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OZET

Bu caligmada, farkli hiicre yogunluguna sahip seramik kopiik filtrelerin Al-Si-Mg alasiminin mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri {izerine etkisi incelenmigtir. Seramik kopiik filtreler, bifilm, inkliizyon, kum siiriiklenmesi,
gaz veya ¢cekme boslugu gibi dokiim hatalarint minimize edilmesinde kullanilmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda
yatay yolluk iizerinde farkli hiicre yogunluguna sahip seramik kopiik filtreler (20 ve 30 ppi) kullanilmistir. Al-Si-
Mg alasiminin seramik kopiik filtreler kullanilarak dokiilebilirligi ile alasimin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, ¢gekme testi sonuglart iki dagilimli Weibull istatistiksel analizi ve kalite endeksi
ile degerlendirilmistir. Cekme test sonuglarina gore, seramik kopiik filtrenin hiicre yogunlugunun artmasina bagh
olarak s1vi metal hareketinin yolluk sisteminde kontrol edilebilmistir. Al-Si-Mg alagimin mekanik 6zelliklerinin
iyilestigi Weibull modiilii ve kalite endeksindeki artisiyla ile ortaya konmustur. Ayrica, seramik kopiik filtrenin
hiicre bosluk miktarmin artmasi ile kalite endeksi de artmaktadir. Cekme numuneleri kirik ytizeyleri tarama
elektron mikroskobunda (SEM) incelendi, kirilmanin intermetalik ikincil fazlarmn, inkliizyon ve bifilm hatalarin
yogunlastig1 bolgelerde gerceklestigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler:Seramik kopiik filtre, yolluk sistemleri, oksit film, Weibull istatiksel dagilima.

THE EFFECTSON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
FILTRATION IN Al-Si-Mg ALLOYS

ABSTRACT

In this study, on microstructure and mechanical properties of Al-Si-Mg alloy was investigated effects of ceramic
foam filters having different density of cell. Ceramic foam filters is used to minimizing bifilm, inclusion, sand
wash away from of the mould wall, gas or shrinkage porosity such as casting defects. As a result of the tensile
test results were evaluated with Weibull distribution and the quality index. Mechanical properties and castability
were examined by ceramic foam filters using in Al-Si-Mg alloy. Experimental studies were used on horizontal
runner a ceramic foam filter having different density of cell (20 and 30 ppi). According to Tensile test results,
due to the increased density of ceramic foam filter cell gap could be controlled flow behaviour of the liquid
metal in the running system. Improving mechanical properties of Al-Si-Mg alloy has been demonstrated by
increasing Weibull modulus and quality index. In addition to increasing the amount of cell gap in ceramic foam
filter, quality index is also increasing. Tensile fracture surfaces of samples was investigated Scanning Electron
Microscope (SEM), to fracture occurs secondary intermetallic phases, inclusion and bifilm defect concentration
regions.

Keywords:Ceramic foam filter, runners systems, aluminum sand casting, oxide film, Weibull statistical analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION) dolay1 tercih edilmektedirler. Ozellikle otomotiv ve

