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OZET

Bir ¢ok alanda dokiim kabiliyetlerinin yliksek olusu nedeniyle kullanilan Al-Si alagimlarinin
daha 6zel uygulamalarda da kullamlabilmesi igin, kinlma toklugu, cekme dayanmim ve sertlik
gibi mekanik 6zelliklerinin artirilmasi zorunludur.

Al-Si alagimlarindan elde edilebilecek mekanik &6zellikler daha ¢ok Al-Si alagimlarimin
mikroyapilan ile, mikroyap: icerisindeki silisyumun morfolojisi ve dagihmina baghdir.
Alagimin bilegimine gére degisen fazlarin morfolojilert iizerinde uygulanacak degisiklikler,
mekanik dzellikleri dogrudan etkileyecektir.

Bu c¢aligmada Al-Si alagimlan grubuna dahil A332 alagimina, silisyum fazim modifiye etmek
amactyla, Na, Sr ve P,ayn ayn, modifikasyon ajam olarak eklenmistir. Igerisine modifikasyon
ajam1 eklenen alagimlarin  mikroyapilar, en etkili sonucu hangi modifikasyon ajaminin
verecegini ve bu ajanlarin, zamana bagh olarak, silisyum morfolojisi {izerindeki etkilerini
gorebilmek icin, karsilagtinlmigtir. Modifiye edilen alagimlarin sertlik degerleri, Brinell(HB)
cinsinden O&l¢lilmiisy ve modifiye edilmemis alagimlarla kargilagtinimigtir. Cekme dayamm
degerleri Slgiilmeden dnce alagimlar 225°C’de sirasiyla 2 3 ve 4 saat siire ile 1s1l isleme tabi
tutulmuglardar.

Mikroyapilar incelendiginde en etkili modifikasyon ajanimin Na oldufu gériilmektedir.
Modifikasyon ajani olarak sarjin %1,5°i kadar tuz Na igeren tuz kangimi(%33NaF-
%33MgCl,-%33MnCl,) kullanildifinda ile en iyi sonu¢ alinmigtir. Bununla beraber, sarjin
%0,5°1 kadar tuz kangiminin kullamimast silisyum lamellerinin tamamen modifiye olarak
fiber formuna ge¢mesine yeterli olmaktadir. Modifikasyon ajanlarimin ergiyik igerisinde
tutulma siireleri géz 6niine alindifinda, &ncelikle sodyumun etkisi goriilmekte ve bu etki
giderek azalmaktadir. Fosfor ve stronsiyumun ergiyik igerisindeki modifikasyon etkileri ise
sodyumdan daha ge¢ baglamakta fakat etki siireleri fiber boyutu agisindan, daha uzun
stirmektedir

Anahtar Kelimeler:Al-Si alagimlan, silisyum modifikasyonu, sodyum, stronsiyum, fosfor



ABSTRACT

In order to be able to use the Al-Si alloys in various specific areas, an increase in fracture
toughness, tensile strength and hardness is necessary additional to the present high castability
and formability characteristics of these alloys.

The mechanical properties which can be obtained from the Al-Si alloys depend on the
morphology and dispersion of the silicon in the microstructure of Al-Si alloys. The changes
obtained in the morphology of phases as a result of the alloy composition, will directly effect
the mechanical properties.

In this work, Na, Sr and P are added separately as a modification agent to the A332 alloy in
the group of Al-Si alloys in order to modify the silicon phase. The microstructures of the
alloys in which the modification agents added, are compared, as to see which modification
agent gives the most effective result. The hardness values of the modified alloys are measured
in Brinell(HB) and are compared with the unmodified alloy. Before measuring the tensile
strengths, alloys are heat treated at 225°C for 2, 3 and 4 hours respectively.

When the microstructures are examined, it can be seen that Na is the most effective
modification agent. With the use of salt mixture (33%NaF-33%MgCl,-33%MnCl,) in the
proportion of 1,5% of the metal charge, the best results are obtained. The use of salt mixture
in the proportion of 0.5% of the metal charge is sufficient for the silicon lamelae to be
completely transformed into fibrous form. With the increasing holding time, the modification
effect of sodium decreases whereas those of the phosphorus and strontium increase.

Keywords: Al-Si alloys, silicon modification, sodium, strontium, phosphorus



1. GIRIS

Giiniimiizde Al-Si alasimlari, otomotiv endiistrisinden havacilik sanayiine kadar genig bir
alanda; dayamm/agirlik oranimin ytiksek olusu, yiiksek 1sil ve elektriksel 6zellikleri ve “Kum
Kaliba Dokiim” den “Basingli Dokiim” e kadar birgok ySntemle dokiilebilmelerine olanak
saglayan mitkemmel d6kiim kabiliyetleri nedeniyle , yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Al-Si alagimlaninin , kabaca yumusak ve siinek alliminyum faz ile sert ve kinlgan silisyum
fazindan meydana gelen bir karma malzeme oldugu s6ylenebilir. Aliiminyum hafifligi, plastik
sekil degistirme kabiliyetinin yiiksek olusu, yliksek elektriksel oOzellikleri, korozyon
dayamminin yiiksekligi, manyetik olmayis: ile tercih edilir. Aliiminyumun bu avantajlarimn
yanisira dokiim Kkabiliyetinin iyi olmayisi, sertlik ve ¢cekme dayamumi gibi mekanik
ozelliklerinin kot olugu gibi dezavantajlan da bulunmaktadir. Silisyumun alagim elementi
olarak en biiyiik etkisi d6klim kabiliyetini arttirmasidir. Silisyum ilavesi ile alasimin akicilif
ve mekanik 6zellikleri artarken, 6zgiil agirlik ve termal genlegme katsayisi azalmaktadir.

Bu alagim grubu yukanda belirtilen 6zelliklerinin yam sira daha yiiksek dayanim ve kirilma
toklugu, sertlik gibi mekanik Ozellikleri gerektiren  degisik alanlarda kullamlmaya
calisilmaktadir. Endiistri tarafindan istenen bu mekanik 6zelliklerdeki artig Al-Si alagimlarinin
mikroyapilar ile dogrudan ilgilidir. Mikroyapida da mekanik dzelliklere en biiyiik etkiyi ,
yap1 igerisindeki &Stektik silisyumum boyutu, morfolojisi ve dagilimi yapmaktadir. Sonug
olarak mikroyap: igerisindeki silisyumun boyutu , morfolojisi ve dagilim: alagimin soguma
hizimin degistirilmesi yada alasim igerisine silisyumun katilasma mekanizmasim degistiren
element yada bilesiklerin eklenmesi ile farklilagtinlabilir ve bu farklilasmanin sonucu olarak
mekanik Ozelliklerde artis yada azalma g6zlenir. Al-Si alagimlan igerisindeki silisyumun
dagilimi, morfolojisi ve boyutu iizerinde yapilan degisgiklikler Al-Si alagimlarimn
modifikasyonu yada ergitme sivi-metal iglemleri olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligmada, soguma hiz1 sabit tutulup , sadece ticari olarak elde edilebilen ve Sr, P ve Na
igeren modifikasyon ajanlanmn miktarlart degistirilerek en uygun oramin bulunmasi , bu
ajanlar arasinda, elde edilen mekanik Ozelliklere ve mikroyapilara bagli olarak bir
karsilagtirma yapmak , bu ajanlarn silisyum morfolojisine etkilerini incelemek, bu modifiye
edicilerin alagim igerisindeki etkinlik stirelerini, mekanik &zellikler ve alasimlardaki silisyum
morfolojisindeki degisime bagli olarak belirlemek ve modifiye edilmis alasimlara ¢Okelme
sertlesmesi uygulayarak mekanik &zelliklerdeki, Ozellikle de sertlikdeki degigimlerin

belirlenmesi amaglanmgtir.



2. TEORIK BILGI

2.1. Aliiminyum

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlan diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci
sirada en 6nemli malzeme grubunu olugtururlar. Aliminyum ve alagimlarinin endiistride
yaygin olarak kullanilmasindaki en 6nemli faktorler s6yle siralanabilir.

e Dayanum/Ozgiil Agirlik Orami: Alagimlarinda daha belirgin olan bu oranmn yiiksekligi
hafiflestirilmesine 6ncelik verilen yapilar i¢in aliiminyumu uygun malzeme yapmaktadar.

o Elektrik [letkenligi/Ozgiil Agirhk Orani: Bu oran tiim metallere gére aliiminyumda daha
yiiksektir.

eKorozyon Dayammi: Atmosfere ve diger birgok ortama karsi aliiminyumun korozyon
dayanmim oldukga yiiksektir.

Aliiminyumun belli bagh 6zellikleri Cizelge 2.1. de verilmistir.
Cizelge 2.1 Aliiminyumun baz fiziksel 6zellikleri

Atom Numarasi 13
Atom Agirhigi 26,981538
Yogunluk 2,7 g/em’
Molar Hacim 10 cm®
Ergime Noktas: 660,32 °C
Kaynama Noktas1  |2519°C
Termal fletkenlik  |235 W/m.K
Termal Genlesme
Katsayisi 23,1 10%K
Ergime Isis1 10,7 kJ/mol
Buharlagma Isis1 293 kJ/mol
Young Modiilii 70 Gpa
Poisson Orani 0,35
Elektrik Direnci 2,65 uQcm
Ses Hiz1 5100 m/s
Elastiklik Modiild | 68,3 Gpa
KibikYiizey
Kristal Yapisi Merkezli
Buhar Basinci
(1200°C) 1x10”2 mmHg




Sekil 2.1 Aliiminyum kafes sistemi

Yukarida belirtilen 6zelliklerinin yanmisira aliiminyum ve aliiminyum alagimlarimin plastik
sekil degistirme ve 1s1 iletme kabiliyetlerinin yitksek olmasi” da aliiminyumu aranan bir
malzeme haline getirmektedir. Aliiminyumun bu {istiin y6nlerine karsin , ari halde ¢ekme
dayaniminin diisiik olmasi , oksijene karsi yiiksek ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin
kotulagi , kaynak ve lehimle birlegtirilmesinin zorlugu ve talashi sekillenebilirliginin iyi
olmamas: gibi istenmeyen Ozellikleri de vardir. Alagimlama yoluyla bu o&zelliklerde

iyilestirme yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Altiminyum bashca , Si , Cu , Mg , Mn ,ve Zn gibi elementler yada bu elementlerin
kombinasyonundan olusan degisik oranlarda |, ulagilmak istenen Ozellige gore
alastmlanmaktadir.

2.2, Aliiminyum Silisyum Alasimlan

Aliiminyum silisyum alagimlar1 genel olarak dokiim alagimi olarak kullamlan alagimlardir.
Baslica Al-Si alagimlan Cizelge 2.2° de, bu alasimlarin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2.3’ de
verilmigtir.

Aliiminyum silisyum denge diyagramina bakildifinda Aliiminyum silisyum otektiginin
yaklastk %12 Si oldugu goriilmektedir(Sekil 2.2). Otektik bilesimin altinda silisyum igeren
altiminyum alagimlar1 6tektikalt: (hipodtektik) , bu bilesimin {izerinde silisyum igerenler ise
otektikistii (hiperdtektik) aiaslmlar olarak adlandirilmaktadir.

Silisyumun aliiminyuma alagim elementi olarak en biiyiik etkisi , dokiim karakteristiklerini
gelistirmesidir. Saf aliiminyuma silisyumun eklenmesi aliiminyumun akicilifii oldukga
arttirmaktadir. Silisyum ayrica sicak yirtilmalara karsi direnci de gelistirmektedir. Bunlarin
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yam sira silisyum ilavesi ozgiil agirlik ve termal genlesme katsayisinda da dilsiise neden
olmaktadir .

Cizelge 2.2 Baz1 aliiminyum alasimlar

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn Ti Diger Toplam
2380 | 3,545 1,5 9-11 0,6 0,15-0,35 - 1 1,5 - 025 0,5
305.0 4,5-5,5 0,6 1-1,5 0,50 0,10 0,25 - .1 035 - 0,25 0,15
308.0 5-6 1,0 4-5 0,50 0,10 - - 1,0 - 0,25 0,50
319.0 | 5,5-6,5 1,0 34 0,50 0,10 - 0,35 1,0 - 0,25 0,50
320.0 5-8 1,2 24 0,8 0,05-0,6 - 0,35 3,0 - 0,25 0,50
324.0 7-8 1,2 0,40-0,6 } 0,50 0,40-0,7 - 0,30 1,0 - 0,20 0,20
3280 | 7,5-85 1,0 1-2 0,20-0,6 | 0,20-0,6 035 0,25 LS - 025 0,50
3320 {8,5-10,5 1,2 2-4 0,5 0,50-1,5 - 0,50 1,0 - 0,25 0,50
333.0 8-10 1,0 3-4 0,50 0,05-0,50 - 0,50 1,0 - 0,25 0,50
336.0 11-13 1,2 0,50-1,5 | 0,35 0,7-1,3 - 2-3 0,35 - 0,25 -
339.0 11-13 12 1,5-3 0,50 0,50-1,5 - 0,50-1,5 1,0 - 0,25 0,50
343.0 | 6,7-7,7 1,2 0,50-09 ! 0,50 0,10 0,10 - 1,2-2 0,50 - 0,35
3540 | 8,6-9.4 0,20 1,6-2 0,10 0,40-0,6 - - 0,10 - 0,20 0,15
3550 | 4,5-5,5 0,6 1-1,5 0,50 0,40-0,6 0,25 - 0,35 - 025 0,15
356.0 | 6,5-15 0,6 0,25 0,35 0,20-0,45 - - 0.35 - 0,25 0,15
357.0 | 6,5-7,5 0,15 0,05 0,03 0,45-0,6 - - 0,05 - 0,20 0,15
3580 | 7,6-8,6 0,30 0,20 0,20 0,40-0,6 0,20 - 0,20 - 0,10-0,2 0,15
359.0 | 8,595 020 0,20 0,10 0,50-0,7 - - 0,10 - 0,20 0,15
360.0 9-10 2 0,6 0,35 0,40-0,6 - 0,50 0,50 0,15 - 025
361.0 |9,5-10,5 1,1 0,50 0,25 0,40-06 | 02-03 | 02-0,3 0,5 0,10 0,20 0,15
363.0 4,5-6 1,1 2,5-3,5 0,40 0,15-0,40 0,40 0,25 3-4,5 0,25 0,20 0,30
3640 | 7,595 1,3 0,20 0,10 | 020-0,40 [ 025-0,5] 0,15 0,15 0,15 - 0,15
369.0 11-12 13 0,50 0,35 0,25-0,45 | 0,3-04 0,05 1,0 0,10 - 0,15
380.0 | 7.5-9,5 2 34 0,50 0,10 - 0,50 3,0 0,35 - 0,50
383.0 {9,5-11,5 L3 23 0,50 0,10 - 0,30 3,0 0,15 - 0,50
390.0 16-18 1.3 4-5 0,10 0,45-0,65 - - 0,10 - 0,20 0,20
392.0 | 18-20 1,5 0,40-0,8 { 02006 | 0,812 - 0,50 0,50 0,30 020 0,50
393.0 21-23 1,3 0,7-1,1 0,10 0,7-1,3 - 2-2,5 0,10 - 0,1-0,2 0,15




5

Cizelge 2.3 Bazi aliiminyum silisyum alagimlarimin mekanik 6zellikleri

. Cekme Dayanim Akma Dayanim Uzama
Alagim Isil Iglem
(Mpa) (Mpa) (%)
238.0 (*) F 207 165 1,5
308.0 (™) F 193 110 2,0
319.0 (% F 185 125 2
319.0 (**) F 186 124 2,0
TS 207 179 1,5
T6 250 164 2,0
324.0 (**) F 207 110 4,0
TS 248 179 3,0
T62 310 269 3,00
332.0 (**) TS 248 193 1,0
333.0 (**) F 234 131 2,0
T5 234 172 1,0
T6 290 207 15
T7 255 193 2,0
336.0 (**) T551 248 193 0,5
T65 324 296 0,5
354.0 (*) T6 380 283 6
T62 393 317 3
355.0 (*) F 159 83 3,0
T51 193 159 1,5
T6 241 172 30
355.0 (**) T6 290 185 4
T62 310 275 1,5
356.0 (*) F 164 124 6,0
T51 172 138 2,0
T6 228 164 35
T7 235 207 2,0
356.0 (**) F 179 124 5,0
T51 186 138 2,0
T6 262 186 5,0
T7 221 165 6,0
357.0 (% F 193 103 6,0
T51 200 145 4,0
T6 360 295 5,0
360.0 (***) F 324 172 3,0
364.0 (***) F 296 159 75
380.0 (***) F 330 165 3,0
383.0 (***) F 310 150 3,5
F 279 241 1,0
360.0 (**¥)
T5 296 265 1,0

(*) kum kaliba dékiim , (**) metal kaliba dokiim , (***) basingh dékiim
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2.3 Aliiminyum Silisyum Alasimlarmm Katilagma Mekanizmalan

Silisyum Atom Oram

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 - L ++ \ae v+ v vt v *

C 1414°C
1300

1100 4

900 4

Sivi+Al Swvi+8i(B)
700 4660,452°C wrtAlG)
577t1°C
12,6 7) ol
so0 4740 , s~
300 - ; — . ; ; . S -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Si
% Agirlik Silisyum

Sekil 2.2 Al-Si faz diyagram

Katilagma hangi tiir alasim i¢in olursa olsun ¢ekirdeklenme ile baglar. Cekirdeklenmenin
hemen arkasindan gelen asama biiylime asamasidir. Katilagma , metal atomlarinin olusan bir
niive etrafinda birikerek sivi fazdan kati faza ge¢melerini ifade eder. Teorik olarak iki tip
cekirdeklenmeden s6z etmek miimkiindiir , bunlar Homojen Cekirdeklenme ve Heterojen
Cekirdeklenmedir.

