalin
dikey yolluktan diisme hiz1 baslangigta 1,23 m/sn iken, seramik filtre ve yatay yolluga
dogru iletilmesinden dolay1 yaklasik 0,9 m/sn’ye diismektedir. Sivi metalin ayrica
kalip malzemesi ile temasindan kaynaklanan hiz kayb1 da hizin azalmasinda etkindir.
Meme kesit alaninda ise, sivi metal hizlar1 degiserek (0,18-0,30 m/sn araliginda), kalip
boslugunu doldurdugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Stv1 metalin yolluk sistemini doldurmasi sirasindaki hizlarin simiilasyon
ciktis1 goriintiisii.

4.2. KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Dokiim Al-Si-Mg alasimimizdan yolluk sisteminden alinan pargalarin spektral analiz
sonuglari, Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen spektral analiz sonuglari

hedeflenen bilesimlere ulasildigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.1. Dokiim Al-Si-Mg alagimina ilave edilen elementlerin spektra analiz

sonuglart.
Alagim
elementi Al Si Mg Fe Cu Mn Ti Zn Diger
(%)
Fe grubu

0,2 Fe 92,1713 0,375 | 0,166
0,3 Fe 915 | 7,67 | 0,335 | 0,313
0,6 Fe 916 | 7,18 | 0,412 | 0,59
1,2 Fe 91,1 (7,27 | 0,27 | 1,14
Cu grubu
0,1 Cu 91,1783 0,259 | 0,093 | 0,103 0,001 | 0,106 0,005 0,503
0,2 Cu 914 | 76 | 0,379 | 0,14 0,218 0,001 | 0,108 0,005 0,149
0,4 Cu 91,2 |764| 035 | 0,129 | 0,392 0,001 | 0,106 | 0,0051 0,132

0,001 | 0,117 0,005 0,106
0,001 | 0,113 0,005 0,21
0,001 0,11 0,005 0,143
0,001 | 0,114 0,005 0,1

o|o|o|o
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4.3. MiKROYAPI INCELEMELERI

Bu ¢alismada dokiim metodu ile tiretilen ve farkli miktarlarda % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe
ve % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu ilave edilen Al-Si-Mg alasimmin OM, SEM-EDS ve XRD
analizlerinin sonuglarina baglh olarak yapida olusan Fe ve Cu intermetalik fazlar

incelenmistir.

4.3.1. OM ve SEM Goriintiilerinin Incelenmesi

Dokiim Al-Si-Mg alagimina farkli oranlarda (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) Fe ilave edilen
alagimlarin OMgoriintiileri Sekil 4.2'de, farkli oranlarda (% 0,1-0,2 ve 0,4) Cu ilave

edilen alagimlarin OM goriintiileri ise Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.2°de verilen OM goriintiilerinde, (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) Fe alagimlarinin
yapisinda, Al dendritler, Al-Si 6tektigi ve ignesel sekilli Fe intermetaliklerin olustugu
goriilmektedir. SEM goriintiileri EDS analizlerinde farkli demir igerigine sahip Fe-
bazli intermetaliklerin olustugu belirlenmistir. Al-Si 6tektigininin ¢evresinde ve alfa-
Al dendritleri arasinda Fe-bazli intermetalikler olusmaktadir. Ayrica Al-Si-Mg alasim
sisteminde Fe miktarinin artmasiyla, yapida olusan Fe fazimin kalinlastigt
belirlenmistir. Buna karsin SEM gorintiilerinde kalin demir intermetaliklerin
cevresinde daha ince ve kesik ¢izgiler halinde farkli kimyasal bilesime sahip Fe-bazl
intermetaliklerin olustugu gozlenmektedir. Ayrica her iki grupta da T6 1sil islemi

sonrasinda yapida Mg>Si ¢okeltilerinin oldugu, SEM goriintiilerinde goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de verilen OM goriintiileri ve Sekil 4.4°deki SEM goriintiileri incelendiginde,
ilave edilen % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe alasimlarimin yapilarinda Al-Si Gtektiginin
inceldigi ve Fe intermetaliklerin (ignesel sekilli) bilyiidiigi ve tane yapisinin incelttigi
tespit edilmistir. Warmuzek ve Ark.’nin yaptigi caligmalarda da belirtildigi gibi,
demirce zengin ignemsi plakali B-AlsFeSi, a-AlFeSi intermetalik yap1 ve 1s1l islem
sonrasinda Mg>Si intermetalik fazlar1 olugsmaktadir [23]. Bu goriintiilere gére, demir
oranin artmasi ile yapida olusan Fe fazinin (ignesel) biiyiimesi ile, tanelerin inceldigini

goriilmektedir.
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0,2 Fe

0,3 Fe

0,6 Fe

L AlSi-Fe
Anteymetaligi

1,2 Fe

Sekil 4.2. Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen Fe grubunun OM goriintiisii.
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Sekil 4.3°de verilen OM goriintiilerinde % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu ilave edilen alagimlarinin
mikro yapilart da, farkli oranlarda demir ilave edilen alasima benzerdir. Fakat en
belirgin yap1 degisikligi, Al-Si 6tektiginin Cu miktarinin artmasi ile otektik Al-Si

fazinin incelmesidir.