havacilik endiistrisinde Al-Si-Mg alagimi olan A356
Al-Si-Mg dokiim alagimlari  yiikksek mekanik  alagimi, transmisyon kutusu, silindir baglig1, manifold,
Ozellikleri, dayanim/agirlilk  oranlar1  korozyon  jant ve koruyucu bar vb. parcalarin iretiminde
direncleri ve dokiim kabiliyetlerinin iyi olmasindan  kullanilmaktadir [1,2]. Al-Si-Mg dokiim alasimlari
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grubunda en yaygin olarak kullanilan alasim olarak
A356 alasim dikkat cekmektedir. Uretilen pargalarin
kalitesi, sivi metalin hazirlanmasi ve yolluk sisteminin
tasarlanmasi,  katilasma  sartlar1  gibi = Onemli
parametrelerle ¢ok yakindan ilgilidir [3-5]. Siv1
metalin kalip bosluguna aktarilmasi saglayan yolluk
sistemi elamanlarmin dokiim malzemenin mekanik
ozelliklerinde oldukga etkili oldugu daha 6nce yapilan
bazi c¢aligmalarda istatiksel metotlar kullanilarak
belirlenmistir [6-10]. Dokiim yontemi ile yapilan
iiretimlerde en biliyllk sorun, alasimin yapisinda
olusan metal olmayan oksit kalintt olusumlardir.
Dokiim iglemleri sirasinda yapida olusan bu metal
olmayan oksit kalintilar, basta mekanik 6zellikler
olmak iizere islenebilirligi ve basing altinda calisan
pargalarda  sizdirmazlik  6zelliklerini  olumsuz
etkilemektedir. Dokiim islemleri sirasinda olusan
kalintilar genel olarak i¢ ve dis metal olmayan oksit
kalintilar olmak iizere iki tiirdedir. I¢ kalintilar,
metalin igerisindeki alagim elementlerin oksijen, azot
gibi reaktif metalik elemanlarla reaksiyonu ile olusur.
Bunlardan en ¢ok bilineni oksidasyondur. Dis
kalintilar ise pota ve kalip igerisindeki kum
stiriklenmeleri, firndan gelen refrakter pargalardan
ve ciruftan kaynaklanmaktadir. Biitin bu metal
olmayan oksit kalintilar dokiim igleminin her
asamasinda olusabilmektedir. Bu yiizden kalintilarin
giderilmesi son derece dnemlidir. Bunlarin tamamen
giderilmesi imkansizdir. Ancak uygun yolluk sistemi
tasarimlar ve filtrasyon iglemleri yapilarak minimize
edilmeleri miimkiindiir [11]. Yolluk sistemi
elemanlart katlanmis oksit film (bifilm) olusumunda
etkilidir. Kalintilar1 6nlenmesinde son zamanlarda
filtrasyon iglemi 6nem kazanmaktadir. Bu amagcla,
yolluk sistemlerinin dogru tasarimlarina ek olarak,
engellenemeyen bifilm oksit olusumunu engellemek,
inkliizyon ve metal dig1 kalintilarin sivi metalin akist
ile kalip bosluguna girmeden durdurmak icin yolluk
sistemleri iizerine ekstriizyon veya seramik kdopiik
filtre, elyaf bez (caligma sicakligina uygun) ve celik
tel kafes kullanilmaktadir. Seramik kopiik filtreler sivi
metal hizinin azalmasina ve akigin diizenlenmesinde
etkilidir [4]. Dokiim havuzu ve dikey yolluk
arasindaki hava emisi ve girdap etkisi, sivi metalin
dikey yolluktan yatay yolluga gecisi sirasindaki yon
ve hiz degisimi ve meme kesitindeki sivi metal hizi i¢
kalmtilarin  olusumunda onemlidir. Sivi metalin
yolluk sistemindeki akig sirasinda iizerindeki birkag
atom boyutunda (nano kalinliktaki) sahip koruyucu
film tabaka, tiirbiilans ve yiizey tiirbiilans1 sonucunda
akis sirasinda kirilma, katlanma ve yeni oksit
filmlerin olusmasina yol agmaktadir [3,4,6-9,12,13].
Dai ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada
yatay yolluk sekillerinin ve akis tipinin mekanik
Ozelliklere iizerinde etkili oldugunu belirtilmektedir
[6]. Hsu ise, sivi metalin dikey ve yatay yollugun
birlestigi yerdeki oksidasyonun dirsek, i¢-dis kavis
Olciistine ve sivi metal hizina baghh oldugunu
belirtmektedir [7]. Sivi metal hizinin azaltilmasi
yolluk sistemi kesit alanlarinin artirilmasiyla (difiizor
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yardimt ile) yapilmaktadir. Yapilan bir g¢alismada,
engelleyici tip difiizor kullanilarak sivi metal hizi,
sistemin debisi ve bosalma katsayilar1 su ile yapilan
modellemelerle incelenmis, engelleyici tip difiizor
kullanilarak suyun hizinin azaldigi belirlenmistir [8].
Aliiminyum ve alagimlart i¢in maksimum meme hizi
0,5 m/s'dir [3,4]. Sivi metalin dokiimii sirasinda
olusan ve yolluk sistemindeki tiirbiilanstan
kaynaklanan hatalar dokiim fire oraninin yaklasik
%50’sini  kapsamaktadir  [5]. Ayrica  A356
alasimlarinda yatay yolluk sisteminin kesit alaninin ve
sekil degisiminin bifilm olusumuna ve dokiim
malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi oldukca
yiiksektir [13]. Habibollah Zadeh ve Campbell, Al-Si
alasimlarinda ve dokme demirlerin dokiimiinde
kullandiklar1 20 ppi gozenege sahip seramik kopiik
filtrelerin  sivi  metal hizint  %75-80 civarinda
azalttigini ifade etmektedir [14]. Buna karsin Hashemi
ve Ramizadeh, Al-Si alagimlarinda seramik kopiik
filtrelerin sivi metal hizin1 yaklasik %50 azalttigim
belirtmektedir [15]. Seramik kopiik filtre kullanimi
A356 alagimimnda %10 oraninda kati inkliizyonlarm
kalip bosluguna girmesini engellerken, %90 oraninda
akis karakteristiginin iyilesmesine neden olmaktadir.
Dokiim malzemede, biitiin hatalarin engellenmesinde
ise bu oran yaklasik olarak %80 civarindadir [16].
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde
stvi metali oksidasyona karsi koruyan oksit film
tabakas1 olusmaktadir. Sivi metalin hazirlanmasi ve
kalip bosluguna transferi sirasinda sivi  metal
yiizeyindeki bu oksit filmler katlanmaktadir. Katlanan
oksit filmler sivi metalin akisiyla yolluk sistemini
gegerek kalip bosluguna girerler. Katilasma siiresince
oksit bifilmler sivi metalin hareketine bagli olarak
kalip boslugunda hareket ederler. Katilagmanin
baslamasi ile oksit bifilmler dendritler arasinda veya
baska bir inkliizyona temas ederek sikismaktadirlar.
Biitin bu olaylara ek olarak, aliiminyum ve
alasimlarinda sivida ¢o6ziinen hidrojen miktarinin
katida ¢oziinen hidrojen miktarindan daha fazla
olmasi, (zamana ve sicakliga bagh olarak) dendritler
arasinda sikisan oksit film (bifilm) katmalarina difiize
olmasina ve yapida farkli biiyiikliklerde gozenek
olusumuna sebep olmaktadir. Mikro yapida gaz
bosluklar1 ve ¢ekme bosluklari morfolojilerine bagl
olarak ayirt edilmektedir. Cekme bosluklari daha
karmasik ve piiriizlii yiizeye sahipken buna karsin gaz
bosluklar1 daha kiiresel ve diizgiin bir morfolojiye
sahiptir. Ayrica her iki bosluk tiirii beraberce dokiim
hatasi olarak goriinebilmektedir [3,4,7-9,16,26]. Bu
calismada, difiizorlii kare kesite sahip yatay yolluk ve
difizorli kare kesite sahip yatay yolluk iizerine farkli
hiicre yogunluguna sahip (20 ve 30 ppi) olivin-spinell
(SiC) seramik filtreler ile dokiim malzeme kalitesinin
mekanik ozelliklere etkisi hem deneysel olarak hem
de Weibull istatiksel analizi ile degerlendirilmistir.
Farkli hiicre yogunluguna sahip seramik kopiik
filtrelerin, alagimin mekanik &zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Ayrica ¢ekme testi sonrasinda kirtk
yiizeylerden SEM (EDS) incelemeleri yapilarak mikro
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ve makro ¢ekme bosluklari, inkliizyonlar, 1s1l islem ve
katilasma sonrasi olusan intermetaliklerin kirilma
davranigi tlizerine etkileri tartigilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Kahplama ve Dokiim Islemi (MouldingandCasting)