Homojen ¢ekirdeklenmede , olusan ilk ¢ekirdegin formunu koruyabilmesi ve biiylimeye
devam edebilmesi i¢in yiizey koruma ve hacim koruma enerjisi gibi iki enerjiye ihtiyaci
vardir. Bu enerjilerden ilki olan ylizey koruma enerjisi sabittir , ikincisi hacim koruma enerjisi
ise sicaklia bagli olarak degigen bir biiyiikliktiir. Olusan cekirdegin biiyliimeye devam
edebilmesi igin yarigapimn(r) , kritik yarigap(ry) olarak adlandinilan ve hacim koruma enerjisi
ile ylizey koruma enerjisine bagl olan bir degerden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Eger olusan
¢ekirdegin yaricapr bu degerden diigiik ise , gekirdek formunu koruyamayip tekrar ergiyik
icerisine dGnecektir.

Cikig faz1 ile gelisen faz arasindaki enerji farki olusan fazin motor kuvvetidir. Katilagma
sirasinda hem stvi hem de kati fazin enerjileri sicaklifa baglidir. Teorik sofuma egrisi g6z
Oniine getirilirse (Sekil 2.3) , egrinin sivi-kati doniisimiinde sicakligin sabit oldugu goriiliir.
Sicakligin sabit olmas: hem sivi hem de kati fazlarin arasinda bir enerji farkinin olmamasi
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anlamina gelmektedir. Bu durumda yeni bir fazin geligmesi termodinamik olarak imkansizdir.
Yeni bir fazin geligebilmesi i¢in mutlaka fazlar arasi bir enerji farkinin yani sicaklik farkinm
bulunmas: gereklidir. Bu durumun gergeklesmesi igin , alagimlar ve saf metaller teorik
katilasma sicakliinin altinda bir degere sogurlar, teorik katilasma s1cak11klar1 ile soguduklar
sicaklik arasindaki fark “Asin Soguma” olarak adlandirilir. Olusan gekirdeklerin
biiyityebilmek i¢in kritik yarigapa ulagmalarim agin sofuma sajlamaktadir. Asiri soguma
miktar ise alagimin safliina , soguma hizina ve alagimin bilesimine baghdir.

Heterojen cekirdeklenmede ise, alasim igerisindeki kalintilar ¢ekirdek gorevi goriirler. Bu tip
¢ekirdeklenmede, gekirdegin yiizeyinden atom kaybi s6z konusu olmadigindan yiizey koruma
enerjisine de ihtiya¢ yoktur. Olugan biitiin ¢ekirdekler yasayacaktir.

Gergek bir katilagmada her iki gekirdeklenme tlirli de goriiliir.

-
Tk . - =]
i i K
; e 5
§ | T
t'l '[lz
Zaman Zaman
Sekil 2.3 Teorik soguma egrisi Sekil 2.4 Gergek soguma egrisi

Uretilen alagimlardan istenilen fiziksel &zelliklerin alinabilmesi , tamamuyla katilasma sonrasi
ortaya ¢ikan mikroyapilara baghdir. Katilagma mekanizmalari dogrudan alagimin
mikroyapisin1  belirlemekte bunun sonucu olarak ta fiziksel ozellikler degismektedir.
Bilindigi gibi , sertlik , cekme dayanimi , uzama ve diger bir ¢ok Ozellik alagimin tane
boyutuna alasim igerisindeki alagim elementlerine ve katilasma sonrasi yapi igerisindeki
fazlarin biiyiikliigii , dagilimi ve miktarina baglidir.

Katilagma mekanizmasinda , soguma hiz1 kontrol edilerek , tane biiylikliigii , olusacak fazlar
ve bu fazlann miktarlar1 kontrol edilebilir. Katilagma sirasinda , sofuma huiz1 ¢ekirdeklenmeyi
dogrudan etkilemektedir. Yiiksek sofuma hizlarinda , agir1 soguma miktar1 artmakta , bunun
sonucunda da kritik yarigap (ri) degeri diigmekte ve ¢ok sayida gekirdek olusmaktadir. Cok
sayida gekirdegin olugmasi sonucu yap: daha ince taneli hale gelmekte ve fiziksel 6zellikleri
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degismektedir. Sekil 2.5° de katilagma sonrast olusan dentritik tane boyutunun fiziksel

dzelliklerine drnek verilmistir.

303 -
—%Q‘
. A
Cekme Dayanim
€ 248
g o] ™~
-
3
o
224 A
A £ A p 2 2 "
° < ¢ T Akma
193t e
164 J
12 “ha
= Ale
X \ A ]
~ \P 4
£
g3 .
- 0
4 D
<’ :'\_ A|
)
013 25 36 51 64 76 89 102 114

Dentritik Tane Boyutu , pm

Sekil 2.5 A356-T62 alagiminda 4 farkli 1s1 igin tane boyutunun fiziksel 6zelliklere etkisi
(ASM Metals Handbook, cilt 2)
Katilasmamn temel kavramlan ,atomik hareketlilik, 1s1 kaybi , biiziilme ve ¢6ziinebilirliktir.
Herhangi bir metalin atomlar1 , igerisinde bulunduklar kristal sistemi igerisinde stirekli olarak
hareket halindedirler. Bu hareketler ‘Braun Hareketleri’ olarak tanimlanmakta ve 1s1 ile dogru
orantili olarak degismektedir. Kat1 fazdaki bir metali 1sitmaya bagladigimizda , metalin kafes
sistemi igerisindeki atomlarin titregim hareketleri verilen 1s1 miktarma bagl olarak artacaktir.
Verilen 1s1 miktan ile birlikte artan titresim hareketleri , kristal yap1 igerisinde ki atomlarin
cekim kuvvetlerini yenecek diizeye ulagtigin da ergime baglar ve ergime bagladifi andan
metal tamamen siv1 faza geginceye kadar ki siireg i¢erisinde verilen 1s1 miktar1 her ne olursa
olsun sicaklik sabit kalir. Sivi fazda kristal yapisi tamamen bozulmusgtur. Sivi fazdan kat1 faza
geciste ise yine aym olugumlar s6z konusudur. Ergiyik halde ki metalden ani 11 gekilmesi ile
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beraber , atomsal titregimler azalacak ve atomlar aras: ¢ekim kuvvetleri devreye girerek metal
kristallesecektir , bir bagka deyigle katilagacaktir. Ancak yukarida da deginildigi gibi
termodinamik olarak , kati faz ile siv1 faz arasinda bir enerji farkimin olmasi gereklidir bu
nedenle Sekil 2.4‘de de goriildiigii gibi bir alt sofuma yaganir.

Siv1 fazdan kati faza gecis , kati-siv1 ara yliizeyi olarak adlandinlan bir ytizeyde gerceklesir.
Kati-siv1 ara yiizeyi , iki yogun faz arasinda , atomlar arasi baglarin olugtugu bir bolgedir.
Kati-sivi ara yiizeyin de fazlar arasinda bir gerilme s6z konusudur. Bu yiizey gerilimi , ara
yiizeyin herhangi bir alanina bagl olarak ortaya ¢ikan ,fazlalik bir enerji olarak diigtiniilebilir.
Bu enerji , denge ergime sicaklifinin diigmesine neden olmaktadir. Bu enerji miktarmin
sicaklik olarak ifadesi agin sofumadir. Yani sistem , ara ylizey boyunca katilagmanin
olabilmesi igin bu fazla enerjiyi dengelemek zorundadwr. Dengelenmenin
gerceklestirilebilmesi igin metal , ergime noktasinin altinda bir sicaklifa soguyarak enerjisini
azaltir. Asin sofuma miktarmin pozitif bir deger alabilmesi igin , kati-sivi ara ylizeyinin
seklinin siviya dogru digbiikey olmasi gereklidir. '

Katilasma bir seri atomik olayin pes pese gerceklesmesi olarak da tamimlanabilir. Ara
yiizeyde gergeklesen gesitli kimyasal reaksiyonlar , diflizyon gibi olaylar sonrasi , sivi kati
doéniigiimii gergeklesir. Bu asama katilasmamin baslangic asamasidir , bu asamadan sonra
biiylime agamasi gelir. Biiyiime , kati-siv1 ara ylizeyinin belirli bir huzda ilerlemesidir. Ara
yiizeyin ilerlemesi , kinetik asirt soguma olarak adlandirilan ve ara yiizeyin gergek 1sis1 ile
denge sicaklig1 arasindaki farka bagli olan , bir motor kuvvet ile agiklanmaktadir. Genellikle
kinetik asin soguma miktart ¢ok diigiik oldugundan , ihmal edilmektedir. Ancak , demir
ergiyiklerinden grafit yada Al-Si ergiyiklerinden silisyum kristallesmesinde oldugu gibi kati-
siv1 araylizeyinin atomik olarak keskin oldugu durumlarda belirginlesmektedir.

Otektik yapular , ergiyik icerisinden bir yada daha fazla fazin birbirini takip eden katilagmalan
olarak tammlanabilir. Otektik mikroyapilar , temel olarak iki kritere gére stmflandirilabilir;
e Fazlann, lamel yada lifli (fiber) morfolojileri

e Diizenli veya diizensiz bilylime

Genel olarak , fazlar yaklagik olarak egit hacim oranlarina sahip olduklarinda , &tektik
alagimlar lamelli bir yap: gosterirken , diger yandan bir fazin daha diigiikk hacim oranina sahip
oldugu durumda da lifli mikroyapilar gériilebilir. Genelde , elde edilecek mikroyap: , hacimce
daha az olan fazin hacim orammmn 0,25 in altinda oldufu durumlarda lifli , bu degerden
yukarida oldugu durumlarda ise lamelli olacaktir. Bunun sebebi , otektik fazlar arasindaki
kii¢iik bosluklardir. Bu ayrimlar , iki kat1 faz1 arasindaki ara yiizey alanimin artmas: sonucunu
dogururlar. Sistem bu durum da ara yiizey enerjisini kiigiiltebilmek i¢in daha diigtik ara yilizey
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alanina sahip morfolojinin geligsmesine izin verecektir. Hacim oraninin 0,25 in altinda oldugu
kosulda , 1ifli yapinn ara yiizey alani , lamelli yapininkinden , daha diigiiktiir. Ne var ki , daha
az hacim oranmna sahip fazin fagetali olmas1 durumunda , ¢ok diigiik oranlarda bile , lamelli
yapt olugabilmektedir. Ara ylizey enerjisinin’ , belirli kristal diizlemlerinde daha diislik
olmasindan dolay1 , katilasma bu diizlemler boyunca ilerler ve lamelli bir yap: ortaya ¢ikar.
Ara yiizey enerjisinin diigiik oldugu , bu agihi ve diizlemsel yiizeyler , ‘fageta’ olarak
tammlanmakta ve bu yiizeyler boyunca gelisen katilagmaya da ‘fagetali katilagma’
denilmektedir.

Eger her iki fazinda fageta ylizeylerinin olmadigi durumlarda , ki genelde her iki faz da
metalik ise fageta ylizeyleri goriilmez , &tektik diizenli bir mikroyap: gosterecektir.
Lamellerden yada liflerden olusan yap: yiiksek derecede bir diizenlilik ve kendini tekrarlama
gosterecektir. Ote yandan , fazlardan birisinin fagetal: olmast durumunda , spesifik
diizlemlerin belirledigi tercihli bir biiyiime nedeniyle , yap: diizensiz olacaktir. Bunun temel
nedeni , birgok fagetali lamelin ortak bir kristal yerlesim diizeninin yoklugundan dolay:
biiylime yonlerinin paralel olmayisidir. Demir-Karbon ve Aliiminyum-Silisyum sistemleri

yukanda s6zii edilen , diizensiz yapilara verilebilecek en iyi 6rneklerdir.

E+B Solidils

= m

A cs Cs ct B

B, % ——

Sekil 2.6 Sematik Gtektik faz diyagrami

Diizenli biiyiime de , otektik katilagma sirasinda , gelisen o fazn B atomlanm ergiyik
bilesimine bagh olarak , diigiik ¢6ziinebilirlikleri nedeniyle ergiyige dogru iter. Tam tersine
B faz1 da A atomlarim itmektedir. Katilagma sirasinda o ve B fazlari yan yana gelismektedir.
o fazi tarafindan itilen B atomlari , p fazimin gelismesi i¢in gereklidir . Aym zamanda , A
atomlarmin f faz tarafindan itilmesi de , o fazinin gelismesi igin gereklidir. Bu durumda , her
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iki atom da , kati-siv1 ara yiizeyi boyunca bir fazdan digerine difiize olacaktir. Kati-s1v1 ara
yﬁzeﬁnin Oniinde ergiyik icerisinde A yada B atomlarimin birikmesi , fazlar aras1 diflizyon
nedeniyle olduk¢a azalacaktir. Bu 6tektik katilagmanin temel nedenidir.

Otektik mikroyapimin boyutlar , dogrudan soguma hizina degil , katilasma hizina baghdir.
Soguma hiz1 , katilagma hiz1 ve 1s1 gradyantinin bir fonksiyonu olmasi sebebiyle an1 soguma
hizlarinda farkli 1s1 gradyantlan farkli katilagma hizlarina ve farkli dendritler aras1 bogluga
sebep olacaktir. Birbirlerine bagli olduklarindan soguma hizindaki degisim , katilagma hizina
ve boylece fazlarin morfolojileri {lizerinde etkili olacaktir. Yiiksek sofuma hizlarinda ,
katilagma hiz1 yani , kati-siv1 ara ylizeyin ilerleme hiz1 arttikga , ara yiizeyde fazlar arasi

olaylarin gergeklesmesi icin yeterli zaman olmayacak ve dentritler arast bosluk azalacaktir.

Diizenli katilagmanin en 6nemli karakteristiklerinden biri ,lamel yada fiber(lif)lerin katilagma

yonii 1s1 akis yoniine paralel olmalar ve kati-sivi ara ylizeyine dik olmalaridur.

Diizensiz katilagmada ise , fagetal: fazin katilagmasi , spesifik atom yerlesimleri ve 1s1 akigina
zorunlu olé.rak paralel olmayislan ile tanimlanmaktadir. Bu durum da fazlar arasi bogluklarmn
cok degisik arliklarda degismesine olanak saglamaktadir. Gelismekte olan iki lamel yada fiber
birbirlerine kritik bir mesafenin altinda bir degere kadar yaklastiklannda bir bagka degisle
aralarinda ki bosluk belirli bir degerin(Amin) altina diistiigiinde , bir tanesinin biiyiimesi basitce
durmaktadir. Bunun sebebi bélgesel ara ylizey enerjisinin gok yiikselmesidir. Béylece bogluk
miktan tekrar artacaktir. Tam tersi olarak , yolundan sapan lamel yada fiber de baska kritik bir
degere(Amax) kadar gelisimini stirdiiriir. Bu kritik degere erisildiginde yine enerji nedeniyle
gelismekteki yapr dallara aynlir: Boylece diizensiz katilagma lameller yada fiberler arasi alt
ve list bosluk degerleri arasinda gergeklesir(Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Dizesiz dtektik katilagmada lameller aras: bogluk degerlerinin sematik
gosterilisi(tASM Metals Handbook cilt 3)



12

Otektik bilesimden sapildig1 durumlarda veya tigiincii bir alagim elementinin varhginda , Sekil
2.8’ de sematik olarak gosterilen sivi kat1 ara yiizeyi karasiz hale gegebilir. Yine ayn: gekilde
gosterildigi gibi tek fazl ve ¢ift fazli karasiz durumlar olusabilmektedir.
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Sekil 2.8 Diizlemsel 6tektik kati-sivi ara yiizeyindeki kararsizlik gesitlerinin sematik
gosteriligi a) tek fazh b) ¢ift fazli(ASM Metals Handbook, cilt 3)

Tek fazli durumda , fazlardan birisinin , birincil dendritler olarak katilagmasi ve dendritler
aras1 Stektik yapr sz konusudur (Sekil 2.8 a). Bu durum da fazlardan birisi digerine gére
daha fazla alt sogur.