0,1 Cu

0,2Cu

0,4 Cu

Sekil 4.3. Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen Cu grubunun OM goriintiisii.

Dokiim Al-Si-Mg alasimina farkli oranlarda (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) Fe ilave edilen
alagimlarinin Sekil 4.4°te verilen SEM goriintiilerinde, oraninin artmasi ile tanelerin
inceldigi, ayrica Fe-bazli intermetaliklerin biiylidiigii ve morfalojisinin degistigi
goriilmektedir. Fe, Al ve diger elementlerle bir araya gelerek intermetalik ikinci

fazlarin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica aliiminyum ve alagimlarinda demirin
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¢Ozlinirligiiniin sinirh olmasindan dolay1, dendritik kollar aras1 mesafeyi azaltmakla

ve tane boyutu kiigiiltmektedir [40]. Mikro yapt SEM goriintiileri incelendiginde,

demir intermetaligin ignemsi plakali bir yapida oldugu da gériilmektedir.

0,2 Fe

0,3 Fe

0,6 Fe

1,2 Fe

Sekil 4.4. Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen Fe grubunun SEM goriintiileri.
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Dokiim Al-Si-Mg alagimina farkli oranlarda (% 0,1-0,2 ve 0,4) ilave edilen Cu
alagimlarmin Sekil 4.5’te ve SEM goriintiilerinden de anlasildig: gibi, bakir oranin
artmasi ile tanelerin azda olsa inceldigi Cu-bazli intermetaliklerin olusmaktadir.
Ayrica kesik ¢izgi morfolojisinde Cu intermetalik fazlarin, Fe grubu alagim sistemine

benzer sekilde yapi i¢inde olustugu goriilmektedir.

Fe intermetaligi
i *“-’f‘ : ;
S B,
@)
—
=)
>
@)
N
=)
>
@)
<
S

Sekil 4.5. Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen Cu grubunun SEM goriintiileri.

Sekil 4.6’da verilen EDS sonuglart incelendiginde, Al, Si, Fe’in yapi icerisindeki
dagilimi verilmektedir Dokiim Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Fe oraninin artmasi
ile, Fe intermetaligin igneli yapida olusan igerigindeki Fe miktarinin da degistigi

belirlenmistir. Fe-bazli intermetaliklerin tane yapisina etkisini goriilmektedir.
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0,3 Fe

0,6 Fe

1,2 Fe

Sekil 4.6. Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe’in EDS sonuglart.
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Sekil 4.7°deki dokiim Al-Si-Mg alagimina farkli oranlarda (% 0,1-0,2 ve 0,4) ilave
edilen Cu’in EDS sonuglart incelendiginde, Al, Si, Fe’in yap1 i¢inde dagilimini
goriilmektedir. Sonug olarak, Cu ilave edilen alagim sistemlerinde, Fe ilave edilen
alagim sistemlerine gore yapi i¢inde Fe intermetaliginin olustugu ve Al-Si &tektiginin

nispeten inceldigi anlagilmaktadir.

0,1Cu

Wag data 157
MAG: 3000x

0,2 Cu

0,4 Cu

Sekil.4.7. Dokim Al-Si-Mg ilave edilen % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu’in EDS sonuglari.
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Dokiim Al-Si-Mg ilave edilen farkli Fe miktarina sahip alasim sistemlerindeki demir

bazli intermetalik fazlarinin noktasal EDS sonuglari Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8’de verilen EDS sonuglart incelendiginde, demir miktarinin artmasiyla Fe-
zengin intermetalik fazin kalinlastigi ve bu fazlarin dokiim hatalarinin olustugu
bolgelerde yogunlastigi goézlenmektedir. % 0,2 Fe igeren alasimda, bakir oksit
cevresinde olusan Fe bazli intermetalik faz goriilmektedir. Fe miktariin artmasiyla
intermetalik fazin morfolojisinin degistigi goriilmektedir. % 0,3-0,6 ve 1,2 Fe igeren
alasim sisteminde, Fe-zengin intermetaliklerin olusumu ve morfolojisindeki

farkliliklar oldugu anlagilmaktadir.

i (@)
Element | % Agirlikca
(81.%)
[o) 12,37
Mg 0,23
AL [ 0o3
Si 0.94
Fe 2,12
Cu 8342 ®
: w
® R Ak AT A : ‘ '
LL SE MAG:5000 x KV. 5.0%V W0 {2\ 3 FEY Y ’
S (b)
i Element | % Agirlikga
2049
1 (wt.%)
e 0] 3.64
16 Mg 0.35
| Al 53,02
i Si 23,94
L | Fe 18.08
i Cu 0.98 "

Sekil 4.8. Dokiim Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Fe grubunun EDS sonuglari.
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Sekil 4.8. (devam ediyor).
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Sekil 4.8. (devam ediyor).