Deneysel ¢alismalarda farkli hiicre yogunluguna sahip
olivin-spinell (SiC) seramik filtrelerin, sivi metal
hareketi ve mekanik dzelliklere etkisinin belirlenmesi
icin 200x125x15mm Olgiilerinde dokiim plakalar
kullanilmistir.  Sivi metalin  hizi, difiizorlii yatay
yolluk sistemi ile azaltilmistir. Dokiim kaliplarinda
yatay yolluk sisteminde difiizoér ¢ikisina FOSECO
SIVEX FC 20 ve 30 ppi hiicre yogunluguna sahip
seramik filtreler yerlestirilmistir. Ayrica ayni yolluk
sistemi kullanilarak filtresiz kaliplar hazirlanmustir.
Seramik filtrelerin kullanim amaci, dokiim islemleri
sirasinda  meydana  gelmesi muhtemel kum
stirliklenmelerini ve inkliizyonlar1 engellemektir. Stvi
metalin  yolluk  sistemindeki  tahmini  hizlan
hesaplanirken mindér ve major kayiplar1 ihmal
edilmistir. Dikey yolluktaki sivi metal hizi diisme
yiiksekligine bagli olarak 2 m/s yatay yolluktaki
difiizor ¢ikisinda hizi kesit artisindan dolay: yaklasik
1 m/s’dir.