Cift fazli durum ise hiicre tipi katilagma olarak karakterize edilebilir ve bu tip bir biiylime
otektik kolonilerinin olusmasi sonucunu dogurur. Bu tip bir durum , ligiincii bir elementin
varliginda ve bu elementin benzer gekilde hem a-sivi hem de b-siv1 ylizeyini perdeledigi
sartlarda goriiliir. Bu elementin her iki fazinda sivi ile olan aray iizeylerini perdelemesi
sonucu , kati-s1vi ara yiizeyinin Oniinde , uzun mesafeli bir uzun mesafeli bir diflizyon sinir
tabakas1 olugur. Béylece gelisen 6tektik ara ylizeyi ,li¢lincti elementin varlifina bagl olarak
yapisal olarak agir1 sogur.
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2.3.1 Otektikalt Alagimlar

Otektikalti Al-Si alagimlart yukarida bahsedilen tek fazli karasiz durumda katilagir.
Otektikalt:1 Al-Si alapmlarmda , Sekil 2.2 deki Al-Si ve Sekil 2.6 daki gematik faz
diyagramlarindan da da goriilebilecegi gibi , Gtektikalti alliminyum silisyum alaslmljcm
katilagirken , ilk 6nce Gtektik karisumdan ayrilan aliiminyum birincil faz olarak katilagmaya
baglar ve geriye kalan ergiyik ise 6tektik bilesimde , egriyi izleyerek katilasir. Soguma hizi ,
agin sofuma miktarim degistirdiinden Gtektikalti ve diger bilesimlerdeki alagimlarin
mikroyapilan sofuma hizina bagl olarak degismektedir. Sekil 2.6’ da ki sematik diyagrama
bakildiginda 1. bilesimindeki Gtektikalti alagiminda, T, sicakligina ulagildiinda katilagma
baglar. Katimin bilesimi solidiis egrisini takip eder ve goriildiigii gibi ilk 6nce o dentritleri
olusur. T; sicakligindan T, Otektik sicaklifina ulasilincaya kadar sivi ve kati bilegimleri
stirekli degisir. T, noktasina ulasildifin da geriye kalan siv1 Gtektik bilesimde katilasir Bu
sicaklik degerine ulasildiktan sonra yap: oda sicakhigina ulagincaya kadar difiizyon olaylari
gergeklesir. Nihai yapi; 6tektik yapr ve bunu ¢evreleyen o dentritlerileridir. Sekil 2.9 ve
sekil 2.10 da degisik soguma hizlarina sahip, degisik bilesimlerdeki alagimlarin
mikroyapilart goriilmektedir. Bu gekillerden de gériildiigii gibi soguma hizlarnin , yapr -
tizerindeki etkisi agiktir. Yiiksek soguma hizlarinda , yap: yavas sogumaya oranla daha ince
taneli hale gelmektedir. Aliiminyum dentritleri yavag sogumada kaba ve iri , otektik silisyum
ise kaba ve fagetali bir yapt gOstermektedir. Buna karsin yilksek soguma hizlarinda

Sekil 2.9 Al-5Si alagiminin degisik dékiim yontemleri sonucu mikroyapilari
a)kuma dékiim b) kokil dokiim c) basingli dékiim (ASM Metals Handbook, cilt 15)

ise aliminyum dentritleri kiigiilmekte , silisyum ise aym formunu korumakla beraber
boyutlan azalmaktadir(Hafiz vd., 1990).
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Cizelge 2.4 Sekil 2.9 da goriilen degisik dokiimlerin mekanik zellikleri

(ASM Metals Handbook, cilt 15)
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Sekil 2.11 Degisik oranlarda silisyum igeren Al-Si alagimlarimn mikroyapilari
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(ASM Metals Handbook, cilt 2)
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2.3.2 Otektikiistii Alagimlar

Otektikiistii alasimlar da ergiyikten ilk 6nce katilagan faz birincil silisyumdur. Soguma hiz1 ve
bilesim yapiyr belirleyen en &nemli faktérlerdir. Otektikiistii alasimlarda silisyum masif
kristaller seklinde katilagmaktadir. Silisyumun bu morfolojisi mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkilemektedir. ilerleyen boliimlerde masif kristallesme mekanizmalari anlatilmgtir.
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Sekil 2.12 %16 Si i¢eren bir Al-Si alagiminda birincil Si kristali ve onu gevreleyen o Al
dentritleri(Haque ve Kondic, 1985)

Sekil 2.6 daki 2. otektikiistii bilesimi ele alindiginda T, sicakliginda katilagma baglamaktadir ,
sividan ilk ayrigan faz B fazidir. Katilagmanin baglangi¢ noktasindan itibaren , yine azalan
sicaklikla beraber , kat1 bilegimi solidiis , siv1 bilesimi ise likidiis egrisi boyunca degisecektir.
T, Gtektik sicaklifina ulasildiginda , katilagsma tamamlanmus olacaktir. Son katilagan ergiyigin
bilesimi &tektik noktaya yakindir. Oda sicakhifinda yapi segilen bilesime gore farklihik
gosterse bile , temel olarak birincil B kristalleri ve 6tektik yap: igermektedir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 de otektikiistli bazi alasimlarin mikroyapilar1 goriilmektedir. Bu
mikroyapilardan da gériildiigii gibi 6tektik bilesimin {izerinde silisyum masif kristaller halinde
katilagmakta ve gevresi Al-Si Otektigi ile kaplanmaktadir, Birincil silisyum kristallerinin
boyutlar: silisyum miktarina baghidir. Alagim igerisindeki silisyum ne kadar fazla ise olusan
kristallerde o &lgiide biiyiik olacaktir. Sofuma hiz1 arttirildii zaman 6tektik bilesimi daha
yiksek silisyum miktarlarina ¢iktifindan , GStektikiisti bir alasimdaki birincil silisyum
kristallerinin boyutlan azalacaktir.

Yiiksek entropiye sahip fazlarda fageta morfolojisi meydana gelir ve sonugta anizotropik
biiylime ger¢eklesir.
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Birincil Si faz1 , gogu kez yavas bilyliyen ylizeyde gelisir. Bliylime ara yiizeyindeki sicakhik
gradyantinin yiiksek oldugu durumda , ince gubuk , diigiik oldugu durumda ise plaka
formunda , silisyum olugur. Diistik bilylime hiz1 ve diigiik sicaklik gradyantlarinda fagetali
silisyum fazi , aliminyumca zengin fazin 6nlinde gider ve bu fazin levhasal morfolojik
karakterini izerine alir. Yiiksek biiylime hizlan ve sicaklik gradyantlarinda , Silisyum fazinin
bitylimesi igin gerekli kinetik alt sofuma artar ve Al fazi , silisyumun dniinde gider. Silisyum
faz1 biiylime cephesinde , ¢ukur veya oyuklar i¢inde bllyiir ; bunun sonucunda meydana gelen
yap1 ¢ubuk formundadir.

Hiperotektik alagimlarda , birncil silisyum genellikle , dentritler arasi gozlenir. Bu
durumunun nedeni de birincil fazin yiizmesi , dentrit itmesi yada dentritler aras1 bolgedeki
siv1 akigidir.

2.4 Al-Si Sistemindeki Demir Bilegikleri

Aliiminyum silisyum alasimlan igindeki empiiritelerin varhig1, katilagma sirasinda olugan ve
mekanik 6zelliklere olumlu yada olumsuz yonde etki eden intermetalik bilesiklerin
olusmasina neden olmaktadir. Bakir , ¢inko ve magnezyum olumlu ydnde etki ederken
demirin varhiy1 sorunlara neden olmaktadir. Demir %0,8 civarindaki oranlarda , alasim
icerisinde FeSiAls olarak ince plaka formunda , daha yiiksek oranlarda ise birincil partikiil
seklinde goriilmektedir(Ghomashchi, 1987). Narayanan , Samuel ve Gruzleski(Narayanan
vd., 1994) , demir igeriginin artmasiyla , degisik formlarda katilasan intermetalik demir
bilesiklerin , sayilarinda bir artiy olmadifim ancak boyutlarimin asin  biiyiidiigiini
belirtmiglerdir. Olusan bu intermetalik bilegiklerle matriks arasindaki bag kuvveti diigiiktiir
ayrica bu fazlar olduga sert ve kinlgan oldugundan mekanik &zellikleri , sekillendirilebilirligi
(6zellikle talagh ve plastik sekil verme) azaltmakta ve 1s1l islem sirasinda da sorunlara neden
olmaktadir. Bu bilegikler genel olarak agagidaki {i¢ morfolojide goriilmektedir.

e Cok diizlemli kristal formunda (masif)
e (Cin yazis1 formunda (o fazi)

e Ince plaka formunda (B faz1)

e Yildiz formunda
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Ghomashchi(1987) LM24(A380.1) alagimu ile yaptig: ¢aligmalar sonucunda asagidaki
intermetalik fazlan gézlemlemistir.

AlgSi; s(FeMn); s(CuZn)o; Cok diizlemli kristal formunda

AlgSiy s(FeMn); A(CuZn)o2 Cin yazaist formunda

AlsSi; s(FeMn)(CuZn)o;  Ince plaka formunda

AL Cu(SiFeZn)o2 Bakirca zengin

Ghomashchi(1987) yukanidaki fazlardan , ince plaka formunda olan AlSiFe esaslt bilegikle
bakirca zengin olan bilesigin , katilagma siiresine bagli oldufunu gdstermistir. Katilagma
siiresinin kisa olmasi1 durumunda , daha az miktarda plaka formunda AlSiFe ve bakirca zengin
intermetalik bilesiklerinin olustugu ve plakalarin daha kisa formda oldugu belirtilmektedir.
Buna karsin , ¢in yazisi ve kristal formundaki AlSiFe intermetalik bilegiklerinde ise katilasma
siiresinin etkin olmadig: fakat kristal formundaki bilesikler igin diigitk dokiim sicakliklarinin
bu formdaki bilesiklerinin yap1 igerisindeki yiizdesinin arttirdig: bildirilmistir. Ince plaka
formundaki AlSiFe intermetalikleri , B - AlSiFe , ¢in yazisi formundakiler ise o - AlSiFe
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.13 , Sekil 2.14 , Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 da Al-Si alagimlan

icerisinde olusan demir igeren intermetalik fazlar goriilmektedir.

Sekil 2.13 Ayni yap igerisinde degisik formlarda katilagmis demir esasli intermetalik
bilesikler(Narayanan vd., 1995)
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Sekil 2.14 %1Fe ve %0,003Mg iceren 319 alagiminin mikroyapilar. alagim dokiilmeden &nce
2)750°C’ ye b) 850°C’ ye 1sitilmug(Narayanan vd., 1994)

Sekil 2.15 a)Mn eklenerek b)banyonun 850°C’ye 1sitilmastyla elde edilmis o demir fazi
mikroyapilari(Narayanan vd., 1994)
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Sekil 2.16 Yiiksek magnezyumlu bir alagimda , degisik soguma hizlarinda demir
bilegiklerinin mikroyapilan (Fe:Mg oran1 1,5 ) a)0,1°C/s b) 10°C/s ¢) 20°C/s
(Narayanan vd., 1994)
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Sekil 2.17 Yiiksek magnezyumlu bir alagimin mikroyapilar a) 750°C’ ye 1sitilmis
b)850°C’ye 1sitilmig(Narayanan vd., 1994)

Sekil 2.18 de B fazindaki AlSiFe intermetaliginin boyutlar: ile soguma hizi arasindaki
bagint1 defisik magnezyum oranlari igin verilmigtir. Bu grafikten de goriilebilecedi gibi Mg
oranimn yiksekligi , diisik soguma hizlan igin bilesigin boyutunu belirleyen faktordiir. Oysa
yiksek sofuma hizlarinda , magnezyumun boyuta olan etkisinin ¢ok fazla olmadify
sdylenebilir. Ergiyik sicaklifinin artmasi da yine diigiik soguma hizlarinda intermetalik B
bilesiginin boyutlarim belirleyen bir faktérdiir.

Demirin etkilerini azaltmak amaciyla Al-Si alagimlarina en gok eklenen katki maddesi
manganezdir. Manganezin yamsira Cr, Co, Mo ve Ni gibi elementlerde eklenmektedir. Basit
olarak , Manganezin ilavesi o~ AlSiFe fazi bolgesini genigleterek | yiiksek demir oranlarinda

bile , ¢in yazis1 formundaki o fazinin olugmasim saglamaktadir. Manganezin ilavesi ise
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“sludge “ olarak bilinen Al(Fe,Mn)Si intermetaliginin olugmasina neden olmaktadir. Olusan
bu intermetalik bilesik , sicak yirtilmalara neden olmaktadir. “Sludge” olusumunu
destekleyen en 6nemli nedenler ,ergiyik sicaklhifindaki dalgalanmitar ve ergiyifi ergime
noktasinin hemen iizerindeki bir sicaklikta tutmak olarak verilebilir. Al-Si alagimlann da B
fazindaki bilesigin olugmasini ;manganez yada krom gibi katkilar olmaksizin, engelleyerek
yerine mekanik ozelliklere etkisi daha az olan o fazinin ,AlSiFe ugli Gtektiginden
katilagtirilmas1 miimkiindiir. Sekil 2.14 de de goriilebilecegi gibi alagimin yiiksek sicakliklara
wsttilmast ve bu sicakliklarda dokiim yapilmasi sonucu mikroyapi igerisinde sadece o fazindan

olusan demir bilesikleri goriilmektedir(Narayanan vd., 1994).
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Sekil 2.18 Degisik miktarlarda Mg igeren 319 alagiminin da 8 demir fazi ile soguma hizt

arasindaki bagint1 ,ergiyik sicaklift ve Mg miktarlarina bagl olarak gosterilmektedir.
(Narayanan vd., 1994)

Al-Si alagimlarinda aliiminyumla ikili yada ugli 6tektik yapan alasim elementleri Al-Si
alagimlaninda katilagma mekanizmalarini ve oda sicakliinda mikroyam igerisindeki fazlarin
sekil , buyiklik ve dagilimlarim  katildiklann orana ve olusturduklan 6tektigin
karakteristiklerine gére degistirebilmektedir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse , Sekil 2.18
ve Sekil 2.19 da soguma egrileri verilen biri dierine gore daha fazla Mg igeren iki 319
alagimi 6mek olarak gosterilebilir. Magnezyum miktarindaki artig , Narayanan Samuel! ve
Gruzleski(Narayanan vd., 1994) ‘nin yaptiklan ¢aliymada B fazindaki demir bilegiginin
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olusum sicakhigini diigiirerek , B fazinin daha kaba olmasina neden olmaktadir. Sekil 2.18 de

ki grafikten de ¢ikan sonuglardan birisi budur.
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Sekil 2.19 %0,003 Mg igeren 319
alagimin degisik ergiyik sicakhklar
i¢in soguma egrileri. (sofuma hiz
10°C/s dir. (Narayanan vd., 1994)
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Sekil 2.20 %0,3 Mg igeren 319
alagiminin degisik ergiyik sicakliklart
i¢in soguma egrileri. (soguma hizi
10°C/s dir.) (Narayanan vd., 1994)
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3. MODIFIKASYON

Bilindigi gibi, malzemelerin gosterecekleri, ¢ekme dayamimi kirilma toklugu gibi, mekanik
ozellikler, bu malzemelerin mikroyapilarinin bir sonucudur. Al-Si alagimlari, diger alagim
elementleri goz ardi edilirse temelde iki ana bilesenden olusur bunlar; yumusak ve siinek
matriks faz1 olan aliiminyum ve sert ve kirilgan silisyum fazi. Yukanda da deginildigi gibi,
silisyum aliiminyuma mekanik 6zellikleri arttirmak amaciyla ilave edilmektedir. Mikroyap:
icerisinde silisyum, otektik alt1 alagimlarda lamel(gubuk), Gtektik iistti alagimlarda ise masif
kristaller seklinde katilagmaktadir. Dokme demirlerde grafit fazi ile matriks arasinda etkili bir
bag kuvvetinin bulunmayisi gibi Al-Si sisteminde de benzer olarak matriks aliminyumla
silisyum fazi arasinda da bir bag yoktur. Bu durum da, hem otektik tstii alagimlardaki masif
kiitlelerin hem de otektik alti alagimlardaki silisyum lamellerinin ¢ekme ve kesme
zorlamalarinda yiikk tagima Ozellikleri sinirlidir. Al-Si alagimlarini ¢ekme ve kesme
zorlamalarina kars1 dayamimlarim artturmak silisyum fazinin morfolojisi ve yap: igerisindeki
dagiliminda yapilacak degisiklikler ile mimkundir. Isi islem , hizli katilagtirma yontemleri
gibi uygulamalar ile silisyum fazi daha ufak pargalara pargalanabilir yada daha ufak taneli
olmas: saglanabilir. Bir diger yontem de modifikasyondur. Modifikasyon degisik katkilarin
alagima ilavesi ile gerceklestirilir. Isil islem ve hizli katilagtirmaya gore daha kolay
uygulanabilir bir yontemdir. Uretim agamasinda uygulanabilir bir yontemdir ve 1sil iglem yada

hizh katilagtirmadaki 6zel donamimlara ihtiyag gostermez.

