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Birincil aliiminyumun iiretim maliyetleri ve ¢evresel etkileri goz onlinde bulunduruldugunda ikincil
aliminyum One ¢ikmaktadir. Ancak igerdigi katigkilar (inkliizyonlar) veya kirlilikler neticesinde ikincil
aliminyumun da kritik pargalarin {iretiminde kullanilmaktan kaginilmaktadir. Bu g¢alismada titresim altinda
katilagma yapilarak bu kirliliklerin titresimin etkisi ile yiizeye dogru yiikseltilmesi ve altta kalan nihai dokiim
pargasinin saglam sekilde imal edilip edilemeyeceginin bir 6n arastirmasi yapilmistir. Ayni1 zamanda titresimin
katilagsma karakteristigine de etkisi incelenmistir. Isik mikroskobu kullanilarak katilasma esnasinda dendritlerin
morfolojisi degisimi incelenmistir. Dendrit kollar1 arasi mesafe ve ikincil dendrit kollari arasi mesafeler
Olclilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli dokiim, katilastirma, hurda, aliminyum, tane inceltme, gézeneklilik

EFFECT OF VIBRATIONAL SOLIDIFICATON ON
MICROSTRUCTURE OF PRIMARY AND SECONDARY Al7Si0,3Mg

ABSTRACT

Secondary aluminum become prominent due to production costs and environmental issues of primary
aluminum. However, inclusions and impurities included in secondary aluminum causes avoiding excess amount
of secondary aluminum in fabricating critical parts. In this work, while vibrating the mould whether these
inclusions were floated or not and whether solid part under these porosities and inclusions were produced or not
were preliminarily explored. Concurrently, effect of vibrating on solidification was investigated. Variations of
dendrite morphologies during solidification were examined using optical microscope. DAS and SDAS were
measured.

Keywords: Vibrating casting, solidification, scrap, aluminum, grain refinement, porosity

1. GIRIS

Dokiim alagimlarindan en yaygin olarak kullanilanini Al-Si alagim grubuna giren Al-7Si-0,3Mg alagimidir. Bu
alasiminin 1s1l  iletkenliginin yliksek olmasi, dokiilebilirliginin miikemmel seviyede olmasi, yiiksek
dayanim/agirlik oranina sahip olmasi, korozyon direncinin iyi olmasi ve sizdirmazlik 6zellikleri gibi birgok
faydali nitelige haiz oldugundan bu alasim en ¢ok kullanilan alagimlardan biridir. Ancak dokiim haliyle yapinin
usule uygun denetlenememesi hem sanayicinin hem de tiiketicinin karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biridir [1,
2]. Tane boyutu, sekli ve boyutu ile ikincil fazlarin bulunmasi ve bu fazlarin da morfolojisinin dogrudan nihai
ozelliklere etkidigi g6z Oniinde bulunduruldugunda mutlaka dogru sekilde denetlenmesi gerektigi acgikca
anlasilmaktadir [3]. Igyapida bulunan bosluklar, iri taneler ve dtektik silisyum mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkilerler [4].
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Kalibin titrestirilerek dokiim haliyle ortaya ¢ikan yapiin degistirilmesi yaklagik 150 yillik bir ge¢mise
sahiptir. Dokme malzemelerde mekanik 6zellikler bakimindan dendritik ve kaba taneli yapilardan ziyade ince ve
dendritik olmayan tane yapisi tercih edilmektedir [5-7]. Dokiimde sivi metalin katilasmasi sirasinda uygulanan
titresimin etkisi ile tanelerin inceltilmesi ve dendritik yapinin parcalanmasi gerceklestirilebilir ve bu yontem
nispeten basit bir yontemdir. Titresimli dokiim elektromanyetik, ultrasonik ve mekanik titresim gibi bircok
titresim olugturabilecek yontemi icermektedir. Mekanik titresim elektromanyetik ve ultrasonik titresim
yontemlerine kiyasla daha kolay uygulanabilir ve denetimi nispeten zor olmayan bir yontemdir [8-13].

Kocatepe [14] otektik alt1 Al-7Si ve Otektik Al-12Si alasimlarma diisiik frekansli mekanik titresim
uygulamasinin yan1 sira hem Na modifikasyonlu hem de modifikasyonsuz yapilarin gézenek yapisini
incelemistir. Modifiye edilmemis bu iki alagimda da artan titresim siddeti ile gézenek boyutunda ve miktarinda
artis gozlemlemistir. Buna ilaveten hem Na ile modifiye edilen hem de titrestirilen alagimlarda gézenek boyutu
da sayisi da artmustir.