Sekil 4.9°da verilen farkli oranlarda Cu ilave edilen dokiim Al-Si-Mg alasimlarda Fe

bazli intermetalik fazlara ilaveten yapida AlCu ¢okeltilerinin  olustugu,
anlasilmaktadir. Sekil 4.9’da verilen noktasal EDS sonuglar1 incelendiginde, bakir
miktarinin artmasiyla intermetalik fazin inceldigi goriilmektedir. Ayrica Al-Si
otektiginin ve tane yapisinin da inceldigi, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen optik
mikroskop goriintiilerinde de goriilebilmektedir. Bakir miktariin artmasiyla yapi
sekilli Fe bazh

intermetaliklerin yapisi ise demir grubu (% 0,6 ve 1,2) alagim sistemindeki alagimlara

icinde kiiresel AlCu c¢okeltilerinin  arttigir  belirlenmistir.
benzemektedir. Cu, sadece oOtektik Al-Si fazi lizerinde degil, ayrica Fe bazlh

intermetalik fazlarin yapisinda degisime sebep olmustur.
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Sekil 4.9. Dokiim Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Cu grubun EDS sonuglari.
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Sekil 4.9. (devam ediyor).

4.3.2. XRD Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Dokiim Al-Si-Mg alasimina ilave edilerek tiretilen 7 farkli alasimda (% 0,1-0,2 ve 0,4
Cu ve % 0,1-0,2 ve 0,4 Fe’in yapisinda) olusan fazlarin ve kirmim diizlemlerinin
belirlenmesi i¢in, XRD analizleri yapilmistir. % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe ilave edilen
alagimlarinin XRD sonuglar1 Sekil 4.10.a’da, % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu alasimlarinin XRD
sonuglari ise, Sekil 4.10.b’de verilmistir. Sekil 4.10 a’da verilen XRD sonuglarina
gore, % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe ilave edilen alagimlarin yapisinda ayni fazlarin, farkh
miktarda oldugu goériilmektedir. Demir miktarinin artmast ile alasimin igerdigi Fe bazl
intermetalik fazlarin piklerinin arttig1 ve farkli Fe-zengin intermetaliklerin olustugu
belirlenmistir. Fe elementinin yapida Fe-bazli intermetalikler olusturdugu ve T6 1s1l
islem ile M@2Si ¢okeltilerini olustugu bilinmektedir [54]. % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu ilave
edilen alagimlarda (benzer olarak) (38-43-64-115) 2-theta derecede Al, (30-43-46-56-
115) 2-theta derecede Si, (38-46-78) 2-theta derecede Mg.Si fazlarinin olustugunu

goriilmektedir. Ayrica % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu alasimi ilave edilen alasimlarinda
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bulunmayan (30-38-43-46-56-64-78) 2-theta derecede AlsFeSi ve (30-38-43-46) 2-
theta derecede AlgFexSi fazlarinin olustugu belirlenmistir.
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; o Si
% ® Mg2Si
m AlsFeSi
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> . .
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Sekil 4.10. a) % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe, b) 0,1-0,2 ve 0,4 Cu numunelerine ait XRD
analiz sonuglari.
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Sekil 4.10.b’de verilen XRD sonuglarina gore ise, % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu ilave edilen
alasimlarin yapisinda (38-45-65-79-118) 2-theta derecede Al, (30-48-79-118) 2-theta
derecede Si, (30-38-48-65) 2-theta derecede MQ@.Si aymi fazlarin olustugu
belirlenmistir. Cu miktariin artmasiyla alasimin icerdigi Cu bazli intermetalik
fazlarin arttigr ve farkli Cu-zengin intermetaliklerin olustugu belirlenmistir. Daha
onceki yapilan bir calismada aliiminyum-bakir alagimlarinin yaslandirma ile
mukavemet ve sertlik artis, siineklikte azalma oldugu belirtilmektedir [40]. % 0,2-0,3-
0,6 ve 1,2 Fe ilave edilen alasimlarinda bulunmayan (30-38-65-79) 2-theta derecede
Al>Cu, (30-38-43-65-79) 2-theta derecede AlsCu,MgsSiz, (30-43-65-79-118) 2-theta

derecede AlosFesSios fazlarinin olustugu belirlenmistir.

4.4. YOGUNLUK OLCUMLERININ INCELENMESI

Calismada dokiim metodu ile iiretilen farkli oranlarda Cu ve Fe ilave edilen Al-Si-Mg
alasiminda dokiim islemleri sirasinda olusmasi muhtemel bosluk miktarinin
belirlenmesinde, her yolluk sisteminde ayni bdlgelerden alinan numunelerin
yogunluklari 6l¢iilerek, sonuglar karsilastirilmigtir. Al-Si-Mg dokiim alagimina ilave

edilen Fe ve Cu elementlerin gézenek olusumuna etkisi incelenmistir.