Aliminyum silisyum alagimlarinda modifikasyon , katilagsma sonrasi alagimin igerisindeki
otekteik silisyumun kaba ve plaka halindeki yapisini yada otektikiistii alagimlarda ki birincil
silisyumu , ufaltip hem daha ince hale getirmek hem de biitiin yapiya dagitmak olarak
tanimlanabilir. Bu amagla alagimilara ilave edilen ve degisik formlarda bulunabilen element
veya bilegikler modifikasyon ajam olarak tanimlanmaktadir. Baglica modifikasyon ajanlar ,
Na, Sr ve P dur. Bunlarn yamisira Ca, Ti, Li, Sb ve K gibi elementlerde modifikasyon
ajam olarak kullamlmaktadir. Modifikasyon ajanlar1 master alagimi , tuz yada metalik formda
kullaniimaktadir.

Modifikasyon mekanizmasinin agiklanmasinda genel bir uyum olmasa da , modifikasyon
ajanlarinin Gtektigin katilagma mekanizmasina etki ederek silisyumu baski altina aldig: ve
bityitmesini durdugu yoniinde bir agiklama getirilmektedir. Sekil 3.1 de degigik modifikasyon
dereceleri gorilmektedir. Bu sekilden. de gorildiigli lizere modifikasyon etkisi ile hizh
katilagmanin etkisi benzerdir. Yani kaba ve ignesel formdaki silisyum modifikasyondan sonra
daha ince bir hale géhnistir. Silisyumun ince hale gelmesi sonucunda da mekanik 6zelliklerde
bityiik oranda artig olmaktadir.
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Sekil 3.1 Aliiminyum silisyum 6tektik mofikasyonunun dereceleri A) Modikasyonsuz
F) Cok iyi modifiye olmug(ASM Metals Handbook, cilt 2)

Modifikasyon ajanlar1 6zellikle Na , P zamana baglh olarak ilave edildikleri sarj igerisinde
azalma gdstermekte ve modifikasyon etkileri azalmaktadir. Bu durumun en bﬁyﬁk seBebi bu
elementlerin reaktif olmalar1 ve ergiyik igerisindeki diger elementlerle reaksiyona girerek
bilesikler olusturup curufa gegmeleri ya da bu bilesiklerin modifikasyon etkilerinin
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bulunmamasidir. Aliiminyum alasimlarinda ki en biiyiik sorunlardan birisi olan hidrojenin
reaktif gazlarla ergiyik icerisinden temizlenmesi sirasinda da , 6zellikle Na , Ca ve Sr kaybi
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Sekil 3.2 Na ve Sr modifikasyon ajanlarinin zamana bagh etkinligi. (Sekil 3.3 deki
modifikasyon dereceleri referans alinarak hazirlanmistir) (ASM Metals Handbook, cilt 2)

s6z konusu olmakta ve beklenen modifikasyon etkileri goriillmemektedir. Sekil 3.2 de zamana
bagh olarak Na ve Sr ‘un zamana bagh olarak modifikasyon etkinligi goriilmektedir.

Sekil 3.2 den de goriilebilecegi gibi sadece sodyum kullamlan alasimda zamana bagli bir
azalma dikkati gekmektedir. Buna karsin sadece stronsiyum ve stronsiyumun agirlikca az
oldugu alasgimlarda zamana bagli , ¢ok fazla bir degisim gozlenmezken agirlikga fazla
miktarda stronsiyum igeren alagimin modifikasyon derecesi oldukga yiikselmisgtir.

Al-Si alagimlarindaki en biiyiik neden daha 8nce de belirtildigi gibi silisyumun morfolojisini
degistirerek Ozellikle mekanik O6zelliklerde artiy saglamaktadir. Sekil 3.3 de sodyumla
modifiye edilmis ve modifiye edilmemis A356 alagimimin sertlik ¢gekme , dayamrm ve uzama
miktarlar1 tane biiyiikliigiine gore verilmigtir. Sekil 3.3 den anlagilabilecegi gibi verilen tane
boyutunda sodyumla modifiye edilen alagim uzama , sertlik ve dzellikle gekme dayanimun da
modifikasyonsuz alagima gore daha iistiin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.3 A356 alasiminin modifikasyon ve tane boyutuna bagh 6zellikleri
(ASM Metals Handbook,cilt 2)

Modifikasyonun ¢ekme dayanim ve sertlifin yam sira , kirilma toklugunu arttirmas: , yliksek
sicakliklarda yirtilmaya karsi direnci arttirmasi ve dokiim esnasinda akig ozelliklerini
iyilestirmesi gibi etkileri de vardir.

Modifikasyonun iyi yanlarimin yam sira koyii yanlart da vardir. Bunlarin baginda , 6zellikle
sodyum ve kalsiyumda , bu elementlerin dogalan geregi , ergiyik igerisinde gergeklesen
reaksiyonlar sonucu , banyo igerisindeki ¢6ziinmiis hidrojen miktar artmaktadir. Bunun yam
sira modifikasyon da kullanilan master alagimlar1 hidrojen ile kirlenmis olabilir. Bu durum,
modifikasyon sonrasi hidrojen miktarimin da ki artisin olumsuz etkileri gz Oniine alinarak,
ergiyigin asal gazlar yoluyla flakslanarak , hidrojen seviyesinin kabul edilebilir bir seviye
getirilmesi gereklidir. Hidrojen problemi , hem modifikasyon hem de genel olarak tiim
prosesin maliyetini arttirmaktadir. Kullamilan modifikasyon ajanlari arasinda , antimon
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kullamminda hidrojen ile ilgili bir sorun yasanmamaktadir. Sekil 3.4 de sodyum ve
stronsiyum igeren alagimlarda ki hidrojen miktan gosterilmigtir. Sekil 3.4 den de
goriilebilecegi gibi modifiye edilmemis 356 alagiminda hidrojen miktan sicakligin fonksiyonu
olarak ¢ok fazla olmayan bir degigim gésterirken , yaklagik 775°C sicaklikta , ¢ubuk
formundaki Al-10Sr master alagim igeren ergiyigin igerisindeki hidrojen miktar1 yaklagik
olarak 2,5 misli artmaktadir. Bunun yam sira sekil de de gériilebilecegi gibi , dzellikle reaktif
modifikasyon ajanlarinin etkisi zamana bagl olarak azalmaktadir.

Otektikiisti Al-Si alagimlan ile otektik ve &tektikalt: alagimlardaki silisyum morfolojileri
birbirinden ¢ok farklidir. Yukarida da deginildigi gibi Otektik alasimlarda ilk katilasan faz
birincil alliminyumdur oysa otektikiistli alasimlarda ilk ©nce Kkatilagan faz, denge
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Sekil 3.4 Degisik modifikasyon ajanlan i¢eren 356 alagiminda ergiyik sicaklifinin
fonksiyonu olarak hidrojen miktar1. (ASM Metals Handbook, cilt 2)
diyagrammdan(Sekil 2.2) da goriildii3t gibi birincil alliminyumdur. Bu nedenle hiperstektik
ve hipodtektik alagimlarda modifikasyon farkl: sekillerde gelismekte ve farkhi etkileri
olmaktadir. Genel olarak Na , Sr ve Ca gibi modifikasyon ajanlan hipottektik (6tektikaltr)
Al-Si alagimlan igin kullanilirken ; P ise hiperttektik alagimlar igin tercih edilmektedir. Sekil
3.5 de bir Al-228i-1Ni-1Cu alagimmn modifiye edilmemis , modifiye edilmis ve hem
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modifiye edilmis hem de curuf yapicilarla(flaks) temizlenmis durumlanmin mikroyapilari
gorilmektedir. Sekil 3.5 den de goriildigi uzere fosforun hiperttektik alagimlarda kaba
birincil silisyumu daha ince ve kiiresel hale getirmektedir , bunun yamsira 6tektik yapiyr da

incelttigi gorillmektedir.

Modifikasyonun diger bir koti tarafida dokim yapisi igerisinde porozite miktariu
artturmasidir. Emadi vd.(1993) , modifiye edilmis ve edilmemis A356 alagimu iizerinde
yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda, alagima katilan agirlik¢a %0,01 oraninda Sr ve yaklagik
%0,005 oraninda Na ’un yilizey gerilimini sirasiyla %10 ve %19 oraminda azalttif hacimsel
bityiimenin ise yaklagik olarak %12 artt11 sonucuna varmiglardir. Yiizey gerilimi ve hacimsel
buziilmedeki bu degisikliklerin , gozenek olusumunu kolaylagtirdigi ,olusan gozeneklerin
katilagmamin ilk safhalarinda bagladifi ve zamanla birlikte daha da biyiidukleri ve

gozenekliligin sebebinin sodyum ve stronsiyumun varlig1 oldugu sonucuna varmglardir.

Modifiye edilmis ve edilmemis alagimlar iizerinde Wang ve Shivkumar (1995) da yaptiklari
caligmalarda oOzellikle stronsiyumla modifiye edilen alagimlarda gozenek miktan ve
boyutlanimn miktarimn arttigint belirlemiglerdir. Ayrica modifiye edilmig alagimlarda yiksek
derecede diizensizlik gosteren gozeneklerin azaldig: , buna karsin kiiresele yakin gozeneklerin
oramnda artis oldufu sonucuna varmuslardir. Caligmalari sonucu , modifiye edilmemis
alagimlarda gozeneklerin tane sinlarinda gornildigi modifiye edilmis alagimlarda ise

gozeneklerin dentritler arasinda bulundugunu gézlemlemislerdir.

Gozenek olusumuna modifiye edilmis alagimlarda bir ok sebebin neden olabilecegi
diisinilmektedir. Bunlar ; modifikasyon ajanlarinin ergiyigin hidrojen miktarimi arttirmast ,
stronsiyum gibi elementlerin tap: igerisinde inkliizyonlar olusturmasi ve bu noktalarin
gozeneklerin biyiiyebilecegi bolgeler olmasi, sodyum ve stronsiyum gibi reaktif modifiye
edicilerin ylizey gerilimini diigiirerek gozenek olusumunu baslatabilecegi , modifikasyonun
katilagma araligini genisletmesi nedeniyle , yayinma yoluyla gézeneklerin biiyiiyebilmek igin
daha ¢ok zamanlan oldugu ve modifikasyonun ,6tektik sicakligi asagiya ¢ekmesi nedeniyle
dentritler arasinda otektik sivimin hapis oldugu ve bu nedenle ergiyik igerisinden
beslenemedigi ve katilagma sonrast biizilme nedeniyle bu bolgelerde gozeneklerin
olusmasidir. Sekil 3.6 da modifikasyon elemani olarak stronsiyumun kullamidigs 319
alagimda Sr miktart ve yolluktan uzakhifin fonksiyonu olarak alagiminin mikroyapisindaki
gozenek dagilimi verilmistir(Wang ve Shivkumar, 1995)
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, (c) -
Sekil 3.5 Al-228Si-1Ni-1Cu alagiminin mikroyapisina fosforun etkisi a) modifiye edilmemis b)
modifiye edilmis c) hem modifiye edilmis hem de flaksla temizlenmis.
(ASM Metals Handbook, cilt 2)
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Sekil 3.6 Yolluktan uzaklik ve stronsiyum miktarina bagh olarak gézenek dagilimi a)lcm
%0,0004 Sr b) 22,5cm %0,0004 Sr c) 44cm %0,0004 Sr d) 1cm %0,015 Sr e) 22,5cm %0,015
Sr f)44cm %0,015 Sr (Wang ve Shivkumar, 1995)

Al-Si alagimlarinda Si fazinin modifikasyonu i¢in sodyum kullamminda , ¢ok distik sodyum
miktarlan (~% 0,001)yeterli olmaktadir. Genelde , ticari uygulamalarda metal banyosu
icerisinde %0,005 ile %0,015 sodyum bulunacak gekilde bir modifikasyon uygulamast
gergeklestirilir. Bunun sebebi , difer baz modifikasyon ajanlarinda da oldugu gibi ,
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sodyumun reaktif bir element olmasi ve zamanm bir fonksiyonu olarak ergiyik igerisindeki

azalmasidir.

Stronsiyum ile modifikasyon da , etkili bir sonug igin , banyo igerisin de % 0,08 ile %0,015
arasinda Sr bulunmast yeterli olmasina ragmen uygulama da zamana bagl azalmalar g6z
oniine alinarak (sodyuma oranla ¢ok daha az miktarlarda), %0,015 ile %0,050 arasinda
stronsiyum kullaniimaktadir.

Modifikasyon islemin gergeklestirilirken , diger modifiye edicilerde de 6nem tasimakla
beraber, ozellikle sodyum kullaniminda , modifiye edilecek alagimin , miimkiin oldugunca az
miktarda fosfor icermesi zorunludur. Sodyum , muhtemelen , kalsiyumla beraber stronsiyum
da , fosforla reaksiyona girerek, fosfat bilesikleri olusturmakta ve bu elementlerin
modifikasyon etkilerini kisitlamaktadir. Fosfor seviyesi , kiilge iiretimi sirasinda kontrol
altinda tutulabilmekte ve istenen degerlere gekilebilmektedir. Bununla beraber , fosfor
kirlenmesi , parga dokiim prosesi esnasinda , fosfat bagh refrakter kullammu , master alagimlar

ve silisyum da dahil olmak tizere alagim elementleri yoluyla olabilmektedir.

Fosfor , daha gok otektikiistii alagimiarin modifikasyonun da , tercih edilmektedir. Fosfor
kullaniminda , %0,0015 ile %0,03 degerleri arasinda , basarili sonuglar elde edilebilmektedir.
Modifikasyon sonras: takip eden iglemler igin fosfor , yukar1 da deginilen ajanlara gore , daha
kalicidir. Isil islem , tekrar ergitme gibi proseselerde , modifikasyon etkisi kaybolmamakta
sadece fosfor kayb1 nedeniyle , silisyum kristallerinin boyutlarinda , bu kayba bagh olarak bir
miktar bilyiime olmaktadir.

Fosfor kullammini da kisitlayan bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlann basinda , yaygin
olarak klor yada freon kullanilarak yapilan gaz giderme islemlerinin , fosfor kaybini arttirmasi
vardir. Bir digeri ; metal banyosunun , fosforla reaksiyona girebilecek sodyum , kalsiyum ve

diger elementlerden , flaksla temizlenmesi zoruntulugudur.

Ashnda , asal gazla ve kisa siireli , metal banyosunun kangtirilmas: , hem gaz giderme hem de
aliminyum fosfat gekirdegini homojen olarak dagitabilmek igin , gereklidir. Hem fosfor
kaybim en aza indirebilmek hem etkili bir gaz giderme yapabilmek hem de modifikasyon igin
gerekli aliminyumfosfat gekirdeklerini tiim banyoya dagitabilmek i¢in gereklidir. Optimum

kanstirma siireleri , deneysel olarak yada tecriibelere bagli olarak belirlenmektedir.

3.1 Modifikasyonun Silisyum Morfolojisine Etkisi

Modifikasyonun , alasimin mikroyapisina olan etkisi bir ¢ok kigi tarafindan incelenmistir.
Kullamlan modifikasyon ajanlarimn , hangi yolla silisyum kristallerini etkiledigi net
olmamakla beraber , alasim igerisinde dogal olarak lamelli yada kalin plaka formunda olugan
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silisyumu daha ince yada lifli hale getirdigi soylenebilir. $ekil 3.7 de otektik alti bir alagim

iizerinde yapilan ¢aligmalar goriilmektedir.