Abu-Dheir, vd. [15] Al-Si alasiminda igyap1 lizerine mekanik titresimin etkisini incelemislerdir. Titresimin
uygulanmasi ile dendritik yapinin ve otektik bilesimin degisime ugradigii goézlemlemislerdir. Mekanik
titresimin dogru ve uygun bir bigimde uygulanmasi neticesinde dendrit kollariin kirilarak kii¢iik parcalara
ayrildiklarini gérmiislerdir. Bu ¢alismada sadece birincil aliiminyum kullanilarak kiyaslamalar yapilmustir.

Bu calismada titresimli dokiimiin birincil ve ikincil Al-7Si-0,3Mg alagiminin tane inceltilmesi, dendrit
morfolojileri ve kirliliklerin temizlenebilmesi iizerine etkisi incelenmistir. Titresimli dokiim ile titresimsiz
dokiimiin sonuglar1 da kiyaslanarak hem sayisal hem de gézlemsel olarak karsilagtirma yaparak irdelenmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Birincil aliiminyum i¢in yaklasik 7 kg’lik kiilgelerden tek parca ve ikincil aliiminyumdan ise talaslarin 6
atm’de bir kovan igerisinde sikistirilarak yigin haline getirilmesi ile ortaya ¢ikartilan etli par¢a kullanilmistir.
Tablo 1 ve Tablo 2’de kiilge ve talaglarin kimyasal bilesimleri verilmistir. Ergitme isi elektrik direncli firinda
gerceklestirilmistir. SiC pota kullanilmigtir. Dékiim sicakligi 730 °C’dir.

Tablo 1. Kiilgenin kimyasal bilesimi (%ag.).
Si Mg | Fe Ti B Ni Sr Al
7,31 10,32 | 0,07 | 0,11 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | Geri kalan

Tablo 2. Talaglarin kimyasal bilesimi (%ag.).
Si Mg Fe Ti B Ni Sr Al
7,28 |1 0,227 | 0,07 | 0,11 | 0,003 | 0,004 | 0,013 | Geri kalan

Sekil 1’de dokiim igin kullanilan kalip ve titresim cihazi gosterilmektedir. Bu metal kalip 3 basamaklidir ve ii¢
farkli kesit kalinligina sahiptir. Basamaklar kare prizma seklinde olup yiizey alanlar1 birbirine esittir (40mm x
40mm). Et kalinliklar1 ise alt basamakta 5 mm, orta basamakta 10 mm ve iist basamakta ise 20 mm’dir. 400
°C’ye on-1sitilmis metal kalip Sekil 1b’de gosterilen 60 Hz sabit frekansta ve 3 mm genlikte titresim ireten
Octagon 200 marka elek analiz cihazinin iizerine yerlestirilmistir. Kalibin 90 saniye boyunca cihaz iizerinde
titreserek katilagsmasi saglanmstir.

Sekil 1. (a) Metal kalip (b) Titresim cihazi
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Sekil 2a’da dokiim parcasinin kesiti goriilmektedir. Numunenin igyapilarindaki degisimleri gozlemlemek igin
ayn1 yontem uygulanarak birincil ve ikincil aliminyumdan imal edilmis numunelerin titresim uygulanmadan
birer adet de referans dokiimleri yapilmistir. Her deneyin metalografik incelemesinde dokiim pargalar1 ortadan
kesilerek 180, 400, 600, 800 ve 1200’liik zimparalar ile zzmparalandiktan sonra 3 pm’luk elmas pasta ile ince
parlatma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 2b’de her bir kesit kalinligi i¢in 151k mikroskobunda incelenen
bolgelerin konumlar1 resmedilmektedir. Bu ii¢ farkli konumdan alinan goriintiiler her bir kesit i¢in ayr1 ayri
incelenmistir. Gortintiiler 20 mm et kalinligindaki (kalin kesit) ve 10 mm et kalinligindaki (orta kesit)
numuneden alinmis olup yalnizca 5Smm et kalinligindaki (ince kesit) numunelerde inceleme yapilmamistir. Kesit
kalinligi ayrimina bagli olarak soguma hizi farkliliklarindan olusan tane boyutu ve morfolojisi, birincil
dendritlerin uzunlugu (DAS) ve ikincil dendrit kollar1 arast mesafe (SDAS) farkliliklar1 incelenmistir.

st
2 i
5
= alt
(b)