Yogunluk sonuglari incelendiginde % 0,2 Fe alagiminin yogunluk araliginin 2,571-
2,591 gricm®, % 0,3 Fe alasiminin yogunluk araliginin 2,557-2,579 gr/cm® ve % 0,6
Fe yogunluk araligmin 2,612-2,631 gr/cm?, % 1.2 Fe alasiminin yogunluk araligimin
2,624-2,656 gr/cm® oldugu belirlenmistir. Cu ilave edilen alasimlarm % 0,1 Cu
alasiminin yogunluk araligmin 2,614-2,634 gr/cm®, % 0,2 Cu grubunun yogunluk
aralig12,614-2,676 gr/cm3, % 0,4 Cu alagiminin yogunluk araliginin 2,621-2,50 gr/cm3
oldugu belirlenmistir. Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Fe (% 0,2-0,3-0,6-1,2) ve Cu
(% 0,1-0,2-0,4) alagimlarinin ortalama yogunluk degerleri ise Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Al-Si-Mg alagimina katilan Fe (% 0,2-0,3-0,6-1,2) ve Cu ( % 0,1-0,2-0,4)
alagimlariin yogunluk sonuglari.

Sekil 4.11°de verilen farkli oranlarda Fe ve Cu ilave edilen alasimlarin yogunluk
degisimleri incelendiginde, Fe ilave edilen alasimlarda en yliksek yogunluk degerinin
% 1,2 Fe alasimina, en diisiik degerin % 0,2 Fe alagimina ait oldugu goriilmektedir. Fe
miktarinin artmasina bagli olarak dokiim Al-Si-Mg alasiminin yogunlugu artmaktadir.
Fakat Fe bilesimin artmasina bagli olarak (optik mikroskop goriintiilerinden
anlasilacagi gibi) bosluk olusumunun da arttg1 gézlenmektedir. Cu elementi ilave
edilerek dokiilen numunelerin en yiiksek yogunluk degerinin % 0,4 Cu alagimina ait
oldugu goriiliirken, en diisiik degerinin % 0,1 Cu alasimina ait oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.11°de, Al-Mg-Si alagimina Cu ilave edilmesi ile birlikte yogunluk degerlerinde
Fe’in etkisi kadar olmasa da Cu ilave edilen alagimlarin yogunluklarinda bir artig

oldugu goriilmektedir.
4.5. SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI
Bu ¢alismada Al-Si-Mg alasimina Cu ve Fe‘in ilave edilerek dokiilen malzemelerin

sertlik degerinin degisimini incelenmistir. D6kiim sonrasi uygulanan yaslandirma 1s1l

islemi sonrasinda (T6) alasimlarin sertliklerinin arttig1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Al-Si-Mg-Cu ve Al-Si-Mg-Fe alagimlari sertlik degisimi.

Dokiim Al-Si-Mg alagimina Cu ve Fe ilave edilen alagimlarin birbirleriyle (Fe ve Cu
ilave edilen alasimlar) karsilagtirildiginda en yiiksek sertlik degeri, Fe ilave edilen
alasimlarda elde edilmistir. Sinirhi ¢6ziiniirligiinden dolayi, mukavemette bir artis
kazandirarak, 1s1l islem sonrasi tane boyutunu kiigiiltmektedir [40]. Sertligin T6 1s1l
islemi sonrasinda Al-Si-Mg alagiminin sertliginde %58’lik bir artis s6z konusudur. T6
1s1l iglem sonrasi ilave edilen Fe oranina gore arttigi (% 0,2 Fe’de 89.7 HV2, % 0,3
Fe’de 102 HV2, % 0,6 Fe’de 106 HV2 ve % 1,2 Fe’de 110 HV2) gézlenmektedir.
Sekil 4.2°de ki mikro yap1 goriintiileri ile sertlik sonuglar iligkilendirildiginde ilave
edilen Fe miktar arttikga, ignesel Fe intermetalik fazlarin miktarlarinda artig oldugu
gorilmektedir. Ana matrise gore daha sert olan Fe intermetalik fazlarin artmast,
sertligin artmasina neden olmaktadir. Al-Si-Mg alagimina ilave edilen Cu (% 0,1-0,2-
0,4), (demirden farkli olmaksizin) Cu oranin artmast ile sertligin arttigi gézlenmistir.
Fe bazli intermetalikler ve T6 1s1l islemi sonrasinda yapida ¢okeltilen olarak MgzSi
¢okeltileri ile birlikte, Cu ilavesi ile yapida olusan Al.Cu fazi da sertliginin artmasina
katki saglamaktadir. Ayrica yapida meydana gelen tane incelmesi de sertligi
arttirmaktadir. Bakir, oldukga iyi kat1 eriyik olusturmada ve uygun 1s1l islemle, ¢okelti

olugmasina katki saglayarak yiiksek dayanim saglayabilmektedir [29].