Sekil 3.7 Otektik bir Al-Si alagimminda silisyum morfolojileri, (a,b) modifiye edilmemis , (c)
0,0087 Sr (d) 0,012 Sr, (e) 0,028 Sr (f) 0,024 Sr(agirlik yiizdesi)(Hafiz ve Kobayashi, 1996)
Sekil 3.7 den de goriilebilecegi gibi artan stronsiyum miktarina bagli olarak silisyumun
morfolojisi kaba fagetali plaka formundan ince lifli yapiya donigmigtir. Hafiz ve
Kobayashi(1996), yaptiklar1 bu ¢aliymada kullanilan gelik kalip igin , silisyum pargaciklari
arast boslugun (As;) , stronsiyum igermeyen alé,slm i¢in 4,38 um iken % 0,028 Sr igeren
alagimda bu degerin 1,14 um ye digtiiSiini , benzer gekilde kullanilan grafit kalip igin ise bu
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degerin 6,21 pum den 1,61 pm ye distiini gozlemlemiglerdir. Aym zamanda silisyum
parcaciklarinin  ortalama ¢aplarinda da biyik dugiigler gozlemlemisglerdir. Wang ve
Shivkumar(1995) da yaptiklan aligmalarda benzer sonuglara varmislardir. Sekil 3.8 ve Sekil
3.9 da elde ettikleri mikroyapilar goriilmektedir. Bu mikroyapilardan da anlasilabilecegi gibi
belirli bir degerin tizerinde stronsiyum ilavesi 6tektik silisyumun tekrar kabalasmasina neden
olmaktadir. Bu durum agin modifikasyon olarak da amlmaktadir. Katilasma sirasinda
stronsiyumun kati-sivi ara yiizeyinde silisyum kristallerinin , yukarida da bahsedilen biiyiime
yiizeylerine tutunarak , bir yonde agiri biiylimesini engellemektedir. Silisyum kristallerinin
tekrar kabalagmas:t , ya bir miktar stronsiyumun intermetalik bilesikler yapmasi ve bu

bilesiklerin gekirdek gorevi gérmesi oldugu soylenebilir. Wang ve Shivkumar(1995) gercekte

de, % 0,03’ {in iizerindeki Sr miktarlarinda, da iki farkli formda, plaka ve ¢ok

Sekil 3.8 Kum kaliba dokiilmiig A356 alasiminin derin daglanmig mikroyapilan a) modifiye
edilmemis , b) % 0,007 Sr, ¢) % 0,012 Sr, d) % 0,019 Sr, €)% 0,32 Sr, f) % 0,45 Sr
(Wang ve Shivkumar, 1995)

kenarl kristaller formunda , stronsiyum intermetaligi belirlemislerdir. 319 alagimu ile yapilan
bagka bir galhiyma da ise bu etkinin % 0,015 ile %0,02 degerlerinde gorildiiZii
bildirilmigtir(Wang ve Shivkumar, 1995).Asinn modifikasyon iizerinde , degisik aragtirmacilar
tarafindan yapilan birqok aragtirma olmasina ragmen modifikasyonun nasil gergeklestigi
sorusuna verilebilecek ortak bir yanit yoktur. Sekil 3.10 da lamel fiber doniisimii daha agtk
gorilmektedir.
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Sekil 3.9 Celik kaliba dokiilmils A356 alagiminin derin daglanmig mikroyapilar: a) modifiye
edilmemis b) % 0,007 Sr, c) % 0,012 Sr, d) % 0,019 Sr, €)% 0,32 Sr, f) % 0,45 Sr
(Wang ve Shivkumar, 1995)

Benzer sekilde ,sodyum da silisyumun lamelli kaba yapisini incelterek lifli hale getirmektedir.

Sodyumla modifiye edilen yapilarda da agin modifikasyon gonilmektedir

Sekil 3.10 Derin daglanmus silisyum morfolojileri. a) % 0,0004 Sr b) % 0,011 Src) % 0,15 Sr
d) 0,025 Sr (Wang ve Shivkumar, 1995)



35

Fosfor ile modifikasyonda ise lamel fiber doniisiimi olmakla beraber silisyum lamelleri veya
Otektikiistii alagimlarda, birincil masif kiitleler halinde ki silisyum kristalleri kiiresellegme

egilimindedir.

3.2 Modifikasyonun intermetalik Bilesiklere Etkisi
Al-Si alagimlaninin mekanik Ozelliklerini kisitlayan olgulardan birisi yapt igerisindeki

intermetalikler ve dzelliklede demir intermetalikleridir.

319 alagimi izerinde Wang ve Shivkumar(1995) tarafindan  yapilan ¢aligmalarda
mikroyapinin « aliminyum dentritleri, silisyum kristalleri, demir
intermetalikleri{(Fe,Mn);Si;Al;s Cinyazis1 formu , FeSiAls ignesel formda} ve bakir
intermetaliklerinden olustugu goriilmektedir. Stronsiyumla modifikasyon sonrast , bu fazlarin

modifiye oldugu sonucuna varmiglardir. Sekil 3.11 de bu fazlardan bazilan gérﬁlméktedir.

Shivkumar vd.(1994) yaptiklan bagka bir ¢aligmada ,ayni sonuca ulagmuglar ve Sr ile
modifiye edilen alagimlarda , metalografik incelemeler sonucu , silisyum . demir
intermetalikleri ve bakir intermetaliklerinin modifiye oldugunu géziemlemiglerdir. Dentritler
arasi bosluk , demir ve bakir intermetaliklerinin ve silisyum kristallerinin boyutlarinin 6lgim

sonuglan (Cizelge 3.1)bu durumu kanitlamaktadir.

Cizelge 3.1 Silisyumun ve intermetalik bilegiklerin boyutlan

Durum DAS Tane Boyutu Si Fc (CinYazst) | Fe (lgnesel) Cu
Kum Kalip, modifiye edilmemis 50 950 6.1 135 146 35
Kum Kalip, Sr ile modifiye edilmis 49 900 36 113 112 32
Bakir Kalip, medifiyc edilmemis 2 250 42 K}l 46 16
Bakar Kalip, Sr ile modifiye cdilmis 2 2145 1.1 A4 25 8

20 pum

a)!

Sekil 3.11 319 Alagiminda silisyum(1) ve FeSiAl5(2) fazlaninin morfolojileri a) modifiye
edilmemiy , b) Sr ile modifiye edilmig
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3.3 Isil Islemin Modifiye Edilmis Yapilara Etkisi

g) h)

Sekil 3.12 Isil islemin silisyum morfolojisine etkileri kum kaliba dokiim ; modifiye
edilmemis a) 4 saat b) 168 saat , srile modifiye edilmig c) 4 saat d) 168 saat. bakur kaliba
dokiim ; modifiye edilmemis e)4 saat f) 168 saat sr ile modifiye edilmis g) 4 saat h) 168 saat
(Shivkumar vd., 1994)

Isil iglem sonrasi , modifiye edilmis , ignesel formdaki demir intermetalikleri pargalamp
kiiresel hale gegmektedir. Bakir bilesikleri ise tamamen aliminyum matriks igerisinde
¢Oziinmektedir. Cin yazisi formundaki demir intermetaliklerinde ise uzun islen_l siirelerinde
bile formlarinda onemli bir defisme meydana gelmemektedir. Metal kaliba dékﬁlmﬁs
alagimlardaki Cu intermetalikleri , kum kaliba dokillenlere gore daha hizli ¢oziinmektedir.

Buna benzer olarak metal kaliba dokiilmiig olan alagim igerisinde bulunan ignesel formdaki
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demir intermetalikleri de kum kaliba dokiilmiig olan alagimin igerisindekilerden daha izl bir
sekilde kiiresellegmektedir. Bu ¢éziinme yada pargalanma siiresini belirleyen faktériin , bakir
ve demir intermetaliklerinin boyut ve morfolojileri oldugu agiktir. Bu yaklasimia modifiye
edilmis alagimlarda bu bilesiklerin istenmeyen etkileri , modifiye edilmis alagimlarda
edilmemiglere oranla , daha kisa siirede giderilebilir. Ancak Sr ile modifiye edilmis
alagimlarda , fiberler formundaki , silisyum fazinin gok ¢abuk kiiresellestigi ve artan 1sil iglem
stresiyle birlikte kabalastig1 gézlenmistir. Oysa , modifiye edilmemis alagimiardaki , bityitk
plaka formundaki silisyum Otektigi , yiizey enerjisindeki azalmaya bagli olarak , ilk 6nce
pargalanmakta ve ortalama boyutlan azalmakta , daha sonra ki agsamada kiiresellegmekte ve
uzun siire sonunda kabalagma agamasi yasanmaktadir. Lamel ve lif yada fiber formundaki
otektik silisyumun bu farkli davramsi , fiber formundaki otektik yapilarin  sekil
diizensizliklerine karyt daha hassas olmast ve kolay kiresellesebilir olmasindandir
(Shivkumar vd., 1994).

3.4 Modifikasyonun Mekanik Ozelliklere Etkisi
Modifikasyonun temel hedefi , silisyum veya diger fazlarin morfoloji ve boyutlarint

degistirerek alasimlara ,mekanik ozellik artiglar1 saglamaktir.

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 de degisik arastirmacilarn elde ettigi bulgular

gorilmektedir.
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Sekil 3.13 Kinima tokluBunun gekil faktorii ve yapi igersindeki dagilimina gore
degisimi(Hafiz ve Kobayashi, 1996)

Sekil 3.13 de goriilebilecegi gibi mikroyap: igerisinde ki silisyum oram ve sekil faktori
azaldikga kirilma toklugu degerleri artmaktadir.
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Sekil 3.14 Otektik silisyum boslugu ile kirilma toklugu arasindaki baginti
(Hafiz ve Kobayashi, 1996)

Yukanda ki sekilden de goruldiigii gibi bosluk miktarimn azalmast ile kirilma toklugu degeri
artmaktadir.
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3 lISHe];:ﬂ 3.15 Silisyum boyutu ve silisyum kristalleri aras: bosluk
(Hafiz ve Kobayashi, 1994)
Sekil 3.15 de goriildugi gibi otektik silisyumlar arast boslufun artmasi ile gekme
ozelliklerinde artiy meydana gelmektedir.
3.5. Zaman ve Modifikasyon Etkinligi iligkisi
Daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi , Modifikasyon ajanlarimin bir ¢ogu zaman_
icerisinde , ergiyik igerisinde girdikleri reaksiyonlar sonucu azalma gosterirler ve bu nedenle

modifikasyon etkinlikleri azalir. Sekil 3.16 da goriilen mikroyapilar da zamanin fonksiyonu
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olarak modifikasyon etkisinin azalmasi goriilmektedir. Bu azalmaya bagl: olarak kirilma

dayamimi ve % de uzama arasindaki iligki Sekil 3.17 de verilmigtir.
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Sekil 3.16 Kullamlan kalip ve tutma zamam olarak Al-Si8 alagiminin mikroyapilari
(Hafiz vd., 1990)
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Sekil 3.17 Tutma siiresinin fonksiyonu olara sekil 3.16 da mikroyapilari verilen alagitmin %
uzama ve kirilma toklugu degerleri(Hafiz vd., 1990)
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3.6 Modifikasyon Mekanizmalan

Zhang ve Cantor‘a (1993) gore mikroyapisal modifikasyonda iki mekanizmadan
bahsedilmektedir. Bunlar silisyumun biiyiime seklinde degisim veya silisyum ¢ekirdeklenme
sicakhifinda degisimdir. Silisyum katilagmas: incelendifinde Na ve Sr gibi elementlerin
Silisyum fazinda ikizlenmeyi arttirdit ve bu yiiksek yogunluktaki ikizlerin de silisyum
fazimn biiyiime seklini degistirerek Al-Si alagimlarinin mikroyapilarimt modifiye ettigi
belirtilmistir. Oysa, Hanna vd.’ na (1984) gore, silisyumunun yapisindaki bir degigimi
agagida agiklanan dért mekanizmadan birinin yada dordiiniin kombinasyonun mimkin

kilabilecegi gorigiindedirler.

Alagimin igerisine , ¢oziinebilen katkilarin ilavesi , denge diyagramuinda bazi degisikliklere
yol agabilir. Biyiime ara yiizeyindeki , ¢Oziinebilir madde birikiminin , Gghi bir faz
reaksiyonuna sebep olabilecegi , mantikli bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Yaklagik
%0,014 agirlik oraminda sodyumun , monotektik bir Al-Na reaksiyonu gergeklestirdigi ve saf
aliminyumun katilagma sicakligindan 1°K daha digiik sicaklikta katilastigi bilinmektedir.
Potasyumun da aym etkiyi yaptig: distnilmekle beraber , potasyumun etkileri hakkinda
yeterli galisma yoktur. Al-Si sistemine , {iglincii bir katkimin eklenmesi ile Al-Na sisteminden
alinan sonuglara benzer sonuglar alinmasi mimkindir. Modifiye edilmis ve normal
alagimlarda yapilan 1sil analizler sonucu , sodyumun aliminyumun likidiis sicakligint 1 ile
2°K arttirdigt ve Al-Si Otektigini daha yiiksek silisyum miktarlarma kaydirdig:
sOylenmektedir. Al-Si-Li ve Al-Si-Sr, kati-sivi arayiizeyleri incelendiginde her ikisinin de
,%1,4Li ve %1,8Sr oranlarinda , Al-Si otektiginin 2-3°K altinda , Al-Si sistemi ile bir tiglii
otektik meydana getirdigi bilinmektedir.

Modifikasyonda etkin oldugu disgtinilen bir diéer mekanizmaya goére ,alasima eklenen
katkilar , ¢ekirdeklenme kinetigine etki ederek , ya daha g¢ok gekirdek olusumunu saglamakta
yada empiiritelerle etkilrsime girerek , sivi igerisindeki bazi heterojen bolgeleri elimine ederek
otektik fazlarin goreceli ¢okelme oranlanim degistirmektedir. Belirli bir soguma hizinda
¢ekirdeklenmenin bagladig: bolgeler arasinda ki mesafe degisirse bunun dogal sonucu olarak
biyiime oramda degigsecektir. Normal ve sodyumla modifiye edilmis alagimlar
kargilagtinldifinda , aralarinda cekirdeklenme yogunlugu agisindan , ¢ok az yada hi¢ fark
olmadig: goriilmektedir. Fakat normal ince tabaka yapisi igerisinde her gekirdeklenmenin
ayut edilmesi zordur. Son yapilan ¢aligmalarda , sodyumla modifiye edilmis alagimlarin
,edilmemis alagimlara oranla ¢ekirdeklenmeyi arttirdif: belirtilmistir. Bu sonuca kati-siv1 ara
yuzeyi , uzerindeki bilyiime cephesinde cekirdeklenme bolgeleri gozlemlendikten sonra

varimigtir.
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Ugiincii bir varsayima gore de silisyumun katilagma asamasinda , alagima eklenen katkilarin
silisyuma adsorbe olarak , bilyiimesini engelledigi belirtilmektedir. Digiik soguma hizlarinda
fagetali fazlar stvi igerisinden , ozellikle belirli bolgelere(Silisyum igin bu bolge {111}
kristalografik diizlemidir.) daha siiratli tutunup , anizotropik olarak biyirler. Fagetah bir faz
bu egilimini kati-sivi bilyiime ara yiizeyinde de bu egilimini yansitabilir ve normal Al-Si
alagimlarindaki 6tektik biiyiimesinde de silisyum {111} diizleminde biytimektedir. Bir ¢ok
sayida ki ikiz olusjumu da bu diizleme paralel dizlemlerdeki fuzli bitytimeyi
kolaylagtirmaktadir. Bu noktada empiiritelerin bu biyime bolgelerine absorbe olmasi ile
kirlenen bélgeler kinetik olarak bir ¢ok yonden simrlandiriimig bir bayime orammna gelir. Bu
nedenlede daha izotropik olarak karsimiza gikarlar. Modifiye edilmis ve normal &tektik
alasimlardaki caligmalar ve o6zellikle saf silisyumlu Ornekler tizerinde yapilan otektik
bilyiimesiyle ilgili ¢aliymalar gostermistir ki , ergiyik icerisinden silisyum kristallerinin
biiyiimesi agik¢a sodyum tarafindan engellenmistir. Kirlenme etkisinin silisyumun yapist
iizerindeki etkileri agik degildir. Kirlenme , belki biiyityen ikiz yogunlugunu azaltmakta belki
girintili ikiz diizlemi kenarlarindaki kolay buyiimeyi engellemekte , belki de ikiz miktarim
arttirip her yone dogru biiyitmeyi kolaylastirmaktadir. Biitiin bu segenekler silisyumun daha

izotropik katilagmasiyla sonuglanacaklardir.

Son varsayimda ise , kati halde modifikasyon ajaninin , yapinin neresinde bulunacagindan
yola ¢ikilarak digiiniilmigtir. Bu katkilar yapi igerisinde , ya fazlardan birisinin igerisinde
yada her ikisinin igerisinde ,yada tercihen Kati-Kat1 ara yiizeyine adsorbe olmus halde
bulunabilirler. Asirt modifikasyon bantlari tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda %0,01
tizerindeki fazla sodyumun , 6tektik katilagma ara yilizeyinin biyiime cephesinde birikerek
Otektik biyiime ara yiizeyini siirekli bastirdigi belirtilmigtir. Bunun nedeni de ,bu bélgede
sodyumca zengin bir monotektik sivinin bulunmasidir. Eger sodyum tercihen , 6tektik kati-
kat: ara yizeyinde yiizey enerjisinde bir azalmayla adsorbe oluyorsa , belki verilen agir1
soguma degeri igin yiizey alanminda bir artig olabilir ve verilen yap: i¢in daha diizgiin
bosluklarin olugmasini saglayabilir. Su anda modifiye edilmis alagimdaki ignesel yapinin
normal alagimdan ¢ok daha iyi oldugu goérigi yanls olabilir. Levhali ve ince iZnesel yapi
icerisindeki bosluklarin biiyiime oraninin fonksiyonu olarak 6lgiilmesi , siirekli bir gegisi
(dontisimii) isaret etmektedir. Levhasal yapiya kargi ignesel yapinin geometrisi {izerinde
yapilan caligmalar kati-sivi ara yiizeyindeki  difizyon mesafesinin, genel olarak

diistiniilenden ¢ok farkli olmadigin1 6ngormektedir.