Sekil 2. a) Dokiim pargasi ve b) her bir kesit i¢in goriintii alinan bolgeler

3. BULGULAR ve TARTISMA

Alliminyum ve alagimlarinda gézenekligin sebebi bifilm denilen katlanmus ¢ift katli oksit filmleridir [16, 19].
Bu c¢ift katli oksit filmleri biinye igerisinde 0,1 ml/100 gr Al gibi nispeten diisiik H derisimleri bulunmasina
ragmen gozenekli yapiyi teskil edici durumu saglayabilmektedir [16—18]. Ayrica bifilmlerin katilagsma sirasinda
rastlantisal bir bigimde sivi beslemesinin kesilebildigi dendrit kollar1 arasinda sikisip kalmasi gibi bir durumun
da gerceklesmesi ile i¢yapidaki diizensizlik durumu daha da iginden ¢ikilmaz bir hal alabilmektedir. Titresimli
dokiim yonteminin uygulanmasi [3] ile birincil ve ikincil aliiminyum alagimlarinda bdylesi olasi bir olaym
geligsmesi asgariye indirilmistir. Ayrica sivi metal kalitesi farkinin nihai dokiim parcasina etkisi incelenmistir.

Sekil 3 ve 4’de 20 mm kesit kalinligina sahip birincil ve ikincil aliiminyumdan imal edilmis dokiimlerin
i¢yapilar1 resmedilmektedir. Tki alasim arasindaki en bariz fark birincil aliiminyumdan iiretilen numunenin i¢yapi
goriintiilerinden yapr igerisindeki kirliliklerden yani ¢ift katli oksit filmlerinden (bifilm) yoksun bir yapinin
ortaya ¢ikmis olmasidir. Birincil ile ikincil aliminyum arasindaki en bariz farki gézlemleyebilecegimiz kesit
kalinlig1 budur. Cilinkii et kalinliginin fazla olmasi sebebiyle diger kesitlere gore nispeten daha uzun 1siy1
muhafaza etmesi ve bunun da neticesinde ge¢ katilagmasindan dolay1 olast kirliliklerin hareketliliginin yani
yilizeye dogru yiizmeleri en kolay bu kesitte gozlemlenebilmektedir. Burada dikkat edilecek diger bir husus da
titresimin etkisi ile olusan gézeneklerin bir arada bulunabilme durumudur. Yani besleyici ile yapilan dokiimlerde
dogru sekilde yonlendirme yapilabilir ise gdzeneksiz dokiimler gergeklestirilebilir. Bu olasi gézeneklerin temeli
dokiim esnasinda yapilan burgacli dolum oldugu diisiinilmektedir. Laminar akisla yapilan dokiimlerde titregsimin
de etkisi ile daha yiiksek oranda saglam parc¢a imal edilebilir.

Orta kesitin incelendigi Sekil 5 ve 6’da da benzer bir durum varmis gibi goriinse de kalin kesitlere nazaran
nispeten daha gozeneksiz bir yap1 géze ¢arpmaktadir. Bunun temel sebebi kalin kesitli olan kismin orta kesitli
kisimdan soguma hizlar1 farkindan dolay1 daha ge¢ katilasmasidir. Geg katilastikga hala sivi olabilen kalin
kesitlere olasi bifilmler titresimin etkisi ile yiikselebilmektedir ve agilarak gozenegi ortaya cikartabilmektedir.
Bu durum kalin kesitli Sekil 6°da d-f’de bariz bir bigimde goériilmektedir. Numuneler 151k mikroskobunda tiim
kesitte tarandiginda bu durumun tesadiifen ger¢eklesmedigi gézlemlenmistir.

Biinye igerisinde bulunan bu yapilar dogru proses edilmeden sivi metalden giderilmedigi takdirde dokiim
pargasimin tiim oOzelliklerine olumsuz yonde etki eder [16, 19]. Ayrica her iki farkli kesit kalinliginda da
gorildiigi iizere titresim ile birlikte dendrit kollar1 pargalanarak ayri birer taneye doniismesi saglanmugtir.
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Sekil 3. Kalin kesitli (20mm) birincil Al-7Si-0,3Mg alagimli numune a) titresimsiz 1. Bolge b) titresimsiz 2.
bolge c) titresimsiz 3. bdlge d) titresimli 1. bolge e) titresimli 2. bolge f) titresimli 3. Bolge (50X).

Sekil 4. Kalin kesitli (20 mm) ikincil Al-7Si-0,3Mg alagimli numune a) titresimsiz 1. Bolge b) titresimsiz 2.
bolge c) titresimsiz 3. bolge d) titresimli 1. bolge e) titresimli 2. bdlge f) titresimli 3. Bolge (50X).
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Sekil 5. Orta kesitli (10mm) birincil Al-7Si-0,3Mg alasimli numune a) titresimsiz 1. Bolge b) titresimsiz 2.
bolge c) titresimsiz 3. bolge d) titresimli 1. bolge e) titresimli 2. bolge f) titresimli 3. Bolge (50X)

Sekil 6. Orta kesitli (10mm) ikincil Al-7Si-0,3Mg alasimli numune a) titresimsiz 1. Bélge b) titregimsiz 2.
bolge c) titresimsiz 3. bolge d) titresimli 1. bdlge e) titresimli 2. bdlge f) titresimli 3. Bolge (50X)
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Sekil 7. Birincil ve ikincil aliminyumun (a) birincil (DAS) ve (b) ikincil (SDAS) dendrit kollar1 aras1 mesafelere
etkisi.