4.6. CEKME TESTi SONUCLARI

Dokiim Al-Si-Mg alagimlarinin ¢ekme mukavemetleri ve % uzama sonuglari, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de numune konumuna baglh

olarak ¢ekme mukavemeti ve % wuzama grafiklerinden, dokiim islemleri ve
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alagimlarinin katilagmasi sirasinda ki sogumaya sartlarina bagl olarak meydana gelen
degisim goriilmektedir. Kalip kumunun 1s1l iletkenligine ve yolluk sistemine baglh
olarak, yolluk sistemine yakin bolgelerde katilasan s1vi metalin gekme mukavemeti ve
% uzama degerlerindeki azalma net bir sekilde goriilmektedir. Fe ilave edilen alagim
grubunda Fe’in miktarinin artmasina ve faz morfolojisinin degisimine bagli olarak
¢ekme mukavemetinin azaldigi belirlenmistir. Buna karsilik kalip igerisinde olusan
soguma hiz1 farki nedeniyle, kalip dis ylizeyine yakin bolgelerden alinan numunelerin
¢ekme mukavemetinde bir miktar artis oldugu gézlenmistir. Fe miktarin artmasi ile
¢ekme mukavemetin de azalma gozlenirken, hem soguma hizina bagh olarak ta tane
boyutunda ve bosluk olusumundaki degisim oldugu gézlenmektedir. Bu nedenle, hizli
sogumanin yap1 igerisindeki erken cekirdeklenen demir bazli intermetaliklerin daha
ince ve homojen dagildigi ve ¢ekme testleri sirasinda daha az ¢entik etkisine neden
oldugu disiiniilmektedir. Dokiim yontemi ile {iretilen Al-Si-Mg alagimin Cu
elementinin ilave edilmesi ile ¢ekme mukavemetinin artigi belirlenmistir. Fe ilave
edilen alagimlarin gekme mukavemeti ve % uzama degerlerinde oldugu gibi, Cu ilave
edilen alagimlarda da katilagma hizina bagh olarak, merkez’e ve merkeze yakin
bolgelerden hazirlanan numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin bir miktar azaldig

gozlenmistir.
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Sekil 4.13. Fe alagimlarinin ortalama ¢ekme dayanimlart ve % uzama sonuglari.
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Sekil 4.14. Cu alasimlarinin ortalama ¢ekme dayanimlari ve % uzama sonuglari.

Al-Si-Mg alasimina edilen Fe oranina gore en yiiksek ortalama ¢cekme mukavemeti %
0,2 Fe 183 MPa, yiizde uzama % 8,6, % 0,3 Fe ilave edilen alasiminin ortalama ¢ekme
mukavemeti 176 MPa, yilizde uzamasi % 6,6, % 0,6 Fe ilave edilen alasiminin ortalama
¢ekme mukavemeti 171 MPa, yiizde uzamasi % 7,7, en diisiik cekme mukavemeti %
1,2 Fe ilave edilen alasiminda 146 MPa, yiizde uzamasi % 6,7 elde edilmistir.
Moustafa ve ark ve Ma ve ark, yaptig1 ¢alismalarda, Al-Si-Mg alasimlarina eklenilen

demirin mikro yapida farkli bilesimlere sahip Al-Si-Fe intermetaliklerinin olugsmasina
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sebep oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica ¢ekme testleri sonuglarinda demir miktarina
bagl olarak cekme mukavemeti ve ylizde uzama degerinin azalttigini belirtmislerdir
[24,25]. Sekil 4.15°de Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Fe oranlarmin ortalama ¢ekme

mukavemeti ve % uzama grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 4.15. Fe ilave edilen Al-Si-Mg alagimlarinin ortalama ¢ekme mukavemeti ve %
uzama sonuglart.

Sekil 4.16°da Al-Si-Mg alagimina ilave edilen Cu oranlarinin ortalama g¢ekme
mukavemeti ve % uzama gosterilmistir Dokiim yontemiyle iretilen Al-Si-Mg
alasimina ilave edilen Cu oranina gore ¢ekme test sonuglarindan, en diisiik ortalama
¢ekme mukavemeti ve % uzama degeri % 0,1 Cu ilave edilen alasimda 163 MPa,
yiizde uzama % 7,7, % 0,2 Cu ilave edilen alagimda ortalama ¢ekme mukavemeti 175
MPa, yiizde uzama % 6,6 ve en yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti % 0,4 Cu ilave