Ho ve Cantor(1995) yaptiklar1 ¢aligmada %99,995 safliktaki Al-Si alagiminda fosfor ve

aliminyumca zengin fazlar belirlemislerdir ve bu fazlann diigiik katilagma hmzlarinda gok
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etkili bir gekilde silisyum fazimin kolayca tutunup kabalagabilecegi ¢ekirdek gorevi
gordiiklerini belirtmislerdir. Cok diigitk miktarlardaki, AIP bilesikleri Al-Si alasimlarinda
kabalagmaya neden olmaktadir. Ho ve Cantor(1995) 2ppm in iizerinde Silisyum kristallerinin
kabalagtigim belirtmiglerdir. Bu durumun muhtemel nedeni ¢ok diisiik miktarlardaki fosforun
az sayida gekirdek iretebilmesi ve Si atomlarinin da tercihli olarak diisiik enerjili yiizeylere
tutunmasidir. Bu durumda AIP bilegifinin silisyamun katilagmast igin g¢ekirdek gorevi
gordiigii kesindir. Fosforun yapiya daha fazla katilmasi daha gok AIP bilesigi olugmasi
sonucunu doguracak ve aym anda birgok noktadan katilagma baglayacaktir. Bunun sonucunda

Silisyum daha ince bir mikroyap: gisterecektir.



43

4.DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galigmalarda, Cizelge 4.1 de bilegimi verilen Al-Si alagimi(A 332) kullamlmigtir. Bu
alagim1 modifiye etmek amaci ile dort gesit modifikasyon ajami olarak tablet formunda 2
farkl tipte fosfor, Al-Sr master alasimi formunda stronsiyum, ve tuz formunda sodyum

kullamimugtir.

Dokiim igleminden 6nce mag¢a kumundan hazirlanmig kaliplara dokiilen alagimlarin sicaklik-

“elektrik iletkenligi iligkisi kullanilarak 1sil analizleri yapilmig ve soguma egrileri ¢ikarilmgtir.

Ergitme islemleri hiicre tipi bir finn igerisinde, silisyumkarbiir bir potada gergeklegtirilmigtir.
Ergitilen alagimlar ilk once flaksla temizlendikten sonra , sabit sicakliktaki bir metal kaliba
dékilmiigtir ve normal sartlarda(oda sicakliinda) sogutulmuglardir. Biitin dokiilen
parcalarda kalip sicaklig: sabittir. Soguma sirasinda buyiik sicaklik fark: etkisini gidermek
amaciyla kullanilan metal kalip (Sekil 4.1) ~200°C’ye 1sitilmis ve dokiim iglemi yapilmustir ve
sistem sogumaya birakilmistir. Curuf olusturma ve temizleme ve modifikasyon ajaninin
ergiyik igerisine uygulanmasinda kullamilan tiim aparatlar , ergiyigi kirletmemek amac ile
paslanmaz gelik malzemeden segilmigtir. Deneysel calismalarda kullamlan alagim ticari
olarak piston dokiimiinde kullanilan bir alasimdir. Genelde dokiimhanelerdeki uygulamalar
goz Onune alinarak sarjin yaklagik %50°lik kismu kilge diger kismu ise geri donen
malzemelerden(yolluk) hazirlanmistir. Her 6regin dokiim sicakliklari , sarj miktarlan , ve

uygulanan islemler Cizelge 4.2 de verilmigtir.

Dokiim islemi sonrasi elde edilen numunelerden sertlik 6lgiimii, metalografik inceleme ve 1s1l
islem igin , ornekler alinmigtir. Daha sonra geriye kalan pargalar talaslt sekillendirilerek ,

¢ekme gubuklari hazirlanmugtir.

Cizelge 4.1 %Agirlik olarak deneysel ¢aligmada kullanilan alagimin kimyasal bilegimi.

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn

0,269 | 13,55 { 1,10 | 0,025 [ 1,46 | 0,002 | 1,09 | 0,011 | 0,016 | 0,010
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Sekil 4.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan metal kalibin sematik gosterilisi

Deneysel ¢aligmada kullanilan modifikasyon ajani olarak kullanilan P, Sr ve Na alagima
elementer formda eklenmemistir. Eklenen modifikasyon ajanlarinin master alagimi, tablet ve
tuz formunda oldugu g6z dniinde bulundurmalidir. Cizelge 4.2 de adi gegen degisik bilegimler
kullamlan modifikasyon ajaninin sarj agirliina oramimi vermektedir. Bu Dbilesimler
modifikasyon ajanlan igerisindeki modifiye edici elementlerin yiizdesini belirtmemektedir.
Bu bilesimler modifikasyon ajam olarak kullamlan tuz master alagimi veya tabletlerin sarj
agirhigina oramim belirtmektedir. Ornek vermek gerekirse, 2 numarali numuneler elementer
formda %0,5 oraninda fosfor degil, fosfor igeren tablet ile modifiye edilmiglerdir. Bu
numunenin igerisinde gercekte Cizelge 4.3 deki degerlerde g6z 6niine alinarak%0,05 oraninda
fosfor bulunmaktadir. Caligmamin geriye kalan kisminda alagimlar modifiye edici alagimin

yiizdesi ile degil , modifikasyon ajaninin tamaminin yiizdesi ile anilmaktadirlar.
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Cizelge 4.2 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan alagimlann kodlan ve gordiikleri iglemler

Numune 1, Islemsiz

Sarj Miktar 1 226,5g(yolluk)+245g(kiilge)
Islem : Flaksla temizlendikten sonra
10 dakika sicakitk denge-
lemesi yapilda .
Dékim Sicakhg : 750°C
1.1 : Sicaklik dengelemesinden
15 dakika sonra d6kim
alindi
1.2 : Tk dokiimden 45 dakika
sonra alind.

Numune 2, %0,5 P (Kiigiik Tablet)

Sarj Miktan : 230,5g(yol.)+206g(kiil.)
2,18g(mod. ajany).

Islem : Flaksla temizlendikten sonra
Sicaklik 750°C de dengelen-
dikien sonra delikli ¢anla be-

lirlenen miktardaki tablet sarja
5 dakika siireyle daldirlds.
Dokiim Sicakhign : 750°C
2.1 : Islemler tamamlandiktan 15
15 dakika sonra alind1.
22 - Tik dékiimden 45 dak. sonm

Numune 3, %0,7 P (Kiigikk Tablet)

Sarj Miktan : 179g(yol.)+304 g(kiil:)
3,38g(mod. ajan1)

Islem : Flaksla temizleme , sicakhk
dengeleme sonras: delikli
canla 5 dak. siireyle sarja
tablet uygulama.

Doékiim Sicakligs  : 750°C

3.1 : Islemlerden 15 dak. sonra

3.2 : Ik dokiimden 45 dak. sonra

Numune 4, %0,3 P (Kiigitk Tablet)

Sarj Miktari - 208, 6g(yol }+218, 7g(kil.)
1,27g(mod. ajany)

islem : Flaksla temizleme , sicaklik
dengeleme sonrasi delikii
canla 5 dak. siireyle sarja
tablet uygulama.

Dokiim Sicakligi  : 750°C

4.1 : Islemlerden 15 dak. sonra

4.2 : Iik dokiimden 45 dak. sonra

Numune 5, %0,3 Sr

Numune 6, %0,5 Sr

Sarj Miktan : 228g(yol.)+217g(kiil.) Sarj Miktan : 199g(yol)+229g(kiil.)
1,34g(mod. ajan1) 2,13g(mod. ajam1)

Islem : Kiilge ,yolluk ve Sr master a- Islem : Kiilge ,yolluk ve Sr master a-
lagim 800 °C de beraber ergi- lagimu 800 °C de beraber ergi-
tildikten sonra ergiyik meka- tildikten sonra ergiyik meka-
nik olarak kanstinthip 7500C nik olarak kangtrlip 7500C
ve sogutuldu. Bu sicakhkta ye sogutuldu. Bu sicakhikta

flaksla temizlendi. Sicaklik flaksla temizlendi. Sicaklik
dengelemesinden sonra dé- dengelemesinden sonra do-
kiildii. kaildi.

Dokiim Sicakhg: : 750°C Dékiim Sicakhg : 750°C

5.1 : Islemden 10 dak. sonra alind1 5.1 : Islemden 10 dak. sonra alind:

52 : [k dékiimden 10dak sonra 52 : [ik dokiimden 10dak sonra

Numune 7, %0,7 Sr

Sarj Miktan 1 243g(yol. }+228g(kiil.)

3,3g(mod. ajam) o .
islem : Kiilge ,yolluk ve Sr master a- N“?““?‘e 8, /°0’3.P (Biyuk Tablet) )
o . Sarj Miktan : 192,7g(yol.)+283,4g(kiil.)
laginu 800°C de beraber ergi- 143 :
o . ,43g(mod. ajani)
tildikten sonra ergiyik meka- i . temizl
nik olarak kanstrtlip 7500C slem : Flaksla temizleme , sicakitk
dengeleme sonras: delikli
ye sofutuldu. Bu sicakhkta canla 5 dak_stireyle sarja
flaksla temizlendi. Sicaklik toblet aygulama sl
dengelemesinden sonra do- Dokim Sicaklign - 750°C

Dokiim Stcakligi : 750°C : - Islemlerden 15 dak. sonra

5.1 - fslemden 10 dak. sonra alind: 8.2 : 11k dokiimden 45 dak. sonra

5.2 : Ik d6kiimden 10dak sonra




Cizelge 4.2 ‘nin devam

Numune 9, %0,5 P (Biiyiikk Tablet)

Sarj Miktan 1 250,5g(yol.)+279.1g(kiil.)
2,65g(med. ajany)

Islem : Flaksla temizleme , sicaklik
dengeleme sonras: delikli
canla 5 dak. siireyle sarja
tablet uygulama.

Dékiim Sicaklign  : 750°C

9.1 : Islemlerden 15 dak. sonra

92 : Ik dokiimden 45 dak. sonra

Numune 10, %0,7 P (Biiyikk Tablet)

Sarj Miktan 1 252,8g(yol)+287g(kiil.)
3,78g(mod. ajan1)

islem : Flaksla temizleme , sicaklik
dengeleme sonrasi delikli
¢anla 5 dak. siireyle sarja
tablet uygulama.

Dokiim Sicaklign  : 750°C

10.1 : Islemlerden 15 dak. sonra

10.2 : [ik dokiimden 45 dak. sonra

Numune 11, %0,5 Na (Na Igeren Tuz)

Sarj Miktan : 231,9g(yol.)+283,9g(kiil.)
2,58g(mod. ajan)

Islem : NaF igeren kangim Al folyo
va sarilarak delikli ¢an yar-
dimu ile 775°C de sarja uy-
gulandi. Mod. ajam uygulan-

madan yine flaksla temizieme
ve 775°C de sicaklik denge-
lemesi yapildi

Dokiim Sicaklipn : 760°C

11.1 : Islemlerden 15 dak. sonra

11.2 : [ik dokiimden 45 dak. sonra

Numune 12, %1 Na (Na Igeren Tuz)
Sarj Miktan : 209,8g(vol.)+283,7g(kiil.)
4, 94g(mod. ajan)
islem : NaF igeren kangim Al folyo
va sarilarak delikli ¢an yar-
dim ile 775°C de satja uy-
guland1. Mod. ajam uygulan-
madan yine flaksla temizleme
ve 775°C de sicaklik denge-
lemesi yapildi
Dokiim Sicakligt  : 760°C
12.1 : Islemlerden 15 dak. sonra
12.2 : [k dokiimden 45 dak. sonra

Numune 13, %1,5 Na (Na I¢eren Tuz)
Sarj Miktan 1 260,3g(yol.)+264,1g(kil.)
7.87g(mod. ajam)
Islem : NaF igeren kangim Al folyo
ya sartlarak delikli ¢an yar-
dimu ile 775°C de sarja uy-
gulandi. Mod. ajam uygulan-
madan yine flaksla temizleme
ve 775°C de sicaklik denge-~
lemesi yapildi
Dékiim Sicakh@y : 760°C
13.1 : Islemlerden 15 dak. sonra
13.2 : [Ik dékiimden 45 dak. sonra

Sarj Hazirlama : Ticari dokiimhanelerin proseslerine uygun olmak tizere , yaklagik %50 kiilge
, %50 geri donen malzeme(Doékiim sonrast artik malzeme) kullamlarak hazirlanmigtir.
Ergitme: Ergitme iglemi SiC bir potada hiicre tipi bir firinda gergeklestirilmigtir.
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Curuf Olugturma: Modifikasyon oncesi alasim curuf olusturularak temizlenmigstir. Curuf
olusturmak igin kullamlan flaks MnCl, , MgCl, , MgF; ve S bilesiklerinin bir karigimidir.
Modifikasyon: Modifikasyon islemi ergiyik temizlendikten sonra uygulanmigtir. Temizlenme
islemi sirasinda soguyan ergiyife , tekrar sicaklik dengelemesi yapildiktan sonra
modifikasyon ajam ilave edilmigtir. Bu sicaklik degerlerinin ayrintilari Cizélge 42 de
verilmigtir. Dort degisik tipte modifikasyon ajani kullamilmigtir. Bu ajanlanin 6zellikleri
Cizelge 4.3 de verilmigtir. Modifikasyon igin her dort ajandan ii¢ farkl bilesim segilmigtir.
Modifikasyon ajanint ergiyik iginde homojen olarak dagitabilmek igin , ergiyik 3 dakika
suireyle , tiirbiilans yaratmayacak gekilde karigtiriimugtir.

Dokim: Dokiim iglemi $ekil 4.1° de gematik olarak gosterilen metal kaliba yapilmigtir. Her
alagimdan iki dokim alinmugtir. Bitiin alagimlarin dokiim isleminin ayrintilant Cizelge 4.2° de
verilmigtir. Dokiim oncesi kalip yaklagik 200°C’ ye 1sitidlmugtir. Kalibi 1sitmak igin bir burner
kullanilmigtir.  Sivi metalin kaliba dokiilmesinden hemen 6nce metal banyosunun iizerindeki

oksit filmi temizlenmistir.

Cizelge 4.3 Modifikasyon ajanlarinin uygulama sekilleri , formlar1 ve kimyasal bilesimleri

Mod. Ajant Formu Kim. Bilegim Uygulama $ekli
Fosfor Tablet(kiigiik) %]10P Delikli ¢anla ergiyige daldirilarak
Fosfor Tablet(buyiik) %10P Delikli ¢anla ergtyige daldirilarak
Stronsiyum | Al-Sr Alagimi %10Sr - %90Al Sarjla birlikte ergitme
%33,3NaF
Sodyum Tuz %33,3MgCl, Delikli ¢anla ergiyige daldirilarak
%33,3MnCl,

Numune Alma: Dokiim sonrasi , pargalar kaliptan 10 dakika sonra gikartilmigtir. Dékiilen
pargalar tamamen soguduktan sonra , yolluk ve hava gikiglan mekanik testere ile kesilmigtir.
Dokiim tarafina yakin kistmdan hem sertlik hem metalografik inceleme hem de 151l iglem

i¢in par¢a kesilmigtir. Geriye kalan silindirik dékim pargalan islenerek ¢ekme g¢ubuklart
hazirlanmigtir.

Sertlik Olgiimii: Sertlik Brinell (HB) olarak olgalmigtir. Olgim de 2,5mm ¢apli bilya
kullanilmugtir. On yik 10kg , yik ise 62,5kg dir. Sertlik numuneleri Gzerinde ig farkh bolgede
iz gap1 Olgiilerek , elde edilen degerlerin ortalamas: alinmugtir. Sertlik dlgiimleri Cizelge 4.5 de

verilmistir.
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Numune Hazirlama ve Metalografik Inceleme: Dékiim numunelerinden kesilen parcalar 180-
800 arasi kaba zimpara ile parlatilmigtir. Kaba parlatma isleminden sonra, numuneler 6nce
Al,0; ile daha sonrada elmas pasta ile parlatilmiglardir. Daha sonra bu numuneler %2 ‘lik
HF(Hidroflorik Asit) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglanan numuneler ilk once 1gik
mikroskobunda incelenmis daha sonra tarama elektron mikroskobunda incelenmisgtir.

Isil Islem: Isil islem 225°C de gergeklestirilmigtir. Isil iglem siireleri, sirastyla, 2 , 3 ve 4
saattir. Her 1s1l iglem sonras: sertlik 6lgimii alinmistir. Elde edilen sertlik degerleri Cizelge
4.4 de verilmigtir. Maksimum sertlik 2 saatlik 1511 islem siiresi sonucu elde edilmigtir..