Sekil 7°deki birincil dendrit kollar1 arasi mesafe (DAS) ile ikincil dendrit kollar1 arast mesafe (SDAS)
Olciimleri ASTM E112-13 standardina gore gerceklestirilmistir. Sekil 7a’da birincil ve ikincil aliiminyumun
kesit kalinlig1 bakimidan birincil dendrit kollar1 aras1 mesafeye (DAS) etkisi gosterilmektedir. Kesit kalinlig
azaldik¢a ortalama DAS 168,33 um’den 141,49 um’ye yaklasik %16’lik bir azalma gozlemlenmektedir. Ayrica
kalin ve orta kalinliklar1 bakimindan incelendiginde birincil aliiminyum kullanildiginda elde edilen deger ikincil
aliminyumunkinden farkl iki kesit kalinlig1 i¢in de daha diisiiktiir.

Sekil 7b’de ise yine farkli sarj malzemeleri kullanimi ile ortaya ¢ikan ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe
(SDAS) farkliliklar1 goriilebilmektedir. Bu degerlendirme igin de kesit kalinligi azaldikga 26,16 pm’den
19,99um’ye yaklasik %23,58’lik bir azalma gozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 7b’de orta kesitte goriilen ikincil
aliminyum kullanildiginda SDAS degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum malzeme temizligi ile
aciklanabilir. Soyle ki, yapi igerisinde bulunabilen katigkilar katilagma sirasinda dendritleri baskilayarak
dendritlerin gelismesine miisaade etmemektedir. Dolayisiyla aslinda daha kirli olan ikincil aliiminyumda sanki
diisiik SDAS degerlerinden dolay1 daha yiliksek mekanik 6zellikler elde edilebilecegi diistiniilmektedir. Ancak
buradaki sonug¢ olduk¢a yanilticidir. Yapi igerisinde bir tiirdeslik s6z konusu ise SDAS dogrudan mekanik
ozellikler ile ilgilidir. Aksi durumlarda beklenen ya da hesaplanmis sonuglara ulasmak miimkiin olmayacaktir.

Goruldugi gibi kesit kalinligi diistikge DAS ve SDAS degerleri diismektedir. Ancak bu diisiisii dogrudan
titresime atfetmek yanlis bir degerlendirme olacaktir. Yapi icerisindeki gozenek orani, miktari, sekli, vs. gibi
degiskenlerin de nihai dokiim ozelliklerine etki ettigine dikkat edilmelidir [18]. Gdzeneksiz ve tiirdes bir
malzemeden dokim haliyle 1s1l islemden elde edilecek degerlere de ulagilabilecegi hatta siiper-plastik
malzemelerin bile elde edilecegi bilinmektedir [20].

4. SONUCLAR

Birincil aliiminyum ile yapilan dokiimlerde gézeneksiz yapinin olmasi sebebiyle olusan dendritler pargalanarak
DAS degerini arttirmigtir. Titresimin etkisi ile dendrit boylari, ikincil dendrit kollari1 arasi mesafe kisalmustir.
Temiz dokiim yani temiz sivi metal ile yapilan dokiimlerde homojen bir yap1 gézlemlenebilir iken nispeten daha
kirli ya da dogru proses edilmemis metallerin dokiimii sakat parca iiretilebilecegini igyapi incelemelerinden
acikca goriilebilmektedir. Boylesi diisiik metal kalitesi malzemelerin kimyevi, fiziki ve mekanik 6zelliklerine
dogrudan etki etmektedir. Yalnizca Smm et kalinligindaki (ince kesit) numunelerde inceleme yapilmamistir.
Ciinkii 5 mm’lik kesit kalinlig1 hem kokil hem de kum kaliba dokiimler i¢in alt sinirdir ve soguma hizinin ¢ok
yiiksek olmasi neticesiyle titresimin katilagmaya tesir edebilecegi bir siire tanimnmamaktadir. Dolayisiyla
malzeme kendi katilagsma karakteristigi ile katilagmaktadir. DAS ve SDAS degerlendirilmesi yapi icerisinde
bulunan gozenek yapisi, sekli, vs. gibi degiskenleri de g6z Oniine alinarak degerlendirilmesi gerektigi
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goOsterilmistir. Ayrica titresimli dokiim yonteminin gelistirilmesi ile imal edilen malzemeler tikso-dokiime
hammadde saglayabilir.
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