edilen alagimda 185 MPa, yiizde uzama % 8,6 oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.16. Cu ilave edilen Al-Si-Mg alagimlarinin ortalama ¢ekme mukavemeti ve
% uzama sonuglari.
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Dokiim malzemenin, igerdigi oksitler, bosluk miktari, katilasma sonrasinda olusan
intermetalikler ve tane yapisi, alagimlarin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Cekme
test sonuglari incelendiginde Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Fe miktarinin artmasiyla
mekanik ozelliklerin azaldig1 belirlenmistir. Sivida ¢oziinen hidrojen miktar1 katida
¢ozlinen hidrojen miktarindan (20 kat) daha yiiksek oldugundan dolayi, dendritler
arasina sikisan oksit film (bifilm) katmalari, sicaklifa ve zamana bagli olarak mikro
yapida gozeneklere sebep olmaktadir. Bu durum, Al-Si-Mg doékiim alagimlarinda
olusan mikro gozeneklerin sebebini de agiklamaktadir [20]. Ayrica Fe ilavesi arttik¢a
olusan Fe-zengin fazlarinin biiylimesi nedeniyle, alasgimin ¢ekme dayaniminin da
azaldig1 anlasilmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen EDS sonuglar1 ve Sekil 4.8’de
verilen XRD sonuglari ile gekme mukavemeti sonuglar iliskilendirildiginde, AlsFeSi
ve AlgFesSi fazlarimin ¢ekme mukavemetini distirdiigi, AlCu, AlsCu,MgsSiy,

AlgsFesSios fazlarinin gekme mukavemetini arttirdigi ifade edilebilir.

4.6.1. Kirik Yiizey (SEM) Incelemeleri

Dokiim Al-Si-Mg alasimina Fe ilave edilerek iiretilen alasimlarda en diisikk ¢ekme
mukavemetine sahip numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri Sekil 4.17°de, en
yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri ise Sekil
4.18’de verilmistir. Ayrica Al-Si-Mg alagimina Cu ilave edilen alasimlarinda en diisiik
¢cekme mukavemetine sahip numunenin kirik ylizey SEM goriintiileri Sekil 4.19°de, en
yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip numunenin kirik yiizey SEM goriintiileri ise Sekil

4.20°de verilmistir.

Fe ilave edilen alagimlarin kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde, yapida bazi
oksitlerin olustugu goriilmektedir. Al ve aliiminyum alasimlart dokiimiinde, sivi
metalin hazirlanmasi ve yolluk sistemindeki akig sirasinda, sivi metalin oksitlendigi
bilinmektedir. Dokiim islemi sirasinda sivi aliiminyumun yiizeyinde olusan oksit film
tabakalari, sivi metal ile beraber kalip bosluguna girmektedir [20]. Kirik ylizey SEM
goriintiileri incelendiginde, kirilmanin tane sinirlar1 boyunca ve sonrasinda ise, tane
iclerinde olustugu goriilmektedir. Ayrica yapida olusan bosluklarin g¢evrelerinde,

intermetalik  fazlarm ve ¢okeltilerin  yogunlastigi  belirlenmistir.  Fe-bazh
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intermetalikler genellikle bosluk ¢evresini olusturan dendritlerin kesistigi kisimlarda

cekirdeklenmistir.

Dokiim islemeleri sirasinda yapida olusan intermetaliklerin (fiziksel ve mekanik
Ozellikleri matris yapiyla farkli olduklart igin), yiik altindaki kalict plastik
deformasyonu (kirtlma gibi), matris-intermetalik ara yiizeylerindeki uyumsuz
bolgelerden baglamaktadir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmis olan Fe ilave edilen
alasimlarinin kirik ylizey SEM goriintiilerindeki matris-intermetalik faz uyusmazlig
nedeniyle kirilmalarin bu bolgelerde olustugu goriilmektedir. Ayrica Fe oraninin
artmast ile kirik yiizeylerin gevrek kirilma olup, yapimin i¢indeki Fe intermetalik

fazlarin tane ici kirilimlar ylizey topografindan da anlasilmaktadir.
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Sekil 4.17. Fe ilave edilen en diisiik gekme dayanimli numunelerin SEM goériintiileri.
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Sekil 4.18. Fe ilave edilen en yiiksek ¢cekme dayanimli numunelerin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de Cu ilave edilen alasimlarin ¢ekme testi sonucunda olusan
kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, yapida oksit tiirii fazlarin bulundugu

goriilmektedir.

0,1Cu

0,2Cu

0,4 Cu

Sekil 4.19. Cu ilave edilen en diisiik gekme dayanimli numunelerin SEM goriintiileri.

Bozchaloei ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada, sivi metalin kaliba transferi
sirasinda, yiizey olusur. Oksit film tabakasinin kendi iizerine katlanmasi veya kirilmasi
sonucu, kirilmalarin bu bolgelerde olustugu belirtilmektedir [20]. Fe ilave edilen
alagimlarmin kirik yiizeylerinde belirtildigi gibi, Cu ilave edilen alasimlarda da bakir
ve aliminyum oksitlerin matrisle uyumsuzlugundan kaynaklanan kirilmalar

olugmaktadir. Ayrica kirilma bolgelerinde oksitlerin ¢evresinde demir bazhi
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intermetaliklerin ve c¢okeltilerin olustugu goriilmektedir. Tim numunelerin

topografyasindan da kirilmalarin gevrek karakterli oldugu anlasilmaktadir.