Cekme: Cekme deneyi 1sil islem sonrasi gergeklestirilmigtir. Cekme ¢ubuklan igin 225°C’ de

maksimum sertlige ulagilan 2 saatlik 1s1l iglem siiresi uygulanmigtir.

4.1 Isil Analiz
800 -
Modifiye Ediimemis
600 . i
\_%0.5 Sr
o
-
= 400+ 3
8 %0.5 Sr
wn
N
\Modiﬁve Edilmemis
0 ol
0 100 200 300 400 500
Zaman, s.

Sekil 4.2 Modifiye edilmemis alagim ile %0,5 Sr ile modifiye edilmis alagimin soguma
egrileri
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ekil 4.3 %1 Na ve %0,5P igeren alagimlarin soguma egrileri
Su

Sekil 4.2 ve Sekil 43 de modifiye edilmis ve edilmemis alagimlarin soguma egrileri
verilmistir.. Sekillerdeki (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) dort egride karsilagtirildiginda en biyik asint
soguma %1 Na tuzu igeren alapimda gorilmektedir ki bu durum otektik bilesimin daha
yuksek silisyum miktarlarina dogru gikacagim ve daha iyi bir modifikasyon etkisi gosterecegi
anlamma gelmektedir. % 0,5 fosfor kullamminda alt soguma sicaklii ~545°C iken, bu
sicaklik sodyum kullammnda ~527 °C olarak belirlenmigtir. Sodyum igeren ajamin agiri
soguma(AT) degeri, alt soguma sicakhifina bagli olarak daha yiiksektir ve bu durum
katillagmanin baslayabilecegi gekirdeklerin olusumunu arttirmaktadir. Boylelikle en yiiksek

AT degeri gosteren alagim en ince taneli alagim olmaktadir.
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4.2 Mikroyapilar
Bu galigmada mikroyapilarda goriinen fazlarin nokta analizi yapilmamakla beraber, daha énce

yapilmig c¢aliymalardaki mikroyapilarin incelenmesi sonucu, otektik silisyum lamelleri ve

y

Sekil 4.4 Islemsiz alagimin mikroyapisi a) 50x b) 200x

lifleri demir ve bakir intermetalikleri, gosterdikleri morfolojileri ile ayirt edilebilmektedir.
Ayrica yapida stronsiyum ile modifiye edilmis alagimlarda stronsiyum intermetalikleri de

goriilmektedir.

2) 4,
Sekil 4.5 %0,3 P ile modifiye edilmis alagimin(4.1) modifikasyon igleminden
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapist a) 50x b) 200x

Sekil 4.6 %0,3 P’la modifiye edilmis alagimin(4.2) modifikasyon iglemi tamamlandiktan 60
dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapist a)50x b) 200x



Sekil 4.7 %0,5 P’ la modifiye edilmis alagimun (2.1) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
15 dakika sonra alinan 6érnegin mikroyapisi a) 50x b) 200x

Sekil 4.8 %0,5 P’ la modifiye edilmis alagimin (2.2) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
60 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapisi a) 50x b) 200x

2)

Sekil 4.9 %0,7 P’ la modifiye edilmiy alasnmn (3.1) modifikasyon iglemi tamamlandlktan
15 dakika sonra alinan rnegin m1kroyap1s1 a) 50x b) 200x
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a)
Sekil 4.10 %0,7 P’ 1a modifiye edilmis alagimin (3.2) modifikasyon islemi tamamlandiktan
60 dakika sonra alinan drnegin mikroyapisi a) 50x b) 200x

4.2.1 Fosfor ile modifiye edilmis alasimlar

Buyiik ve kiigtik formdaki fosfor tabletleri ile yapilan modifikasyon is}emi sonrasi, modifiye
edilmemis alasim ile kargilastirma yapildifinda , otektik silisyumun lamel yada plaka
formunun pargalanarak boyutlarinin ufaldigi goriilmektedir. Beklenin aksine, fosfor ile
modifiye edilen alagimlarda, fosforun ergiyik igerisindeki kalis siiresine bagli olarak,
silisyumun boyutlarinda azalma goériilmektedir. Fosfor kullaniminda lamel—fiber ddniisiimii
gergeklesmemis bunun yerine alagima eklenen fosfor, muhtemelen aliiminyum ile birleserek,
dokim sicakliginda katl fazda bulunan bir ¢ekirdek olusturmuglardir. Al-Si denge
diyagramlar: goze alindiginda, alasimin &tektik bilesime yakin oldugu goriiliir ve daha yiksek
ergime derecesine sahip silisyum atomlarinin tercihli olarak bu gekirdeklere tutunacag kabul
edilebilir. Aliminyum fosfat(AIP) cekirdeklerinin varlig katilagmamn ilerleyebilecegi
baslangi¢ noktalarimt olusturdugundan, silisyum aym anda bir gok noktadan gelismeye

baslayacak ve sonugta olusan lamellerin boyutlar: ufalacaktir.

Fosfor kullamlarak modifiye edilen alasimlar arasinda, mikroyap: goriintiileri incelendiginde,
en iyi sonuca, %0,7 P igeren biiyilk tablet ile modifiye edilmis 6rnekte ulagiimstir(Sekil
4.16). Bu ornege gore yap: tamamen modifiye olmasa da, modifikasyon etkisinin daha az

oldugu lokal bolgeler olsa bile yap: oldukga iyi modifiye olmug gorinmektedir.

Modifiye edilmemis alagimlarda silisyumun karakteristiklerinden olan ikiz olusumian
goriilmektedir. 2.1 ve 9.1 numarah orneklerin elektron mikroskobundan alinmig mikroyapi
goruntilerinde de ikiz olusumlar1 gorilmektedir. Bu durumda, sonug¢ olarak, fosforun
silisyumun lamel morfolojisini lif(fiber) yada ignesel forma donistirmedigi sadece
katilagmanin baglayacagi nokta sayisi arttirarak,- silisyum lamellerinin agin biiyiimesini

engelledigi soylenebilir.
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Sekil 4.11 %0,3 P (biiyiik tablet) ile modifiye edilmig alagimin(8.1) modifikasyondan 15
dakika sonra alinmig mikroyapilan a) 50x b) 200x

Sekil 4.12 %0,3 P (blyik tablet) ile modifiye edilmig alagimin(8.2) modifikasyondan 60
dakika sonra alinmig mikroyapilar a) 50x b) 200x

Sekil 4.13 %0,5 P (bityiik tablet) ile modifiye edilmis alagimindan(9.1) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinmig mikroyapilan a)50x b) 200x
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2)
Sekil 4.14 %0,5 P (buyiik tablet) ile modifiye edilmis alagimindan(9.2) modifikasyon islemi
tamamlandiktan 60 dakika sonra alinmig mikroyapilar a) 50x b) 200x

Sekil 4.15 %0,7 P(biiyiik tablet) ile modifiye edilmig alagimdan (10.1) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinan 6rmegin mikroyapilar: a) 100x b) 200x

Sekil 4.16 %0,7 P(biiyiik tablet) ile modifiye edilmis alagimdan (10.2) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 60 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapilar a) 50x b) 200x
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a) ©

Sekil 4.17 %0,3 Sr’ la modifiye edilmig alagimin (5.1) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
10 dakika sonra alinan érmegin mikroyapist a) 50x b) 200x

Sekil 4.18 %0,3 Sr’ la modifiye edilmis alagimin (5.2) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
20 dakika sonra alinan ornegin mikroyapist a) S0x b) 200x

b)

Sekil 4.19 %0,5 Sr’ 1a modifiye edilmig alagimin (6.1) modifikasyon iglemitamamlandiktan
10 dakika sonra alinan 6érnegin mikroyapist a) 50x b) 200x ”
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Sekil 4.20 %0,5 Sr’ la modifiye edilmis alasimin (6.2) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
20 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapist a) 50x b) 200x

Sekil 4.21 %0,7 Sr’ la modifiye edilmis alagimin (7.1) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
10 dakika sonra alinan érmegin mikroyapisi a) 50x b) 200x

b

Sekil 4.22 %0,7 Sr’ la modifiye edilmis alasimin (7.2) modifikasyon iglemi tamamlandiktan
20 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapisi a) 50x b) 200x
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4.2.2 Stronsiyum ile modifiye edilmis alagimlar

Modifikasyon ajani olarak stronsiyumun kullamldifi 6meklerde, yine fosfor ile modifiye
edilmig 6rneklerdekine benzer olarak, yapinin kismen modifiye oldugu gozlemlenmektedir.
Bu durum, ya kullamlan stronsiyum miktarlarimn yeterli olmayist yada stronsiyumun etkili
bir bigimde tiim metal banyosuna dagitilamayigindan kaynaklanabilir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda %0,08 ile %0,015 arasinda stronsiyumun tiim yapiyr modifiye etmeye yeterli
oldugu, ancak uygulamada degisik nedenlerle olabilecek stronsiyum kaybina karsi %0,015
i1e%0,050 arasinda stronsiyum kullanilmasi dngorilmiistiir. Mikroyapilan gorilen ¢aligmada
en az %0,03 Sr en ¢ok da %0,07 Sr kullanilmigtir, Mikroyapilardan da goriilebilecegi gibi,

stronsiyum tiim yapty1 modifiye etmeye yetecek miktarda degildir.

Stronsiyum ile igleme tabi tutulmus Orneklerde, silisyum lamellerinin fiber formuna
doniigtigi goriilmektedir. En iyi sonu¢ % 0,7 Sr igeren master alagimimin kullamldig
alagimda alinmugtir. Sekil de ki Elektron mikroskobu mikroyapisinda bu dénigiim daha agik
gorilmektedir. Modifiye olmug belirli bolgelerde, lamel-fiber doniigiimii gergeklesirken, daha

az modifiye olmus bolgelerde lameller formlarim korumakla beraber boyutlar kiigiilmiistiir.

Ik dokiimden sonra alinan ikinci dokiimlerin mikroyapilari incelendiginde, ilk dokimlere
gore daha iyi modifiye olmus mikroyapilar, daha ince bir silisyum ag yapist, gorilmektedir.
Bu durum da, stronsiyum zamana baglh olarak ergiyik igerisindekini kaybetmediginin bir
igaretidir. Ikici dokiimlerin mikroyapilarinin daha iyi olusunun nedeni, stronsiyumun ergiyik

igerisinde yaymnabilecek zamamni bulmasidir.

Mikryapilar otektikalti, alagimlarin mikroyapilan ile karsilagtirildiginda bu ¢aliymada hem
stronsiyum hem de diger iki ajanla modifiye edilen alagimlarin mikroyapilarina benzedigi
gorilecektir. Mikroyapilanin  bu  gorinimii, aragtirmacilarin Al-Si  alagimlarinda
modifikasyon ajanlarimin 6tektik sicakligim dustirdiiging ve 6tektik bilesimin daha yiiksek
silisyum miktarlarina dogru ¢ekildigini dogrular niteliktedir.

._., 2 iy AT 0 R R B . W B R ..

Sekil 4.23 %0,5 Na igeren tuz ile modifiye edilmis alagimdan (11.1) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapilan a) 50x b) 200x
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Sekil 4.24 %0,5 Na igeren tuz ile modifiye edilmig alagimdan (11.2) modifikasyon islemi
tamamlandiktan 60 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapilar: a) 50x b) 200x

Sekil 4.25 %1 Na igeren tuz ile modifiye edilmig alasimdan (12.1) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapilari a) 50x b) 200x

Sekil 4.26 %1 Na igeren tuz ile modifiye edilmis alagimdan (12.2) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 60 dakika sonra alinan drnegin mikroyapilar a) 50x b) 200x
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4.2.3 Sodyum ile modifiye edilmis alasimlar

NaF igeren tuz kangimi ile modifiye edilmis alagimlarda diger ajanlara oranla, ¢gok daha iyi bir
modifikasyon etkisi goriilmektedir.%0,5, %1 ve %1,5 sodyum tuzu ile modifiye edilmig
alasimlarin her tgiinde de yap: tamamen modifiye olmus gézikmektedir. Silisyum lamelleri
tamamen fiber formuna déniigmiistiir. Bu déniigiim agagida verilen $ekil 4.39 ve $ekil 4.40 da

daha detayh olarak goriilmektedir.

Sodyum ile modifiye edilmis her ii¢ bilegimdeki alaggmda da, ilk dokiimden sonra alinan
ikinci dokiimlerde silisyum fiberlerinin tekrar lamel formuna donistiigi gorilmektedir.
Sodyumun modifikasyon etkisindeki bu azalma, sodyumun reaktif bir element olmasi ve
zamana bagli olarak ergiyik igerisinde degisik reaksiyonlara girerek, miktarinin azalmasidir.
Mikroyapilarda bu etki en fazla sodyum miktarinin en az oldugu %0,5 Na tuzu igeren drnekte,

en az ise sodyum oranini en yitksek %1,5’ lik 6rnekte oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.27 %1,5 Na igeren tuz ile modifiye edilmis alagimdan (13.1) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 15 dakika sonra alinan 6rmegin mikroyapilan a) 50x b) 200x

Sekil 4.28 %1,5 Na igeren tuz ile modifiye edilmis alagimdan (13.2) modifikasyon iglemi
tamamlandiktan 60 dakika sonra alinan 6rnegin mikroyapilar: a) 100x b) 200x
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4.2.4 Elektron mikroskobu mikroyapilar:
Silisyum morfoljisinin ve boyutlanin daha iyi gozlemlenmesi amact ile agagida verilen

tarama elektron mikroskobu goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerde otektik silisyumun gekli

ve boyutlar ¢ok daha net olarak goriilebilmektedir .

Sekil 4.29 1.1 numarali(Islemsiz) numunenin tarama elektron mikroskobunda 750 biiyiitmede
¢ekilmis mikroyapisi

Silisyum yapist oldukga kaba ve gubuk formundadir. Mikroyapida(Sekil 4.29) goriilen masif

cok duzlemli kristal formundaki faz hiperdtektik Al-Si alagimlarinda gorilen birincil

silisyumun morfolojisine benzemektedir. Caligmalarda kullanilan alasim da otektikiisti

bilesimdedir. Sekil 4.44 ve Sekil 442 de bu fazlann birincil silisyum oldugu

dogrulanmaktadir.

Sekil 4.30 1.1 Nuiriarh 6megm.1500 bﬁyﬁme éraa“éléktr'on nﬁkroskobunda ¢ekilmis
mikroyapisi
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Sekil 4.30 da agik olarak 6tektik silisyumun tabakali(lamelli) bﬁyﬁmesi agikca gorilmektedir.
Kullanilan alagim géz Oniine alindiginda yapida aliiminyum-bakir , aliiminyum-magnezyum
bakir-nikel 6tektiklerinin yamsira bakir ,demir ve de magnezyum intermetalikleri bulunmasi

olasidir.

Sekil 4.31 1.1 numarali numunenin tarama elektron mikroskobunda 750 biiyitmede ¢ekilmis
mikroyapisi

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 de gorilen modifiye edilmemis alagimin mikroyapisinda, silisyumun
tabakah yapiss daha da belirgin olarak goziikmektedir. Silisyum daha 6nce de s6z edildigi

Sekil 4.32 1.1 numarali numunenin tarama elektron mikroskobunda 1500 bityiitmede g¢ekilmis
mikroyapist
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tizere bu bolgelerde anizotropik olarak {111} kristalografik diizlemine paralel diizlemlerde
blyimiis ve bunun sonucu olarak , ortaya lamel morfolojisi ¢tkmugtir. Mikroyapilarda ayrica

silsyum katilagmasinin karakteristiklerinden olan ikiz olusumu da goriilmektedir.

Sekil 4.33 2.1 Numaral: (%0,5 P(kiigiik tablet) ile modifiye edilmis) numunenin 750
biytitmede tarama elektron mikroskobunda ¢ekilmis mikroyapisi

Sekil 4.33 ve $ekil 4.34 den de goriilebilecegi gibi, fosfor kullaniminda, silisyumun sekli ayni
kalmakla beraber boyutlan iglemsiz numuneye gore olduk¢a kiglilmiistiir. Fosfor literatiirde
daha g¢ok hiperttektik alagimlarin modifikasyonunda kullanilsa da gorildagii tizere otektik

alagimlarda da , modifikasyon iglevini kismen yerine getirmektedir.

Sekil 4.34 2.1 numarali (%0,5 P(Kaigiik Tablet) ile modifiye edilmis) numunenin 1500
bliytitmede tarama elektron mikroskobunda ¢ekilmis mikroyapisi
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Sekil 4.34 de ki 1500 biyiitmedeki mikroyap: incelendiginde 6tektik silisyumun , bir kismimn
tabakali gubuk formunu korudugu , boyutlarinin degistigi gozlenirken , az miktarda difer bir

kisminin ise parcalanarak ufak masif parcalar haline geldigi goriilmektedir.