Ayrica seramik filtre hiicre yogunluguna bagl olarak
sivi metalin daha diisik hizla kalip bosluguna
aktarildig1 tahmin edilmektedir. Calismada kullanilan
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Al-Si-Mg alasimmin kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir. Yapilan ¢alismada kalip malzemesi olarak
60-70 AFS tane iriligine sahip silis kumu (silika),
kalip kumunu baglamak i¢in ester bazli alkali fenolik
recine (kum agirliginin %1,8’1 kadar) ve serter (regine
agirhginm %  20-25’si kadar)  kullanilmistir.
Hazirlanan kaliplar dékiimden once kapali halde 24
saat bekletilmigtir. ~ Caligmada kullanilan yolluk
sistemi ve seramik filtrelerin yatay yolluk iizerindeki
konumlart Sekil 1°de verilmigtir. Stvi metal alagimin
dokiim  sicakligt  olarak  730-745°C  olarak
Olciilmiistlir. Cekme test numuneleri s1vi metalin kalip
bosluguna giris yoniine paralel olarak hazirlanmistir.
Dokiilen Al-Si-Mg plakalardan ASTM E 8M-04
standardina goére ¢ekme numuneleri hazirlanmustir.
Standarda uygun olarak hazirlanan numunelere
yaslandirma 1s1l islemi (T6) uygulanmistir. T6 1s1l
isleminde numuneler 540°C de 8 saat soliisyona
alindiktan sonra suda hizli sogutulmustur. Hizh
sogutulan  numuneler 170°C de 10  saat
yaslandirilmistir.

2.2. Weibull istatiksel Analizi ve Kalite Endeksi
(Weibull Statistical Analysis andQualityindex)

Cekme numuneleri 2 m/min. ¢ekme hizinda Shimadzu
AG-IS 50 kN kapasiteli gekme test cihazinda test
edilmistir. Elde edilen ¢ekme mukavemeti ve yiizde
uzaman degerleri, iki boyutlu Weibull dagiliminda ve
kalite endeksinin belirlenmesinde kullamilmistir. iki

boyutlu Weibull dagilim, malzemelerin
Tablo 1. Al-Si-Mg alasiminin kimyasal bilesimi (% Agirlik¢a) (Chemical Composition of Al-Si-Mg castAlloy) (%
Weight).
Si Mg Fe Ti Mn Cu Zn
A356
Alagimi | 7,34 | 0,319 | 0,14 | 0,11 | 0,031 | 0,010 0,009
Stoper
Diékiim Havuen =1 ™ —
1 o =
f Lm'nL , inceltilmis _ -
i Dikey Yolluk
| "‘ _ |
[nceltilmis Dirsek ‘ _. 100 _
| 30 fHeme : 1 .
b e ' 8
! R i e £ - - —
- Yatay Yolluk i
Difiizor —rs—e  A-AResit

Seramik Kopiik
| Filtre Konwmu

Sekil 1. Calismada kullanilan yolluk sistemi ve seramik kopiik filtrelerin yatay yolluk tizerindeki konumlari
(Usedgatingsystemsandposition of ceramicfoamfilters in thisstudy).
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giivenirliginin  belirlenmesinde siklikla kullanilan
basit ve faydali bir istatiksel metottur [17,18]. Bu
yontemde, ¢ekme testi sonrasinda elde edilen veriler
kiiciikten biiylige dogru siralanarak In karsiligi
grafigin X eksenine (In (¢ekme) veya In (%uzama))
yerlestirilmektedir. Dizindeki siralamaya bagli olarak
olusma sikligini tahmin edicisi ile Fy, hesaplanarak, In
(In(1/(1-Fy))) degeri Y -eksenine yerlestirilir. Bu
calismada tahmin edici olarak Hazen metodu
kullamilmistir.  Toplanan  verilerin  eslestirilmesi
sonucunda noktalar1 kesen en yakin egri (y=ax+b
seklindeki) esitligi elde edilmektedir. Iki boyutlu
Weibull analizi genel esitligi Esitlik 1°de verilmistir.

F,, =1 —exp [— (i)}l] (1)

Bu esitlikte; F,, kiimilatif basarisizlik orani, x,
Olciilen deger, o, karakterislik gerilim (veya olgek
parametresi) (% 63,21) ve A, Weibull modiiliinii
(dagilimm  kalite parametresi) simgelemektedir
[3,6,8,15,17,18]. Cekme degerinin (In) karsiligi ve
olusma sikilig1 verilerinden elde edilen noktalara en
yakin gecen dogru denklemindeki "x" katsay1r Weibull
modiilii olarak agiklanmaktadir. Weibull modiiliiniin
yiiksek olmasi parca giivenirliligin yliksek olmasini
ifade etmektedir. Ayrica, ¢ekme test sonuclarindaki
¢ekme mukavemet degeri numunelerin ortalama
¢ekme mukavemetlerinin ve Kkalite endeksi (Q))
hesaplanmasinda kullanilmigtir [18,19].