0,1Cu

0,2 Cu

0,4 Cu

Sekil 4.20. Cu ilave edilen en yiiksek ¢ekme dayanimli numunelerin SEM
goriintiileri.

4.7. ASINMA TESTi SONUCLARI

Bu ¢alismada, dokiim Al-Si-Mg alasim1 malzemelerine ilave edilen Cu (% 0,1-0,2 ve
0,4) ve Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) alasim elementlerinin mekanik 6zellikler tizerine
etkisinin belirlenmesi igin, aginma testleri yapilmistir. Asinma testleri numuneleri 10-

20-40 N yiik altinda, 1 ms™ kayma hizinda ve 4 farkli (500 m, 1000m, 1500 m ve 2000
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m) kayma mesafesinde yapilmistir. Asinma testleri sonucunda, numunelerde meydana

gelen agirlik kayiplari, Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Al-Si-Mg alasimina ilave edilen % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe ve % 0,1-0,2 ve
0,4 Cu alagimlarinin, a )10N, b)20N, c)40N yiik altinda agirlik kayiplari.

Sekil 4.21°de verilen dokiim Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Cu (% 0,1-0,2 ve 0,4)
ve Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) oranlarina sahip alasimlarin agirhik kayiplar
incelendiginde, kayma mesafesindeki artisa bagl olarak agirlik kayiplarmin arttig

goriilmektedir. Bunun sebebi, malzeme igindeki intermetalik demir fazlarinin matris
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fazdan kopmasi oldugu diisiiniilmektedir. Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile agirlik
kaybinin arttigi goziikmektedir. Sekil 4.20°de verilen sonuglar incelendiginde, en
diisiik agirlik kayb1 10-20 N % 0,6 Fe demir miktarina sahip alagimda elde edilmistir.
Bununla birlikte 40 N yiik altinda ise, en diisiik agirlik kaybi1 % 0,2 Fe miktarina sahip
alasimda elde edilmistir. Bu sebebi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen optik mikroskop
ve Sekil 4.4, Sekil 4.5°de SEM goriintiileri ile beraber incelendiginde, agirlik kaybinin
demir bazli intermetaliklerin kalinliklart ve morfolojiyle yakin iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica yapida olusan diger ikincil fazlarin (Mg2Si ve AlCu
cokeltilerin) etkisi net olarak goriilememistir. 10, 20 ve 40 N yiikler altinda hemen
hemen en yiiksek agirlik kaybi % 1,2 Fe alasimda meydana gelmistir. Bunun
sebebinin, intermetalik Fe fazlari ve Al ana matris ile arasindaki ara yiizeyin

uyumsuzlugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Al-Si-Mg alagimina farkli miktarlarda Cu ilave edilen alasimlarda ise, 10 ve 20 N yiik
altinda % 0,2 Cu alasiminda en diisiik agirlik kaybinin elde edilmistir. % 0,4 Cu
alagimi, % 0,2 Cu alagimina yakin bir asinma kaybi elde edilmistir. 40 N yiik altinda
% 0,4 Cu alasiminda en diisiik agirlik kaybi, % 0,1 ve 0,2 Cu alagimlarinda ise, hemen
hemen esit miktarda asinma kaybi elde edilmistir. Yapida olusan AloCu ¢okeltilerinin
etkisi bu alasimda goriilmiistiir. Fakat Cu ilavesinin aginma tlizerine etkisi net olarak
belirlenememistir. Sekil 4.22°de farkli oranlarda Fe ilave edilen Al-Si-Mg

alagimlarinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir.

68



Pt aRsan
7 pargacik.

0,2 Fe

Asinma
yonu

Asmmma
bolgesi

0,3 Fe

0,6 Fe

1,2 Fe

Sekil 4.22. Farkli oranlarda Fe ilave edilen Al-Si-Mg alasimlarinin 40 N yiik 2000 m
kayma mesafesi sonucunda asinma yiizeyi SEM goriintiileri.