X e s em

oA - <‘\’!£‘»;g &4’3 & %5

Sekil 4.35 6.1 numarah(%O,Sr ile moiﬁy edilm ) munenn tarama elektron
mikroskobunda 750 biiyiitmede ¢ekilmis mikroyapisi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 da, mikroyapinin hem islemsiz hem de fosfor(kiigiik tablet) ile
modifiye edilmis yapilara gore ¢ok daha ince bir morfolojiye sahip , 6tektik silisyum agindan
olustugu gorilmektedir. Yalmz dzellikle , birincil aliiminyum dentritleri arasinda olugan , yine
kaba ve ¢ubuksu faz dikkat gekicidir. Bu faz , tane simirlarinda , katilagmanin en son
gergeklestigi bolgede , olugmug bir faz gibi goziikmektedir. Bu fazlar , gériiniigleri ile demir
intermetaliklerinin iZnesel morfolijisine benzeseler de kesin olarak demir intermtaligi

olduklarini séyleyebilmek i¢in nokta analizi yapilmas: gereklidir.

Sekil 4.36 .6. 1 marali(%O,S Sr ie oiﬁyé ‘d'ilmis) numunenin tara elektron
mikroskobunda 1500 biyiitmede ¢ekilmis mikroyapist



Sekil 4.37 9.1 numarali(%0,5 P (Biiyiik Tablet) ile modifiye edilmig) numunenin tarama
elektron mikroskobunda , 750 biytitmede ¢ekilmis mikroyapisi

Sekil 4.38 9.1 numarali(%0,5 P (Biyik Tablet) ile modifiye edilmig) numunenin tarama
elektron mikroskobunda , 1500 biiyiitmede gekilmig mikroyapisi
Sekil 4.37 ve gekil 4.38 de ki mikroyapilarda kaba ,plakal: gubuk formundaki aliiminyumun
lkismen pargalanarak daha ufak boyutlara geldigi goriilmektedir. Yine diger fosforlu
numunede oldugu gibi , bir kisim silisyumun ,masif pargalar haline gelme egiliminde oldugu

sOylenebilir.



Sekil 4.39 12.1 numarali (%1Na ile modifiye edilmis ) numunenin tarama elektron
mikroskobunda 750 bilyiitmede ¢ekilmis mikroyapisi

Silisyum morfolojisindeki en bityiik degisim Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 dan da goriilebilecegi
tizere , sodyum ile modifiye edilen numunede goézlenmektedir. Islemsiz alagimdaki kaba
cubuk formundaki morfolojinin yerine ince , ok dalli , ignesel bir ag yap: goriilmektedir.

Bunun yam sira, bu silisyum fiberlerini gevreleyen diger fazlarda goriillmektedir.

Sekil 4.40 12.1 numaral1 (%1Na ile modifiye edilmig ) numunenin tarama elektron
mikroskobunda 1500 biiyiitmede ¢ekilmig mikroyapist
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- 5um 1 Electron Image 1
Element % Agirhk % Atom Agirhg
Si 82,80 82,22
Al 17,20 17,78
Sekil 4.41 Mikroyapilarda belirlenen ¢ubuksu fazin elektron mikroskobunda alinmis element
analizi

v 5um ! Electron image 1
Element % Agirhk % Atom Agrhi
Si 94,95 93,86 -
Al 3,66 3,717
C 0,91 2,09
Ti 0,48 0,28

Sekil 4.42 Mikroyapilarda gériilen ¢ok diizlemli masif kristallerin elektron mikroskobunda
alinmis element analizi



67

f 10um '

Electron Imagé 1
Element % Agirlik % Atom Agirhgi

Al 67.89 79,92

Ni 14,44 7.81

Fe 7,23 4,12

Cu 4.68 234

Si 4,51 3,10

Mn 1,24 0.72
Sekil 4.43 Mikroyaptda belirlenen bir fazin elektron mikroskobunda gergeklestirilmig element

analizi

Mikroyapilarda  gorilen  fazlann  analizleri tarama  elektron  mikroskobunda

gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan alagima gore yapida bir ¢ok degisik faz
bulunmaktadir. Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.44 de silisyum fazin1 temsil eden birincil
silisyum kristalleri ile silisyum lameli goriilmektedir. Sekil 4.43 de yiiksek nikelli bir faz
gorilmektedir. Sekil 4.45 de ise aluminyum bakir 6tektigi goriilmektedir. Sekil 4.46 da ise
yine yiksek nikelli bir faz goriilmektedir. Sekil 4.47 de yikksek magnezyumlu bir faz
goriilmektedir. Sekil 4.48 de ise Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 da goriilen aliiminyum dentritleri
arasindaki gubuksu fazlann sanildigi gibi demir faz1 degil yiiksek nikelli bir faz oldugu
gorilmektedir.
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f 9um 1 Electron Image 1
Element % Agirhik % Atom Agirlig:
Si 94,93 94,74
Al 5,07 5,26

Sekil 4.44 Mikroyapilarda goriilen ¢ok yiizlii masif kristallerin elektron
mikroskobunda(TEM) alinmig element analizi

§

I 6um ! Electron Image 1

Element % Agirlik % Atom ABirlig
Al 65,67 79,76
Cu 30,45 15,70
Si 3,88 4,53

Sekil 4.45 Mikroyaﬁlda belirlenen bir fazin tarama elektron mikroskobunda alinmig element
lizi
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d Sum ! Electron Image 1
Element % Agerhk % Alom Agirhgi
Al 53.76 635,16
Ni 16,94 9,44
Si 14,62 17,03
e 10,15 5.94
Cu 3,22 1.66
Mn 1,31 0,78

Sekil 4.46 Degisik formdaki bir fazin elektron mikroskobundan alinmis element analizi

b 10um ' Electron Image 1

Element % Agirlik Y% Atom AZirhig
Al 83,78 86,69
Mg 8,30 9,53
Ni 3,74 1,78
Fe 2,70 135
Cu 1,48 0,65

Sekil 4.47 Degisik formdaki bir fazin elektron mikroskobundan alinmis element analizi
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J 10um !

Electron Image 1
Element % Agirhk % Atom Agirhg
Al 73,58 82,47
Ni 9,92 5,11
Si 7,04 7,58
Cu 444 2,12
Fe 4,32 2,34
Mn 0,71 0.39

Sekil 4.48 Sekil 4.35 ve sekil 4.36 da goriilen aliiminyum dentritleri arasindaki cubuksu fazin
elektron mikroskobunda yapilmis element analizi

4.3 Sertlik

Numunelerde sertlik bir dékiim 6ncesi birde isil iglem sonras: 5lgiilmiistiir. Olgtim sonuglar:
asagida verilmigtir.

Cizelge 4.4 Bazi numunelerin d6kiim sonrasi ve 1s1l iglem sonras: sertlik degerleri

Sertlik
Numune 1.1 2.1 6.1 9.1 121
A 82,53 89,06 67,87 849 77
B 100,9 94 87 93 95
C 77 99 78 87 87
D 78,6 82,1 74,3 82,4 77.7

saat 225°C de 1s1l iglem g6rmiis

aysu iglemsiz b) 2 saat 225°C de 1s1l iglem g6rmils ¢) 3 saat 225°Cde 1s1 iglem gormis d) 4
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1.1 2.1 6.1 9.1 12.1
Numune No

Sekil 4.49 Cizelge 4.4 de yer alan verilerin grafik olarak gésteriligi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.49 dan da gorillebilecegi gibi 1s1l islem gérmemis numunelere
bakildifinda degisik modifikasyon ajanlarinin degisik sertlik degerlerine neden oldugu
goriilmektedir. %0,5 P igeren 2.1 numarali numunede sertlik , modifiye edilmemis numuneye
gore artarken , Sr igeren numunede ise sertlik baslangic degerinin ¢ok altina diismektedir.
Mikroyap: goriintiilerine bakildiginda Sr ile modifiye edilmis alagimda yap1 igerisinde &tektik
silisyum belirli bolgelerde yogunlagmakta ve heterojen bir dagilim g6stermektedir. Sertlikteki
bu azalmanin miktart , dtektik silisyamun yap: igerisindeki heterojen dagilimi olabilir.
Bilindi8i Uzere aliminyum silisyuma oranla daha az sert oldufundan elde edilen degerler
yaniltica olabilir. Fakat kesin olarak bir yargiya varabilmek i¢in , modifikasyon ajanlarimin
sertlik {izerine etkileri daha detayl olarak incelenmelidir.

Isil islemle sertlestirme iglemi , deneysel galiygmada kullamlan alagim igin, elde edilebilecek
maksimum sertlik degerini bulabilmek igin , sabit sicaklikta(225°C) ve ¢ farkli siirede
gergeklestirilmistir. Yukandaki tablo ve sekilden de gortilebilecegi gibi en yiiksek sertlik
degerlerine 2 saatte ensﬂmstlr Bu islemin sonucunda %20 ye yakin oranlarda sertlik artist
saglanmgtir, Cizelge 4.4 ve Sekil 4.49 dan elde edilen veriler , modifikasyon ajanlarinin 1sil
islem altinda davramiglanimi yorumlamamiza yetecek diizeyde degildir.
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Cizelge 4.5 Modifiye edilmis ve edilmemis numunelerin 1s1l islem gérmeden nceki sertlik

degerleri
Numune | Sertlik(HB) | Numune | Sertlik(HB)

11 82,5 1.2 847
2.1 89,08 2.2 838
3.1 93,06 3.2 90,65
4.1 85,02 42 89,4
5.1 75,5 5.2 854
6.1 67,87 I 8.2 71,22
71 79,6 72 68,8
8.1 76,3 8.2 77,9
9.1 84,9 9.2 83,9
10.1 90,9 10.2 79,4
111 82,8 1.2 88,1
12.1 77 12.2 78

13.1 84,1 13.2 80,5

Cizelge 4.5 deki degerlere bakildiginda , modifiye edilmemis alagimla , strosiyum ile
modifiye edilmig alagimin sertlik degerleri zamana bagli olarak artmaktadir. Zamana bagh
olarak ergiyik igerisinde azalma gostermedigi bilinen stronsiyumla modifiye edilmis
orneklerdeki bu artis , gegen siirenin stronsiyumun ergiyik igerisinde homojen dagilmasina
olanak tamdifi geklinde yorumlanabilir. Fosfor ve sodyum ile modifiye edilmis
numunelerdeki sertlik dil§lisli ise zamana baglh olarak fosfor ve sodyumun ergiyik igerisindeki
etkinliginin azalmas: seklinde yorumlanabilir. Fakat fosfor ile modifiye edilmis dmeklerin
mikroyapilan incelendiginde, fosforun modifikasyon etkisinde zamana bagh bir azalma degil
artig oldugu sonucu ortaya gikmaktadir. .

4.4 Cekme
Cekme gubuklan ve ¢ekme deneyi sonuglan agafida verilmigtir. Cekme dayammu , ¢ekme
gubuklan 225°C de 2 saat tavlandiktan sonra standart bir ¢ekme makinesinde cekilmistir,

Asapdaki Cizelge 4.6 da ¢gekme dayammlan verilmigtir.

Cekme dayammlan incelendiginde en yliksek degere %0,7°lik Sr igeren 7.1 numarali 6rnekte
ulagilmgtir. Ancak mikroyapilar incelendifinde 7.1 numarali SrneBin mikroyapisinin
sodyumla modifiye edilmiy alasimlara nazaran daha az modifiye oldugu gdritlmektedir.
Cizelge 4.6’da da gorlildigil gibi baza 6reklerde gekme dayanimlan baglangigtaki alagimdan
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Cizelge 4.6 Numunelerin gekme dayanimlart .

2 ~
Numune | ¢, mm |Ag, mm”|lp, mm o, N.mm>

1.1 9,89 76,78 | 49,51 | 29,7
12 9,93 77,4 | 49,71 | 29,97

21 9,75 74,62 | 48,81 1 30,29
22 9,72 74,17 | 48,66 | 30,47
31 9,66 73,25 | 48,36 | 28,69
3.2 9,8 75,4 | 49,06 | 24,01

4.1 9,88 76,63 | 49,46 | 22,97
4.2 9,74 74,47 | 48,76 | 29,27

5.1 9,72 74,17 | 48,66 | 26,97
5.2 9,84 76,01 | 49,26 | 28,55 ]
6.1 9,88 76,03 | 49,46 | 25,06 ]
6.2 9,97 | 78,03 | 49,91 29,73 j
7.1 8,51 56,85 | 42,6 | 37,64 ]
7.2 9,94 77,56 | 49,76 = 29,78 ]
8.1 928 | 67,6 |4645 2012 |
8.2 986 | 7632 |4936] 31,71 |
9.1 9,95 77,92 | 49,81 32,17 ?
9.2 9,82 75,7 | 49,16 31,57

10.1 9,84 76,01 | 49,26 @ 31,05
10.2 9,93 77,4 49,71 | 32,56
1.1 | 9,98 78,19 | 49,96, 32,48
11.2 9,92 77,25 | 49,66 . 31,84
12.1 9,88 | 76,63 | 49,46 | 29,49
12.2 9,84 76,01 | 4926 31,44
13.1 9,84 76,01 | 49,26 | 31,57
13.2 9,77 74,93 | 48,91 33,1

¢ : gap, Ap : kesit alani 1y : ilk boy , o : gekme dayamimi

NN | S L. SN SN |

SN DU NN

daha disik degerler vermektedir. Cekme gubuklarimin kopma yiizeyleri incelendiginde
dokiim bogluklann gozlenmistir. Bu durumun sebebi kullanilan silindirik kaliptaki hava
¢ikiglaninin  yetersiz olmas:t olabilecegi gibi kullamilan modifikasyon ajanlanda yapi
igerisindeki porozite miktanm arttirmig olabilir. Genel olarak bakildifinda, sodyumla
modifiye edilen alagimlarda genel bir artiy gozlenirken, stronsiyum ile modifiye edilen
alagimlarda genel bir diigiis goriilmektedir.

En iyi sonucun alndif 7.1 numarah stronsiyum igeren numunede ¢ekme deneyi
tekrarlanmugtir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir(gizelge 4.7). 7.1 numarali 6rnekten Gg
adet ¢cekme gubugu hazirlanmugtir,
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Cizelge 4.7.1 numarali numuneye uygulanan ¢ekme sonuglart

No ® mm A, mm® o N.mm?
1 12,09 114,74 35,55

2 11,82 109,67 38,81

3 11,61 105,51 30,44

Bu dokiimler sirasinda kalip kosullar1 ve diger iglemlerin tamami daha 6nceki dokiimierle

aymdir. Cizelge 4.7 deki sonuglara bakildiginda stronsiyumun ¢ekme dayaniminin arttirdigs
agik olarak goriilmektedir.
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S SONUC

Sonug olarak :
1. Modifikasyon ajam olarak kullamlan Na, P ve Sr arasinda en iyi modifikasyon etkisi
gosteren sodyumdur. Alagima %0,5 oraninda eklenen, tuz formundaki, NaF igeren
modifikasyon ajam Otektik silisyumun tamamini modifiye etmeye yetmektedir. Sirasiyla %1
ve %1,5 oramndaki Na kullamimlarinda modifikasyon etkisi artmaktadir. Herhangi bir agini
modifikasyon etkisi ile karstlagilmamugtir.
2.Na, P ve Sr kullamlarak modifiye edilen alagimlarin mikroyapilan, zamana bagh olarak,
modifikasyon etkinligi agisindan kargilagtinldiginda, sodyumun her ii¢ bilesimi iginde
ergiyigin igerisinde kalma stiresinin artmast ile etkinlifinin azaldig1 goriilmektedir. %1,5 Na
tuzu igeren alagimin igerdigi sodyum miktarimn daha fazla oluguna bagli olarak, diger iki
alagima(%0,5 ve %1 Na) gore, modifikasyon etkisinin kayb:1 daha az gériilmektedir. Buna
karsin fosfor ve stronsiyumla modifiye edilmis modifikasyon etkisinde bir azalma degil artis
gozlenmektedir. Bu durumun muhtemel sebebi, ergiyik igerisinde her iki modifikasyon
ajaminin da yapiya, homojen olarak dagilabilecek, diftizyon siiresini elde etmis olmalaridir.
3.Na ve Sr ile modifiye edilmig alagimlarda, hem 15tk hem de elektron mikroskobundan
alinmis mikroyapilarda da gorildugia gibi, lamel-fiber dontigimii gergeklesirken, fosfor ile
modifiye edilmis alagimlarda, otektik silisyum lamelleri daha ufak lamellere pargalanmig ve
kismen kiiresellesmiglerdir.
4 Sertlik degerleri fosfor kullamlarak modifiye edilmis alagimlarda yiikselirken, Stronsiyum
kullanilan alagimlarda, modifiye edilmemis alasima oranla daha da dismekte, sodyum
kullamiminda ise pek fazla degigmemektedir.
5 Kullanilan alagim igin maksimum sertlik degerlerine, 225°C’ de 2 saat 1s1l iglem sonrasi

ulagilmugtir.
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