Malzemenin kalite endeksi, ¢ekme testinden elde
edilen ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzamasina bagh

olarak  Esitlik  2’de  verilen  baginti  ile
hesaplanmaktadir.
Qi = UTS(MPa) + 1501log(%Uzama) 2)

Yapilan c¢aligmada, seramik filtrelerin Al-Si-Mg
alagimi dokiim malzemenin kalitesi ilizerine etkisi net
olarak anlagilmasi i¢in Weibull istatiksel metodu ve
kalite endeksi uygulanmustir.

2.3. Mikroyapt Incelemeleri
Microstructure)
Mikroyap1 incelemeleri i¢in numunelere standart

(Examination  of
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metalografik islemler uygulanmistir. Numuneler daha
sonra Keller daglayicis1 (2ml HF + 3ml HCI + 5ml
HNO; + 190ml H,O) ile 30-45 sn. daglanmustir.
Karakterizasyon ¢alismalarinda, Meiji ML 7100
marka optik mikroskop (OM), mikro yap1 ve kirik
yiizeylerin incelenmelerinde Jeol JSM-6060 Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM+EDS) kullanilmstir.

3.SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Weibull Analizi Dagimi ve Kalite Endeksi

Degerlendirmesi (Evaluated Weibull Statistical Analysis
and Quality index)

Farkli hiicre yogunluguna (20 ve 30 ppi) seramik
filtreler ve filtre kullanilmadan dokiilen Al-Si-Mg
alasimindan elde edilen ¢ekme testi sonuglaria gore;
ortalama ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
araliklari, standart sapma, Weibull modiilleri (Esitlik
1) ve kalite endeksi araliklar1 (Esitlik 2) hesaplanarak
Tablo 2’de verilmistir.

Al-Si-Mg alagiminin filtresiz olarak dokiilen ¢cekme
numunelerinin ortalama ¢ekme mukavemeti 123 MPa,
uzama miktari ise %5 olarak belirlenmistir. Seramik
filtre (20 ppi) kullanildiginda ortalama g¢ekme
mukavemeti 160 MPa yiizde uzama miktar1 ise
yaklagik %5dir. Filtresiz ve seramik filtre (20 ppi) ile
dokiilen AI-Si-Mg alasimm  ortalama ¢ekme
mukavemeti degerleri karsilastirildiginda %30 artig
oldugu goriilmektedir. %30 hiicre yogunluguna sahip
seramik filtreler kullanildiginda ise Al-Si-Mg
alasimin ortalama ¢ekme mukavemetinin 180 MPa,
uzama miktarinin ise yine %35 oldugu goriilmektedir.
Bu ¢ekme degeri 20 ppi seramik filtrelere gore
yaklagik %12,5 bir artisi gostermektedir. Seramik
filtre (30 ppi) ve filtresiz dokiilen Al-Si-Mg alasimin
ortalama cekme mukavemeti degerleri
kargilagtirildiginda ise aradaki farkin yaklagik %46
oldugu anlagilmaktadir. Seramik filtre hiicre
yogunlugunun artmasiyla sivi metalin daha temiz ve
tiirblilanssiz bir sekilde kalip boslugunu doldurdugu
anlasilmaktadir. Buradan, sivi metalin hazirlanmasi ve
sarj malzemesinden  kaynaklanan  kalintilarin

Tablo 2. Cekme testi sonuglari ortalama degerleri ve kalite endeksi araliklari (Averagevaluestheresults of the tensile

test andthequalityindexranges.).

. . 20ppi Seramik 30ppi Seramik
Filtresiz Kipiik Filtre Kaopiik Filtre
Cekme Muk. Arahg (MPa) 88-170 104-199 144-218
Ort. Cekme Muk. (MPa) 123,3 160,1 179,7
Cekme Mukavemeti Standart 19,6 2 20,6
Sapma
%Uzama Arahgi 2,6-10,1 3,4-6,5 3,2-13,6
Ort. % Uzama 5 4,9 49
% Uzama
Standart Sapma 1.8 0.8 2.3
Weibull Modiilii 7,5 8,1 10,3
Kalite Endeks Arahg (Q;) 150-321 184-310 220-384
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uzaklastirilmasinda seramik filtre kullaniminin etkin
oldugu ifade edilebilir.