Sekil 4.22°de verilen % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe ilave edilen alagimlarina ait (10-20-40)
N yiik altinda, % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2 Fe alasiminda asinma testleri sirasinda meydana
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gelen kayma yonleri net olarak goriilebilmektedir. Ayrica alasimlarda (belirli
bolgelerde) adhesiv asinma olustugu goriilmektedir. Sekil 4.22°de Fe orani miktarina
bagli olarak asinma sirasinda olusan asinma ¢iziklerin artigi goriilmektedir. Bunun
sebebi, alasimda artan Fe miktarina bagli olarak olusan intermetaliklerin aginma
sirasinda kirtllarak yumusak aliiminyum matrisi deforme etmektedir. Ayrica yapida
yiizeyden kopan mikro parcaciklarinin azaldig: da goriilmiistiir. % 0,2-0,3-0,6 ve 1,2
Fe alagimlarin asinma yiizeylerinde da bir miktar oksidasyon oldugu gériilmektedir.
Cu ilave edilen Al-Si-Mg alagimlarin aginma yiizeyi SEM goriintiileri, Sekil 4.23’de

verilmigtir.
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Sekil 4.23. Farkli oranlarda Cu ilave edilen Al-Si-Mg alagimlarinin 40 N yiik 2000 m
kayma mesafesi sonucunda asinma yiizeyi SEM goriintiileri.
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Sekil 4.23’de verilen % 0,1-0,2 ve 0,4 Cu alasimlarina ait (10-20-40) N yiik altinda,
% 0,1-0,2 ve 0,4 Cu alasimlarda, asinma sirasindaki deformasyondan dolay1 aginma
cizgileri olusmaktadir. Cu bazli Al-Si-Mg alasimlarinin belirli bolgelerde adhesiv
mekanizma sonucunda olusan sivanmalar, kopmalar ve c¢atlamalar oldugu
gozlenmektedir. Kayma yoOniine bagl olarak yiizeyden kopan mikro parcaciklarinin

tekrar yiizeye yapistig1 goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu caligma ile elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

+ Dokiim Al-Si-Mg alagimina ilave edilen Fe (% 0,2-0,3-0,6 ve 1,2) elemetinin
miktarinin artmasiyla, igne seklinde Fe intermetalik fazlarin olustugu ve tane
yapisinin inceldigi OM, SEM goriintiileri (EDS sonuglar1) ve XRD analizleri
ile belirlenmistir.

* Fe clementinin miktarinin artmasi ile, Fe intermetaliklerinin morfolojisin
degistigi, intermetalik fazin kalinlagtig1 ve farkli bilesime sahip (demirce artan)
oldugu belirlenmistir.

« Fe ilave edilen alasimlarda, AlsFeSi ve AlgFe.Si intermetaliklerinin olustugu
gorilmiistiir.

+ XRD incelemeleri sonucunda Cu ve Fe alasimlarinda alasim elementine bagh
olarak demir ilavesi ile, AlosFesSigs fazmmin ve farkli demir bazl
intermetaliklerin olusmustur. Buna karsin, bakir ilavesi ile AloCu ¢okeltilerinin
ve Al4sCu2MgsSi7 intermetalik fazin olugtugu goriilmiistiir.

* Dokim Al-Si-Mg alasimma Cu ve Fe’in sertlik degerleri karsilastirildiginda,
ilave edilen Cu ve Fe miktarina bagli olarak artmaktadir. Fe grubu
alasimlarinda en yiiksek sertlik degeri % 1,2 Fe alagiminda (110 HV2) ve Cu
grubu alagimlarinda en yiiksek sertlik degeri % 0,4 Cu alasiminda (100 HV?2)
Olcllmiistir.

¢ Cekme test sonuglarina gore, dokiim Al-Si-Mg alasimina ilave edilen Fe
elementi miktarinin artmasi ile, max. ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
miktar1 diismiistiir. Buna karsin ilave edilen Cu elementi miktarinin artmasi ile,

max. ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama miktarinin artmaktadir.
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* Yogunluk 6l¢iim sonuglarina gore, ilave edilen Fe ve Cu miktarinin artmasiyla
yogunlugun arttig1 belirlenmistir.

* Asmma testleri gore, dokiim Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Cu miktarina
bagli olarak bir etki goriilmemistir. 10-20 N yiik altinda en az aginma 0,2 Cu
alasiminda, 40 N yiik altinda ise, en az asinma 0,4 ve 0,1 Cu alagimlarinda
(hemen hemen ayni1) Sl¢iilmiistiir.

* Asmma testleri gore, dokiim Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Fe miktarina
bagl olarak degisen Fe intermetaliginin morfolojisinden dolayi, Fe’in asinma
testleri iizerine net bir etkisi goriilmiistir. 10-20 N yiik altinda en az aginma 0,6
Fe alasgiminda, 40 N yiikk altinda ise, en az asinma 0,2 Fe alasiminda

Olciilmiistiir.

5.2. ONERILER

lleride yapilacak arastirmalar icin dneriler;

» Al-Si-Mg alasimlarina farkli alasim elementlerinin (Cr, Mn vb.) mekanik
ozelliklerine etkisi incelenebilir.

* Al-Si-Mg alasimlarina ilave edilen Fe ve Cu miktarlarinda bosluk olusumu ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

o Farkli bilesimde Fe ve Cu igeren alasim sistemlerinde tane inceltici
kullaniminin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

* Asmma deneyleri farkli kayma hizlar1 ve ytikleri test edilebilir.
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