Bununla birlikte, sivi metalin filtre go6zeneklerini
geemesi sirasinda yeni oksit filmlerin katlanmasina
sebep oldugu ve bu gen¢ bifilmlerin mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi daha 6nce yapilan bazi
calismalarda belirtilmektedir [13-15]. Sivi metalin
yolluk sistemindeki hareketi ile olusan kalintilarin
mekanik 6zellikleri {izerine etkisi Weibull modiilii ile
degerlendirilmistir. Bir¢ok ¢aligmada Weibull modiilii
dokiim malzemenin kalitesinin ifade edilmesi olarak
tanimlanmaktadir [6,8,10,13,15,18].Al-Si-Mg
alasimlarda seramik filtrenin mekanik o&zelliklere

etkisi, cekme test sonucglari {iizerinden Weibull
modiilleri ve olugma ihtimalleri g6z Oniinde
bulundurularak  degerlendirilmistir. Farkli  hiicre

yogunluguna sahip seramik kopiik filtre ile iretilen
Al-Si-Mg alasgimmimn Weibull modiilleri Sekil 2°te
verilmistir.  Filtresiz, 20 ppi, 30 ppi hiicre
yogunluguna sahip seramik filtreler kullanilarak

T. Tungay, D. Ozyiirek

metalin akig seklini iyilestigi ve bunun sonucunda
alasimin ¢ekme mukavemetinin arttig1 goriilmektedir.

3.2. Mikro inceleme

Examination)

Yapisal

(Microstructural

Calismada kullanilan dokiim Al-Si-Mg alagiminin
yaslandirma islemi sonrasindaki optik mikroskop
goriintiisiit  Sekil 4’te  verilmistir. Katilasmanin
baslangi¢c asamasinda dendritler (6zellikle soguma
yiizeyine yakin bdlgelerde) soguma ylizeyine zit
yonde gelisilirken, katilasmanin ilerlemesi ile
dendritler rastgele yonlenmektedir (Sekil 4a).
Aliiminyum dendritler arasinda olusan Al-Si 6tektigi
Sekil 4. b’deki OM goriintiisiinde gortilmektedir.

Al-Si-Mg alagiminin katilasmasi sirasinda,  o-Al
dendritler, Al-Si 6tektigi, demirce zengin intermetalik
fazlarin ve yaslandirma islemi ile Mg,Si intermetalik
fazin olustugu bilinmektedir [13,20,21].Metalografik
numunelerden alman SEM goriintiileri Sekil 5°te

dokillen ¢ekme numunelerinin Weibull modiilleri verilmistir. Sivi metalin hazirlanmasi veya kalip
srastyla 7,5, 8,1 (20 ppi) ve 10,3 (30 ppi) olarak  bosluguna  aktariimasi suas;nda katlanmig ve
belirlenmistir. Yolluk sisteminde kullanilan seramik katilasma suasmdq agilmig oksit film ta‘pakas1 (Sekﬂ
filtrelerin hiicre yogunluklarmm artmasiyla, sivi  5a)  goriilmektedir.  Katlanmis  oksit  filmlerin
2 ‘ e
y(Filtresiz )= 7.5996x1 +-37.0579
1- R*=0.93409 |
Modulus = 7.5996
o- ¥(20ppi) = 8.1695x2 + -41.9473 i
. R?=0.93074
= Modulus = 8.1695
|-
an .
= Y(30ppi) = 10.3902x3 + -54.4377
= R%=0.90207
E -2 Modulus = 10.3902 / 7
g
3- Ve _
= Filtresiz
4 © 20ppi
o 30ppi
-5 L L |
3 35 4 45 5 55
In( Cekme Mukavemeti )
Sekil 2. Seramik filtrelerin Weibullmodiiliine etkisi (Effect on Weibullmodul of ceramicfoamfilter).
] & sBh &
L] - 5
—E ; Filtresiz % . 20 ppi
[ - =
g . 7
5 Il S Lilld
i 1 C i | .
1060 1 5 206 %) 1448 154 b
[C elmle Mukavemeti] [Cekme Mukav emeu
&
% 230 ppi
o i
=1
A 1
o i
1] 10 1540 Hy
[Celome Mukavemeti]
Sekil 3. Cekme mukavemeti ve olugma siklig1 (Tensile strength values and frequency of occurrence).
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GUTEF MLZ.

Al-Si-Mg Dékiim Alasimlarinda Filtrasyonun Mekanik Ozelliklere ve Mikroyapiya Etkisi

. v S Porozite
2 100 um
I

Sekll.ISi—Mg dokiim alagimin IOXbﬁyiitme (a), 50X biiytitme (b) ve bosluk’ (;evresinin optik mikroskop
gOriintiisii (c) (Different optical microscopy image of Al-Si-Mg cast alloy).

Al-Si-Fe
intermetalikleri

GUTEF MLZ. N

d) Al
Elt. Line Intensity Emor  Conc
(o) 2-sig

QO EKa 00%  0.1%4 0295 wt¥
Mg Ea 092 0608 0288 wti

L1 Al Ea 25975 10182 20178 wtlb
5 Ea 316 1124 2830 wi¥
Fe Ea 710 1685 6387 wtbh

100,000 wt% Total

goriintiisii (b, ¢) ve EDS analizi (d) (SEM images of bifilms in Al-Si-Mg cast alloy (a), SEM images of iron-rich
intermetallic phase (b,c), and EDS analysis of iron-rich intermetallic phase (d).

acilmasmin sebebi ise alasimin sivida ¢oziinen
hidrojen miktarinin, katiya gore fazla olmasi olarak
aciklanmaktadir [6,8,9,13,16]. Ayrica sivi fazdan kati
faza gecis sirasinda hacimce daralmadan kaynaklanan
cekme boslugu dokiim hatasi ise Sekil 4c verilen OM
goriintiisiinde goriilmektedir.

Sekil 5b ve c¢’de Al-Si-Mg alasimlarinda katilagsma
sonrasinda olusan Al-Si dtektigi, demirce zengin bazi
intermetalik fazlar (Al;Fe, B-AlsFeSi, o-AlyFeSi,, v-
AlL;FeSi, a-AlFeSi) goriilmektedir [22,23].

Ayrica alagimindaki Mg miktarina bagli olarak
yaslandirma sonrasinda Mg,Si intermetalik fazi
olugsmaktadir. Al-Si-Mg alasiminda olusan demirce
zengin intermetalik fazin SEM goriintiisii Sekil 5.c¢’de
EDS analizi Sekil 5d’de verilmistir. Al-Si-Mg
alasimlarinda aliiminyum dendritler arasinda Al-Si
otektigi ve Al-Si-Fe intermetalik fazlar1 yer
almaktadir. Al-Si-Fe fazlarmmin optik mikroskop
altinda daha ¢ok ignemsi sekilde yer alirken Al-Si
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otektigi ise kiiglik kiiresel kiimeler seklinde
goriilmektedir. Ayrica optik mikroskop altinda
numunede gaz ve/veya ¢ekme bosluklart morfolojileri
ve c¢evreleri incelenmistir. Bosluk ¢evrelerinde
ozellikle Al-Si-Fe bazli ignemsi seklindeki
intermetaliklerin yogunlastigi gériilmektedir.

Sekil 7°de 20 ppi hiicre yogunluguna sahip seramik
filtre kullanilan Al-Si-Mg alasgimmin ¢ekme testi
sonrast kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Kirtk
yiizey genel SEM goriintiisiinde kirik yiizeyin piirtizlii
ve yapida katilasma sirasinda olusan gaz ve bifilm
bosluklart goriilmektedir (Sekil 7a). Bu nedenle
kirilmanin olustugu yiizeyde gaz bosluklar1 ve bosluk
kenarlarinda olusan Al-Si-Fe fazinin numunenin
kirilmasinda etkili olan dokiim hatalar1 olarak
goriilmektedir  [23,24]. Bu durum, yiik altinda
meydana gelen deformasyon etkisi ile yapida bulunan
farkli bilesime sahip ignemsi Al-Si-Fe fazin,
bosluklarin ¢evresinde gerilim artmasina ve catlak
baslamasi nedeniyle kirilma ger¢eklesmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014
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Al-Si-Fe
intermetalikler

“‘..--'--.....

. 3
v
%

Errer  Conc

2-sig

0.000

0.233

8633 55744 wtbh

2989 10336 wtb

4.990 33827 wt¥
100.000 wtb  Total

0000wt
0.072 wt%
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i
T T 1

2 4. 6. 2
Sekil 6. Filtresiz dokiilen Al-Si-Mg alasimin kirik ylizey SEM goriintiileri (a,b), demirce zengin intermetalik
fazin EDS analizi (c) (SEM images of fracture surfaces of Al-Si-Mg alloy sample casting unfiltered (a, b), EDS analysis
of iron-rich intermetallic phase(c).

Sekil 7. 20 ppi seramik kopiik filtre ile dokiillen Al-Si-Mg alagiminin ¢gekme numunesi kirik yiizey SEM
goriintiileri (a,b) (SEM images (a,b) of tensile fracture surfaces of Al-Si-Mg alloy sample casted with 20 ppi ceramic

foam filter).

Filtresiz yolluk sistemi ile iiretilen Al-Si-Mg
alasiminin ¢ekme numunesi kirik yiizeyi genel ve
ayrintili SEM goriintiileri Sekil 6a ve b’de verilmistir.
Seramik filtre kullanilmadan dokiilen alasimin (en
diisiik ¢cekme degerine sahip olan) kirik yiizey SEM
goriintiilerinden, kirilmanin bifilmlerin ve
gozeneklerin etkisinde olustugu diistiniilmektedir.
Ayrica kirik yilizeyden alinan EDS analizinde (Sekil
6¢), demirce zengin Al-Si-Fe intermetaliklerin bosluk
cevresinde yer aldig1 belirlenmistir. Bunun sebebi Al-
Si-Fe intermetaliginin c¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi
icin ideal alanlarin bosluk ve bifilm g¢evreleri
olmasidir [6,8,15].

Sekil 8’de 30 ppi hiicre yogunluguna sahip seramik
filtre kullanilan Al-Si-Mg alasimmin kirik yiizeyi
SEM  goriintiilleri  verilmistir.  Genel = SEM
goriintiistinde kirik yiizeyde bosluklarin dairesel
sekilli ve yapida homojen dagildig: goriilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

Filtresiz, 20 ve 30 ppi filtreli dokiilen Al-Si-Mg
alasimlarmin kirik yiizey genel SEM goriintiileri
(Sekil 6a, 7a ve 8a) karsilastirildiginda, filtresiz Al-Si-
Mg alasimi kirik yiizeyinde yash oksit filmlerin
dendritler arasinda sikistigi ve dinamik yiik altinda
kopmanin  gergeklestigi  goriilmektedir.  Yolluk
sistemine 20 ve 30 ppi seramik kopik filtrelerin
kullanildig1 Al-Si-Mg alasiminin kirik yiizeylerinde
farklt boyutta bosluk hatalari goriilmektedir. 20 ppi
seramik kopiik filtre ile dokiilen Al-Si-Mg alagiminda
daha  biiyiik  bosluklarn  yapida  dagildig:
goriilmektedir. 30 ppi seramik kopiik filtre de ise
kirik yiizeyde daha kiigiik ve kiiresel bosluklarin
oldugu goriilmektedir. Oksit film katmanlar
(bifilmler), gaz ve ¢ekme (mikro ve makro) bosluklari
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica alagim
bilesimine bagli olusan ikincil fazlar (intermetalik
bilesikler) onceden olugsmus hatali bolgeleri tercih
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Sekil 8. 30 ppi seramik kopiik filtre ile dokiillen Al-Si-Mg alagiminin ¢gekme numunesi kirik yiizey SEM
gérﬁntiileri (a,b) (SEM images (a,b) of tensile fracture surfaces of Al-Si-Mg alloy sample casted with 30 ppi ceramic foam

filter).

etmektedirler [15,18,23,24]. ikincil fazlarm keskin
koseleri ve bosluk hatalar1 artan yiik ile birlikte
kirilma mekanizmasini baglatmaktadirlar.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu

calisgmada farkli hiicre yogunluklarima sahip

seramik filtrelerin Al-Si-Mg dokiim alasimu kalitesi

tizerine etkisi

Weibull istatiksel analizi, kalite

endeksiyle ve deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
calisma sonrasinda uygulanan ¢ekme testleri, Weibull
istatiksel analizi, kalite endeksi ve mikro-makro
yapisal incelemelerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Seramik filtre kullanilmas1 ile Al-Si-Mg
alasiminin mekanik 6zellikleri filtresiz Al-Si-Mg
alasimina gore iyilestirilmistir. Ayrica 30 ppi
hiicre yogunluguna sahip seramik filtre
kullanilarak  iiretilen numunelerin  ¢ekme
degerleri, 20 ppi hiicre yogunluguna sahip
seramik filtre kullanilarak iiretilen numunelerin

cekme degerlerine gore % 12,5 artis
gostermektedir.
Al-Si-Mg  alasgimlarinda  seramik  kopiik

filtrelerin ile sivi metalin akis karakteristiginin
olumlu ydnde etkiledigi ve bifilm oksit
olusumuna  engel oldugu ¢ekme  test
sonuglarindan anlagilmaktadir.

Seramik kopiik filtre hiicre yogunlugunun
artmastyla sivi metal icinde sarj ve kalip
bosluguna aktarilmasi sirasinda meydana gelen
dokiim hatalar1 minimize edilmistir.

Cekme numuneleri kirik yiizey incelemelerinde
farkli  kimyasal bilesime sahip Al-Si-Fe
intermetaliklerin, bosluk hatalarin ¢evresinde
yogunlastig1 goriilmiistiir.
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